
                  Iranian Journal of Horticultural Science   
Online ISNN: 2008-482X  

The University of Tehran Press              

Homepage: http:// ijhs.ut.ac.ir/ 

 

Effect of Foliar Application of Silica and Calcium Nitrate on Cracking, 

Quantitative and Qualitative Characteristics of Pomegranate Fruit 
 

Farzad Abdollahi 1 , Javad Erfani-Moghadam 2 , Abdolkarim Zarei 3 ,  
3Mahmood Rostaminia  

 
1. Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, Ilam University, Ilam, Iran. E-mail: 

farzadabdollahi518@gmail.com  

2. Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, Ilam University, Ilam, Iran. E-mail: j.erfani@ilam.ac.ir 
3. Corresponding Author, Department of Plant Production and Genetic (Plant Biotechnology), Faculty of Agriculture, 

Jahrom University, Jahrom, Iran. E-mail: zarei@jahromut.ac.ir 

4. Department of Water and Soil Engineering, Faculty of Agriculture, Ilam University, Ilam, Iran. E-mail: 

m.rostaminya@ilam.ac.ir 
 

 Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article  

 

 
Article history:  

Received: 15 July 2023 

Received in revised form: 2 

September 2023 

Accepted: 17 September 2023 

Published online: Spring 2024 

 

 
Keywords:  

Punica granatum,  

Foliar spraying,  

Sunburn disorder,  

Fruit cracking,  

Interaction effect. 

Fruit cracking and sunburn are two major disorders that can negatively impact 

pomegranate (Punica granatum L.) production. To address these problems, an 

experiment was conducted to evaluate the combined effects of silica (0, 100, 300, 

and 500 ppm) and calcium nitrate (0, 0.75%, and 1.5%) spraying on the fruit of 

‘Malase-Saveh’ pomegranate. The treatments were applied three times during the 

growing season and a factorial experiment was conducted based on the completely 

randomized block design. The results indicate that most of the qualitative and 

quantitative traits were influenced by foliar spraying of these substances. 

Furthermore, the results demonstrated that foliar application of silica, calcium nitrate, 

and their interaction significantly affected fruit cracking. The lowest fruit cracking 

(1.06%) was obtained by spraying 500 ppm silica and 1.5% calcium nitrate, while 

the highest fruit cracking (21.6%) was recorded from untreated plants. The highest 

fruit weight (215.4 g) was observed in the treatment 1.5% calcium nitrate. Most of 

the treatments had a positive effect on fruit weight and increased it compared to the 

control. Moreover, the treatments improved some qualitative characteristics, such as 

an increase in fruit acidity and decrease in sunburn disorder. Ultimately, this study 

concluded that combined spraying of silica with calcium is more effective than 

individual use and results in the highest fruit yield and quality, as well as the lowest 

cracking and sunburn disorders. These findings suggest there are synergistic effects 

between these compounds.   
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Extended Abstract 

Introduction 

Pomegranate (Punica granatum L.), a member of Lytraceae family, is one of the oldest fruit species that 

has been cultivated by humans. The growing body of evidence indicates that this fruit tree originated in Iran 

and some surrounding regions. Iran contains a range of different pomegranate accessions, including wild, 

semi-wild and cultivated ones, and is considered the main center of origin and center of diversity for this fruit 

crop. Although the pomegranate is considered a fruit species that is relatively tolerant to various unfavorable 

conditions such as hot and dry climates, salty soil as well as water deficit, however, various physiological 

disorders as well as biotic/abiotic stresses are able to impede fruit production and significantly reduce the 
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fruit yield, quality and commercial acceptance. Fruit skin sunburn and fruit cracking are among the main 

physiological disorders that cause serious economic losses to pomegranate growers all around the world. 

Adequate nutrition through foliar spraying is considered as one of the effective orchard management 

strategies that can be used efficiently to reduce the physiological disorders in fruit crop. Calcium (Ca) is an 

essential macronutrient and plays crucial roles during different stages of plant growth and development; 

including fruit firmness and quality as well as acting as a secondary messenger. Although silicon (Si) seems 

to be a nonessential nutrient for the majority of plant species, its beneficial effects on plants as a nutrient 

cannot be overlooked. This element improves plant resistance to unfavorable conditions and its positive 

effects on the qualitative and quantitative characteristics of agricultural crops have been well documented. 

 

Materials and methods 

This research was carried out in a commercial orchard of the pomegranate cultivar ‘Malase-Saveh’. The 

orchard was located in the central part of the Ilam province in the west of Iran (Chardavol city; latitude: 

33°56'51"N, longitude: 46°81'32" E, altitude: 787m). In the present study, an experiment was conducted to 

assess the combined effects of silica (0, 100, 300 and 500 ppm) with calcium nitrate (0, 0.75% and 1.5%) 

spraying on the fruit of ‘Malase-Saveh’ pomegranate. The treatments were repeated three times during the 

growing season. A factorial experiment was conducted based on the completely randomized block design. 

The first spraying was performed at full bloom (FB) (late in June), while the second and third sprayings were 

at 30 and 60 days after FB, respectively. At the time of fruit ripening, the number of healthy, sunburned and 

cracked fruits from each tree was counted, and 15 healthy, sunburned or cracked fruits from each tree were 

randomly selected and some fruit traits were evaluated. Data analysis was performed using SAS statistical 

software and the means were compared using the Duncan Multiple Range Test (DMRT) at the 5% level of 

significance. 

