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  دهیچک
ار ی نقش بسومیسیلیسد نشان داده که یجد  مطالعاتاهان است وی گي برایستیرزین تنش غیتر مهميامروزه تنش شور

 و وم یسیلیر سی تاثیابین منظور و جهت ارزیبد.  داردي از جمله تنش شوریطی محيهااهان به تنشیمقاومت گ در یمهم
 یشیآزما ، رقم سلوا(Fragaria × ananassa Duch)یتوت فرنگاه ی گییر غذاص فتوسنتز و غلظت عناشدتبر  يشور

ل و در قالب طرح یبه صورت فاکتور) mM 40، 20 ،0(م ید سدیو سه سطح کلر ) mM  2 ،1 ،0(وم یسیلیبا سه سطح س
مار و در یبعد از اعمال ت.  و به صورت آبکشت انجام شدياط کنترل شده گلخانهیدر شرا با چهار تکرار یکاملاً تصادف
ات یاهان از بستر خارج شده و خصوصیز، کل گینش ی آزماانیپادر .  شديریگاه اندازهی فتوسنتز گشدت یمرحله گلده

وم یسیلیسغلظت  نیچنهم .دیگرد يریگاندازهت ین و نشت الکترولی، پرولییها شامل غلظت عناصر غذا آنییایمیوشیب
ت و غلظت ی فتوسنتز، نشت الکترولشدت بر يداری معنریتاث يج نشان داد که شوری نتا.قرار گرفت یبررسمورد  زیبرگ ن
 ی، ولافتیکاهش  فتوسنتز شدتش و یافزان یت پرولت و غلظی، نشت الکتروليش سطوح شوری با افزا.ن داشتیپرول

مار یز با تین نیت و غلظت پرولی نشت الکترول.ش دادی فتوسنتز را افزاشدت، يط شوریوم در شرایسیلیکاربرد س
را م و کلر یرا کاهش و غلظت سد  K/Naتروژن  و نسبت ی نم،ی پتاسترات،ی غلظت ن،يتنش شور .افتیوم کاهش یسیلیس
تروژن و نسبت یم، نیترات ، پتاسی غلظت نیل و کمرام و کلر ی سد، غلظتییوم به محلول غذایسیلی افزودن س.ش دادیافزا

K/Na وم در محلول یسیلیش غلظت سیج نشان داد که با افزاینتا. مارها قرار نگرفتیر تی غلظت فسفر تحت تاث.اضافه نمود
دا یپ کاهش زینم، جذب آن کم شده و غلظت ید سدیش سطوح کلری با افزای، ولافتیش یافزابرگ ز در ی، غلظت آن نییاذغ

 طیدر شراوم را یسیلیسمولار یلیک میتوان استفاده از یم يسطوح شوربا در نظر گرفتن و ج حاصل یبر اساس نتا .کرد
  .  ه نمودی، توصيشور

  
   فتوسنتز، ییعناصر غذا، يشوروم، یسیلیس، یتوت فرنگ : يدی کليهاواژه
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Abstract  

Salinity is recently regarded as the major abiotic stress for plant and new studies show that Si plays 
an important role in plant resistance to environmental stresses such as salinity. An experiment was 
conducted to study the effect of Si and NaCl salinity on the growth, yield and fruit quality of 
strawberry (Fragaria × ananassa Duch) cvs “Selva” grown hydroponically in the controlled 
glasshouse. Three levels of NaCl (0, 20 , 40 mM ) and three levels of Si ( 0, 1 , 2 mM ) was 
factorially combined in a completely randomized design with four replicates. The photosynthesis 
rate was measured in the flowering stage. At the end of the experiment, the plants were totally 
removed and biochemical properties such as nutrient concentration, proline content and electrolyte 
leakage were measured. The results showed that increasing the NaCl Levels, increased the proline 
content and electrolyte leakage, but reduced the photosynthesis rate. Silicon treatments improved 
photosynthesis rate and reduced the proline content and electrolyte leakage. In the saline conditions, 
concentration of N, NO-

3, K and K/Na ratio were reduced, however, concentration of Na and Cl-  
increased. Increasing the silicon in the saline condition, reduced concentration of Na and Cl- in the 
leaf tissue. Concentration of N, NO-

3, K and K/Na were increased by silicon application. 
Concentration of P was not affected by the treatments. The results showed that, the concentration of 
Si in plant was increased by Si addition into the nutrient solution, but was reduced in the saline 
condition. Based on the results of this study the application of Si in a concentration of 1mM could 
be recommended for salinity stress conditions. 
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 مقدمه
 کـه   اسـت یاهـان چنـد سـاله علف ـ   یگ از یک ـی یتوت فرنگ ـ 

.  است  قرار گرفته  يدات مهم و تجار   ی در زمره تول   امروزه
ات سرشـار از  ی ـ طعم و محتو،ل عطر  ین محصول به دل   یا
ون هـا  ی ـلی مییم غـذا ی ـگاه خود را در رژیجا ،ن آن   یتامیو

