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  چکیده

 رقم یرنگفتوت ییایمیوشیب-ویزیف  يهایژگیو یبرخ بر )SNA( میسیلیس ذراتنانو و) JA( دیاسکیجاسموناثر  یپژوهش با هدف بررس نیا

 ـیلیس نانوذرات سطح سه ،)مولاریلیم 5/0 و 25/0، 0( دیاسکیجاسمون سطح سه با یشیآزمامنظور  نیانجام شد. بد پاروس  2 و 1، 0( میس

 ـا در. شـد  انجـام  تکرار سه در یتصادف کاملاً طرح هیپا بر فاکتوریل صورتبه) مولاریلیم 50و  0( کلریدسدیم سطح دو و) مولاریلیم  نی

 يهادراتیکربوه ن،یپرول زانیم ،)RWC( یسلول يغشا يداریپا ،)MSI( آب برگ ینسب يمحتوا ،)PHPs( يفتوسنتز يهارنگدانه شیآزما

 براسـاس . شـدند  يریگاندازه برگ در یمیآنز يهاتیفعال ،)TSP( کل محلول يهانیپروتئ ،)2O2H( دروژنیه دیپراکس ،)TSC( کل محلول

 به دیاسکیجاسمون مولاریلیم 5/0 ماریکل در ت محلول يهادراتیکربوه و یسلول يغشا يداریپا برگ، آب ینسب يمحتوا نیترشیب جینتا

 ـتـوت  بـرگ  دیآلدئيد مالون زانیم و یسلول يغشا يداریپاآب برگ،  ینسب يمحتوا. بود میسیلیس نانوذرات مولاریلیم 2 راههم  در یفرنگ

 ـکیجاسمون مولاریلیم 5/0 غلظت ،يشور تنش طیشرا در. داشتند يداریمعن کاهش شاهد به نسبت يشور تنش طیشرا  2 همـراه  بـه  دیاس

 يشور تنش طیشرا در میپتاس کنند. غلظت يریجلوگ کل محلول يهانیپروتئاز کاهش مقدار  5/47توانستند  میسیلیس نانوذرات مولاریلیم

 و 25/0 يهاغلظت در دیاسکیجاسمون. کرد دایپ شیافزا درصد 6/54 طیشرا همان در میسد غلظت که یدرحال افت،ی کاهش درصد 4/48

 غلظت شیافزا با یمیمستق رابطه) POD( دازیپراکس میآنز تیفعال. داد کاهش را میسد غلظت درصد 3/42 و 2/35 بیترتبه مولاریلیم 5/0

 کـاربرد را کـاهش دادنـد.    يفتوسـنتز  يهـا دانـه رنـگ  رب يشور تنش اثر میسیلیس نانوذرات و دیاسکیجاسمون. داشت میسیلیس نانوذرات

 نیبهتـر . شـدند  یفرنگتوت کیولوژیزیف يهایژگیو بهبود سبب يرشو تنش بدون و تنش طیشرا در میسیلیس نانوذرات و دیاسکیجاسمون

 مشاهده میسیلیس نانوذرات مولاریلیم 2 و دیاسکیجاسمون مولاریلیم 5/0در کاربرد توأم  ،يشور تنش بدون و تنش طیشرا دو هر در جینتا

    . شد

  
  

   یفرنگتوت یلیسیم،س ي،پاروس، تنش شور ید،اس یکجاسمون کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 یعلف ـ یاهی ـگ annanasa x Fragaria یبا نام علم یفرنگتوت

ــاله ــانواده از و چندس ــرخ خ ــت )Rosaceae( انیگلس . )8( اس

 ـلیم 45 اکنـون  هم که کردند گزارش پژوهشگران  از هکتـار  ونی

  

  دانشگاه کردستان ي،دانشکده کشاورز ی،گروه علوم باغبان -1

 دانشگاه کردستان ی،فرنگتوت یعبه نژادي و به زرا یمرکز پژوهش -2

 a.mozafari@uok.ac.ir  الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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 قـرار  يشور ریتأث تحت جهان، یآب يهانیزم هکتار ونیلیم 230