 

Results and Discussion  

Results indicated that most of the qualitative and quantitative traits were affected by foliar spraying of 

these substances. In addition, the results showed that foliar application of silica and calcium nitrate and their 

interaction were significant in fruit cracking. The results showed that the lowest fruit cracking (1.06%) was 

obtained by combined spraying of 500 ppm silica and 1.5% calcium nitrate, while the highest fruit cracking 

(21.6%) was recorded from untreated plants. The highest fruit weight (215.4 g) was recorded from trees 

treated with 1.5% calcium nitrate. Calcium nitrate spraying also significantly increased 100 arils fresh 

weight, peel thickness, and fruit dimensions, as the highest values for these factors were recorded at 1.5% 

calcium nitrate treatment. The results also revealed that 300 and 500 ppm silica treatments significantly 

increased fruit weight, while all concentrations of this element reduced TSS and TSS/TA indices. Altogether, 

the results indicated that combinatorial spraying of silica with Ca was more efficient than their individual 

treatment and resulted in the highest fruit yield and quality as well as the lowest cracking and sunburn 

disorders, which suggests there are synergistic effects between these compounds.  

 

Conclusion 
Fruit cracking is one of the main disorders in pomegranate fruit, which negatively affects the quality and 

quantity of pomegranate fruit. In general, our results showed that the lowest fruit cracking and sunburn were 

recorded in the treatment of 500 ppm silica and 1.5% calcium. Foliar spraying with silicon and calcium 

nitrate increased aril and fruit weight and improved some biochemical characteristics of pomegranate fruit. 

The data obtained from this study could provide valuable insights into the positive effects of appropriate 

fertilization on reducing one of the main pomegranate disorders. 
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  ها:واژهکلید
عارضه آفتاب  ،یمحلول پاش

 یترک خوردگ وه،یم یسوختگ
 اثرات متقابل. وه،یم

 یو بازارپسند تیفیکبر  یکه اثرات منف باشندیدر انار م یدو عارضه اصل وهیم یو آفتاب سوختگ یدگیترک
( در امپییپ 500و  300، 100)صفر،  سیلیس پاشیحاضر، اثرات محلول شیدر آزماگذارند. -یانار م وهیم

قم ملس ساوه مورد رانار  یفیو ک یصفات کم یبرخ یدرصد( رو 5/1و  75/0)صفر،  میکلس تراتیبا ن بیترک
ب الدر ق لیراکتوفبه صورت  شیسه بار در طول فصل رشد تکرار شدند و آزما مارهایقرار گرفت. ت یبررس

محلول ریت تأثتح یفیو ک ینشان داد که اکثر صفات کم جیانجام شد. نتا یکامل تصادف هایطرح بلوک
ترک یو اثر متقابل آنها رو میلسک تراتین س،یلیس یپاشمحلول نیاند. همچنمذکور قرار گرفته باتیترک پاشی

 نیشاهد ثبت شد و کمتر اهانیدرصد( در گ 6/21) وهیم خوردگیترک نیشتریبود. ب داریانار معن وهیم خوردگی
 دستدرصد به 5/1 میکلس تراتیبه همراه ن امپییپ 500 سیلیس بیترک پاشیدرصد( در محلول 06/1آن )
 وهین موز شیفزااجر به من بات،یترک نیبا عدم کاربرد ا سهیدر مقا ییبه تنها سیلیو س مکلسی کاربرد. آمد
 وهیوزن م شیاعث افزابه و مثبت داشت ریتأث وهیاستفاده شده بر وزن م یمارهاینشان داد اکثر ت جی. نتادیگرد

 شیفزاز جمله اا وهیم یفیصفات ک گریاستفاده شده باعث بهبود د یمارهایت نینسبت به شاهد شدند. همچن
 سیلیس یبیترک یپاشلنشان داد که محلو جی. در مجموع، نتادندیگرد یو کاهش آفتاب سوختگ وهیم تهیدیاس
و  وهیم تیفیملکرد، کع نیترآنها کارآمدتر بوده و منجر به بالا یانفراد یمارهاینسبت به ت میکلس تراتیبا ن

 نیا نیب دهدیشده است که نشان م وهیم یوختگو آفتاب س خوردگیاختلالات ترک نیکمتر نیهمچن
 وجود دارد. ییاثرات هم افزا باتیترک

 وهیم یفیو ک یکم اتیخصوص ،یدگیبر ترک میکلس تراتیو ن سیلیس پاشیمحلول ریتأث(. 1403) محمود ا،ین یو رستم میعبدالکر ،یمقدم، جواد؛ زارع یفرزاد؛ عرفان ،یعبدالله: استناد

  :2023.362286.2116ijhs./10.22059https://doi.org/ DOI   .123-413(، 1) 55 ،رانیا نشریه علوم باغبانی. انار
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 مقدمه
(. ترکیدگی میوه یکی از مشکلات Zarei et al., 2020شود )ایران مبدا اصلی پیدایش و مرکز تنوع انار محسوب می

حساس، اختلاف گردد. کم آبی، نامنظم بودن دور آبیاری، وجود رقم اصلی انار است که باعث خسارت اقتصادی زیادی می
ویژه اگر توأم با ریزش باران باشد، از عوامل اصلی در ایجاد عارضه درجه حرارت شب و روز و سرمای زودرس پاییزه، به

-(. عارضه ترکیدگی میوه تقریبا در تمام مناطق انارکاری دنیا بهKhadivi-Khub, 2015باشند )ترکیدگی میوه انار می

خوردگی میوه، مدیریت مناسب باغ دارد و یکی از راهکارهای موثر برای کاهش ترکخصوص در مناطق گرم و خشک رواج 
(Karami et al., 2021) باشد )و کاربرد برخی عناصر غذایی مانند کلسیم میWang et al., 2013; Hosein-Beigi et al., 

 تعادل عدم دلیل به بالغ هایمیوهدر  و جوان هایمیوهدر  پتاسیم و بور کلسیم، کمبود دلیل به هامیوه (. ترکیدگی2019

  (.El-Rhman, 2010) افتدمی اتفاق نوسانات شدید دمایی و رطوبتی
 میوه خوردگیترک به نجرم که شودمی پتانسیل اسمزی پوست میوه تعادل عدم باعث در میوه پتاسیم و بور کلسیم، کمبود

اتفاق  ل بین عناصربه عبارتی استحکام و حفظ رطوبت و کشسانی پوست میوه در تعام .(Khehra & Bal, 2014گردد )می
ه سزایی در بند اهمیت ها دارافتد و کمبود برخی عناصر مانند کلسیم و پتاسیم با توجه به نقش و جایگاهی که در سلولمی

-کننده تنظیم و مغذی وادم پاشیلمحلو اسبمن بندیزمان برنامه انتخاب استحکام پوست و در نهایت ترکیدگی میوه دارند.

