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  چکیده
این . دار اتخاذ راهکارهایی است که گیاه بتواند در شرایط تنش دمایی عملکرد خود را حفظ نمایدهدف هر گلخانه

و سیلیکات ) مولارمیلی 1و  C7H5KO3) (0 ،5/0(آزمایش با هدف بررسی تأثیر سطوح مختلف سالیسیلات پتاسیم 
در شرایط تنش  (Cucumis sativus)اياي خیار گلخانهلکرد و وضعیت تغذیهبر روي عم) در هزار 4و  0(پتاسیم 

                              ً                 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفی در شرایط گراد بهدرجه سانتی 17تا  15در محدوده دمایی (سرمایی 
داري  موارد بطور معنی نتایج نشان داد که سالیسیلات پتاسیم و سیلیکات پتاسیم در اکثر. اي در کرج اجرا گردیدگلخانه

پاشی همزمان همچنین، محلول. غلظت نیترات و عناصر غذایی در گیاه و کیفیت و عملکرد خیار را تحت تأثیر قرار دادند
داري بر عملکرد کل خیار و عملکرد بازارپسند تأثیر گذاشت و بیشترین افزایش عملکرد کل و عملکر آنها به طور معنی

مولار سالیسیلات پتاسیم میلی 5/0افزایش در تیمار % 01/96و % 91/94مار شاهد به ترتیب با بازارپسند نسبت به تی
پاشی سالیسیلات و سیلیکات پتاسیم، عناصري مانند نیتروژن، بور، و منگنز در برگ ي محلولدر نتیجه. بدست آمد

)05/0<P (وه بر این، تیمارهاي محلولپاشی باعث علا. داري افزایش نشان دادنددر مقایسه با تیمار شاهد بطور معنی
در  4+مولار سالیسیلاتمیلی 1در تیمار % 11از حدود : دار محتواي نیترات در ماده خشک برگ خیار شدندکاهش معنی

هاي طورکلی، یافتهبه. در هزار سیلیکات پتاسیم 4+مولار سالیسیلاتمیلی 5/0در تیمار % 78هزار سیلیکات پتاسیم تا 
تواند موجب افزایش عملکرد ق نشان داد که استفاده از سالیسیلات و سیلیکات پتاسیم در شرایط تنش سرما میاین تحقی

  .  و ارتقاي کیفیت بازارپسندي محصول خیار گردد

  
  اي خیار؛ تنش دماي پایینمدیریت تغذیه :کلیدي هايواژه

                                                        
  کرج، موسسه تحقیقات خاك و آب، بخش تحقیقات شیمی، حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه: نویسنده مسئول. 1
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  مقدمه
 بره نقش مهمی تنظیم درجه حرارت در گلخان

به دلایل مختلف  که در اکثر موارد دارد عملکرد محصول
گرم کردن و یا برق براي خنک براي انرژي ازجمله گرانی 

گیاهان در فصل شود و ، مدیریت مناسبی اعمال نمیکردن
 شده ودچار تنش و کاهش عملکرد                   ًسرما و گرما عمدتا 

  هاي فراوان داران از این وضعیت دچار خسارتگلخانه
  . )1398القاسمی، حقیقی و ابو( شوندمی

گیاهی  ،.Cucumis sativus Lخیار با نام علمی 
 تمحصولا یکی از بوده ویک ساله و از خانواده کدوئیان 

قرارگیري این . شودمحسوب میکشور  يعمده ايگلخانه
ي دمایی هدر محدود( گیاه در معرض دماهاي سرمازدگی

ممکن است سبب توقف ) گراددرجه سانتی 17کمتر از 
ها و افزایش شد گیاه، تحریک پژمردگی و آسیب برگر

جوانمردي، ( ها شودها و پاتوژنحساسیت گیاه به بیماري
از طرفی تنش دمایی ممکن است به شدت به نمو . )1388

؛ جوانمردي، 2009نصب، بنی( زایشی گیاهان آسیب بزند
 معرض در سرما به حساس گیاهان که زمانی ).1388
 هايواکنش سري یک گیرند،یم قرار پایین دماي

 در یکنواختی عدم قبیل از بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی
 بی میوه، یا برگ سطحی هايفرورفتگی محصول، رسیدن

 سرعت افزایش و آب دادن دست از محصول، شدن رنگ
 کیفیت کاهش سبب نهایت در که دهدمی رخ تنفس

کاهش بازارپسندي آن شده و در موارد  و محصول
لونگویلاي و (آن را به دنبال دارد  رفتن بین ازه پیشرفت

سازي گیاه مقاومبنابراین، هدف اصلی ). 2012همکاران، 
اگر گیاه را و  استافت عملکرد  از جلوگیري، در گلخانه

تا حدي به این تغییرات بتوان مقاوم کرد و جلوي افت 
در هزینه تمام شده و مصرف انرژي  ،عملکرد را گرفت

   .شودزرگی درسطح کلان کشور میه جویی بصرف
استفاده از مواد شیمیایی براي تحریک رشد و 
باردهی بیشتر در محصولات کشاورزي همواره از نگرانی 

اگر قرار است از ، بنابراین. هاي مصرف کنندگان است
  د یا مقاوم کننده گیاه استفاده شود، ـحرك رشـبات مـرکیـت

  
یا از لحاظ بایست منشاء خطرناکی نداشته و می

خطري آن اثبات شده باشد و یا آلاینده شیمیایی بی
سیلیک اسید یک هورمون یسال. همراه نداشته باشد

گیاهی است که منشاء طبیعی و گیاهی داشته و مصرف 
نظر و همکاران، ( آن بی خطر شناخته شده است

نقش  اسید سالیسیلیک ).2014؛ میورا و تادا، 2011
زنده و غیرزنده و افزایش  هايمهمی در برابر تنش

هاي ناشی از کند و آسیبمقاومت گیاهان ایفا می
هاي مختلفی مثل افزایش دماهاي پایین را با مکانیسم

اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی فعالیت سیستم آنتی
  ).1390سلطانی دلربا و همکاران، (دهد کاهش می

ي اثر با مطالعه) 1390(بیات و همکاران 
اسید بر خصوصیات مورفولوژیکی و  سالیسیلیک

هاي خیار تحت شرایط تنش خشکی دانهالفیزیولوژیکی 
داري بیان کردند که سالیسیلیک اسید مصرفی بطور معنی

باعث افزایش رشد گیاه و بیوماس تولیدي در مقایسه با 
داري افزایش تیمار شاهد شد که این خود بطور معنی

ثر کاربرد سالیسیلیک اسید ا. عملکرد خیار را به دنبال دارد
در فرنگی نشان داد که بر کاهش تنش شوري در گوجه

شرایط تنش شوري، این ترکیب باعث افزایش مقاومت به 
شود ي تولیدي میتنش و در نتیجه افزایش عملکرد میوه

اسید سالیسیلیک از ). 1393محمدآبادي و همکاران، (
میایی هاي فیزیولوژیکی و بیوشیطریق تنظیم ویژگی

هاي غیرزیستی، سبب افزایش مقاومت گیاهان تحت تنش
کاربرد اسید  ).2014پور و همکاران، هاشم(شود گیاه می