 و 1370ی و حکمت ـ  یکاش ـ( دا کـرده اسـت    ینفر در جهان پ   
 از عوامل موثر در رشد  یکی). 2006 و همکاران    ییطباطبا

ن کاشـت  ی و زم  یت آب مصرف  یفی ک یو عملکرد توت فرنگ   
 ،ابـد یش یم افـزا  ید سد یاست و چنانچه غلظت کلر    اه  ین گ یا

ا و همکـاران    ی ـکا(  شـود  یاز عملکردآن به شدت کاسته م     
خ یک معـضل در تـار     ی ـ همواره به عنـوان      يشور). 2002

 را تحـت    ي فعال نظـام کـشاورز     يمطرح بوده و دوره ها    
 بـالا   ياهـان بـه شـور     یپاسخ همه گ   .ر قرار داده است   یتاث
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                                                 ١٠٩                                                     سيليسيوم بر شدت فتوسنتز و غلظت عناصر غذايي گياه توت فرنگي در شرايط تنش شوري   ثيرأت
 

 زمـان مواجهـه بـا       ،آنهـا بسته بـه غلظـت نمـک در بافـت           
اثـرات  ). 1999 انگیل( ب نمک متفاوت است   ی و ترک  يشور

اه در همـه سـطوح از       ی ـ گ ي بـالا بـر رو     يان آور شور  یز
توقف رشـد  .  تواند مشاهده شود ید تا مرگ م   یکاهش تول 
زان ی ـ، امـا سـطوح تحمـل و م        دهـد یماهان رخ   یدر همه گ  

 يهــاگونــه کــشنده نمــک در يغلظتهــاکــاهش رشــد در 
ر یی ـتغ.  بـا هـم دارنـد   يادی ـ ز يهـا  تفـاوت  یاهی ـف گ مختل
م ی از تقـس  يری جلوگ ،اه باعث توقف رشد   ی گ یت آب یوضع
تنش نمـک  .  شودی می و مرگ سلولیل شدن سلول  یو طو 

سـنتز  ،  فتوسـنتز ، مثـل رشـد   ی اصـل  ينـد هـا   یبر همه فرا  
).  2004ما  (  اثر دارد  يژ و انر  یسم چرب ین و متابول  یپروتئ

 از  یک ـینـه بـا عناصـر مختلـف         یه به ی ـگـر تغذ  یاز طرف د  
. شـود ی شـناخته م ـ يل کننده اثرات شـور    ی تعد يهاروش

ل اسـترس   ی از عناصر مهـم در تعـد       یکید  یوم شا یسیلیس
ن عنـصر فـراوان پوسـته       یوم دوم ـ یسیلیس.  باشد يشور
ــ ــد از ا)  درصــد31(ن یزم  اســت)  درصــد49(ن کسیژبع

ــ( ــست1989تو یاسپوســ ــنر 1994ن ی، اپــ  1995، مارشــ
وم یسی ـلیدر محلول خاك س   ).1997مکاران  کورالس و ه  و

 وجـود   1ک  یسی ـلید مونـو س   یبه طور عمده به صورت اس     
 گـراد،  ی درجـه سـانت   25 ي آن در دما   يریدارد که حل پذ   

). 1995مارشـنر  ( تـر اسـت  ی مـول در ل   یل ـی م دودر حدود   
د مونــو یوم را بــه صــورت اســیسیــلیاهــان سی گاصــولاً

 جـذب  Si -4 ونیا به صورت آنیک محلول در آب یسیلیس
گرچـــه  .)2004 ووکچنکوو و کاســـبرویمـــات( کننـــدیمـــ
 در نظر ي ضروریک عنصر کانیاهان ی گيوم برا یسیلیس

ک ی ـاهـان بـه عنـوان       ی گ ی در برخ  یگرفته نشده است، ول   
. )1995 و مارشـنر     1994ن  یاپـست (  است يعنصر ضرور 

کـه   وم مرتبط دانسته اند   یسیلی را به س   ي متعدد ينقش ها 
 ،ییتوان به بهبـود عـدم تـوازن مـواد غـذا      یاز آن جمله م 

 یکیت مکـان ی ،بهبـود خـصوص   ی معـدن  دت موا یکاهش سم 
 يگـر اسـترس هـا   یش مقاومت به دیاه و افزای گ يبافت ها 

  و 1994 ف و همکـاران   یچر( ر زنده اشاره کرد   یزنده و غ  
ز ی ـن) 1986( و همکـاران  ماتو). 1997کورالس و همکاران  

اه برنج و تحت ی در گ ومیسیلیگزارش کردند که کاربرد س    
 را به شاخه هـا کـاهش داده و     +Na انتقال   يط شور یشرا

                                                
1Si(OH)4 

 رسـد   یبـه نظـر م ـ     . دهد یش م ید ماده خشک را افزا    یتول
ــرات مف ــاث ــلید سی ــدان یوم تحــت شــرایسی ــوب چن ط مطل