و  پوست گردیده نیکیمکا و مقاومت ضخامت افزایش این عارضه کمک کرده و منجر به کنترل به ترکیدگی از قبل رشد های
 درصا ایرهکشو ترینمهم از انیر(. اKhehra & Bal, 2014کند )می کمک پوست ندخور شکاف کاهش در نهایت به

یدگی تگی و ترکاه، آفتاب سوخها از قبیل کرم گلوگبدلیل شیوع برخی عارضه فانهـمتاس. دشومی بمحسو نجها در رناا هکنند
 ار دراتصا یا و زاربا به عرضه بلیتقا و شتهاند بیـمناس یندـپسزاربا انرـیا در هدـش تولید رناا از دییاز ارمقد سالانهمیوه، 

س ساوه از ر رقم ملوه انادر این پژوهش به منظور کاهش ترکیدگی و افزایش خصوصیات کمی و کیفی می ،د. بنابرایننارند
 پاشی استفاده شده است.عناصر سیلیس و کلسیم به شکل محلول

 

 پیشینه پژوهش
 وهیم یکیولوژیزیدر برابر اختلالات ف وکلسیم عنصری پر مصرف است که برای رشد و توسعه طبیعی گیاه مورد نیاز است 

 ;Hernandez-Munoz et al., 2006) است مؤثر اریبس وهیم یهااز گونه یاریاختلالات مربوط به بلوغ در بس ژهیبه و

Korkmaz et al., 2016).  این عنصر با شرکت در ساختمان دیواره سلولی در افزایش سفتی میوه نقش مستقیم داشته و در
کاهش سرعت تنفس و جلوگیری از تولید اتیلن و  ،بسیاری از فرآیندهای درون سلولی همانند نفوذپذیری انتخابی غشاء

(. کلسیم Valero & Serrano, 2010است ) گالاکتوروناز و پکتین متیل استراز تاثیرگذارهای پلیکاهش فعالیت آنزیم
ها که کند و غالبا به حرکت به سمت برگعنصری نسبتا غیر متحرک است که بیشتر از طریق آوند چوبی انتقال پیدا می

ها منجر به کاهش نسبی غلظت کلسیم میوه در میزان تبخیر و تعرق بالایی دارند، گرایش دارد. انتقال کند کلسیم از برگ
-ها میتری برای افزایش کلسیم درونی میوهمؤثرها روش پاشی کلسیم بر روی میوهگردد، در نتیجه محلولرشد آن میدوره 

 (. Tabatabaei, 2013باشد )
 در کلسیم مفید . نقش(Hegazi et al., 2014) گرددمی انار پوست ترکیدگی کاهش باعث کلسیم کلرید با پاشیمحلول

 کند،می بازی میوه استحکام افزایش در حیاتی نقش سیمانی ماده صورت به که است دلیل این به میوه ترکیدگی کاهش
نسبت  و نیتروژن عنصر بالای دهد. غلظتمی افزایش خشکی تنش برابر در را درختان مقاومت و دهدمی کاهش را آب تبخیر

 روی و کلسیم عناصر به نسبت پتاسیم و نیتروژن بالای غلظت بنابراین. شودمی دیده حساس ارقام در K (/Ca + Mg) بالا
 کندمی جلوگیری کلسیم جذب از خاک در پتاسیم و آمونیم عناصر وجود زیرا ،دهدمی افزایش را ترکیدگی انار، هایمیوه در
(Hepaksoy et al., 2000) .انجام انار یدگیترک درصد و میکلس با یپاشمحلول نیب رابطه یبررس منظور به که یقیتحق در 



 127                و دیگران عبداللهی /... یکم اتیخصوص ،یدگیبر ترک میکلس تراتیو ن سیلیس پاشیمحلول ریتأث پژوهشی( -)علمی 

 

 

 و میکلس با شده یپاشمحلول یمارهایت نیب انار ی میوهدگیترک درصد نظر از یداریمعن کاملا اختلاف که داد نشان جینتا. شد
 . (Hosein-Beigi et al., 2019) دارد وجود شاهد یمارهایت

 غیرزیستی و زیستی هایچشمگیری تنش طوربه تواندمی سیلیس با تیمار گیاهان که داده است نشان زیادی مطالعات

 Liang et al., 2015; Luyckx et al., 2017; Siam et) کند کم زدگی رایخ و سرما فلزهای سنگین، نمک، خشکی، مانند

al., 2022 .)در محصولات باغی، مصرف آن روز به روز در حال افزایش است سخواص فیزیولوژیکی مفید سیلی به دلیل .
های زیستی و تنشافزایش مقاومت به  گیاه،کاهش تبخیر و تعرق  بربه عنوان یک عنصر مفید اثرات مثبت مختلفی  سسیلی

 2005)تزی، قطر ساقه، سطح برگ و قطر گل دارد ننظیر کارایی فتوس یمولفه هایافزایش  همچنین غیر زیستی و
.,Fauteux et al). اپیدرم( تجمع پیدا کرده و  های رو پوستیاخته روی سیلیسل( بلور )کریستاهای دانه، پاشیمحلول اثر در(

های بلورتشکیل  و است چوبیهای آونددر پایداری  نقش سیلیس. شوندجلوگیری از هدر رفت آب از سطح برگ می موجب
 (. همچنین گزارش شدهRomero-Aranda et al., 2006) گرددمیحفظ رطوبت  موجب های رو پوستییاختهآن روی 