سالیسیلیک در شرایط بروز تنش همچنین فتوسنتز گیاه را 
ها و ساختار اي، رنگریزهاز طریق عوامل روزنه

هاي دخیل در مراحل فتوسنتز اعمال کلروپلاست و آنزیم
دار سطح برگ و از طریق افزایش معنی) 2002قاي، (کرده 

 شودو  نیز محتواي کلروفیل باعث افزایش عملکرد می
  ).1390آروین و همکاران، (

گیاه  برايسیلیسیم نیز به عنوان یک عنصر مفید 
شناخته شده است که نفش مثبت آن در تعدیل آثار 
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ي هاي مختلف زیستی و غیر زیستی بوسیلهتنش نامطلوب
جو، بر روي محصولاتی نظیر گندم، محققین عدادي از ت

گزارش  فرنگی و خیارذرت، پنبه، گوجه برنج، آفتابگردان،
و همکاران،  صاحبی؛ 2015خان و همکاران، (شده است 

مکانیسم اثر . )b،a2018؛ موسوي و همکاران، 2015
هاي زیستی و گذاري سیلیسیم بر تعدیل آثار تنش

یشتر به نقش آن در استحکام دیواره غیرزیستی در گیاهان ب
- هاي آنزیمی گیاه، تشکیل کمپلکسسلولی، تنظیم فعالیت

هاي پایدار با عناصر سمی و افزایش زیست فرآهمی 
عناصر غذایی ضروري گیاه از طریق اثرگذاري بر 

 اما). 2021موسوي، (خصوصیات خاك گزاش شده است 
مصرف  غلظت اي که باید توجه داشت این است کهنکته

بر در اثر بخشی آنها این مواد، زمان استفاده و نوع گیاه 
و  کواچیک، مثالراي ب. موثر است بسیار گیاه روي

در اسید سالیسیلیک  گزارش کردند که) 2009(همکاران 
در باعث بهبود و ) میکرومولار 50( پایین سطح غلظتی

مانع از رشد گیاه ) میکرومولار 250( سطح غلظتی بالا 
Matricaria Chamomilla اي با هدف در مطالعه. شودمی

و سالیسیلیک اسید بر  مبررسی اثرات متقابل سیلیسی
جعفري و (هاي دفاعی گیاه خیار به تنش شوري پاسخ

، برهمکنش مثبت این دو ترکیب در القاء )1390همکاران، 
اثر . مقاومت به تنش شوري در گیاه خیار مشاهده شد

ن مقاومت کدوي پوست کاغذي مصرف سیلیسیم بر میزا
به تنش اکسیداتو ناشی از سفیدك سطحی توسط 

. مورد بررسی قرار گرفت) 1394(محمدخانی و همکاران 
 فعالیت سیلیسیم، نتایج این تحقیق نیز نشان داد که کاربرد

- معنی طور به را غیرآنزیمی و آنزیمی هاياکسیدانآنتی

یلیسیم بر کاهش افزایش داد و دلیل آن را به اثر س داري
 .اکسیداسیون لیپیدهاي غشاء نسبت دادند

ي اثر مطالعه حاضر، پژوهشهدف از ن، یبنابرا
هاي پتاسیمی سالیسیلات و سیلیکات بر پاشی نمکمحلول

در شرایط  ايمیزان عملکرد و بازارپسندي خیار گلخانه
اینکه غلظت عناصر غذایی و  و بوده تنش دماي پایین

تواند تحت گیاه خیار تا چه میزان میت نیترات در ضغل

اي در شرایط تنش دماي تأثیر این نوع مدیریت تغذیه
  . پایین قرار گیرد
  هامواد و روش

در  1398تا  1397هاي سال این تحقیق در
که هاي تحقیقاتی موسسه تحقیقات خاك وآب گلخانه

بر  بودندداراي سیستم گرمایش و سرمایش کنترل شده 
. اجرا شد) Cucumis sativus L(ي انهروي خیار گلخ

براي بهتر نشان دادن اثر تنش سرمایی بر تغییرات عملکرد، 
 Meridiemوارداتی شرکت  پر گلاز نوع بذر خیار انتخابی 

(https://meridiemseeds.com/en/company/) این  .بود
تصادفی               ًقالب طرح کاملا  در رت فاکتوریلبه صو آزمایش

در بستر (کشت هیدروپونیک  در شرایطو در سه تکرار 
 .اجرا شد )درصد 70 کوکوپیت –درصد 30مخلوط پرلیت 

هاي استانداردي به شرح ذیل این مواد داراي ویژگی
- دسی 6/1داراي قابلیت هدایت الکتریکی : پرلیت: بودند

تبادل کاتیونی صفر؛ وزن  ؛ ظرفیتpH 1/6زیمنس بر متر؛ 
مترمکعب؛ خلل و گرم بر سانتی 15/0مخصوص ظاهري 

مترمکعب؛ مترمکعب در سانتیسانتی 88/0فرج کل 
مترمکعب در سانتی 56/0ظرفیت نگهداشت رطوبت 

و کوکوپیت استفاده شده داراي قابلیت  متر مکعبسانتی
؛ pH 7/6زیمنس بر متر؛ دسی 90/0هدایت الکتریکی 

بار بر کیلوگرم؛ وزن مولسانتی 4/64تبادل کاتیونی  ظرفیت
مترمکعب؛ خلل و گرم بر سانتی 11/0مخصوص ظاهري 

مترمکعب؛ مترمکعب در سانتیسانتی 97/0فرج کل 
مترمکعب در سانتی 87/0ظرفیت نگهداشت رطوبت 

هاي شرایط رشدي خیار ویژگی. متر مکعب بودندسانتی
تشکیل میوه که درجه در گلخانه از مرحله کاشت تا 

                                 ً                حرارت براي اعمال تنش سرمایی مجددا  تنظیم شد، شامل 
 18±2درجه سانتیگراد در روز و  25±3درجه حرارت 

 14ي روشنایی شامل گراد در شب؛ دورهدرجه سانتی
 65رطوبت نسبی ساعت تاریکی؛  10ساعت روشنایی و 

وات بر متر مربع  155تا  95بین شدت نور درصد و 
  )2021نومن سلام و همکاران، ( داشتنوسان 
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محلول غذایی هاي خیار، براي کودآبیاري گلدان
فورمولاسیون متفاوت سه با مورد استفاده براي کودآبیاري 

اي تهیه و در اي خیار گلخانهو متناسب با نیازهاي تغذیه
که  )2019اوسانماز و آباك، ( اختیار گیاه قرار گرفت

گرم میلی 444نیترات پتاسیم [ مرحله نشاءکاري) 1(: شامل
گرم در میلی 333در کیلوگرم، مونوپتاسیم فسفات 

گرم در کیلوگرم، سولفات میلی 13کیلوگرم، سولفات آهن 
  چهارگرم در کیلوگرم؛ سولفات روي میلی 7منگنز 

گرم در میلی یکگرم در کیلوگرم، سولفات مس میلی
کیلوگرم،  گرم درمیلی 4/0کیلوگرم، سولفات مولیبدن 

گرم در کیلوگرم، نیترات منیزیم میلی 333نیترات کلسیم 
گرم در میلی 333گرم در کیلوگرم، آمونیوم میلی 111