ط یاهان در معرض شرای که گیر نبوده وتنها زمان یچشمگ
وم مـشاهده   یسی ـلیرند، اثرات سودمند س   ی گ یتنش قرار م  

ــ ــودیمـ ــو( شـ ــان ین و ریلـ ــستئ1969مـ  و 1994ن ی، اپـ
وم اثـرات   یسی ـلیکـاربرد س   ). 2000 و همکاران    یواساکیا

 یش مـــیاه را افـــزایـــل و رشـــد گی را تعـــدیتـــنش آبـــ
اه ی ـ گ يبـر رو  ) 2006(و همکـاران    ا  یکا که   یشیآزما.دهد

 یط تــنش آبــی شــرادر نــشان داد کــه ،ذرت انجــام دادنــد
 ي خـشک، محتــوا م، وزن تــر، وزنیم، پتاس ـی کلــسغلظـت 
ابــد و کــاربرد ی ی فتوســنتز کــاهش مــشــدتل و یــکلروف

ن یـ ـش ایط منجــر بــه افــزا   ین شــرا یـ ـوم در ایسیــلیس
اه را بهبـود و     ی ـ شـده، رشـد گ     یک ـیژولویزی ف يپارامترها
 در يادیاگر چه مطالعات ز .دهدیش م ید را افزا  یمقدار تول 

 يوم در کاهش اثرات نا مطلوب شـور       یسیلیمورد نقش س  
چ ی تـاکنون ه ـ یمتعدد انجـام گرفتـه اسـت، ول ـ   اهان  یدر گ 
اه تـوت   ی ـوم در گ  یسیلی در مورد کاربرد س    یق جامع یتحق
ن ی ـ هدف از ا. انجام نگرفته است  ي تحت تنش شور   یفرنگ
ات یسوم بـر خـصوص    ی ـلی کاربرد س  ریتأثش مطالعه   یآزما

ط ی در شـرا یاه توت فرنگ ـی گ ییایمیوشیب و   یکیولوژیزیف
  . باشدی ميشور

  
  اهمواد و روش

ــا       ــای ــه تحقین آزم ــاتیش در گلخان ــ هایق ک یدروپونی
 ينـشا هـا   . ز انجام شـد   ی دانشگاه تبر  يدانشکده کشاورز 

 86ل آبان سـال  ی در اوا 2 رقم سلوا  یاه توت فرنگ  یآماده گ 
بستر کاشت مـورد اسـتفاده   . افتندیبه بستر کاشت انتقال     

د بـه صـورت   ی سـف یکی پلاسـت يهـا ش گلدانین آزما یدر ا 
متر یسـانت  25و عـرض    ک متـر    ی ـل به طول    یمکعب مستط 
 (V/V)ت به نسبتیکولایت و ورمی از پرلایشامل مخلوط

ش یآزمـا . اه قرار گرفـت   ی گ چهاردر هر بستر    .    بود   1:1 
 بـا  یل و در قالب طـرح کـاملاً تـصادف      یبه صورت فاکتور  

و سـه ســطح  ) mM 40 ،20 ،0(م ید سـد یــسـه سـطح کلر  
. ر تکرار انجـام شـد  و با چها) 0 1، و mM2 (  ومیسیلیس

 .  اسـتفاده شـد  ییاز محلول هوگلند به عنوان محلول غذا

                                                
2 Selva 
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pH    مقــدار . شـد م ی تنظ ـ5/6 محلـول هـا در محـدودهEC 
 ، )mM 40  ،20  ،0( م  ید سـد  یسه سطح کلر  در   محلول ها 

ن ی تام يبرا .بود ) 92/1،  82/3  و ms/cm 82/5( بیبه ترت 
 شدت. دک استفاده ش  یسیلید س یز از منبع اس   یوم ن یسیلیس

ــنتز  ــده فتوس ــه گل ــا یدر مرحل ــتگاه  ب ــنتزمتردس  فتوس
(Walz, Da, Model1010, Germany) 1IRGAن ی ب ـ

        و بــا شـــدت نــور ثابــت در حـــدود   14 تــا  9ســاعات  
molm-2s-1μ 800 ــت ــدود  CO2 و غلظ ــی م500 در ح  یل
ن با استفاده از ی پرولشدت.  شديریاندازه گ تریگرم در ل

 يری ـاندازه گ) 1973همکاران  تس و   یب (یروش رنگ سنج  
 برداشـت و بـا   ی گرم بافت تازه برگ5/0ن منظور  یبد. شد
پـس   .دیک مخلوط گردید استی و اس  کیسیسالد سولفو یاس
ن، نمونـه هـا در حمـام آب         یدری ـن ه ی محلول ن ـ  افزودناز  

زان جذب نور توسط دسـتگاه  یدر انتها م . گرم قرار گرفت  
 (Moticm Cl-45240-00,China)اسپکتروفتومتر مـدل  