 ـ) و تا اوا20دارند (  يهـا نی، پنجـاه درصـد زم ـ  2050سـال   لی

  ).4( رفت خواهد نیب از يشور شیافزا جهینت در يکشاورز

بر متـر   زیمنسیدس 2/2حدود  ECدر  یفرنگعملکرد توت

 یـارویی رو هـاي از راه یکی). 12( یابدمیتا پنجاه درصد کاهش 

 یداس ـ ماننـد  یـاهی رشد گ هايکنندهیمکاربرد تنظ يبا تنش شور

و  یســـیلیکسال یداســـ ینوئیدها،براسـ ـ یتوکنین،ســـا یک،آبســز 

ــا اســت (جاســمونات ــود ). نقــش جاســمونات15ه ــا در بهب ه

ــاعی هــايپاســخ ــراي راهــی گیاهــان، دف حفــظ محصــولات  ب

). 6رود (مـی بـه شـمار    غـذایی  امنیـت بـه   رسیدنو  کشاورزي

هـا از  رسان در هنگام بروز انواع تنشپیامعنوان ها بهجاسمونات

  ). 15کنند (میعمل  شوريجمله تنش 

دلیل رسوب در پهناي برگ بر عملکرد گیاه به سیلیسیمتأثیر 

 یییل در واحد سطح برگ است، که تواناو افزایش غلظت کلروف

  ). 4( دهدمی افزایشاستفاده از نور را  يبرا یاهگ

از حـد   بـیش  انباشـتگی توان بـه  یم ينامطلوب شور آثاراز 

و  ییپلاسـما  يدر غشـا  آشفتگی)، 12ها (و کلر در بافت سدیم

  ) اشاره کرد.  4( یسلول يهابه اندامک یبآس

ــنش   ــر ت ــورياث ــاهش   ش ــر ک ــر RWCب ــیاري ايب از  بس

در دو رقم کردسـتان   فرنگیاز جمله توت کشاورزيمحصولات 

کامـاروزا و   فرنگـی در ارقام توت همچنین) و 25( الیزا کوئینو 

 اکسیژنانواع  تولیدبا  شوريشده است. تنش  ) گزارش12( بایو

 یدهايو اس ـ TSP یپیـدها، ل یداسـیون پراکس یـق گر از طرواکنش

 فرنگـی در تـوت  سـلولی  غشاي ريپایداباعث کاهش  یکنوکلئ

  ) شده است.  13و چاندلر ( یوگاارقام سلوا، کاماروزا، ت

رقـم کامـاروزا تحـت تـنش      فرنگـی در توت TCH افزایش

 TSP یشبر افـزا  یمبن یهای). گزارش25رخ داده است ( شوري

ارقــام کورونــا و  فرنگــیتــوتدر  شــوريتــنش اثــر اعمــال در 

 میــزان شــوريمقــدار  فــزایشا) وجــود دارد. بــا 25کامــاروزا (

 یافته) کاهش 12( فرنگیدر سه رقم توت کاروتنوئیدو  کلروفیل

 فرنگـی در دو رقم تـوت  يتحت تنش شور MDAاست. مقدار 

افزون بـر   2O2H). 12است ( یافته یشافزا یوشامل کاماروزا و با

 تولیـد  گیـاهی  هايهم در سلول یعیطب یطدر شرا ،یتنش یطشرا

در  يتـنش شـور   یطدر شـرا  FPغلظـت   یشاافز .)12شود (می

  ) گزارش شده است.25رقم کاماروزا ( فرنگیتوت

و تجمـع نمـک در    یآبو کم پیدریپ هايدنبال خشکسالبه

بـر محصـولات    يشـور  بـار یـان عواقب ز ي،کشاورز هايزمین

در  یـران قابل انکار است. با توجه به قرار گرفتن ا یرغ يکشاورز

شـور، ارائـه    هـاي زمـین و وجـود   خشـک یمـه منطقه خشک و ن

 يضـرور  هايخسارت ینرفع ا یکاهش و حت براي هاییحلراه

 هـاي اثر غلظت بررسیهدف از پژوهش حاضر  رو،ایناست. از 

و  يتنش شـور  یطها در شراآن کنشبرهمو  JA ،SNAمختلف 

 یوشـیمیایی و ب فیزیولوژیـک  هـاي یژگـی بر و يبدون تنش شور

  ست.  رقم پاروس ا فرنگیتوت

  