گرم در میلی 1/0درصد  10کیلوگرم، اسیدفسفریک 
  ) 2( ؛]کیلوگرم

گرم میلی 1000نیترات پتاسیم [ي گلدهی مرحله  
در گرم میلی 333در کیلوگرم، مونوپتاسیم فسفات 

گرم در میلی چهاردرصد به میزان 10کیلوگرم، بوراکس 
گرم در کیلوگرم، سولفات میلی 13کیلوگرم، سولفات آهن 

 چهارگرم در کیلوگرم؛ سولفات روي میلی هفتمنگنز 
گرم در میلی 1/1گرم در کیلوگرم، سولفات مس میلی

گرم در کیلوگرم، میلی 4/0کیلوگرم، سولفات مولیبدن 
گرم در کیلوگرم، نیترات منیزیم میلی 333یم نیترات کلس

گرم در میلی 333گرم در کیلوگرم، آمونیوم میلی 111
گرم در میلی 1/0درصد  10کیلوگرم، اسیدفسفریک 

 1111نیترات پتاسیم [برداشت  يمرحله) 3(و  ]کیلوگرم
گرم میلی 444گرم در کیلوگرم، مونوپتاسیم فسفات میلی

گرم در میلیچهار درصد به میزان 10در کیلوگرم، بوراکس 
گرم در کیلوگرم، سولفات میلی 13کیلوگرم، سولفات آهن 

 چهارگرم در کیلوگرم؛ سولفات روي میلی هفتمنگنز 
گرم در میلی 1.1گرم در کیلوگرم، سولفات مس میلی

گرم در کیلوگرم، میلی 4/0کیلوگرم، سولفات مولیبدن 
یلوگرم، نیترات منیزیم گرم در کمیلی 333نیترات کلسیم 

گرم در میلی 333گرم در کیلوگرم، آمونیوم میلی 111
گرم میلی 1/0درصد به میزان  10کیلوگرم، اسیدفسفریک 

همچنین، برخی از مهمترین خصوصیات آب . ]در کیلوگرم
مورد استفاده براي تهیه محلول غذایی مصرفی در 

گرم در میلی 116کربنات ها شامل بیکودآبیاري گلدان
- میلی 6/12گرم در لیتر، سدیم میلی 5/13لیتر، کلرلید 

گرم در لیتر، کلسیم میلی 9/4گرم در لیتر، منیزیم 
گرم در لیتر، میلی 4/9گرم در لیتر، سیلیسیم میلی 2/55

pH 5/7 ،EC 39/0 زیمنس بر متر، نسیت جذب دسی
  . بودند 44/0سدیم 

ی کنترل شرایط محیطی توسط سنسورهاي محیط
ها نیز بصروت روزانه و کودآبیاري گلدان. بودقابل تنظیم 

ها، ي رشد بوتهبسته به مرحله. هر روز سه مرتبه انجام شد
حجم محلول مصرفی براي گلدان ها به نحوي تنظیم شده 

. ها جمع شوددرصد زهاب در ته گلدان30بود که حدود 
ي داشت کنترل دقیق شرایط محیطی در طی مرحله

ها، مبارزه با آفات و زهاب گلدان ECو  pHتنظیم  گلخانه،
هاي جانبی تا استقرار و رشد کامل همچنین هرس شاخه

بیشترین و که، از آنجایی. هاي خیار انجام شدبوته
بعد  3صبح تا  10موثرترین زمان فتوسنتز گیاه در ساعات 

، براي القاي )2019بصیرت و همکاران، ( باشداز ظهر می
درجه روشنایی در ساعات در گلخانه،  تنش سرمایی

تنظیم گراد درجه سانتی 17تا  15در محدوده  حرارت
. گردید تا تنش سرمایی لازم براي خیار تأمین شود

پاشی در این تحقیق شامل شامل تیمارهاي محلول
 در سه سطح صفر) C7H5KO3(سالیسیلات پتاسیم 

)SA0( ،5/0 )SA0.5 ( 1و )SA1 (یکات مولار و سیلمیلی
بودند  در هزار) Si4( 4و  )Si0( پتاسیم در دو سطح صفر

سیلیکات پتاسیم از شرکت صنایع سیلیکات ایران و  که
سالیسیلات پتاسیم گرید دارویی داشته و از هند تهیه شد 

)https://dir.indiamart.com/impcat/salicylic-acid.html(.  
ي زمانی اعمال در طی دورهتیمارهاي ذکر شده 

 يپاشی در مرحلهبه صورت محلولتنش سرمایی و 
مصرف  ي دو هفتهدر طی سه تکرار و به فاصله باردهی

سازي اثر پتاسیم ورودي همچنین، به منظور خنثی .ندشد
تاسیم به ها همراه با تیمارهاي اعمال شده، مقدار پبه گلدان
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- از جمله گلدان( هاطور دقیق محاسبه و در تمامی گلدان

 .ي اعمال تیمارها، محلولپاشی شددر مرحله )هاي شاهد
عملکرد و  کل عملکرد مدت اعمال تنش،در طول 
تعیین  )وزن کل تعداد خیار سالم در هر گلدان( بازارپسند

 ي خیار و انتقال به بخشگیري از برگ و میوهو با نمونه
، مطابق با استانداردهاي مورد تأیید موسسه هاآزمایشگاه

 انجام وها سازي نمونهعملیات آمادهتحقیقات خاك و آب 
غلظت عناصر غذایی شامل نیتروژن کل با روش کجلدال 

سنجی ، فسفر کل به روش رنگ)1999جونز و همکاران، (
 ،)1993باتاگلیا و همکاران، (با استفاده از اسپکتروفتومتر 

و اعمال چند ) 1991(سیلیسیم با روش الیوت و اشنایدر، 
اصلاح در این روش بر اساس اصلاحات کورندورفر و 

، غلظت عناصر پتاسیم، کلسیم، منیزیم، )2004(همکاران 
هاي برگ با آهن، منگنز، مس، روي و بور در نمونه

: استفاده از روش هضم تر با ترکیب اسید نیتریک
و غلظت ) 2018گریگر و همکاران، () 7:3(اسیدپرکلریک 

نیترات در ماده خشک برگ و بافت تازه میوه 
تجزیه و تحلیل آماري  .تعیین شد) 1997فوداستافس، (

ها و اطمینان از نرمال بودن بعد از بررسی دادهها نیز داده
و مقایسه  22نسخه  SPSSافزار با استفاده از نرمآنها 

اي دانکن در آزمون چند دامنه با استفاده از تیمارها میانگین
لازم به ذکر است از آنجایی  .درصد انجام گرفت 5سطح 

ي که شرایط اجراي آزمایش و امکانات موجود اجازه
                                        ً          اجراي همزمان این آزمایش را با شرایط کاملا  یکسان در 
دو شرایط اعمال تنش سرمایی و عدم اعمال تنش سرمایی 

ار سالم، تعداد خیار داد، از وضعیت صفات تعداد خینمی
بدشکل، عملکرد بازارپسند و غلظت نیترات در برگ و 

ها و شواهد اعمال تنش ي خیار به عنوان شاخصمیوه
سرمایی بهره برده شد و اثر تیمارهاي اعمال شده بر روي 
وضعیت این صفات در شرایط اعمال تنش سرمایی مورد 