جهـت انـدازه   . دی ـ نـانومتر قرائـت گرد    520در طول مـوج     
و   بر اسـاس روش لـوتس      2تی درصد نشت الکترول   يریگ

ک ی ـ ي در انـدازه هـا     ی برگ ـ ينمونه هـا  ) 1996(همکاران  
 ی سـطح ي هـا یده و جهت پاك شدن آلـودگ    ی بر متریسانت
 ،نمونه ها بعد از شستشو.  بار با آب مقطر شسته شد   سه

 یل ـیم 10 درپوش دار شـامل يشه ای شيهادر داخل لوله  
 قـرار   Ċ 25 ي ساعت و در دما    دو آب مقطر ، به مدت       تریل

 بـا  (EC1)ه ی ـ اولیک ـیت الکتریداده شـد و بعـد از آن هـدا   
ــتگاه   ــتفاده از دس ــر ECاس  EC 215, HANA)مت

Instruments)ســپس نمونــه هــا در .  شــديریــ انــدازه گ
فته و بعد از   قه قرار گر  ی دق 15 به مدت    Ċ95حمام آب گرم    

 (EC2)ه ی ثانو یکیت الکتر ی هدا ، اتاق   يسرد شدن در دما   
ــانــدازه گ از  (ELP)ت یــدرصــد نــشت الکترول.  شــديری
  :  شودی محاسبه مریرابطه ز

100
2

1 ×
EC
EC =  ت یدرصد نشت الکترول(ELP)  

تروژن موجود در برگ ها با اسـتفاده از روش کجلـدال        ین
 خــشک و ي هــا نمونــه.)1375 یامــام(  شــديریــگانــدازه

در ،  Ċ450 ياب شـده پـس از مراحـل هـضم در دمـا      یآس

                                                
1Infra Red Gas Analyzer  
2Electrolyte leakage percentage 

ک و  ی ـد بور یو اس ـ  NaOHر بـا اسـتفاده از       یدستگاه تقط 
تروژن محاسبه یده و مقدار نیتره گردی تی رنگيمعرف ها 

 یاهی خشک گيز نمونه هاین فسفر   يری اندازه گ  يبرا. شد
 يدمـا  سـاعت در     12ک مخلوط و بـه مـدت        یترید ن یبا اس 

Ċ100      آن بـا اسـتفاده از      ي و محتـوا   در اجاق هـضم شـد 
ن ییتعنـانومتر  430 طول موج    دردستگاه اسپکتروفتومتر   

ز ی ـم نیم و سـد ی پتاسيری اندازه گ  ي برا .)1985ماف  ( شد
با  آنها   ریمقادهضم نمونه ها مشابه فسفر انجام گرفته و         

 ي بـا روش نـشر شـعله ا   م فتـومتر  یفلاستفاده از دستگاه    
ز بـر اسـاس   ی ـکلر موجود در برگ هـا ن  .  شد يریزه گ اندا

 . شـد يریون اندازه گیتراسی با روش ت)1985(ماف روش  
ترات نقـره و  ی با نیاهی ماده خشک گ ابتدا ن منظور ی ا يبرا
م مخلـوط و سـپس آن را        یک و پرمنگنات پتاس   یترید ن یاس
ک آهـن بـه آن   ی ـق کرده و استون همراه با محلـول فر   یرق

تـر  یم تیانات پتاس ـیوس ـیانتها با محلول تافزوده شد و در    
تـرات  یز بـا اسـتفاده از دسـتگاه ن      ی ـترات ن ی ن  غلظت .دیگرد

 ــ(HORIBBA, Japan) ســنج ــازه برگ ــت ت  ی و در باف
بـا روش   موجود در برگ ها      ومیسیلی س . شد يریاندازه گ 

د یک و اســـیدریدکلریاســـ بـــا مخلـــوط يریـــگعـــصاره
فتومتر و طول   ، با استفاده از دستگاه اسپکترو     کیدریفلور
داده  .)1991ندر  یوت و س ـ  یال( ن شد یی نانومترتع 650موج  

 فوق توسـط نـرم افـزار        ي ها يری حاصل از اندازه گ    يها
 ين هـا یانگی ـ و ميه آماری  تجز 02/8 نسخه   SAS يآمار

ز ی ـ ن نمودارها. سه شدند ی باهم مقا  LSD 3روش حاصل با 
  .دی رسم گردExcelدر برنامه 

  
  ج و بحثینتا
 بـر   ي دار ی اثر کاهنده معن ـ   ي نشان داد که شور    جینتا     

ش یکـه بـا افـزا   یبـه طور ). 1شـکل ( فتوسنتز داشـت     شدت
ن ی ـا. زان فتوسـنتز کاسـته شـد      ی ـم، از م  ید سد یغلظت کلر 

 و يهاتور(د شده است   ییز تا یگر ن ین د یافته توسط محقق  ی
ن ی از چنـد ي اثر شوربرکاهش فتوسنتز ). 2008همکاران  

