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 چکیده
سازدورویعملکرداثراتمحیطیاستکهرشد،توسعهوتولیدگیاهرامحدودمیتنشخشکییکیازعواملمهمزیست

شودکهزیادیراازکمبودآبدربخشکشاورزیمتحملمیخشکسالانهخساراتعنوانکشورینیمهایرانبهمنفیدارد.

گرمشدنکرهمی یزمینوکمبودبارندگیدرچندسالاخیرعنوانکرد.جهتجلوگیریازخسارتبهتواندلیلآنرا

ادهازترکیباتییاینراهکارهااستفمحصولاتکشاورزیبایدراهکارهاییرابرایکاهشتلفاتآبگیاهانارائهکرد.ازجمله

منظوررود.بنابرایناینپژوهشبههایمحیطیبهکارمیمانندسیلیساستکهجهتافزایشمقاومتگیاهاندربرابرتنش

فرنگیپاروسوکاماروزاصورتگرفت.آزمایشبهکارگیریعنصرسیلیسدرجهتکاهشاثرتنشخشکیدردورقمتوتبه

مولار(وخشکی)دوسطحمیلی2/1و6/0شاملرقم)دورقمپاروسوکاماروزا(،سیلیس)صفر،صورتفاکتوریلباسهعامل

هاکشتشدند.نتایجبهدستنشاء(درشاسی48نشاءتوتفرنگی)ازهررقم96تکراراجراشد.4شاهدوتنشخشکی(در

هایمحلولکل،زایشمیزانپرولین،کربوهیدراتآمدهنشاندادندکهتنشخشکیباعثکاهشمحتواینسبیآببرگواف

پرولین، میزان برگ، آب نسبی محتوای افزایش سبب سیلیس کاربرد شد. هیدروژن پراکسید آلدئید، دی مالون

 هایمحلولکلکاهشمیزانمالوندیآلدئیدوپراکسیدهیدروژنشد.کربوهیدرات

 
 پراکسیدهیدروژن،پرولین.فرنگی،آبی،توتتنشکم:کلمات کلیدی

 

 مقدمه

خشکیاثراتمخربمتعددیرویرشدگیاهانوفرایندهایمتابولیکیازجملهروابطآبیدرگیاه،فتوسنتزوجذبموادمغذیاز

انباشتموادمحلولسازگارXiong et al., 2012خاکدارد) گیاهانبا درشرایطتنشبهجزانباشتترکیباتضداکسایشی، از(.

گیرند،مقدارآبو(.هنگامیکهگیاهاندرمعرضتنشخشکیقرارمیGzik, 1996دهند)جملهپرولینبهتنشواکنشنشانمی

توانبهبستهشدن(.ازنتایجتنشخشکیدرگیاهمیFarooq et al., 2009یابد)ایکاهشمیپتانسیلآببرگبهطورقابلملاحظه

کاهشپتانسیروزنه سوربیتولولآببافتها، مانیتول، پرولین، کاهشرشدوتجمعآبسزیکاسید، کاهشمیزانتعرق، هایگیاهی،

هااشارهmRNAهایجدیدوهایآزادمانندآسکوربات،توکوفرولوگلوتاتیون،سنتزپروتئینیرادیکالتشکیلترکیباتمهارکننده

 Caldwell and) شودهامیهاوکاهشفعالیتآنزیمگیلیپیدهایغشاییوپروتئیننمود.کمبودآبموجبایجاداختلالدرپیوست

Whitman, 1987.)
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 ها مواد و روش

یکشاورزیدانشگاهکردستانانجامدرگلخانهوآزمایشگاهفیزیولوژیگروهعلومباغبانیدانشکده1395اینآزمایشدرسال

فرنگیپاروسوکاماروزاجهتبررسیخصوصیاتفیزیولوژیکیوبیوشیمیاییهایدورقمتوتگرفت.دراینآزمایشازبوته

اینتحقیقتعداد در نشاء(در48نشاءتوتفرنگی)ازهررقم96تحتتأثیرتنشخشکیوتیمارسیلیساستفادهشد.