  .توجه قرار گرفت
 نتایج و بحث

  ملکرد خیاراثر تیمارها بر ع
سالیسیلات پتاسیم نتایج اثر سطوح مختلف 

) 1(در جدول بر عملکرد خیار  و سیلیکات پتاسیم
تنها وزن  بر اساس این نتایج،. شده است نشان داده

داري تحت تأثیر نیکل خیار در گلدان به طور مع
قرار گرفت و در مورد سایر  سالیسیلات پتاسیمسطوح 

است این در حالی. ه نشدداري مشاهدصفات اثر معنی
به جز در  پتاسیم و سیلیکات سالیسیلات برهمکنشکه 

داري از مورد تعداد کل خیار بدشکل که هیچ اثر معنی
تیمارهاي اعمال شده بر روي آن مشاهده نشد، در 

  ).1جدول (دار شد مورد سایر صفات معنی

  
  ر روي عملکرد خیار در تنش سرماییب و سیلیکات پتاسیم لیسیلات پتاسیمساپاشی تیمارهاي نتایج تجزیه واریانس اثر محلول - 1جدول 

تعداد کل خیار در   منبع تغییرات
  گلدان

وزن کل خیار 
  در گلدان

تعداد کل خیار 
  سالم در گلدان

تعداد کل خیار 
  بدشکل در گلدان

  عملکرد بازارپسند

 میانگین مربعات  
  A(  ns38  *272879  ns06/26  ns72/3  ns174814( سالیسیلات پتاسیم

  B(  ns22/14  ns2001  ns00/2  ns56/5  ns4461( پتاسیم سیلیکات
A × B *56/49  *340561  *50/51  ns72/1  *338166  
 ns50/3 ns50/3961 ns40/12 ns56/3 ns11/13198 تکرار

  77/19  65/38  88/13  21/18  54/12  ضریب تغییرات
ns :دار در سطح یک هزارممعنی: ***دار در سطح یک درصد، معنی: **درصد؛  5معنی دار در سطح : *دار؛ غیر معنی.  
  

 هاي اثر مصرف همزماننتایج مقایسه میانگین
بر روي عملکرد و  پتاسیم و سیلیکات سالیسیلات پتاسیم

اجزاي عملکرد خیار در شرایط تنش سرمایی نشان داد که 

داري تعداد کل خیار در تیمارهاي مصرفی به طور معنی
عدم مصرف ( ان را در مقایسه با تیمار شاهدگلد

افزایش دادند و از  )و سیلیکات پتاسیم سالیسیلات پتاسیم
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داري اختلاف معنی پاشیي محلولاین جهت بین تیمارها
که با تیمار شاهد داراي اختلاف در حالی مشاهده نشد

وزن کل خیار در گلدان نیز ). 2جدول ( داري بودندمعنی
در تیمارهاي اعمال شده در مقایسه با  جهیقابل توبه طور 

 1تیمار درصد در  1/49از (تیمار شاهد افزایش نشان داد 
 سیلیکات پتاسیم در هزار 4+ سالیسیلات پتاسیممولار میلی

مولار سالیسیلات میلی 5/0درصد در تیمار  88/94 تا
مولار میلی 1که به استثناي تیمار  )2جدول ) (پتاسیم

سیلیکات پتاسیم، سایر  در هزار 4+ سیمسالیسیلات پتا
داري با یکدیگر بودند تیمارها اگرچه فاقد اختلاف معنی

  .داري بودنداما با تیمار شاهد داراي اختلاف معنی
اثر تیمارهاي اعمال شده بر افزایش تعداد خیار 
بدشکل در شرایط تنش سرمایی در مقایسه با تیمار شاهد 

 1در تیمار  صفتش در این که بیشترین افزاینشان داد 
 سیلیکات پتاسیمدر هزار  4+ سالیسیلات پتاسیممولار میلی

و این برابر تیمار شاهد بود  29/2 معادلمشاهده شد که 
دار با سایر تیمارهاي تیمار ضمن نداشتن اختلاف معنی

- پاشی، تنها تیماري بود که داراي اختلاف معنیمحلول

این سوأل به ذهن خطور  شاید .داري با تیمار شاهد بود
پاشی که با هدف کنترل آثار کند چرا تیمارهاي محلول

در این مورد  ،اندنامطلوب تنش دماي پایین مصرف شده
هاي قبل همانطور که در بخشاند؛ نتیجه عکسی داشته

دار پاشی باعث افزایش معنیمطرح شد، تیمارهاي محلول
               ً شدند و این کاملا  تعداد کل خیار در مقایسه با تیمار شاهد 

طبیعی است که در کنار این افزایش تعداد کل خیار در 
گلدان، به موازات آن تعداد خیار بدشکل نیز افزایش یابد، 
به همین دلیل و براي نشان دادن اثر خالص تیمارها بر 
روي کنترل آثار نامطلوب تنش دماي پایین، از شاخص 

  .شوده میدیگري به نام عملکرد بازارپسند بهره برد
- میلی 5/0بالاترین عملکرد بازارپسند در تیمار 

اتفاق افتاد که عملکرد بدست  سالیسیلات پتاسیممولار 
شده در تیمار شاهد گیريبرابر مقدار اندازه 2آمده حدود 

مولار میلی 1بود و این تیمار تنها با تیمارهاي شاهد و 
 یمنمک سیلیکات پتاسدر هزار  4+  سالیسیلات پتاسیم

نتایج وانگ و ). 2جدول (داري بود داراي اختلاف معنی
نشان داد که کاربرد اسید سالیسیلیک با غلظت ) 2006( لی
مولار باعث کاهش خسارت تنش سرمایی و بهبود میلی 1

کاربرد اسید آنها بیان کردند که . شودعملکرد می
هاي حساس به سرمازدگی را مقاومت بافت سالیسیلیک

و بدین طریق باعث کاهش خسارت  افزایش داده
- در مطالعه) 1394(اکبري و همکاران . شودسرمازدگی می

هاي خیار اي با هدف افزایش مقاومت به سرما در گیاهچه
کننده رشد گیاهی، گزارش با کاربرد برخی از مواد تنظیم

کردند که اسید سالیسیلیک از طریق افزایش محتواي 
ز افزایش نشت یونی و کلروفیل و پرولین و جلوگیري ا

آلدهید سبب بهبود پارامترهاي رشدي و محتواي مالون دي
ها در مراحل افزایش مقاومت به تنش سرمایی در گیاهچه

  . شوداولیه رشد و درنتیجه افزایش عملکرد محصول می
ي عدم وجود در هر ستون حروف مشابه نشان دهنده

ون دانکن ها بر اساس آزمدار بین میانگیناختلاف معنی
  ).P>05/0(است 

  اي خیاراثر تیمارها بر وضعیت تغذیه
نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف بر 
روي غلظت عناصر غذایی و نیز غلظت نیترات در گیاه در 
شرایط تنش سرمایی نشان داد که به استثناي غلظت 

، سایر )میوه خیار(ي تازه پتاسیم در برگ و نیترات در ماده
داري تحت تأثیر تیمارهاي اعمال شده به طور معنی عناصر