ل یپتانـس  شینکه افزا یاول ا . ل است یه و تحل  یبعد قابل تجز  
 بـه درون     +Na ، باعـث نـشت       يط شور ی در شرا  ياسمز

ر فعـال  ی را غيتوزول  شده و انتقال الکترون فتوسنتز   یس

                                                
3Least significant difference 
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ون ی ـر یاد بـا جـذب سـا   ی ـن ، جذب نمـک ز  یهمچن.  کند یم
 رقابـت کـرده و باعـث کـاهش          +Kژه  ی ـ بـه و   یی غـذا  يها

از . شـود یم ـ  IIستم یژن و اختلال در فتوس   یعملکرد اکس 
ر یی ـ، تغ يات روزنه یت نمک با کاهش هدا    یگر، سم یطرف د 

شرفت عـوارض  ی ـ موثر در فتوسنتز و پ     يهامیت آنز یفعال
.  شود ی منجر به کاهش فتوسنتز م     ي از شور  ی ناش يریپ

ف کاهش فتوسـنتز  ی ضعي ها ي رسد در شور   یبه نظر م  
ل ی بالا به دليهايها و در شورل بسته شدن روزنه   یبه دل 
دا و داس   ی ـپار( اسـت    ییایمیوشی و ب  یبی تخر يش ها واکن

 شـود، بـا   ی مـشاهده م ـ 1همانطور کـه در شـکل      ). 2005
 يط شـور ی در شـرا ییوم به محلـول غـذا  یسیلیافزودن س 

 )2004(زو و همکـاران  . ابـد ییش م ـیزان فتوسنتز افـزا   یم
نمـک و   وم بـا کـاهش جـذب    یسی ـلیگزارش کردنـد کـه س   

.  دهـد  یش م یز را افزا  زان فتوسنت ی م K/Naش نسبت   یافزا
کـه   ز به وضـوح ثابـت کـرد      یق ن ین تحق یج حاصل از ا   ینتا
زان ی ـم، م یم بـه سـد    یش نـسبت پتاس ـ   یوم بـا افـزا    یسیلیس

 2 شـکل (دهـد  یش م ـی  افزايط شوریشرا فتوسنتز را در 
  ). 3و

 بـر غلظـت     يج حاصل نشان داد که اثـر شـور        ینتا
ش یکـه بـا افـزا   یبـه طور  .  دار بوده است   یز معن یعناصر ن 

تـرات کـاهش و     یتـروژن و ن   یم، غلظت ن  ید سد یسطوح کلر 
ر ی غلظـت فـسفر تحـت تـاث    یافت، ولیش ی افزاکلریدغلظت  

ز ی ـن) 2006 (ییطباطبـا ). 1 جـدول (مارها قـرار نگرفـت      یت
م در محلـول    ید سـد  یش غلظت کلر  یگزارش کرد که با افزا    

تـون  ی زيتـرات در بـرگ هـا   یتـروژن و ن   ی، غلظـت ن   ییغذا
تـروژن بـه    یکـاهش جـذب ن      رسد یبه نظر م  . افتیکاهش  

ج در مـورد    ین نتـا  یا. ترات است ی با ن  کلرید ینیگزیل جا یدل
ــذرت و پنبــه ن ئــو و همکــاران ی(ز گــزارش شــده اســت ی

ن کـاهش را بـه اثـرات        ی ـز ا ی ـگـر ن  یپژوهشگران د ). 1999
ن و یگــیف(انــد تــرات نــسبت دادهی کلــر در مقابــل نیرقــابت

-ی مـشاهده م ـ 1همانطور که در جدول   ).  1987همکاران  
 کلریدان  ی، رقابت م  کلریدوم با کاهش جذب     یسیلیشود ،س 

تـرات را   یتـروژن و ن   یترات را مهار نمـوده و غلظـت ن        یو ن 
م و  یم ، پتاس  ی بر غلظت سد   يتنش شور .   دهد یش م یافزا

  داشـت يداریر معن ـیز تـاث ی ـم نیم بـه سـد  ینـسبت پتاس ـ 
  .)3  و شکل2 جدول(

ش یزام اف ـی، غلظـت سـد  يش سـطوح شـور  یافزابا  
م کـاهش  یم به سدیم و نسبت پتاسی غلظت پتاسیافت، ول ی
ز ی ـن) 2006 (ییشات طباطبـا  یج آزما یافته با نتا  ین  یا. افتی

ل وجـود   ی ـجه بـه دل   ین نت ی رسد ا  یبه نظر م  . مطابقت دارد 
ون بـه  ی ـن ی ـ اینیگزیط و جای در مح +Naون یاد یمقدار ز 

 بـا   +Naون  ی ـ ،   يط شـور  یدر شـرا  .  باشـد  +Kون  ی يجا
 رقابـت کـرده و   +Kخـصوص    بـه یی غـذا يون ها ی ریسا