میوه و کاهش کرم گلوگاه در انار کیفیت مثبتی بر بهبود تأثیرات در انار هم  اده از کودهای دارای عنصر سیلیسکه استف است

گزارشات حاکی از آن است که کودهای تجاری که دارای (. Olyaie Torshiz et al., 2017 & 2020داشته است )

عنصر سیلیس بودند نسبت به انواعی که فاقد این عنصر بودند، تاثیر بیشتری بر کاهش صدمات ناشی از کرم 

 . (Olyaie Torshiz et al., 2020)گلوگاه در انار رقم بجستانی داشتند 
ه به تاثیر ت. با توجفته اسدر سال های اخیر مورد توجه قرار گر و مدّ نظر بودهبه عنوان یک عنصر مفید  عنصر سیلیس

 ند دانش ما را درسیم بتوان با کلرسد کاربرد این عنصر مفید، و بررسی اثر ترکیبی آمثبت سیلیس در مقاومت گیاه، به نظر می
تواند در شاخص یمنطقه م اقلیمی ایطهمچنین، با توجه به اینکه نوع رقم و شرتر کند. زمینه تاثیرات این عنصر در انار کامل

وصیات ت این عناصر بر خصخصوصیات میوه انار نقش داشته باشد، در این پژوهش اثرا سوختگی و یا سایرترکیدگی، آفتاب
 انار رقم ملس ساوه در منطقه غرب کشور مورد بررسی قرار رفت.

 

 شناسی پژوهشروش

 مواد گیاهی

رقم ملس  انار روی تجاری از توابع شهرستان چرداول استان ایلام در یکی از باغاتاین پژوهش در منطقه طاق گاورین 
 787در ارتفاع  ،(33˚ 56ʹ 51ʺ)عرض جغرافیایی  و (46˚ 81ʹ 32ʺ)ساوه انجام شد. شهرستان چرداول با طول جغرافیایی 

ت و بارندگی ماهانه در جدول دما، رطوبساله مرتبط با  10های اقلیمی بلند مدت شاخصمتری از سطح دریا قرار گرفته است. 
 وهیم یفیک و یکم اتیوصخص و یدگیترک بر میکلس تراتین و سیلیس پاشیمحلول در این مطالعه اثرات ارائه شده است. 1

 درختان. بررسی گردید ارتکر سه با یتصادف کامل یهابلوک طرح قالب در لیفاکتورآزمایش  صورت به ساوه ملس رقمانار 
برداری از خاک برای مونهچنین نهم .بودند فیرد نیب متر 3 و فیرد یرو متر 5/2 کشت فاصله با سن سال 10 یدارا انار

سطح خاک  . بدین منظور(Shahid et al., 2014)ارزیابی برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در باغ مورد آزمایش انجام شد 
 .صورت گرفترخت و در سایه انداز دمتری سانتی 30-60 و 0-30دو عمق  دربرداری پاک شد و نمونهاز بقایای گیاهی 

 وکی هر بلاهایت نمونهدر نهو برای هر بلوک به شکل جداگانه انجام شد و باغ  در ختلفم چند قسمتبرداری از نمونه
ناسی گاه خاکشآزمایش های فیزیکی و شیمیایی خاک دربرخی از ویژگیتهیه شد و برای هر بلوک مخلوط و یک نمونه مرکب 

 (.2گیری شد )جدول دانشگاه ایلام اندازه
 75/0)صفر، در سه غلظت  یمکلس یتراتبا ن یب( در ترکامپیپی 500و  300، 100صفر، در چهار غلظت ) یلیسعنصر س 

 یدندر زمان رس. شدند یپاشدرختان محلول یروز رو 30و مرداد به فاصله  یردرصد( در سه مرحله در اواخر خرداد، ت 5/1و 
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سوخته سالم، آفتاب یوهم 15خورده از هر درخت شمارش و از هر درخت تعداد ترک و سوختهسالم، آفتاب یهایوهتعداد م یوه،م
از صفات  ی. برخشدندمنتقل  یلامدانشگاه ا یگروه علوم باغبان یشگاهانتخاب و به آزما یخورده به صورت تصادفترک یاو 

درصد رطوبت و  یوه،انار، وزن تر و خشک پوست م بذرپوشینهوزن صد  یوه،طول و قطر م یوه،وزن م شامل یوهمربوط به م
 شد. یبررس یوهم یدیتهدرصد مواد جامد محلول و اس یوه،ماده خشک پوست م

ام ه تمبسوخته ابه یا آفتهای ترک خوردسوختگی میوه از نسبت تعداد میوهگیری درصد ترکیدگی و آفتاببرای اندازه
صدم  یک دقت باجیتالی با استفاده از ترازوی دیها (. وزن میوهHegazi et al., 2014های روی درخت استفاده شد )میوه
کاسه  ابسن احتمیوه بدو قطر عرضی و طول. نظر گرفته شد میانگین وزن حاصل به عنوان وزن میوه در به دست آمد وگرم 

اعداد حاصل به  یانگینمو  (et al Hernández ,.2014) گیری شدصدم میلیمتر اندازه یک دقت باگل با استفاده از کولیس 
قت د بانیکی زوی الکتروگیری وزن تر و خشک پوست میوه از تراجهت اندازه. شد نظر گرفته عنوان طول و عرض میوه در
ه رای اندازبو وزین تن تر پوست وزبدین منظور در سه نقطه میوه بخشی از پوست انتخاب و یک صدم گرم استفاده شد. 