برهمکنش تیمارهاي سالیسیلات ). 3جدول (قرار گرفتند 
پتاسیم و سیلیکات پتاسیم نیز تنها در مورد غلظت نیتروژن 
کل، فسفر، پتاسیم و مس در برگ و غلظت نیترات در 

  ).3جدول (دار نبود ي خیار معنیي تازه میوهماده
هاي غلظت عناصر برگ در نگینبا بررسی میا

حضور سطوح مختلف سالیسیلیک و سیلیسیلک اسید 
در شرایط تنش سرمایی مشخص شد که تیمار 

. دار نبودسالیسیلات پتاسیم، بر نیتروژن کل معنی
 سطح غلظتی در تیمارها تمام در برگ کل نیتروژن

کریج و - بیشتر از دامنه مطلوب گزارش شده توسط د
  .داشت قرار )1992(همکاران 
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  بر روي عملکرد و اجزاي عملکردو سیلیکات پتاسیم  سالیسیلات پتاسیم هاي اثر مصرف همزمانمیانگین مقایسه - 2جدول 
  خیار در تنش سرمایی

 تیمار
تعداد کل خیار در 

  گلدان
وزن کل خیار در گلدان 

  )گرم در گلدان(
تعداد کل خیار بدشکل 

 در گلدان
  عملکرد بازارپسند

SaA0-SiA4  53/±1a 33/26  67/±77a5/1471  ±1ab00/3  06/±124ab9/1302  
SaA0.5-SiA0 ±2a00/29  29/±30a8/1759  53/±1ab67/3  08/±93a1/1541  
SaA0.5-SiA4 08/±2a67/25  69/±141a8/1459  ±2ab00/4  98/±229ab5/1230  
SaA1-SiA0 ±4a00/24  36/±319a5/1551  ±2ab00/3  57/±279ab3/1358  
SaA1-SiA4 73/±4a67/24  89/±223ab2/1346  15/±1a33/5  07/±379bc6/1057  

  1b33/18  95/±29b0/903  58/±0b33/2  82/±42c2/786±/53 شاهد
SaA0-SiA4 :4  ؛ نمک سیلیکات پتاسیمدر هزارSaA0.5-SiA0 :5/0 ؛ سالیسیلات پتاسیممولار میلیSaA0.5-SiA4 :5/0 سالیسیلات  مولارمیلی

در  4+  سالیسیلات پتاسیم مولارمیلی SaA1-SiA4 :1 ؛ سیمسالیسیلات پتا مولارمیلی SaA1-SiA0 :1؛ نمک سیلیکات پتاسیمدر هزار  4+  پتاسیم
  .نمک سیلیکات پتاسیمبدون مصرف سالیسیلیک و : ؛ شاهدنمک سیلیکات پتاسیمهزار 

  
ي قوي مطرح است که در شرایط فرضیه این

تنش سرمایی ممکن است نیتروژن به اسید آمینه تبدیل 
 ارتفعالیت گیاه در اثر درجه حر زیرا، باشدنشده 
، در نتیجه غلظت نیتروژن در یافته استکاهش  پایین

لونگویلاي و ( برگ در سطح بیشبود تجمع یافته است
سالیسیلات  مولارمصرف یک میلی. )2012همکاران، 

داري باعث کاهش غلظت فسفر به طور معنی پتاسیم
در ). 4جدول (برگ در مقایسه با تیمار شاهد شد 

ه شده است که کاربرد مطالعات گذشته نیز نشان داد
سطوح بالاي سالیسیلیک اسید به دلیل ایجاد اختلال 

هاي آنزیمی گیاه و نیز اختلال در قابلیت در فعالیت
تواند باعث کاهش گیاه در جذب عناصر غذایی، می

 رشد و حتی در مواردي متوقف شدن رشد گیاه شود
  ).2001؛ شهاتا و همکاران، 1992کرد و هاتوت، (

 نمک سیلیکات پتاسیمي مصرف در نتیجه
داري در مقایسه غلظت فسفر و مس در برگ به طور معنی

و  33/29به ترتیب (با تیمار شاهد افزایش نشان داد 
میزان ). درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد 71/40

ي مطلوب غلظتی افزایش غلظت این عناصر نیز در دامنه
گذاري بر سیلیسیم از طریق اثر ).4جدول (قرار داشت 

گیاه سبب افزایش مقاومت گیاه اکسیدانی روي سیستم آنتی
  به تنش سرمایی و کاهش اثرات مخرب سرما در گیاه 

عنصر مس در ساختار ) 1399آذرفام و همکاران، (شود می

که  این آنزیم. ردآنزیم سوپراکسیددیسموتاز حضور دا
- هاي آنزیمی محسوب میجزو سیستم دفاع آنتیاکسیدانت

هاي مختلف زیستی و در شرایط وقوع تنش ،شود
با متعادل نگه داشتن میزان  افزایش یافته وغیرزیستی 

باعث افزایش  ،)ROS(هاي اکسیژنی واکنشگر گونه
. )2010تولالی و همکاران، ( شودمقاومت گیاه به تنش می

سازي و انتقال انرژي در همچنین فسفر که وظیفه ذخیره
قش بسزایی در افزایش رشد و گیاه را بر عهده دارد ن

هاي مختلف زیستی و عملکرد گیاه و نیز مقاومت به تنش
نقش ترکیبات سیلیسیمی در  .کندغیرزیستی ایفا می

 pH، تغییر و مواد آلی محلول افزایش ترشح اسیدهاي آلی
محیط ریشه، تغییر فعالیت جامعه زیستی منطقه ریزوسفر 

و در  )ننده فسفاتکبراي مثال میکروارگانیسم هاي حل(
گذشته  در مطالعات عناصر غذایینتیجه افزایش جذب 

؛ موسوي و 2016و همکاران،  فان(اثبات شده است 
؛ اسکالر و 2019؛ لی و همکاران، a2018همکاران، 
با این وجود اثر سیلیسیم بر ). 2019، 2021همکاران، 

روي فراهمی عناصر غذایی براي گیاه به عوامل مختلفی از 
هو و (ه میزان سیلیسیم مصرفی نیز بستگی دارد جمل

                              ً     نباید از نظر دور داشت که اخیرا  نقش ). 2021همکاران، 
هاي مرتبط با جذب سیلیسیم بر روي افزایش بیان ژن

فسفر معدنی در گیاهانی نظیر گندم اثبات شده است 
  و بوسنیچ و همکاران )2017کاستیک و همکاران، (



 ...اي ار گلخانهاي و کیفیت خیارزیابی برهمکنش سالیسیلات پتاسیم و سیلیکات پتاسیم بر عملکرد، وضعیت تغذیه/  294

)b،a 2019 ( نی بر پیوند مس با پروتئینشواهدي مبنیز -

 مس سوپراکسیددیسموتاز/هاي کلاته کننده مس نظیر روي
. اندهاي خیار ارائه کردهها و پلاستوسیانین برگدر ریشه

 آنها همچنین بیان کردند که مصرف سیلیسیم در خیار
ها و همچنین ظرفیت پیوند مس با دیواره سلولی ریشه