  ).2005دا و داس یپار(دهد یم را کاهش میجذب پتاس
 و شکل 2جدول  (دهدیج نشان میهمانطور که نتا

م را ی، غلظت سدییوم به محلول غذایسیلی، افزودن س)3
م را به یم به سدیم و نسبت پتاسی غلظت پتاسیکاهش، ول
) 1986( و همکاران توما. ش دادی افزاي داریطور معن

 اه برنج و تحتیوم در گیسیلیگزارش کردند که کاربرد س
 را به شاخه ها کاهش داده و +Na انتقال ،يط شوریشرا
 همکاران  وئوی.  دهدیش مید ماده خشک را افزایتول

 يگزارش کردند که رسوب نانوذره هازین) 1999(
 منجر به بلوکه کردن ی آپوپلاستيوم در فضاهایسیلیس

داده و  جذب نمک را کاهش ،  به سلول شده+Naانتقال 
شیم را افزایم به سدی پتاسین نسبت جذب انتخابیهمچن
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  ي توت فرنگ فتوسنتز شدت بر ميد سديوم و کلريسيليساثرات متقابل   - ۱ شکل

 

y = 1.1674x + 4.6301
R2 = 0.7661
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 يتوت فرنگ فتوسنتز شدتم بر ي سدهم بي اثر نسبت پتاس-۲ شکل

 
وم،  با فعال نمـودن پمـپ        یسیلیگر س یاز طرف د  . د ده یم

H-ATPase     ش یم را افـزا   ی موجود در غشاء، انتقال پتاس ـ
ا و  ی ـکا(بخشد  یم را بهبود م   یم به سد  یداده و نسبت پتاس   

 یابی ـج محققـان نـشان داده کـه ارز        ینتـا ). 2006همکاران  
اه بـه  ی ـار مهم در تحمـل گ   یک مع یم  یم به سد  ینسبت پتاس 

م بـه  یش مقـدار پتاس ـ ین اسـاس افـزا   یا است و بر     يشور
اه کاهش دهـد  یم را در گیرات سوء سدیتواند تاثیم م یسد

ق نـشان داد    ی ـن تحق ی ـج حاصل از ا   ینتا ).2006 ییطباطبا(
 ابـد ییش م ـ ی افـزا  يط شـور  ین در شـرا   یکه غلظـت پـرول    

ط ی به شرا یکیولوژیزیک پاسخ ف  ین  یتجمع پرول ).  4شکل(

نکه در  یاول ا .  است یررستنش  بوده  و از دوجنبه قابل ب        
ــرا ــور یش ــنش ش ــ ، يط ت ــاد+Naون ی ــالا در ی در مق ر ب

د بـه   ی ـ کنـد و با    یت م ـ یجـاد سـم   یتوزول جمع شده ، ا    یس
ــا منتقــل شــود  ــل ه ــابرا .واکوئ ــیبن ــواد آل ــا وزن ین م  ب

 یده می سازگار نامي کم، که با عنوان  محلول ها   یمولکول
سـم  توپلایل آب، درون س ی حفظ تعادل پتانس   يشوند،  برا  

 ين محلـول هـا    ی از مهمتـر   یک ـین  یپـرول . ابنـد ی یتجمع م 
ار مـوثر   ی بـس  يل اسـمز  یل پتانس یسازگار بوده و در تعد    

  ت نمک، یگر سمیاز طرف د). 2006ا و همکاران یکا( است

  تروژني، فسفر و نديترات، کلريبر غلظت نم يد سديوم و کلريسيلي اثرات متقابل س-۱جدول 

( )050.≤p  
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  تروژنين
 (mg g-1Dwt) 

  فسفر
 (mg g-1Dwt)  

  ديکلر
 (mg g-1Dwt)  

  تراتين
 (mg Kg-1Dwt)  

NaCl 
(mM) 

Si 
(mM) 

 ١٥/٢٣ abc  ٣٧/١   ٧٥/١ bc  +d٠  ٣٠/٤٢٣ ۰ 
 ٥٩/١٨ bc  ٣٢/١   ٠٥/٢ ab  ٠٠/٤١٠ de ٢٠  

 ٠٧/١٨ c  ٢٨/١   ١٧/٢ a  ٧٠/٣٦٦ e ٤٠  

 ٩١/٢٥ a  ٢٧/١   ٨٦/١ abc  ٠٠/٧٥٠ b ١ ٠ 
 ٢٣/٢٥ ab  ٣٤/١   ٥٤/١ cd  ٧٠/٧٩٦ ab ٢٠  

 ٨١/٢٣ abc  ٣٧/١   ٦٧/٠ f  ٣٠/٧٠٣ bc ٤٠  

 ٢٩/٢٣ abc  ٤٧/١   ٧٢/١ bc  ٧٠/٨٧٠ a ٢ ٠ 
 ١٩/٢٤  abc  ٤٤/١   ٢٣/١ de  ٠٠/٦٥٠ c ٢٠  