شدند.یمحلولغذاییهوگلندتغذیهوجوددرگلخانهدانشگاهکردستانکشتشدند.نشاهادرطولرشدبوسیلههایمشاسی

سیلیسموردنظردرسهسطح) نشاءها، استقرار 0پساز ،6/0 قبلازشروعتنشخشکیبهمیلی2/1و یکماه مولار(

وتیمارتنشآبی(قرارگرفتند.خشکینیزبهمدتیکمحلولاضافهشد.سپسگیاهاندرمعرضدوسطحخشکی)شاهد

پایه طرحآزمایشیبهصورتفاکتوریلبر اعمالشد. پاروسوماه رقم سهعاملشاملرقم)دو تصادفیبا یطرحکاملاً

شاهدهردوتکراراجراشد.گیاهان4مولار(وخشکی)دوسطحشاهدوتنشآبی(ومیلی2/1و0،6/0کاماروزا(،سیلیس)

لیترآبآبیاری40یروزهاهرشاسیبالیتربرایهرشاسیآبیاریشدندودربقیه40روزیکباربامحلولهوگلندومیزان

تیمارسیلیکاتسدیمبهکارلیتربرایهرشاسیتیمارشدند.40شدند.تیمارهایتنشآبیفقطهردوروزیکباربهمیزان

هاییتنش،نمونهباغلظتهایذکرشدهاضافهگردید.بعدازپایاندورهNa2SiO3فرمولشیمیاییرفتهبهصورتجامدبا

برداشتشدهوبهآزمایشگاهفیزیولوژیگروهعلومباغبانیمنتقلشدند.1395برگیبعدازاعمالتیمارهادربهارسال

یافتهقطعشدندپسازتعیینتوسعهکاملاًهای،برگ1ببرگگیریمحتواینسبیآجهتاندازه( : RWC) محتوای نسبی آب برگ

هاتعیینشد.درنهایتمحتوایساعت،وزنخشکآن24گرادمنتقلشدندوپسازیسانتیدرجه70هایبرگبهآونوزنآماس،تکه

(.Galmes et al., 2007صورتدرصدمحاسبهشد)یزیربهنسبیآببرگبااستفادهازرابطه
RWC = [ وزنتر(–وزنتورژسانس(/)وزنخشک–])وزنخشک×100  

یگرمازبافتتازه1/0هایمحلولکلگیریکربوهیدراتمنظوراندازه:بهو پرولین برگ های محلول کلمیزان کربوهیدرات

برگبااستفادهازمنحنیاستانداردتعیینیگرمبرگرمبافتتازهمیلی هایمحلولکلبرحسببرگتوزینشدهوغلظتکربوهیدرات

Irigoyen et al., 1992گردید)  بافتبرگدر میزانپرولینآزاد بافتتازه5/0(. از et al., 1973)یبرگتعیینگردیدگرم

Bates).

 (H2O2میزان پراکسید هیدروژن )

(TCAاسید) کلرواستیکتری لیترمیلی 5 حاوی چینی هاون برگدر گرمبافت25/0میزانپراکسیدهیدروژن، گیریجهتاندازه

یبرگبااستفادهازمنحنیاستانداردتعیینشدمیزانپراکسیدهیدروژنبرحسبمیکرومولبرگرمبافتتازه شد. درصدساییده1/0

(Alexieva et al., 2001.)

 (MDAآلدئید ) دی میزان مالون

10(TCAاسید) کلرواستیکلیترتریمیلی 15 حاوی چینی هاون برگدر یگرمبافتتازه1آلدئیددیمالون گیریبرایاندازه

(.Li, 2000آلدئیداستفادهشد)دییمیزانمالونیزیربرایمحاسبهازرابطه شد. درصدسائیده

C (µm/l) = 6.45 (A532 – A600) – 0.56 A450 



 نتایج وبحث

 محتوای نسبی آب برگ 
درسیلیسوتنشخشکیوسیلیس،رقموتنشخشکینتایجتجزیهواریانسنشاندادکهاثراترقموسیلیس،واثراتمتقابل

یتنشبود.اثرسادهدارمحتواینسبیآببرگمعنی%بر5داربودامااثرمتقابلرقموسیلیسدرسطحاحتمال%معنی1سطحاحتمال