آلی و آمینواسیدهاي  تجمع لیگاندهاي مس مانند اسیدهاي
  .دهدمس در برگ را افزایش می

برهمکنش همزمان سالیسیلات پتاسیم و 
اي برگ در سیلیکات پتاسیم بر روي وضعیت تغذیه

- اطلاعات این جدول نشان می. ارائه شده است 5جدول 

ي مصرف همزمان این دو تیمار در دهد که در نتیجه
ي ر مادهشرایط اعمال تنش سرمایی، غلظت نیترات د

داري در مقایسه با تیمار شاهد خشک برگ به طور معنی
 58/77بیشترین کاهش نیز با حدود . کاهش یافته است

در  4+ مولار سالیسیلات پتاسیم میلی 5/0درصد به تیمار  
ي هزار نمک سیلیکات پتاسیم اختصاص داشت و در رتبه

م با مولار سالیسیلات پتاسیمیلی 1دوم از این نظر تیمار 
درصد کاهش نسبت به تیمار شاهد قرار  99/51حدود 
مولار سالیسیلات پتاسیم میلی 1به استثناي تیمار  .داشت

که باعث کاهش غلظت کلسیم برگ شد و از این نظر 
داري با تیمار شاهد نداشت، در سایر اختلاف معنی

. دار غلظت کلسیم ثبت گردیدتیمارها، افزایش معنی
ي غلظتی افزایش غلظت کمتر از دامنهاگرچه این میزان 

) 1992(کریج و همکاران -مطلوب گزارش شده توسط د
کاهش غلظت کلسیم برگ در سطوح بالاي مصرف . بودند

تواند به عنوان یک اثر نامطلوب سالیسیلات پتاسیم می
- محسوب شود زیرا کلسیم با اتصال به فسفولیپیدها، لایه

هایت از طریق یکپارچگی هاي چربی را پایدار کرده و در ن
هاي تواند اثر نامطلوب تنشساختار غشاهاي سلولی می

اثر مثبت کلسیم . غیرزیستی از جمله سرما را کاهش دهد
هاي غیرزیستی به تنظیم روابط در بهبود تحمل به تنش

- اکسیدانی، انباشت اسمولیتهاي آنتیآبی، فعالیت سیستم

اي زي و تعادل تغذیههاي فتوسنتها، بهبود محتوي رنگدانه

). 2016ابراهیم و همکاران، (نسبت داده شده است 
همچنین، کاهش رشد و کاهش مقاومت گیاه به شرایط 
تنش در نتیجه کاربرد سطوح بالاي سالیسیلات پتاسیم 

. گزارش شده است) 1992(توسط کرد و هاتوت 
در هزار  4بیشترین افزایش در غلظت کلسیم به تیمار 

پتاسیم اختصاص داشت که نسبت به  نمک سیلیکات
، )5جدول (دار داشت تیمار شاهد افزایش معنی

نیز به نقش کاربرد ) 2021(پاولوویچ و همکاران 
ترکیبات سیلیسیمی در ارتقاي وضعیت تغذیه اي 

افزایش جذب کلسیم . کلسیم گیاه تأکیده داشته اند
ي گیاه در نتیجه کاربرد ترکیبات سیلیسیمی و بوسیله

اند که ت شرایط تنش را اینگونه توضیح دادهتح
سیلیسیم با اثرگذاري بر ترمیم و یکپارچگی غشاي 
پلاسمایی و همچنین افزایش فعالیت پمپ پروتونی 

H+-ATPase  باعث افزایش جذب کلسیم توسط گیاه
  ).2006و کایا و همکاران،  1999لیانگ، (شود می

                                   ً غلظت منیزیم برگ نیز از وضعیت تقریبا  
- میلی 1که تیمار کرد به طوريابهی با کلسیم تبعیت میمش

مولار سالیسیلات پتاسیم بیشترین کاهش غلظت منیزیم 
درصد کاهش نسبت به تیمار  21/13(برگ را سبب شد 

داري با تیمار شاهد به نحوي که فاقد اختلاف معنی) شاهد
درصد  96/33بالاترین غلظت منیزیم برگ با حدود . بود

در هزار نمک  4ت به تیمار شاهد در تیمار افزایش نسب
- گیري شد که داراي اختلاف معنیسیلیکات پتاسیم اندازه

منیزیم عنصر مرکزي در . داري با سایر تیمارها بود
مولکول کلروفیل بوده و کمبود آن کاهش محتواي 
کلروفیل برگ و در نتیجه کاهش سوخت و ساز نوري 

ق منجر به کاهش رشد و گیاه را در پی دارد که از این طری
در مطالعات شهاتا و همکاران . شودعملکرد گیاه می

گزارش شد که سالیسیلات پتاسیم در سطوح ) 2001(
بالاي مصرف منجر به کاهش غلظت کلروفیل برگ و 

  . شودکاهش رشد گیاه می
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  ي خیار در شرایط تنش سرماییو میوهنتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف بر روي ترکیب شیمیایی برگ  - 3جدول 

 بور روي  مس  منگنز آهن  منیزیم کلسیم پتاسیم  فسفر  نیتروژن کل منبع تغییرات
نیترات در ماده 

  خشک
نیترات در ماده 

  ي میوه خیارتازه
 میانگین مربعات  

  A(  *218/0  **11/0  ns082/0  **35/0  **01/0  **39/4387  **40/84332  ns87/3  **26/2744  ns78/1834  **58/59228961  ns23/0( سالیسیلات پتاسیم
  B(  ns020/0  **10/19  ns009/0  **78/1  **03/0  **3528  **92/321267  **05/61  **15138  ***56/11653  **80/25613948  ns22/0(سیلیکات پتاسیم 

A × B  ns003/0  ns55/0  ns135/0  **79/0  **02/0  **17/3287  **36/73106  ns53/2  **042/640  **72/2693  **00/100043075  ns04/2  
 ns101/0 ns04/0 ns20/0 ns06/0 ns006/0 ns39/45 ns67/1176 ns26/0 ns60/45 ns06/59 ns01/234386 ns10/0 تکرار

  63/6  69/8  26/11  77/7  60/9  60/8  11/11  42/7  78/12  66/5  46/12  25/3  ضریب تغییرات
  یک درصد  دار در سطحمعنی: **درصد،  5دار در سطح معنی: *

 
 

  برگ خیار در شرایط تنش سرمایی غلظت عناصر غذایی دربر روي  تیمارهاهاي اثر مقایسه میانگین - 4جدول 
  مس کل  فسفر کل  نیتروژن کل    فاکتور

    درصد    سطح  

  )Sa(سالیسیلات پتاسیم 
 b414/6  14/0 ±a94/0  b27/10± 36/0  صفر

  a786/6  04/0 ±a95/0  a79/11± 35/0  مولارمیلی 5/0
  ab525/6  b71/0  ab58/10  مولارمیلی 1

          

  a608/6 14/0 ±b75/0  72/0 ±b04/9±0/ 13  صفر  )Si(سیلیکات پتاسیم 
  a542/6  15/0 ±a97/0  53/1 ±a72/12±0/ 23  در هزار 4

  )1992و همکاران،  کریج-د(استانداردهاي مربوط به غلظت عناصر غذایی در برگ خیار 
  مس کل  کلفسفر  نیتروژن کل    
    درصد     

  >5  > 47/0 >8/1    سطح کمبود
  5-17  6/0 -9/0 2/4-6/5    سطح مطلوب
  -  - -    سطح بیشبود