  هامواد و روش

رقـم پـاروس بـه    فرنگیتوت هايگیاهچهدر پژوهش حاضر از 

ــواد  ــوان م ــیعن ــپس   آزمایش ــد. س ــتفاده ش ــا در گیاهچــهاس ه

 هـاي دانشگاه کردستان در گلدان کشاورزيدانشکده  هايگلخانه

متـر) +  میلی 2تا  2/0(با اندازه  یتدرصد پرل 50 حاوي لیتري 5

ند. پـس از دو هفتـه (اسـتقرار    کشـت شـد   کوکوپیتدرصد  50

مصـرف و  هوگلنـد شـامل عناصـر پـر     غـذایی هـا) محلـول   بوته

توسـط   ییمحلـول غـذا   pHشـد.   فزودهها امصرف به گلدانکم

 pH یمتنظ ـ يشد. بـرا  یمتنظ 5/6تا  8/5متر در بازه  pHدستگاه 

استفاده شد. در ابتدا  4SO2(H( سولفوریکیداز اس ییمحلول غذا

داده شـد و بـا رشـد     غـذایی محلول  لیتریلیم 100به هر گلدان 

به تناسب رشد (هر هفته  غذاییها مقدار محلول گیاهچه رویشی

بـه رشـد    گیـاه که  زمانیعمل تا  اینو  یافته یش) افزالیترمیلی 5

 2هر  آزمایش پایان. از آن پس تا یافتماه) ادامه  5( رسیدکامل 

  داده شد. غذاییول محل لیتر میلی 200بار به هرگلدان  یکروز 

 تصـادفی طرح کاملاً  پایهبر  فاکتوریلصورت پژوهش به این

نـانوذرات  و  )JA( اسـید یکجاسـمون  شـوري،  تیمارهـاي شامل 

 یشـی آزما يدر سه تکرار انجام شـد. فاکتورهـا   )SNA( یلیسس

مـولار)،   یلـی م 50) در دو سـطح (صـفر و   NaCl( يشامل شور
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SNA  ،ر)، و مولایلیم 2و 1در سه سطح (صفرJA  در سه سطح

 ) بودند.مولاریلیم 5/0و  25/0(صفر، 

 کـافی مولار پس از رشد میلی 50با غلظت  سدیم کلریدمحلول   

 یـان روز در م یکصورت افزوده شد و به غذاییماه) به محلول  15(

شـاهد از آب مقطـر اسـتفاده شـد.      تیمـار  بـراي داده شد.  یاهانبه گ

SNA روز در  یکصورت و به ذاییغصورت مخلوط در محلول به

 20هـر بوتــه   ي(بـرا  برگـی  پاشـی صـورت محلـول  بـه  JAو  یـان م

قـرار گرفتنـد. طـول     یاهانگ یاربار در اخت یک) هر دو هفته لیتریلیم

  روز در نظر گرفته شد.   60یشدوره آزما

  

   یلیسیمنانو ذرات س تهیه

) مورد اسـتفاده از روش  SNA( سیلیسیمنانوذرات  آزمایش براي

شده سنتز  یمریزهپل یدياس یطدر مح یلانس یتترا اتوکس یبرکت

ــهشــده  ــول و ب ــی 10000کلوئیــديصــورت محل ــیپ  8/4ام (پ

 ینب SNAشد. اندازه  یهته لیترمیلی 1000اسمول) در حجم میلی

 ).2بود ( یرنانومتر متغ 50تا  10

  

  صفات   گیرياندازه

ه با استفاده از و بلافاصلشده ها برداشت نمونه تیماردهی،پس از 

صــفات  گیــري،شــدند و تــا زمــان انــدازه فریــز مــایع نیتــروژن

ــزردر فر یوشــیمیاییو ب لوژیــکیوفیز  یوسدرجــه سلســ -80 ی

  شدند. نگهداري

) از روش RWCآب بـرگ (  نسبی محتواي گیرياندازه رايب

 یـر مطـابق فرمـول ز   RWC) استفاده شد. 11گالمز و همکاران (

  :محاسبه شد

 

RWC = ]1[                                 100 ×                    
                      

بــه ترتیــب برابــر وزن تــازه، وزن  TWو  FW ،DWکــه در آن، 

 گیـري انـدازه خشک و وزن آماس برگ بر حسـب گـرم اسـت.    

 یرامبا استفاده از روش سا (MSI) سلولیغشاء  پایداريشاخص 

از رابطـه   MSIمحاسبه درصد  يبرا) انجام شد. 26و همکاران (

  :استفاده شد یرز

MSI = (1 – (C1/C2 ]2                                    [100)) ×  

پـس از قـرار گـرفتن در     یکیالکتر رسانایی C2و  C1که در آن 

  هستند. سلسیوسدرجه  100و  40 ترتیببه دمايمعرض 

ران و همکـا  یگـوین بـا روش ار ) TCHکلروفیل کـل (  میزان  

  ) محاسبه شد. 18(

ــگ ــهرن ــايدان ــنتزي ه ــتفاده از روش PHPs( فتوس ــا اس ) ب

و با استفاده از روابـط  شده  گیري) اندازه22و بوشمن ( لیچتنتالر

 کلروفیــل)، Ch.b( b یــل)، کلروفa )Ch.a یــلکلروف یــزانم یــرز

)a+b) (Ch.total ( کاروتنوئید) وCarotenoid گـرم میلـی ) برحسب 

   :محاسبه شدند در گرم وزن تازه

Ch.a (mg g-1) = (12.25×A663) – (2.79×A646)           [3] 

Ch.b (mg g-1) = (21.21×A646) – (5×A663)               [4]

 Ch.total (mg g-1) = Ch.a+ Ch.b                              [5]

Car. (mg g-1) = ((1000 ×A470) – (1.8 × Ch.a) – 

(85.02 × Ch.b))/198  ]6                                   [          

A  مقدار جذب نور است که با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

آورده  PHPsمحاسبه  هايشده در فرمول بیان هايدر طول موج

  شده است.