-نمونه پس از آن ،دخشک شدن سلسیوسدرجه  70ساعت در آون در دمای  48ها در پاکت به مدت گیری وزن خشک، نمونه

با  قطه میوهنه در چند شد. ضخامت پوست میو میوه محاسبه پوست مقدار ماده خشک و درصد رطوبتو در نهایت  توزینها 
رفته گدر نظر  ضخامت پوست میانگین اعداد حاصل به عنوانو  گیری شدصدم میلیمتر اندازه یکدقت با استفاده از کولیس 

-زهصدم گرم اندایک ت دق بانیکی وبا ترازوی الکترشمارش و میوه هر از  پوشینه بذرصد (. Akbarpour et al., 2009) شد

سب درجه ستی بر حدرکتومتر به وسیله رفد جامد محلول ها، عصاره تهیه و درصد مواگردید. بعد از توزین بذرپوشینهگیری 
عصاره میوه با هیدروکسید  ترلیمیلی 5اسیدیته کل عصاره میوه به روش تیتراسیون با  تیتر کردن . گیری شدبریکس اندازه

 (.Zarei, 2017شد ) گیریاندازه pH : 2/8 به رسیدن تا نرمال 1/0سدیم 
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

اده استف دانکن ایچند دامنه وناز آزم هابرای مقایسه میانگین( و 3/1/9)نسخه  SASافزار  نرم باها تحلیل داده تجزیه و
 استفاده شد. Excel برنامهو برای رسم نمودارها از گردید 

 ساله( مرتبط با دما و رطوبت در شهرستان چرداول. 10های اقلیمی بلند مدت )شاخص. 1جدول 

 آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین واحد شاخص

 
 
 دما

 39 7/40 2/47 5/48 7/47 4/45 2/39 3/39 سلسیوس حداکثر دمای مطلق
 8/22 1/33 8/39 2/43 7/42 8/37 30 9/23 سلسیوس میانگین حداکثر دما
 2 7 16 8/16 20 13 8/5 0 سلسیوس حداقل دمای مطلق
 9/10 3/17 2/23 2/26 7/25 5/21 1/15 10 سلسیوس میانگین حداقل دما

 8/16 2/25 5/31 7/34 2/34 7/29 6/22 17 سلسیوس میانگین دمای ماهیانه
 
 

 رطوبت

 100 92 88 61 42 82 98 98 درصد حداکثر رطوبت مطلق
 3/67 1/39 8/29 3/27 5/26 6/32 4/58 66 درصد میانگین حداکثر رطوبت
 7 5 4 4 3 0 6 0 درصد حداقل رطوبت مطلق 

 37 9/15 1/11 1/10 1/9 8/10 2/23 4/29 درصد میانگین حداقل رطوبت
 2/52 5/27 5/20 7/18 8/17 7/21 8/40 48 درصد میانگین رطوبت ماهیانه

 2/80 8/9 6/1 8/0 0 1/0 6/35 3/62 مترمیلی میانگین بارش باران

 

 .خاک در باغ مورد بررسیخصوصیات فیزیکی و شیمیایی برخی  .2جدول 

-2
4SO 

 لیتر(  /)میلی گرم  

+Na 

 در لیتر(/)میلی گرم 

+K 

 در لیتر(/)میلی گرم 

 +2Ca 

 در لیتر(/)میلی گرم

N   
 )درصد(

44/35 78/10 236/0 8/28 034/0 
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 .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در باغ مورد بررسیبرخی  .2جدول ادامه 

کربن آلی 

 )درصد(

 الکتریکیهدایت 

 )دسی زیمنس بر متر( 
  اچپی )درصد(شن  (درصدسیلت ) (درصدرس ) بافت

 89/7 2/68 3/23 5/8 شنی لومی 55/4 86/1
 

 پژوهش یهاافتهی
وشینه ن صد بذرپیوه، وزوزن میوه، نسبت طول به قطر میوه، ضخامت پوست مکه جدول تجزیه واریانس نشان داد  نتایج

پاشی سیلیس ولأثیر محلتوه تحت اسید قابل تیتر و نسبت قند به اسید، آفتاب سوختگی و ترکیدگی میانار، مواد جامد محلول، 
رصد دطول به قطر میوه،  (. در این بین اثرات متقابل سیلیس و کلسیم روی نسبت3و نیترات کلسیم قرار گرفتند )جدول 

ه قطر میوه بت طول بترین نسدار بود. بیشدرصد معنی اسید، درصد آفتاب سوختگی و ترکیدگی میوه انار در سطح احتمال یک
بیشتر  که ایج نشان داد(. نت4مشاهده شد )جدول  12/1درصد با میانگین  5/1ام و کلسیم پیپی 500در تیمار سیلیس 

ن میوه با ن وزرین میزاد. بیشتو باعث افزایش وزن میوه نسبت به شاهد شدن موثر بودندتیمارهای استفاده شده بر وزن میوه 
فزایش س به تنهایی باعث ادرصد مشاهده شد، با این حال کاربرد کلسیم و سیلی 5/1گرم در تیمار کلسیم  4/215میانگین 

 (.5وزن میوه در مقایسه با عدم کاربرد این ترکیبات گردید )جدول 
هد سبت به شانیوه ست منتایج نشان داد استفاده از کلسیم بر ضخامت پوست اثر گذاشت و باعث افزایش ضخامت پو

 درصد و کمترین مقدار آن 5/1 متر در تیمار کلسیممیلی 17/5با مقدار  وهیم پوست ضخامت(. بیشترین میزان 5گردید )جدول 
ذرپوشینه اثر گذاشت و باعث ب 100متر( در تیمار کلسیم صفر مشاهده شد. تیمار کلسیم در این پژوهش بر وزن میلی 03/4)

گرم در تیمار  26/36با مقدار  بذرپوشینه انار 100بذرپوشینه میوه نسبت به شاهد شد. بیشترین میزان وزن  100افزایش وزن 
تا  یا کلسیم د سیلیس ودار نشد، هرچند کاربردرصد مشاهده شد ولی سطوح مختلف سیلیس در این شاخص معنی 5/1کلسیم 

 (.5گردید )جدول بذرپوشینه در مقایسه با شاهد  100حدودی باعث افزایش وزن 
 

 .بر خصوصیات کمی و کیفی میوه انار رقم ملس ساوه عناصر سیلیس و کلسیم اثر تجزیه واریانس. 3جدول 