 ٣٤/٢٤  abc  ٤٤/١   ٩٣/٠ ef  ٣٠/٦٦٣ c ٤٠  

ماريت                                                          

* ns ** ** NaCl 
** ns ** ** Si 
** ns ** ** Si×NaCl 

   دارير معني  غns درصد  و ۵  احتمال دار در سطحيمعن * درصد، ۱  احتمال دار در سطحي معن**     
   درصد دارند۵دار در سطح احتمال هاي داراي حروف غيرمشترک اختلاف معنيدر هر ستون ميانگين   + 
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       ي در توت فرنگمي سدهم بياسبر نسبت پتم يد سديوم و کلريسيلي اثرات متقابل س-۳ شکل

  
  
  
  
  

  ميم و پتاسيبر غلظت سدم يد سديوم و کلريسيلياثرات متقابل س -۲جدول 

( )1.00≤p  
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  ميسد
  (mg g-1Dwt) 

  ميپتاس
 (mg g-1Dwt) 

NaCl 
(mM)  

Si 
(mM) 

 ٤٣/٦ fg  ٠٦/٣١ ab+ ٠ ۰ 
 ٩٦/١٠ cd  ٠٢/٣٠ bc ٢٠  

 ٥٦/١٨ a  ٩٠/٢٦ c ٤٠  

 ٦٦/٦ fg  ٤٠/٣٣ ab ١ ٠ 
 ٠٦/٨ ef  ١٤/٣٣ ab ٢٠  

 ٦٦/١٣ b  ١٤/٣٣ ab ٤٠  

 ٨٢/٥ g  ٨٨/٣٢ ab ٢ ٠ 
 ٤٦/٩ de  ٦٦/٣٣ a ٢٠  

 ٧٣/١٢ bc  ٥٤/٣٠ ab ٤٠  

 ماريت

** ** NaCl 
** ** Si 
** ** Si×NaCl 

   درصد۱  احتمال دار در سطحي معن**                                
   درصد دارند۵دار در سطح احتمال هاي داراي حروف غيرمشترک اختلاف معنييانگيندر هر ستون م                                + 

  
م ین آنـز ینـاز کـه اول ـ   ین ک یم گلوتام یآنز تیک فعال یبا تحر 

ش ین را افـزا   ین اسـت، تجمـع پـرول      یوسنتز پـرول  یب ریمس
 4همانطور کـه در شـکل       ). 1993 وهمکاران   یلید( دهدیم

 ــ ــشاهده  م ــاربرد س یم ــود ، ک ــلی ش ــراومیسی ط ی در ش
 کاهش  ي دار ین را به طور کاملاً معن     ی، تجمع پرول  يشور

مـار  یز گزارش کردنـد کـه ت     ین) 2006(ا و همکاران    یداد کا 

، یشی ـک رشد رو  یوم  با کاهش جذب نمک و تحر       یسیلیس
 بـر   ياثرشـور . اه ذرت کـاهش داد    ین را در گ   یع پرول تجم

کـه بـا   یبطور.  دار بـود یز معن ـ ی ـت ن یدرصد نشت الکترول  
ت یــم درصــد نــشت الکترولید ســدیــش ســطوح کلریافــزا
 ).5شکل ( افتیش یافزا
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   ي در توت فرنگني پرولغلظتبر م يد سديوم و کلريسيلياثرات متقابل س -۴ شکل
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   ي در توت فرنگتيبر در صد نشت الکترولم يد سديوم و کلريسيلياثرات متقابل س -۵ شکل

  
دها، ی ـپیون لیداسیل پراکـس ی ـ، بـه دل يط شور یدر شرا      

 و نـشت    يریزان نفوذپذ یجه، م یده و در نت   یب د یغشاء آس 
 و  1382 و همکاران    یملکوت( ابدییش م یت ها افزا  یالکترول

ــکا ــلیمــار سیت).  2006ا و همکــاران ی ط یوم در شــرایسی
ن کاهش اول بـه     یا.  ت را کاهش داد   ی نشت الکترول  يشور

 ومیسیلیدوم به خاطر رسوب س ل کاهش جذب نمک ویدل

زو و ( باشد    ی آن م  يداریش پا ی و افزا  یواره سلول ی در د 
ــاران  ــ و کا2004همک ــاران ی ــا  ).2006ا و همک ــج اینت ن ی

وم در یسیــلیش غلظــت سیق نــشان داد کــه بــا افــزایــتحق
 یابد، ول ی یش م یزدر برگ افزا  ی، غلظت آن ن   ییمحلول غذا 

 دهـد یم ـ م، جذب آن را کـاهش     ید سد یش سطوح کلر  یافزا
ز ی ـن) 2006(ا و همکـاران     ی ـافته توسـط کا   ین  یا). 6شکل  (
  .د شده استیتائ
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  وم برگيسيليم بر غلظت سيد سديوم و کلريسيلي اثرات متقابل س-۶ شکل