پرولین آزاد بافت با استفاده از روش باتس و همکاران  میزان

رم بافت تازه برگ بـالغ جـوان بـا    بر گ گرممیلی) و برحسب 6(

  شد. تعییناستاندارد  منحنیاستفاده از 

و  آلکسـیوا ) با استفاده از روش 2O2Hدروژن (ید هیزان پراکسمی

 آلدئیـد يدگیـري مـالون  انـدازه  يشد. بـرا  گیري) اندازه5همکاران (

(MDA) یـزان ) اسـتفاده شـد و م  21( یاز روش ل MDA   برحسـب

 :محاسبه شد یرفرمول ز بر اساس زهانانومول در گرم وزن ت

MDA = 6.45(A532 – A600) – 0.56 A450         ]7[           

) TSPمحلول کـل (  هايپروتئین میزان) 7طبق روش برادفورد (

 (POD) یدازپراکس ـ یمآنـز  یـت فعال گیريشد. اندازه گیرياندازه

   :انجام شد زیرفرمول بر اساس ) 16( ینطبق روش همدا و کل

Activity (u/ml) = ΔA290×4×VT×Df /  ×ε l × t× Vs ]8 [  

مقـدار   Vtواکـنش،   ياجـزا  یمولکـول  یبضـر  4که در آن عدد 

(آب  کننـده یـق دهنده فـاکتور رق نشان Dfحجم مخلوط واکنش، 

)FW-DW(  

)TW-DW( 
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 یخاموش ـ یبضـر  ε یمـی، حجم عصاره آنز Vs)، یلمقطر استر

)1-cm 1-26.6 mM ،(t ) و یهثان 120زمان (l ور نور عب یرطول مس

    از مخلوط واکنش است.

بر اسـاس روش   (SOD) یددیسموتازسوپراکس یمآنز فعالیت  

  شد:  گیرياندازه زیر) با فرمول 9و همکاران ( یندساد

 SOD یمآنز یتفعال یزانم  = 

                             [(                          100)] / protein ]9 [  

  مقدار جذب در نمونه شاهد است. Amaxکه در آن 

از روش سـوزاندن   یمپتاس یم،شامل سد یعناصر معدن گیرياندازه  

  ) انجام شد.  19بر اساس روش جونز ( HClبا  یبخشک و ترک

برحسـب   گیـاهی در مـاده خشـک    پتاسـیم و  سـدیم غلظت 

 زیـر در گـرم وزن خشـک از رابطـه     پتاسـیم /  سـدیم گرم میلی

  محاسبه شد:

 Na/ K (mg/g dw) = (abv) / 1000 ]10                      [  

درجه رقت و  bاستاندارد،  یام حاصل از منحنپییپ aکه در آن 

v است. لیتریلیحجم عصاره حاصل از عمل هضم برحسب م  

  

  مورد استفاده افزارهايها و نرمداده آماري تجزیه

ــراي ــهانجــام  ب ــانس تجزی ــانگین مقایســهو  واری ــايمی صــفات  ه

 یسـه اسـتفاده شـد. مقا   MSTAT-Cافـزار  شـده از نـرم   گیـري اندازه

درصـد و   5در سـطح احتمـال    LSDها با استفاده از آزمون میانگین

  صورت گرفت. Excel 2013افزار رسم نمودارها با استفاده از نرم

  

  و بحث نتایج

  آب برگ   ینسب يمحتوا

ــایج ــه نت ــانس تجزی ــار  داده واری ــه آث ــان داد ک ــا نش ــادهه و  س

 )> p 01/0( دارمعنـی  RWCبـر   یمارهاگانه تها دو و سهبرهمکنش

بـدون حضـور    يتنش شور یمارمربوط به ت RWC ینتربود. کم

JA  وSNA  .بودRWC نسبت به حالـت   يتنش شور یطدر شرا

 ــ    ـ  داريیبـدون تـنش کـاهش معن در  RWC تــرینیشداشـت. ب

بـه   JAولار م ـیلـی م 5/0 یمـار ت یربدون تنش و تحت تاث یطشرا

صـفر و   یمارهـاي مشاهده شد اما در ت SNAمولار یلیم 2همراه 

با شاهد  داريیتفاوت معن SNA یمارهايت JAمولار میلی 25/0

  ).1نشان ندادند (جدول 

آب  یلپتانس ـ یشه،ر یطها در محغلظت نمک افزایشعلت به

بـه آب محـدودتر شـده و در     یـاه گ یدسترس یافته،خاك کاهش 

در  RWC). در پژوهش حاضـر  14بد (یامیکاهش  RWC یجهنت

نســبت بــه حالــت بــدون تــنش کــاهش  يتــنش شــور یطشــرا

 انباشـتگی  دلیـل بـه  شـوري تـنش   شـرایط داشت. در  داريیمعن

بـه آب محـدود    یشهر ی، دسترسریشهدر اطراف  سمّی هايیون

ــ ــع  یم ــود و در واق ــاییش ــدایت توان ــاهاي ه ــه غش ــا ریش  ی

هـا متوقـف   انتقـال آب بـه بـرگ   پلاسمودسماتا مختل گشـته و  

طـور  بـه  سیلیسـیم ). پژوهش حاضر نشـان داد کـه   24شود (می

بـا تجمـع    سیلیسیم. کندمی تعدیلرا  شورياثر تنش  داريمعنی

باعث کاهش تعرق و از دست دادن  اپیدرم زیرین هايدر سلول

  ).14بخشد (یرا بهبود م RWCشود و می کوتیکولآب از 

  