 طول میوه

 )سانتی متر(

 قطر میوه

 )سانتی متر(

نسبت طول 

 به قطر میوه

 وزن میوه

 )گرم(

ضخامت 

پوست میوه 

 )میلی متر(

رطوبت 

پوست 

 )درصد(

ماده خشک 

 پوست 

 )درصد(

درجه 

 آزادی

 منابع تغییرات

ns63/0 ns81/0 **011/0 **6/2994 ns07/0 ns68/26 ns68/26 3 سیلیس 

*30/1 *94/0 **004/0 **8611 **86/3 ns61/63 ns61/63 2 کلسیم 
ns18 /1   ns36/0  **008/0 ns441 ns05/0 ns65/9 ns65/9 6 کلسیم×سیلیس 

 خطا 24 75/36 75/36 54/0 2/281 00/0 76/0 63/0
 )درصد( ضریب تغییرات - 41/22 31/8 18/16 71/8 65/2 31/10 65/9

 دار. )منبع: یافته های تحقیق(درصد و عدم تفاوت معنی 1و  5دار در سطح  احتمال : به ترتیب  نشان دهنده تفاوت معنیns*، ** و 
 

 و کیفی میوه انار رقم ملس ساوه.بر خصوصیات کمی  عناصر سیلیس و کلسیم اثر تجزیه واریانس. 3جدول ادامه 

ترکیدگی 

 میوه )درصد(

آفتاب 

سوختگی میوه 

 )درصد(

وزن صد 

 بذرپوشینه 

 )گرم(

 اچپی

مواد جامد 

محلول/ 

 اسیدیته کل

اسیدیته 

 کل

 )درصد(

 مواد جامد محلول 

 )درجه بریکس(

درجه 

 آزادی

 منابع تغییرات

**70/123 ns 25/45 ns21/14 ns26/0 *83/204 *76/0 *875/3 3 سیلیس 

**74/75 **25/175 *18/76 ns07/0 ns44/77 ns05/0 ns497/1 2 کلسیم 
**06/136 **92/135  ns67/18  ns17/0  ns93/38  *47/0 ns582/0 6 کلسیم×سیلیس 

 خطا 24 939/0 28/0 94/68 16/0 33/18 34/32 31/13

 )درصد(تغییراتضریب - 57/6 06/44 42/53 10/13 78/12 73/32 35/82

 دار. )منبع: یافته های تحقیق(درصد و عدم تفاوت معنی 1و  5دار در سطح  احتمال : به ترتیب  نشان دهنده تفاوت معنیns*، ** و 
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-رد سیلیس تأثیر معنیتحت تاثیر کلسیم قرار گرفت ولی کارب 05/0در این پژوهش طول و قطر میوه در سطح احتمال 

کلسیم و سیلیس قرار  تحت تأثیر 01/0نداشت، هر چند نسبت طول به قطر میوه در سطح احتمال  شاخصداری بر این دو 
یسه س در مقاختلف سیلی(. مواد جامد محلول به شکل منفی تحت تاثیر تیمار سیلیس قرار گرفت و سطوح م3گرفت )جدول 

 بودند روه اثر گذااسید می مقدار استفاده شده بر با گیاه شاهد باعث کاهش مواد جامد محلول در عصاره میوه گردید. تیمارهای
 در (درصد 67/0) وهیم اسیونقابل تیتر (. کمترین میزان اسیدیته3و باعث تغییر اسیدیته میوه نسبت به شاهد شدند )جدول 

 درصد 75/0 کلسیم و امیپیپ 500 سیلیسدرصد( در تیمار همزمان  42/1تیمار شاهد مشاهده شد و بیشترین مقدار اسیدیته )
 (.4ثبت شد )جدول 

ب یزان آفتامترین تیمارهای استفاده شده باعث کاهش ترکیدگی و آفتاب سوختگی میوه نسبت به شاهد شدند. بیش
ای تیماره شده با ترکیب درصد( در میوه ه 50/3در تیمار شاهد مشاهده شد و کمترین مقدار آن ) (درصد 83/26)سوختگی 

ب با ( در ترکیدرصد75/0)تر کلسیم . بر اساس نتایج حاصله، غلظت پایینثبت شد درصد 75/0 یمکلس و امپیپی 500 سیلیس
(. 4اشت )جدول سوختگی د( کارآیی بیشتری برای کاهش عارضه آفتابدرصد5/1سیلیس، نسبت به غلظت بالاتر آن )

یمار درصد( در ت 06/1ار آن )و کمترین مقددرصد در تیمار شاهد مشاهده شد  60/21با مقدار  وهیم بیشترین میزان ترکیدگی
 (. 4درصد مشاهده شد )جدول  5/1 کلسیم در ترکیب با امپیپی 500 سیلیس

 

 مقایسه میانگین اثرات متقابل سیلیس و کلسیم بر خصوصیات کمی میوه انار رقم ملس ساوه.. 4جدول 

 ترکیدگی میوه )درصد(
سوختگی میوه آفتاب

 )درصد(

 اسیدیته کل

 )درصد(
 پی پی ام( سیلیس) )درصد( کلسیم نسبت طول به قطر میوه

21/60 a 26/83 a 0/67 b  0/98 b 0 0 
4/55 b 14/72 c 0/76 ab  0/96 b 75/0 0 
1/68 c 10/48 d 1/06 ab 0/95 bc 5/1 0 
4/41 b 22/22 ab 1/29 ab 0/95 bc 0 100 
2/22 c 3/76 e 1/42 ab 0/93 bc 75/0 100 
5/08 b 15/80bc 1/30 ab 0/97 b 5/1 100 
1/12 c 17/51 b 1/23 ab 0/95 bc 0 300 
3/45 c 11/85 d 0/85 ab 0/95 bc 75/0 300 
1/37 c 11/09 d 1/30 ab 0/91 c 5/1 300 
1/86 c 7/43 f 1/36 ab 0/95 bc 0 500 
1/67 c 3/50 e 1/75 a 0/98 b 75/0 500 
1/06 c 7/15 f 1/43 ab 1/12 a 5/1 500 