  
 یاهــان از درون آونـد چــوب یوم در گیسی ـلیانتقـال س      

ع آن در شاخه و بـرگ هـا         ین توز یبنابرا. ردی گ یانجام م 
 در انـدام هـا ،       زان تعـرق  ی ـله م ی، بوس یی هوا يو اندام ها  

). 1995 و مارشـنر     1977نـسلو   ی و و  يپار(شود  ین م ییتع
 ییاه در محل هـا    یوم در گ  یسیلین غلظت س  یشتریدر واقع ب  
 و  تیی ـهنر( ر را دارنـد   ین تبخ یشتریکه ب  شود   یمشاهده م 

( )050.≤p  
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ز ثابت شده   ی ن 1يزران هند ی خ یدر نوع ). 2006همکاران  
گـر  ی دياهشتر از اندامیوم در برگ ها بیسیلیکه تجمع س  

. ابـد ییش م ـ یش سن بـرگ افـزا     یبوده و مقدار آن با افزا     
ــایــا ــ تبخیج نقــش اساســین نت ر و تعــرق را در تجمــع ی

به  ).2002موتومورا و همکاران ( کندید مییوم تایسیلیس
ط یر و تعـرق در شـرا    ی ـکـاهش شـدت تبخ      رسد ینظر م 
وم در حـضور  یسی ـلی کاهش جذب س  یل اصل ی، دل يشور

  .نمک باشد
   اثرات سودمندق،  نشانگرین تحقیج حاصل از اینتا     

ــاربرد س ــلیک ــصوص ی ــر خ ــوژیزیات فیسوم ب  و یکیول
 ی م ـيط شـور ی در شـرا یاه تـوت فرنگ ـ  ی ـ گ ییایمیوشیب

ط یوم تحــت شــرایسیــلید سی ـ اثــرات مفاگــر چــه . باشـد 
 ی زمـان  رسـد ی به نظر میز محسوس بود ، ولینمطلوب  

ثـرات  رد، ای ـ گیط تنش قـرار م ـ   یاه در معرض شرا   یکه گ 
دگاه ی ـن د ی ـ از ا  .ر تـر اسـت    یچـشمگ وم  یسیلیسودمند س 
ــصرف س ــلیم ــان ومیسی ــه گی ، خــصوصاً زم ــ ک اه در ی

سته ی ـشا مختلـف قـرار گرفتـه،        يمعرض انواع تنش هـا    
  . استيشتریتوجه ب

  
 شنهاداتیپ

ش نـشان داد کـه کـاربرد        ین آزمـا  یج حاصل از ا   ینتا     
، بـه طـور    یمید سـد  ی ـ کلر يط شـور  یوم در شرا  یسیلیس
زان فتوسنتز و غلظت عناصر اثـر گـذار         ی بر م  يداریعنم

تـرات،  یتروژن، ن یزان فتوسنتز وغلظت ن   یکه م یبود، بطور 
غلظـت   .ش دادیم را افـزا یم به سـد   یم و نسبت پتاس   یپتاس
ز یــت نیــن و درصـد نــشت الکترول ی، پــرولدیــکلرم، یسـد 

وم کـاهش  یسی ـلیمـار س یرفت، با تیهمانطور که انتظار م 
 ،  يق با در نظر گـرفتن سـطوح شـور         یقن تح یدر ا . افتی

ط رشـد و  یاه و بـه منظـور بهبـود شـرا    یط و نوع گ  یشرا
وم بـه   یسی ـلی مـولار س   یل ـی م کیمار  ی، ت ياهی و تغذ  ينمو

ــر مطالعــات و .  گــرددی مــیمــار معرفــین تیعنــوان بهت
ت ی ـوم فعالیسی ـلیس مختلف نـشان داده کـه        يهاشیآزما
-می آنـز .دهـد یش میافزاز  ین را   یدانی اکس ی آنت يهامیآنز
 محافظـت  ي بـرا یار مهم ـی عامل بـس یدانی اکس ی آنت يها

 و از آنجا   است   یت سلول ی در مقابل سم   یاهی گ يهابافت

                                                
1Sasa veitchii 

نه انجـام نگرفتـه اسـت،    ین زم ی در ا  یقیچ تحق یکه تاکنون ه  
ر کــاربرد ی را در مــورد تــاثيقــات بعــدیتــوان تحقیلـذا م ــ

اه ی ـ گ یدانیاکـس ی آنت ـ يهامی آنز يت ها یوم بر فعال  یسیلیس
  . ه کردی، توصيط تنش شوری تحت شرایتوت فرنگ

  
  

   یتشکر و قدردان
 ي دانـشجو  ی اورع ـ ي مهنـدس مهـد    ياز جناب آقـا   

 يهـا يل همکار یز، به دل  ی دانشگاه تبر  ی علوم باغبان  يدکتر
ق تـشکر و  ی ـن تحقیغشان در مراحل مختلف انجام ا  ی در یب

  .گرددی میقدردان
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