  سلولیغشاء  پایداريشاخص 

 شـده اعمال يمارهایت همه هاداده انسیوار هیتجز جینتا براساس

 نیتـر شی) بود. ب> p 01/0( داریمعن MSI برها آنکنش برهمو 

MSI مـولار یل ـیم 25/0 کـاربرد  با تنش بدون طیشرا در JA   بـه

 مـولار یل ـیم 5/0با کـاربرد   نیو همچن SNA مولاریلیم 1همراه 

JA  رمولایلیم 2به همراه SNA نیتـر مشاهده شد. کم MSI  در

مشـاهده   SNAو  JA يمارهایبدون اعمال ت يتنش شور طیشرا

نسـبت بـه    MSI يتـنش شـور   طیدر شـرا  یکل سهیشد. در مقا

  ).1جدول ( یافت داريیکاهش معن يبدون تنش شور یطشرا

در مقاومـت   گیاهان تواناییبا  مستقیمیرابطه  MSI میزان

 تـنش ). در پـژوهش حاضـر   13رد (دا یسـتی ز غیـر  هايبه تنش

بـدون   شـرایط نسـبت بـه    MSI داريمعنیکاهش سبب  يشور

 هـاي یـون  انباشـتگی  شـوري، تنش  شرایطدر  شد. شوريتنش 

 افـزایش فعـال و   اکسـیژن  هـاي گونـه  تولیـد و کلر باعث  سدیم

 سـلولی  غشـاي بـه   آسیب نتیجهو در  سلولی غشاي نفوذپذیري

 یوسـتگی است کـه پ  یگريد یلدل 2O2H ی). انباشتگ24شود (می

   بررسی ین). در ا14( دهدیقرار م یررا تحت تأث یسلول يغشا

)Amax-A560(  

)Amax( 
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 بـرگ  آب ینسـب  يمحتـو  و) MSI( سـلول  غشـاء  يداریپا شاخص)، FP( آزاد نیپرول)، TCH( کل هادراتیکربوه يهانیانگیم سهیمقا .1 جدول

)RWC (دیاسکیجاسمون برهمکنش ریرقم پاروس تحت تأث یفرنگتوت )JA ( میسیلیس) و نانوذراتSNA  ( يشـور ) تحت تـنشSS (طیشـرا  در 

 .خاك بدون

Table 1. Means comparison of total carbohydrates (TCH), free proline (FP), membrane stability index (MSI) and relative water 

content (RWC) in the leaves of strawberry cv. Parus as influenced by the interaction of jasmonic acid (JA) and silica nanoparticles 
(SNA) in response to salinity stress (SS) in soilless condition. 

RWC  
(%)  

MSI 
(%) 

FP  
FW) 1-(mg g  

TCH 
FW) 1-(mg g  

SNA 
(mM)  

JA 
(mM)  

SS 
(mM)  

b58.8  cd73.1 i0.13  gh72.57  0 0.00  

0  

b87.1  bc76.1 bc0.52  f90.30  1 
b86.8  cd72.9  gh0.26  f97.19  2 
cd81.9  bc75.4 h0.22  i53.13  0 0.25  
cd81.7  a80.8  cd0.45  f98.05  1 

c83.02  d71.3  fg0.30  b237.60  2 
d80.5  bc75.3 g-e0.23  c198.70  0 0.50  
cd81.5  c74.6 de0.39  d174.00  1 
a92.6  ab77.0  gh0.26  a330.70  2 
i69.1  i38.7  h-f0.28 gh71.55  0 0.00 
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e75.9  gh53.2  a0.64  hi59.16  1 
e67.3  f57.3  h-f0.28 gh72.23  2 
e71.8  e63.9  a0.65  e135.40  0 0.25 

 e76.6  f57.8  d-c0.46  gh72.92  1 
gh72.5  h52.1  ef0.35  i54.50  2 

h-f73.4  fg65.0  a0.65  fg81.35  0 0.50 
ef75.8  h.450  de0.38  f98.22  1 

g-e74.6  e63.2 b0.56  e119.20 2 

  .دندارن LSDدرصد بر اساس آزمون  1در سطح  يداریمعن اختلاف مشترك، حرف کی حداقل با يهانیانگیم ستون هر در

In each column, means with the same letters are not significantly different (LSD, p < 0.05).  