 د. ندارندرصد آزمون دانکن 5 داری در سطح احتمالهایی با حداقل یک حرف مشترک، تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

   
 مقایسه میانگین اثرات ساده سیلیس و کلسیم بر خصوصیات کمی میوه انار رقم ملس ساوه.. 5جدول 

وزن صد 

 بذرپوشینه

 )گرم(

 طول میوه 

 (متری)سانت

 قطر میوه

 

 (متریسانت)

وزن میوه 

  (گرم)

ضخامت 

پوست میوه 

 (متریلیم)

مواد جامد محلول/ اسیدیته 

 کل

 مواد جامد محلول 

 )درجه بریکس( 
 عنصر غلظت

32/06 a 7/91 a 8/22 a 171/2 b 4/45 a 22/31 a 15/55 a 0  
 سیلیس

 امپی)پی
35/12 a 8/16 a 8/58 a 185/5 b 4/65 a 12/61 ab 14/97 ab 100 

33/61 a 8/34 a 8/92 a 205/6 a 4/59 a 15/42 b 14/44 b 300 

33/32 a 8/53 a 8/40 a 207/5 a 4/62 a 11/82 b 14/04 b 500 

31/30 b 7/88 b 8/21 b 163/1 c 4/03 b 16/47 a 14/43 a 0  
  کلسیم
 (درصد)

33/02 ab 8/29 b 8/69 b 198/6 b 4/54 b 17/48 a 15/13 a 75/0 

36/26 a 9/43 a 9/74 a 215/4 a 5/17 a 12/66 a 14/70 a 5/1 

  د. ندارنرصد آزمون دانکن د 5 داری در سطح احتمالهایی با حداقل یک حرف مشترک، تفاوت معنیمیانگین و برای هر تیمار، در هر ستون
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 بحث
 نشان ،رشد دوره یط در وهیم وزن راتییتغباشد. وزن میوه و ابعاد مناسب بذرپوشینه از خصوصیات مهم در میوه انار می

 عثبا میکلسپاشی محلول قیتحق نیا در .باشدیم وهیم کامل دنیرس هنگام تا وهیم لیتشک زمان از آن عیسر شیافزا دهنده
میوه وزن  سد افزایشرر میافزایش وزن شد. هرچند طول و قطر میوه هم تحت تأثیر تیمارهای کلسیم قرار گرفت ولی به نظ

رصد( باعث حصول د 5/1که غلظت بالای کلسیم )طوریهمشاهده شده بیشتر ناشی از افزایش وزن آریل بوده است، ب
 وزن در فقط فوق هایاخصش نیب در میکلس متفاوت غلظت و سیلیس متقابل اثر(. 4ها گردید )جدول ترین بذرپوشینهسنگین

 رد رکیب اخیرتو  شده نیکسا تیفعال باعث افزایش میکلسکه  این دلیل باشداین امر ممکن است به  .شد معنادار بذرپوشینه
 عملکرد لیدل به دیشا وهیم اندازه شیافزا در میکلس نقش .دارد یکیتحر اتاثر هاسلول شدن لیطو در و یسلول میتقس
 .(Bakeer, 2016) .باشد یسلول میتقس شیافزا و یسلول وارهید در هانیپروتئ و دهایساکاریپل لیتشک در میکلس

-گلبرگ زشیر زمان دو در ،(درصد 5/0 و 4/0 ،2/0 ،1/0) میکلس دیکلر مختلف یهاغلظت یپاشمحلولبا ، در پژوهشی

 Khalifa et) شودیم Anna رقم بیس یهاوهیم وزن شیافزا باعث میکلس شد که مشاهده وهیم لیتشک از بعد و بیس یها

al.,2009) .ای و وهیم به برگ از هادراتیکربوه انتقال لیدل به ممکن است وهیم اندازه شیافزا در میکلس نقش ،همچنین 
 جذب شیافزا باعث که باشد یدگیپوس به شهیر کردن مقاوم و شهیر یسلول میتقس ن،یموئ یهاشهیر شیافزا در آن نقش
 سبب گل، تمام از پس ماه کی و گل تمام زمان در میکلس دیکلر با انار درختان یپاشمحلول. شودیم آن از آب و ییغذا مواد
 ذرات نانو و کلسیم (.Ramezanian et al., 2009به واسطه افزایش وزن بذرپوشینه شده است ) هاوهیم کل وزن شیافزا

 در و سلولی دیواره استحکام میزان افزایش جهت گیاهی هایسلول و سلولی دیواره استحکام در ماده یک عنوان به سیلیس
-دیواره استحکام برای میانی تیغه در پکتات صورت به کلسیم پیوندهای .شودمی میوه بافت سفتیضخامت و  افزایش نتیجه

 و فسفولیپیدها کربوکسیلات، هایگروه و هافسفات دادن پیوند با کلسیم یون. است ضروری گیاهی بافت و سلولی های
 . (Chen & Chen, 2014) شودمی غشا پایداری سبب یاخته غشای سطحی هایپروتئین

ر ه این عنصشده ک باشد، به خوبی مشخصهرچند سیلیس بعنوان یک عنصر ضروری برای رشد گیاهان عالی مطرح نمی
ا اجزاء رهمکنش ببلولی و ها و تقویت دیواره سنقش محافظتی مناسبی در گیاهان از طریق افزایش مقاومت مکانیکی بافت

برد کودهای دارای سیلیس (. کارGuerriero et al., 2016کند )سلولز و لیگنین ایفا میهمیدیواره سلولی از قبیل سلولز، 
ی گردیده م بجستاننار رقبصورت خاکی باعث کاهش میزان آلودگی به کرم گلوگاه انار، آفتاب سوختگی و ترکیدگی میوه ا