هانشاندادکهدرتیمارآبیاریکامل،غلظتنتایجمقایسهمیانگین(.1داربود)جدولمعنیتنشخشکیغیرخشکیواثرمتقابلرقمو

داریمشاهدهدرهردورقمموردآزمایششدوبیندورقماختلافمعنیRWCداریباعثافزایشطورمعنیمولارسیلیسبهمیلی2/1

گیاهانتیمارشدهباRWCداریمشاهدهنشد.درشرایطتنشخشکی،اختلافمعنیمولارسیلیسمیلی6/0نشد.بینغلظتصفرو

درRWCشد.بهطوریکهکمترینمیزانRWCداریباتیمارشاهدداشت.تنشخشکیباعثکاهشمیزانتفاوتمعنیسیلیس

درهردوRWCمولارسببافزایشمیلی6/0مشاهدهشد.غلظتکاماروزامولارسیلیسدررقمتیمارتنشخشکیوغلظتصفرمیلی

                                                           
1 Relative water Content 
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غلظت رقمکاماروزا در میلی2/1رقمشد. سیلیسسببافزایشبیشتر پاروسبینغلظتRWCمولار رقم در 6/0شداما 2/1و

اختلافمعنیمیلی بیشترینمیزانمولار نشد. غلظتRWCداریمشاهده میلی2/1در مشاهده کاماروزا رقم سیلیسدر شدمولار

(.1)شکل


هایمحلولکلتحتتأثیرتنشخشکیوتجزیهواریانسمربوطبهمحتواینسبیآببرگ،میزانپرولینوکربوهیدرات-1جدول

فرنگیپاروسوکاماروزا.دردورقمتوتسیلیس

  میانگین مربعات   

محتواینسبیآب درجهآزادی منابعتغییرات

 برگ

هایکربوهیدرات پرولین

 محلولکل

 1 رقم
**6/1760 ns00007/0 ns85/1 

 1 خشکی
ns08/1 **166/0 **25/233 

 2 سیلیس
**012/235 **0116/0 **28/52 

 1 خشکی×رقم
ns74/11 **0117/0 ns59/2 

 2 سیلیس×رقم
*91/34 **0022/0 ns88/2 

 2 سیلیس×خشکی
**72/38 **013/0 **098/321 

 2 سیلیس×خشکی×رقم
**26/37 **0003/0 ns71/6 

 39/7 00004/0 98/6 36 خطا

 26/4 45/2 031/3  ضریبتغییرات)%(
ns،*1%و5داردرسطحاحتمالدار،معنیبهترتیبغیرمعنی**و.%



 

میانگین-1شکل سیلیسرویمقایسه تنشخشکیو رقمتوتمحتواینسبیآببرگاثر دو فرنگیپاروسودر

 داریندارند.%اختلافمعنی5هایدارایحروفمشترکدرسطحکاماروزا.ستون



شود،کاهشازدستدادنآبازطریقکاهشتعرقدرحفظآبدربافتبرگفرضمی سیلیس مکانیسماصلیکهبراینقش

(.Habibi, 2015وضعیتجذبآبباافزایشحجمووزنریشهاست)ایوبهبودکوتیکولیوتعرقروزنه
 میزان پرولین

وتنشخشکینتایجتجزیهواریانسنشاندادکهاثراتتنشخشکیوسیلیسواثراتمتقابلرقموتنشخشکی،رقموسیلیس،

نتایج(.1بود)جدولداررقمغیرمعنییثرسادهداروامیزانپرولینمعنی%بر1درسطحاحتمالسیلیسوتنشخشکیوسیلیس،رقم

داریباعثطورمعنیمولارسیلیسبهمیلی6/0هانشاندادکهدرتیمارآبیاریکامل،غلظتمقایسهمیانگین
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هایدارایستونفرنگیپاروسوکاماروزا.دردورقمتوتاثرتنشخشکیوسیلیسرویمیزانپرولینمقایسهمیانگین-2شکل

داریندارند.%اختلافمعنی5حروفمشترکدرسطح



پاروسبینغلظت رقم در کاهشداد. را رقمکاماروزا میزانپرولیندر اما پاروسشد رقم 6/0افزایشمیزانپرولیندر 2/1و