  

دار معنـی  افـزایش سبب  سیلیسیمحضور  شوريتنش  شرایطدر 

نسبت به شـاهد شـد. افـزایش پایـداري      سلولی غشاي پایداري

رسـوب   دلیـل بـه توانـد  مـی  سیلیسـیم در حضور  سلولی غشاي

ــزایشدر غشــاهاي ســلولی،  سیلیســیم ــت اف ــزیم فعالی ــايآن  ه

و  پلاسـمایی  غشـاي شـدن   پراکسیدو ممانعت از  اکسیدانیآنتی

  ). 4غشاء باشد ( نفوذپذیريکاهش 

  

  آزاد   پرولین میزان

و  SNAو  JA ،ينشـان داد کـه اثـر شـور     انسیوار هیزتج جینتا

 ـ گانـه سـه  و گانـه دو کنش برهم درصـد) بـود.     ≥ 1p( داریمعن

 طیشـرا  در شـاهد  بـه  مربـوط ) FPآزاد ( نیپـرول  زانیم نیترکم

 طیدر شـرا  SNA مـولار یل ـیم 2 و صفر يمارهایت و تنش بدون

 ،يتنش و بدون تـنش شـور   طیبود. در هر دو شرا يتنش شور

 ـم JAغلظـت   شیبـا افـزا   ،SNA مـولار یلیم 1ماریر تد  FP زانی

تـنش و بـدون تـنش     طینشان داد. در هـر دو شـرا   یروند نزول

نشان داد. در  شیافزا زین FP زانیم JAغلظت  شیبا افزا ،يشور

 SNA 78 مـولار یل ـیم 1 ماریت ،تنش و بدون تنش طیهر دو شرا

  ). 1داد (جدول  شیرا نسبت به شاهد افزا FPدرصد 

 کی ـخـاطر تحر به يتنش شور طیدر شرا FPتجمع  شیافزا

آونـد   قی ـو توقـف انتقـال آن از طر   کیدگلوتامیاز اس FP دیتول

تنش اسـت   طیآن در شرا ونیداسیاز اکس يریجلوگ زیآبکش و ن

 يتـنش شـور   طیتحت شرا FP دیتول زانیم یبررس نی). در ا2(

بدون تنش  طیاز شرا ترشیب شدهاعمال يمارهایدر شاهد و در ت

تنش  طیدر شرا FPاز حد  شیب یانباشتگ لیبود. پژوهشگران دل

 يدر اثر تـنش شـور   FP وسنتزیب يهامیآنز شدنرا فعال يشور

تنش و  طیهر دو شرا در یزحاضر ن بررسیدر  ).4( کنندیم انیب

 ـم JAغلظت  شیبا افزا يبدون تنش شور  ـن FP زانی  شیافـزا  زی

     .افتی
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  ول کل  محل هايکربوهیدرات

 محلـول  يهادراتیمقدار کربوه بر شدهاعمال يمارهایت همه اثر

نشـان   هـا نیانگیم سهیمقا. بود) > p 01/0( داریمعن) TCH( کل

 JA مولاریلیم 5/0 ماریمربوط به ت TCHمقدار  نیترشیکه ب داد

 ـبه يبود. تنش شور SNA مولاریلیم 2به همراه   يداریطور معن

)01/0 p <زانیم ) سبب کاهش TCH غلظت  شیشد. با افزاJA 

 ـن TCH زانی ـم يبدون تنش شـور  طیشرا در  افـت ی شیافـزا  زی

  ).1جدول (

ــزایش ــنش شــور یطدر شــرا TCH اف ــه يت ــلدلب ــد ی  یلتب

 هـاي مانند نشاسته و سـاکارز بـه مولکـول    تربزرگ هايمولکول

و  گیاهتر مانند گلوکز و فروکتوز، کاهش مصرف قند در کوچک

). پـژوهش حاضـر بـر    3هـا اسـت (  توسعه سلول کاهش رشد و

 TCHمورد اشاره نشان داد که غلظت  هايپژوهش نتایجخلاف 

 یطدر شـرا  JAدارد. حضـور   داريیتنش کاهش معن یطدر شرا

 یجپژوهش حاضر با نتـا  یجعلت تفاوت نتا تواندیم يتنش شور

 یطرا در شـرا  TCH یـره ذخ یلیسـیم . سباشـد پژوهشـگران   یرسا

 ینـه در حـد به  یـک متابول یندهايمنظور انجام فرآبه يتنش شور

کنـد  مـی محافظت  اکسیداتیو تخریبرا از  گیاهاندارد و مینگه 

بـدون تـنش    یطپژوهش نشـان داد کـه در شـرا    ینا یج). نتا24(

. شـود یم ـ TCHمقـدار   یشباعث افـزا  یلیسیمغلظت س یشافزا

 سیســتمرشــد و ســرعت در  یشباعــث افــزا یلیســیمکــاربرد س

کمبود آب در هنگام رخـداد تـنش    پیامدهايگشته و  ينتزفتوس

 TCH یسـبب کـاهش انباشـتگ    یتکه در نها کاهدمیرا  شوري

دهـد  مـی کننده انتقال مصرف هايها را به اندام) و آن8شود (یم

)3  .(  

  