طریق  مت آن به دویت میوه و افزایش مقاو(. در اصل تأثیرات مثبت سیلیس بر کیفOlyaie Torshiz et al., 2020است )
(، Alhousari & Greger, 2018)مستقیم، از طریق القاء مسیرهای بیوسنتزی متابولیتهایی از قبیل لیگنین و ترکیبات فنولی 

ت مثبت (. تأثیراYe et al., 2013و غیر مستقیم، از طریق القاء تولید ترکیبات فرار از قبیل جاسمونات نسبت داده شده است )
ل نسبت نیکی سلوام مکاسیلیس بر کیفیت میوه و کاهش ضایعات انار بیشتر به نقش مستقیم این عنصر بر افزایش استحک

 (.Olyaie Torshiz et al., 2020تا تاثیرات غیر مستقیم این عنصر از قبیل تحریک تولید ترکیبات فرار ) است داده شده
 معرض در انار وهیم پوست چنانچه .بود داریمعن یسوختگ آفتاب بر میکلسو  سیلیس یپاشمحلولتأثیر  ،حاضر قیتحق در
 غیر شتریب شدت در و ماندیم یباق هسته و ریتبخ هادانه آب و شودیم خشک و اهیس سوخته، رد،یگ قرار آفتاب میمستق تابش
 و یسوختگ آفتاب محل رد وهیم پوست شدن خشک باعث یسوختگ آفتاب نکهیا به توجه با .شودیم دهیترک و استفاده قابل

 یخوردگترک ،یسوختگ آفتاب همراه به اغلب لذا شود،یم پوست تهیسیالاست تیخاص دادن دست از و شدن سفت جهینت در
 عثبا ،شودمی انار در یسوختگ آفتاب کاهش باعث که ترکیباتی بنابراین، .شودیم دهید هم یسوختگ آفتاب محل در پوست
 .است شده هم پوست یخوردگترک کاهش
 عناصر شتریب جذب با لذا دارد نقش عناصر فعال جذب و یتوکندریم ساخت در میکلس نکهیا به توجه با رسدیم نظر به

 Rachappanavar et) شودیم کمتر یسوختگ آفتاب و یریجلوگ ژنیاکس آزاد یکالهایراد لیتشک از آهن و یرو رینظ کرویم
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al., 2021 .)عدم و برگها و شاخه توسعه و نمو و رشد باعث نیاکس و کرده کمک نیاکس تیفعال و سنتز به میکلس یطرف از 
 شیافزا در رگذاریتأث و مهم عوامل از میکلس گیرند.در معرض تابش خورشید قرار می کمتر هاوهیم و شده برگها زشیر

 باشدیم یسوختگ آفتاب جمله از یطیمح یهاتنش برابر در اهیگ یمنیا ستمیس شدن فعال و یسلول وارهید استحکام
(Davarpanah et al., 2018 .) 

بندی مناسب انتخاب برنامه زمان. مختلف بسیار متغیر و تابع شرایط رشد پوست میوه است هایرقمترکیدگی میوه در 
افزایش مقاومت مکانیکی افزایش ضخامت پوست، در های رشد قبل از ترکیدگی پاشی مواد مغذی و تنظیم کنندهمحلول

 ضخامت در افزایش که است شده مشاهده (.Khehra & Bal, 2014کند )ن پوست کمک میدپوست و کاهش شکاف خور
(. نتایج et al Luis-aı́Garc ,.2001شود )نارنگی ناول به ترکیدگی می بیشتر مقاومت به منجر پوست هرچند به مقدار کم

 ,.Hepaksoy et al) میوه در برابر ترکیدگی در بافت میوه باعث افزایش مقاومتدرصد کلسیم ها نشان داد بالا بودن گزارش

 از بسیاری تنظیم غشا، ثبات و نگهداری دلیل به کلسیم .گردد( میRouhi et al., 2015و آفتاب سوختگی ) (2000
 دیوار میانی غشای در سختی افزایش و نییو نشت سلولی، تقسیم سلولی، غشای تراوایی نیمه حالت و متابولیسمی فرآیندهای

 ,Rouhi et al., 2015; Hegazi et al) گرددمی انار پوست ترکیدگی کاهش باعث( Ranjbar et al., 2007) سلولی

2014; Ranjbar et al., 2007.) 
 

  گیرینتیجه
 میوه کمیت و کیفیت ایدهگستر رطو به که باشنددر میوه انار می اصلی اختلالات ازسوختگی میوه خورگی و آفتابترک

تأثیر وهش . در این پژباشدها میکارهای موثر برای مقابله با این عارضهد. عملیات داشت مناسب از راهننکمی محدود را انار
 رفت. نتایجگسی قرار ورد بررمها در میوه انار رقم ملس ساوه کوددهی با عناصر سیلیس و کلسیم بر میزان وقوع این عارضه

بهبود برخی  لکه باعثبثر بود، سوختگی و ترکیدگی میوه مؤپاشی با این عناصر نه تنها در کاهش آفتابکلی نشان داد محلول
رسد تیمار ه نظر میژوهش، بهای دیگر میوه از جمله وزن میوه و بذرپوشینه گردید. بر اساس نتایج حاصل از این پویژگی

کیفی  وفات کمی هبود صنسبت به تیمارهای تکی هر کدام از این عناصر برای ب همزمان کلسیم و سیلیس کارایی بیشتری
درصد عنصر کلسیم  5/1سیلیس و  امپیپی 500ترین میزان ترکیدگی و آفتاب سوختگی میوه انار در تیمار میوه انار دارند. کم

هبود برخی خصوصیات بوزن میوه و  ینه،بذرپوش 100و نیترات کلسیم باعث افزایش وزن  سیلیسپاشی با مشاهده شد. محلول
 هستند.  مؤثرو کیفی میوه های کمی بیوشیمیایی میوه شد که در کنترل ترکیدگی میوه و در نتیجه بهبود ویژگی
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