افزایشداد6/0نپرولینرانسبتبهغلظتمولارمیزامیلی2/1داریمشاهدهنشد.دررقمکاماروزاغلظتمولاراختلافمعنیمیلی

داریوجودنداشت.درشرایطتنشخشکی،میزانپرولینگیاهانتیمارشدهبامولاراختلافمعنیمیلی2/1امابینغلظتصفرو

تفاوتمعنیسیلیس مولاردررقمدرغلظتصفرمیلیمیزانپرولینترینبیشدرشرایطتنشخشکیداریباتیمارشاهدداشت.

مولارسیلیسسببکاهشمیلی2/1مولارسببکاهشمیزانپرولیندرهردورقمشد.غلظتمیلی6/0کاماروزامشاهدهشد.غلظت

(.2)شکلمولاردررقمپاروسمشاهدهشدمیلی2/1بیشترمیزانپرولینشد.کمترینمیزانپرولیندرتیمارتنشخشکیدرغلظت

 

 ,.Gunes et alشود)یاسمزیاستکهباعثکاهشسطحتنشمیکنندهاخصبیوشیمیاییتنشویکتنظیمپرولینیکش

(وMa et al., 2006تواندتعرقکوتیکولیراکاهش)(.علاوهبراین،سیلیسبهعنوانیکعاملضدتنششناختهشدهومی2008

Gao et al., 2004)راندمانمصرفآبراافزایشدهد)

 های محلول کل میزان کربوهیدرات 
%بر1درسطحاحتمالسیلیسوتنشخشکینتایجتجزیهواریانسنشاندادکهاثراتتنشخشکیوسیلیسواثراتمتقابل

سیلیسوتنشخشکیورقمرقموتنشخشکی،رقموسیلیس،یرقمواثرمتقابلداربود.اثرسادههایمحلولکلمعنیکربوهیدرات

داریطورمعنیمولارسیلیسبهمیلی6/0هانشاندادکهتیمارآبیاریکاملوغلظتنتایجمقایسهمیانگین(.1داربود)جدولمعنیغیر

دارینداشت.درمولارتفاوتمعنیمیلی2/1هایمحلولکلدرهردورقمموردآزمایششداماباغلظتباعثافزایشمیزانکربوهیدرات

میزانکربوهیدراتشرایطتنش سیلیسخشکی، با تیمارشده تنشتفاوتمعنیهایمحلولکلگیاهان داشت. شاهد تیمار داریبا

هایمحلولکلمولارسیلیسموجبکاهشکربوهیدراتمیلی6/0هایمحلولکلشد.کاربردغلظتخشکیباعثافزایشکربوهیدرات

غلظت شد. رقم دو هر سیلیسمیلی2/1در میزانکربوهیدراتمولار کمترین که طوری به کاهشداد بیشتر را کل محلول های

(.3)شکلداریمشاهدهنشدمولارمشاهدهشد.بیندورقماختلافمعنیمیلی2/1هایمحلولکلدرغلظتکربوهیدرات

هایمحلولوافزایشکربوهیدراتاحتمالاًسیلیسبابهبودشرایطآبدرگیاهوافزایشرشدوسرعتفتوسنتزسببکاهشتجمع

هادرشرایطتنش،گیاهانراازتخریباکسایشیکاربردسیلیسباافزایشکربوهیدراتشود.کنندهمیهایمصرفهابهبافتانتقالآن

کندفامیهایمحلولنقشکلیدیدرتنظیمروابطآبگیاهدرشرایطتنشاسمزیایسیلیسباتجمعکربوهیدراتکند.محافظتمی

(Muriefah, 2015-Abu.)
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فرنگیپاروسودردورقمتوتهایمحلولکلاثرتنشخشکیوسیلیسرویکربوهیدراتمقایسهمیانگین-3شکل

 داریندارند.%اختلافمعنی5هایدارایحروفمشترکدرسطحکاماروزا.ستون

 پراکسید هیدروژن
وتنشخشکینتایجتجزیهواریانسنشاندادکهاثراتتنشخشکیوسیلیسواثراتمتقابلرقموتنشخشکی،رقموسیلیس،