 هیدروژن پراکسید

 برها آن گانهدوگانه و سهکنش برهمو  شدهاعمال يمارهایت تمام

) داشـتند. اسـتفاده از   p  >01/0داري (ثیر معنـی تـأ  2O2H مقدار

SNA  مـولار یل ـیم 25/0 همـراه  بـه  مـولار یلیم 2در غلظت JA 

 نیتـر کم يتنش شور طیشد. در شرا 2O2Hمقدار  شیسبب افزا

 25/0به همراه  SNA مولارمیلی 1مربوط به غلظت  2O2H زانیم

بـدون حضـور    SNA يتنش شور طیبود. در شرا JA مولاریلیم

JA 2 مقدار بر یمنف ریتأثO2H که در حضـور   یدرحال داشتJA 

  ).2مثبت داشت (جدول  اثر 2O2H مقدار بر SNA ماریت

 2O2H فعّال اسـت کـه در هنگـام     اکسیژن هاياز انواع گونه

نقـش   اهی ـدر گ 2O2H). 4(شـوند  مـی  تولیـد  شوريوقوع تنش 

واسـط   حـدّ  امیپ کی عنوانبه کم يهاغلظت در دارد، يادوگانه

 ـ و دیاس ـکیلیسیسال دیتول يبرا کـه سـبب    کنـد یم ـ عمـل  لنیات

). پژوهش حاضر 20( شودیم زاتنش طیشرا با ترشیب يسازگار

 ـمتغ 2O2H مقدار SNAو  JA رینشان داد که تحت تأث  و بـوده  ری

 ـا در .شـد  مشاهده یمتفاوت ریمقاد تـنش   طیشـرا  در یبررس ـ نی

 در اما داد، کاهش را 2O2Hمقدار  JAبدون حضور  SNA يشور

 از اسـتفاده داد.  شیرا افـزا  2O2Hمقدار  SNA ماریت JA حضور

 جملـه  از یشیضداکسا يهامیآنز تیفعال شیافزا باعث میسیلیس

 ـا از و شـود یم ـ دازیپراکس ـ و کاتالاز  را 2O2H زانی ـم قی ـطر نی

 2O2Hباعث افـزایش تجمـع    JA، اما حضور )1( دهدیم کاهش

  ).34شود (می

  

    آلدئیدديمالون

 ریتـأث  MDA يمحتـوا  بـر  مارهـا یت يهیبق يشور ساده اثر جزبه

نشـان داد   هانیانگیم سهیمقا از حاصل جینتا. نداشتند يداریمعن

نسبت به شاهد شـد   MDA زانیباعث کاهش م يشور ماریکه ت

بـه آب تحـت تـنش     گیاهـان  دسترسـی  محـدودیت  ).1شکل (

بـه نوبـه خـود در    شـود کـه   میها شدن روزنهسبب بسته شوري

 يهایکالراد یدکرده و باعث تول یجاداختلال ا يفتوسنتز یستمس

 زمینـه  یسـلول  هايغشـا  یپیديل یداسیونشود و با پراکسیآزاد م

بـر   مبنـی  هـایی ). گـزارش 12شـود ( یم یاهاندر گ MDA یدتول

 فرنگـی در تـوت  يتنش شور یطدر شرا MDA محتواي افزایش

  ) وجود دارد.10( گیلاسدر  ياشیشهدرون  شرایط) و در 8(

  

  محلول کل  هايپروتئین

گانه آنها بـر  کنش دوگانه و سهشده و برهماعمال تیمارهايتمام 

) داشـتند. بـا توجـه بـه    > p 01/0( داريمعنـی  تأثیر TSPمقدار 
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 مقـدار  و) TSP( کـل  محلـول  يهـا نیتئپـرو )، SOD( دسـموتاز  دیاکس سوپر)، POD( دازیپراکس يهامیآنز تیفعال يهانیانگیم سهیمقا .2 جدول

 يشـور تنش  تحت) SNA( میسیلیس) و نانوذرات JA( دیاسکیجاسمون برهمکنش ریتأث تحت پاروس رقم یفرنگتوت) 2O2H( دروژنیه دیپراکس

)SS (خاك بدون طیشرا در.  

Table 2. Means comparison of peroxidase (POD), superoxide desmutase (SOD), total soluble proteins (TSP) and hydrogen peroxide 
(H2O2) activity in strawberry cv. Parus as influenced by the interaction of jasmonic acid (JA) and silica nanoparticles (SNA) in 
response to salinity stress (SS) in soilless condition. 