 .ي عددي ارائه نشده استدار تیمارهاي اعمال شده بر روي این صفات، نتیجهبه دلیل عدم مشاهده اثر معنی*: 
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  پتاسیمی سالیسیلیک و سیلیسیلیک اسید بر روي ترکیب شیمیایی برگ خیار در شرایط تنش سرمایی هايهاي اثر مصرف همزمان نمکمیانگینمقایسه - 5جدول 
  )mg/kg( منگنز کل )mg/kg( روي کل )mg/kg( بور کل  )mg/kg( آهن کل  )%( منیزیم کل  )%( کلسیم کل  )%(نیترات در ماده خشک  تیمار
SaA0-SiA4 52/1112 ±cd 18/9361  17/0 ±a 17/2  07/0 ±a 71/0  93/16 ±bc 124  54/9 ±a 196  01/16 ± a 33/169  75/74 ±a 25/788  

SaA0.5-SiA0 70/1005 ±c 65/10418  25/0 ±b 29/1  05/0 ±b 58/0  50/13 ±b 67/139  50/14 ±b 67/134  77/3 ±c 50/94  24/18 ±c 17/339  
SaA0.5-SiA4 11/942 ±e 03/3795  22/0 ±b 19/1  66/0 ±b 53/0  50/13 ±bc 33/127  01/21 ±b 33/144  02/9 ±b 33/129  84/28 ±b 427  

SaA1-SiA0 70/445 ±d 62/8124  001/0 ±c 7/0  001/0 ±c 46/0  93/17 ±bc 129  31/3 ±c 100  03/3 ±d 57  e197  
SaA1-SiA4 81/1143 ±b 36/15153  22/0 ±b 34/1  06/0 ±b 59/0  01/29 ±a 33/208  11/20 ±b 67/148  64/7 ±b 67/121  17/21 ±bc 397  

  a 67/16923  04/0 ±c 82/0  04/0 ±bc 53/0  6 ±c 107  60/10 ±c 67/101  84/2 ±c 83/94  5/3 ±d 50/274± 61/236  شاهد
  )1992و همکاران،  ریجک-د(استانداردهاي مربوط به غلظت عناصر غذایی در برگ خیار 

  کل منگنز  روي کل  بور کل  آهن کل  منیزیم کل  کلسیم کل  نیترات در ماده خشک  
  >15  >26  >43  >15  >37/0  >2/1  ++  سطح کمبود

  55-300  50-140  50-76  85-300  15/0-3/0  2/4 -6/5  ++  سطح مطلوب
  550  300  108  -  3/0-5/1  -  ++  سطح بیشبود 
SaA0-SiA4 :4  در هزار سیلیکات پتاسیم؛SaA0.5-SiA0 :5/0 ؛ سالیسیلات پتاسیممولار میلیSaA0.5-SiA4 :5/0 در هزار سیلیکات پتاسیم؛  4+ سالیسیلات پتاسیممولار میلیSaA1-SiA0 :1 ؛ سالیسیلات پتاسیممولار میلی
SaA1-SiA4 :1 بدون مصرف سالیسیلیک و سیلیکات پتاسیم: در هزار سیلیکات پتاسیم؛ شاهد 4+ سالیسیلات پتاسیممولار میلی.  

  ).P>05/0(ها بر اساس آزمون دانکن است ر بین میانگینداي عدم وجود اختلاف معنیدر هر ستون حروف مشابه نشان دهنده
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ي مصرف افزایش در غلظت آهن برگ در نتیجه
 و سیلیکات پتاسیم سالیسیلات پتاسیمسطوح مختلف 

 مولارمیلی 5/0اتفاق افتاد که تنها تیمارهاي 
درصد افزایش  53/30با حدود ( سالیسیلات پتاسیم

سالیسیلات  رمولامیلی 1و ) نسبت به تیمار شاهد
 7/94با حدود ( سیلیکات پتاسیم هزار در 4+  پتاسیم

، داراي اختلاف )درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد
  . داري با تیمار شاهد بودندمعنی

افزایش قابل توجه در غلظت بور در برگ از جمله 
نتایج قابل تأملی بود که در شرایط تنش سرمایی در 

 سیلیکات پتاسیم و سالیسیلات پتاسیمحضور مصرف 
در  4بالاترین افزایش غلظت بور در تیمار . اتفاق افتاد

درصد  78/92(اتفاق افتاد  نمک سیلیکات پتاسیمهزار 
داري ي دوم معنیو در رتبه) افزایش نسبت به تیمار شاهد

مولار میلی 1نسبت به تیمار شاهد، به ترتیب تیمارهاي 
، یلیکات پتاسیمنمک سدر هزار  4+  سالیسیلات پتاسیم

سیلیکات در هزار  4+  سالیسیلات پتاسیممولار میلی 5/0
قرار داشتند  سالیسیلات پتاسیممولار میلی 5/0و  پتاسیم

شده در تمام تیمارها در گیريغلظت بور اندازه). 5جدول (
-د( ي بیشبود قرار داشتندشرایط تنش سرمایی، در دامنه

- به نوعی به پاسخ  ًلا احتما که. )1992و همکاران،  کریج

هاي دفاعی گیاه در مقابله با آثار نامطلوب تنش سرمایی 
ارائه شده است،  4همانطور که در جدول . شودمربوط می

گیاه براي مقابله با این افزایش غلظت بور در شرایط تنش 
سرمایی، اقدام به افزایش غلظت نیتروژن در برگ در 

درست . دحضور سطوح نمک سالیسیلات پتاسیم نمو
داري میان تیمارهاي محلولپاشی و است که تفاوت معنی

شاهد از نظر افزایش غلظت نیتروزن در برگ مشاهده 
دهد، هاي این جدول نشان مینشد، اما همانطور که داده

در شرایط تنش سرمایی غلظت نیتروزن برگ حتی در 
تیمار شاهد بیشتر از حدود استاندارد گزارش شده است و 

به پاسخ دفاعی گیاه مربوط می شود نه تیمارهاي  این خود
درباره ارتباط بین افزایش غلظت نیتروژن . پاشیمحلول

براي مقابله با افزایش غلظت بور پژوهش هاي متعددي 

انجام شده و همگی در این مورد اتفاق نظر داشتند که 
افزایش غلظت نیتروژن یک راهبرد کارآمد براي کاهش 

                             ً    شد و بیان داشته اند که احتمالا  به مسمومیت بور می با
دلیل اثر نیتروژن در افزایش رشد گیاه و در نتیجه وقوع اثر 
رقت، کاهش غلظت بور و در نتیجه کاهش مسمومیت آن 

؛ وودراف 1973گوپتا و همکاران، (در گیاه اتفاق می افتد 
  ).2016؛ کوهکن و مفتون، 1987و همکاران، 

در برگ را نیز به  یمارهاي اعمال شده غلظت رويت
که مصرف طوريبه. داري تحت تأثیر قرار دادندطور معنی

بیشترین افزایش  نمک سیلیکات پتاسیمجداگانه و تلفیقی 
نمک بعبارت دیگر، . غلظت روي در برگ را سبب شد

اثر  سالیسیلات پتاسیمدر مقایسه با  سیلیکات پتاسیم
که  بیشتري در افزایش غلظت روي در برگ نشان داد