نتایج(.2بود)جدولداراثررقمغیرمعنیداروپراکسیدهیدروژنمعنی%بر1درسطحاحتمالسیلیسوتنشخشکیوسیلیس،رقم

درهر H2O2داریباعثکاهشمیزانطورمعنیمولارسیلیسبهمیلی6/0درتیمارآبیاریکامل،غلظتهانشاندادکهمقایسهمیانگین

راتاسطحشاهدبدونسیلیسافزایشداد.دررقمH2O2مولارسیلیسدررقمپاروسمیزانمیلی2/1دورقمموردآزمایششد.غلظت

بینغلظت 6/0کاماروزا سیلیساختلافمعنیمیلی2/1و میزانمولار شرایطتنشخشکی، در نشد. گیاهانH2O2داریمشاهده

H2O2میزانرینبدونسیلیسدررقمپاروسبیشتدرشرایطتنشخشکیداریباتیمارشاهدداشت.تفاوتمعنیتیمارشدهباسیلیس

دررقمپاروسسببکاهشبیشترمیزان2/1درهردورقمشد.غلظتH2O2مولارسببکاهشمیزانمیلی6/0مشاهدهشد.غلظت

H2O2میزانافزایشبیشترشدامادررقمکاماروزا6/0نسبتبهغلظتH2O2(.4)شکلراموجبشد

درهردورقمموردآزمایششد.کاربردسیلیسH2O2بتشکیلرادیکالآزادنتایجپژوهشحاضرنشاندادکهتنشخشکیموج

میزان اثرتنشخشکیشده، کاهشمیH2O2ازطریقافزایشمیزانفتوسنتزموجببهبود دهدودرنهایتسببپایداریغشاءرا

گردد.تنظیمنامناسبفتوسیستمدریافتنورومصرفآن،فعالیتفتوسنتزیمختلمی شود.درتنشخشکیبهعلتعدمتوازنبینمی

IIهایآزاداکسیژنعلاوهبرشود.رادیکالهایاکسیژنفعالمنجرمیموجبعدمتوازنبینتولیدومصرفالکترونشدهوبهتولیدگونه

هایدفاعیموجودزندهدربرابرتنشاعمالسازیپاسخردهوسببفعالهاینشانگرعملکهایگیاهی،بهعنوانمولکولصدمهبهسلول

هایآزادیاستکهباعثپراکسیداسیونلیپیدیودرنتیجهپراکسیدهیدروژنیکیازرادیکال(.Arora et al., 2002گردند)شدهمی

(.Cho and Seo, 2005شود)شودکهباعثتحریکپیریمیپذیریغشاءسلولمیافزایشدرنشت
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درهایمحلولکل،پراکسیدهیدروژنومالوندآلدئیدتحتتأثیرتنشخشکیوسیلیستجزیهواریانسمربوطبهپروتئین-2جدول

فرنگیپاروسوکاماروزا.دورقمتوت

  میانگین مربعات   

پراکسید درجهآزادی منابعتغییرات

 هیدروژن

 آلدئیدیمالوند

 1 رقم
ns0036/0 **59/892 

 1 خشکی
**71/25 **54/59 

 2 سیلیس
**24/2 **67/182 

 1 خشکی×رقم
**93/0 ns99/1 

 2 سیلیس×رقم
**24/0 **57/67 

 2 سیلیس×خشکی
**67/0 ns91/0 

 2 سیلیس×خشکی×رقم
**74/0 ns54/0 

 009/2 012/0 36 خطا

 17/5 35/3  ضریبتغییرات)%(
ns،*1%و5داردرسطحاحتمالدار،معنیبهترتیبغیرمعنی**و.%



 

فرنگیپاروسوکاماروزا.دردورقمتوتاثرتنشخشکیوسیلیسرویمیزانپراکسیدهیدروژنمقایسهمیانگین-4شکل

 ندارند.داری%اختلافمعنی5هایدارایحروفمشترکدرسطحستون



.سیلیسشودهایمحیطیمیتولیدشدهتوسطتنشH2O2هایضداکسایشیسببکاهشمیزانسیلیسباافزایشفعالیتآنزیم