اي نقش مهم ترکیبات سیلیسیمی در ارتقاي وضعیت تغذیه
) 2021(گیاهان بطور مفصل توسط پائولیچ و همکاران 

بیشترین افزایش غلظت روي با حدود . تشریح شده است
 4درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد، در تیمار  56/78

اثر مثبت سیلیسیم در  .افتاداتفاق  سیلیکات پتاسیم در هزار
- یش کارایی جذب عناصر بویژه روي و منگنز بواسطهافزا

ي اثرگذاري سیلیسیم در افزایش ترشح اسیدهاي آلی 
توسط محققین ي ریشه گیاه و افزایش اسیدیته بوسیله

و  2017و همکاران،  نئو(اثبات شده است  مختلف
افزایش در سطح مصرف ). 2017و همکاران،  کوئونگ

در غلظت روي برگ منجر به کاهش  سالیسیلات پتاسیم
نمک است که مصرف تلفیقی آن با شد این در حالی

دار غلظت روي را در ، افزایش معنیسیلیکات پتاسیم
- عنصر روي فعال. مقایسه با تیمار شاهد سبب گردید

کربنیک آنهیدراز بوده و در ساختار  ي آنزیمکننده
. )1995مارشنر، ( سوپراکسید دیسموتاز نیز حضور دارد

ها که در شرایط تنش غلظت آنها در گیاه افزایش زیماین آن
مارشنر، ( گرددیابد منجر به افزایش مقاومت گیاه میمی

بر اساس نتایج این مطالعه، افزایش در سطح ). 1995
باعث کاهش غلظت روي در  سالیسیلات پتاسیممصرف 

. برگ شد و این یعنی افزایش اعمال تنش به گیاه
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هاي فیزیولوژیکی گیاه را فعالیت برخی سالیسیلات پتاسیم
ي گیاهی، مرحله رشد و بسته به غلظت مصرف آن، گونه

مسجدي و یارنیا، آق(دهد شرایط محیطی افزایش می
سالیسیلات در مطالعاتی نیز گزارش شد که ). 1395
هاي بالا رشد گیاه و غلظت کلروفیل در در غلظت پتاسیم
  ).1992اتوت، کرد و ه(دهد فرنگی را کاهش میگوجه

            ً                               وضعیت تقریبا  مشابهی براي افزایش غلظت منگنز 
اتفاق افتاد  نمک سیلیکات پتاسیمبرگ در حضور سطوح 

نمک سیلیکات ي که مصرف تلفیقی و جداگانهبه طوري
افزایش قابل توجه غلظت منگنز برگ را در مقایسه  پتاسیم

ر مولامیلی 1به استثناي تیمار . با سایر تیمارها سبب شد
دار غلظت منگنز که باعث کاهش معنی سالیسیلات پتاسیم

) و از جمله تیمار شاهد(برگ در مقایسه با سایر تیمارها 
دار غلظت منگنز را سبب شد، سایر تیمارها افزایش معنی

 4گیري شده در تیمار بالاترین غلظت منگنز اندازه. شدند
 87/2اتفاق افتاد که حدود  نمک سیلیکات پتاسیمدر هزار 

گیري شده در تیمار شاهد بود، همچنین برابر غلظت اندازه
و  کریج- دي غلظتی بالاي گزارش شده توسط در دامنه

گرم در میلی 550بیشتر از (قرار داشت ) 1992(همکاران 
این افزایش در کارایی جذب عناصر غذایی  ).کیلوگرم
هاي تواند یکی از مکانیسمي سیلیسیم خود میبوسیله
  .عدیل آثار تنش در نظر گرفته شودل سیلیسیم در تمحتم

  
  
  

  گیرينتیجه
 نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که

غلظت نیترات، وضعیت اثر نامطلوبی بر سرمایی  تنش
هاي خیار بوتهعملکرد و  بازارپسندي، عناصر غذایی برگ

و  سالیسیلات پتاسیمدر این تحقیق، سطوح  .داشت
داري عملکرد کل، عملکرد ، بطور معنیمسیلیکات پتاسی

نتایج . دادند اي خیار را بهبودسند و وضعیت تغذیهبازارپ
اي خیار به تیمارهاي اعمال هاي تغذیهمربوط به پاسخ

شده در شرایط تنش سرمایی نشان داد که، غلظت عناصر 
ي غذایی در برگ خیار در شرایط تنش سرمایی در نتیجه

دار نشان داد در افزایش معنیم کات پتاسیاعمال سیلی
 1بویژه سطح (مصرفی  سالیسیلات پتاسیمکه سطوح حالی
 .باعث کاهش غلظت این عناصر در برگ شد) مولارمیلی

همچنین، غلظت بور در برگ تا سطوح غلظتی بیشبود 
هاي دفاعی گیاه در که به نوعی به پاسخافزایش یافت 

قابل، نتایج نشان در م .شودتنش سرمایی مربوط می شرایط
داد که غلظت نیتروژن در تیمارهاي مذبور افزایش یافته 

گیاه براي مقابله با این افزایش  است و این به معنی پاسخ
بنابراین،  .باشدمی غلظت بور در شرایط تنش سرمایی

اگرچه گیاه بسته به شدت و مدت زمان تنش، بخش 
دهد اما یمهمی از تعدیل آثار تنش اعمال شده را انجام م

اي در شرایط دار مدیریت تغذیهتوان از نقش معنینمی
، براي افزایش مقاومت )در اینجا تنش سرمایی(بروز تنش 

گیاه و دستیابی به عملکردهاي اقتصادي، بازارپسند و ایمن 
  . غافل شد
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Abstract 
The goal of any greenhouse owner is to adopt strategies that can maintain the 
plant's yield under temperature stress conditions. The aim of this study was to 
investigate the effect of different levels of potassium salicylate C7H5KO3 (0, 
0.5, and 1 mM) and potassium silicate (0 and 4 parts per thousand (ppt)) on the 
yield and nutritional status of greenhouse cucumber (Cucumis sativus) under 
cold stress conditions (in the temperature range of 15-17 ͦC). This experiment 
was conducted as factorial arrangement based on a completely randomized 
design with 3 replications under greenhouse condition in Karaj, Iran. The 
results showed that the treatments significantly affected the concentration of 
nitrate and nutrients in the plant tissue, quality, and yield of cucumber. Also, 
simultaneous foliar application of potassium salicylate and silicate significantly 
affected the total yield and marketable yield of cucumber. The highest increase 
in total yield and marketable yield compared to the control (94.91% and 
96.01%, respectively) were measured in 0.5 mM potassium salicylate treatment. 
Also, concentrations of N, B, and Mn in leaf significantly increased compared 
to the control (P<0.05). Furthermore, compared to the control treatment, the 
spray treatments significantly reduced nitrate content of leaf dry matter: 11% in 
1 mM potassium salicylate+4 ppt potassium silicate and 78% in 0.5 mM 
potassium salicylate+4 ppt potassium silicate. Generally, the findings of this 
study showed that application of potassium salicylate and potassium silicate can 
increase the yield and promote the marketable yield of greenhouse cucumber 
under cold stress conditions. 

 
Keywords: Cucumber nutritional management; Low temperature stress. 
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