(.Gunes et al., 2008کند)ازآسیبغشاییدرشاخهجلوگیریمیH2O2اعمالشدهبهخاکازطریقکاهشمیزان
 آلدئید دی  میزان مالون  

دیمالون%بر1نتایجتجزیهواریانسنشاندادکهاثراترقم،تنشخشکیوسیلیسواثرمتقابلرقموسیلیسدرسطحاحتمال

(.2بود)جدولدارغیرمعنیسیلیسوتنشخشکیوسیلیس،رقموتنشخشکیواثراتمتقابلرقموتنشخشکی،دارآلدئیدمعنی

داریباعثکاهشمیزانمالونطورمعنیمولارسیلیسبهمیلی2/1اندادکهدرتیمارآبیاریکامل،غلظتهانشنتایجمقایسهمیانگین

6/0آلدئیددراینتیمارمشاهدهشد.بینغلظتصفرودیآلدئیددرهردورقمموردآزمایششدبهطوریکهکمترینمیزانمالوندی

داریمشاهدهنشد.درشرایطتنشخشکی،میزانمالونشاهدهنشد.بیندورقماختلافمعنیداریممولارسیلیساختلافمعنیمیلی

آلدئیددردیترینمالونبیشدرشرایطتنشخشکیداریباتیمارشاهدداشت.تفاوتمعنیآلدئیدگیاهانتیمارشدهباسیلیسدی

آلدئیدوسیلیسسببکاهشمیزانآندرهردورقمدیزایشمالونمشاهدهشد.تنشخشکیباعثافسیلیسمولارغلظتصفرمیلی

غلظت غلظتدیمولارسببکاهشمالونمیلی6/0شد. بیشترمیلی2/1آلدئیددرهردورقمشد. مولارمیزانمالوندیآلدئیدرا
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بهعبارتیاثرسیلیسرویکاهشمالوندیآلدئیدمولاردررقمکاماروزامشاهدهشدمیلی2/1کاهشدادوکمترینمیزانآندرغلظت

(.5)شکلدرشرایطتنشخشکیدررقمکاماروزابیشتربود

 

فرنگیپاروسودردورقمتوتاثرتنشخشکیوسیلیسرویمیزانمالوندیآلدئیدمقایسهمیانگین-5شکل

 داریندارند.معنی%اختلاف5هایدارایحروفمشترکدرسطحکاماروزا.ستون



صورتمستقیمبارسوبسیلیسهایاکسایشیممکناستبهیتنشواسطهتولیدشدهبهMDAاثراتسیلیسبرکاهشسطوح

هایمتعددیهایضداکسایشیوکاهشانواعاکسیژنواکنشگرباشد.گزارشیسلولیویاغیرمستقیمباافزایشفعالیتآنزیمدردیواره

 et Shekariهایاکسایشیدرشوید)یسیلیسدرشرایطتنشتوسطعرضهMDAودثباتغشاهایسلولیوکاهشمبنیبربهب

., 2015al.وجوددارد)
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Abstract 
Drought stress is an important environmental factor limit plant growth, development, production, and 

has negative effects on yield. Iran, as a semi-arid country, suffers a lot from agricultural water 

shortages, which can be attributed to global warming and shortage of rainfall in recent years. In order 

to prevent damage to agricultural crops, there should be solutions to reduce plant losses. Among these 

solutions are the use of compounds such as silica that is used to increase the resistance of plants to 

environmental stress. Therefore, this study was conducted to use silica to reduce the effect of drought 

stress on two strawberry cultivars Parous and Camarosa. The experiment was carried out in a factorial 

arrangement with three factors including cultivar (Parous and Camarosa), silica (0, 0.6 and 1.2 mM) 

and drought (two levels of control and drought stress) in 4 replications. 96 strawberry seedlings (48 

digits each) were cultivated in the chests. The results showed that drought stress reduced leaf relative 

water content and increased proline, total soluble carbohydrates, malondialdehyde, hydrogen 

peroxide. The use of silica increased the relative water content of leaves, proline, total soluble 

carbohydrates, reduced malondialdehyde and hydrogen peroxide levels. 
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