H2O2 

(µmol g-1 FW) 

TSP 

(mg g-1 FW) 

SOD 

 (U g-1 protein) 

POD 

(µM H2O2 min-1 mg-1 protein) 

SNA 

(mM) 

JA 

(mM) 

SS 

(mM) 
de1.55  d-b0.43  e3.8  e-c2.20  0 

0.00  

0  

de1.67  de0.36  e3.6  bc2.76  1 
de1.51  e-c0.39  e3.4  e-c2.03  2 
cd1.87  d-a0.44  e3.3  d-b2.39  0 

0.25  de1.58  a0.52  e3.3  de1.84  1 
de1.45  c-a0.46  e3.6  de1.84  2 
e1.13  d-a0.45  3e3.  e1.47  0 

0.50  cd1.90  ab0.51  e3.4  e-c2.21  1 
d1.73  ab0.51  e3.4  d-b2.58  2 
a3.13  fg0.25  e-c4.4  a3.68  0 

0.00 

 

50  

ab2.58  fg0.26  c5.6  ab3.13  1 
b2.51  gh0.21  f5.3  d-b2.39  2 
ab2.64  fg0.26  a6.6  ed1.84  0 

0.25 

 
ab2.76  h0.14  b6.6  e-c2.03  1 
b2.55  h0.15  g4.1  d-b2.39  2 
bc2.43  de0.36  d6.1  e-c2.21  0 0.50 
ab2.85  gh0.18  g3.4  d-b2.59  1     
b2.53  ef0.32  e4.4  e-c2.29  2     

 .داردن LSDدرصد بر اساس آزمون  1در سطح  يداریمعن اختلاف مشترك، حرف کی حداقل با يهانیانگیم ستون هر در

In each column, means with the same letters are not significantly different (LSD, p < 0.05).  

  

  
کشت بدون خـاك.   یطرقم پاروس در شرا یفرنگ) در توتMDA( آلدئیديد لونمابر مولار میلی 50 شورياثر تنش  هايمیانگین مقایسه. 1شکل 

 دار ندارند.معنیدرصد اختلاف  5در سطح  LSDبر اساس آزمون متفاوت ف وحر داراي هايستون

Fig. 1. Means comparison of the effect of 50 mM salinity stress on malondialdehyde (MDA) in strawberry cv. Parus under soilless 
conditions. Columns with dissimilar letters are significantly different (LSD, p < 0.05). 
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 یطدر شرا TSP یزانم ینترها کممیانگین مقایسهحاصل از  نتایج

ــور ــنش ش ــاردر ت يت ــیم 2 یم ــولار یل ــراه  JAم ــه هم  2و  1ب

تـنش   یطدر شـرا  TSP يدست آمـد. محتـوا  به SNAمولار یلیم

داشت.  داريیبدون تنش کاهش معن یطبا شرا یسهدر مقا يشور

 5/0به همـراه   SNAمولار یلیم 2 یمارت ،شوريتنش  شرایطدر 

درصـد   5/47را  TSPمقـدار  بـر   ياثر تنش شور JAمولار یلیم

 یمـار و ت ییتنهـا به JA یماربدون تنش ت یطکاهش دادند. در شرا

مـولار   یلـی م 2و  1 هـاي همـراه غلظـت  بـه   JA مولاریلیم 5/0

بـدون تـنش در    یطمشاهده شـد. در شـرا   TSP یزانم ترینیشب

 یـزان م SNAغلظـت   یشبا افزا مولاریلیم 1صفر و  هايغلظت

TSP مـولار  یلـی م 2 یمارنشان داد، اما در ت یروند کاهشJA   بـا

نشــان داد  یشــیرونــد افزا TSP یــزانم ،SNAغلظــت  یشافــزا

  ).2(جدول 

 یمدر تنظ ـ یمحلول سازگار نقـش مهم ـ  یکعنوان ها بهئینپروت

 یـزان و م TSPمقـدار   ینب ی). رابطه معکوس10کنند (یم یفاا ياسمز

 يتـنش شـور   یر). تـأث 10تنش وجود دارد ( یطغلظت نمک در شرا

). 13متفاوت اسـت (  یفرنگدر ارقام مختلف توت TSP يبر محتوا

 یش) افـزا 25امـاروزا ( رقم ک فرنگیدر توت شوريتنش  شرایطدر 

چالنـدر و   فرنگـی مشاهده شده است و در ارقـام تـوت   TSP یزانم

اسـت. در پـژوهش حاضـر     یافتـه کـاهش   TSP یـزان ) م13( یوگات

 چشـمگیر آثـار  از  یکـی شـد.   TSP یـزان م یشسبب افـزا  یلیسیمس

آزاد اســت.  هــايیکــالحملــه راد یاهــان،در گ TSP یــزانکــاهش م

آزاد  هـاي رادیکالو مهار  اکسیداتیوش تنآثار باعث کاهش  یلیسیمس

 یمو کمـک بـه جـذب پتاس ـ    mRNAسـنتز   یـک شود و بـا تحر می

 بررسـی  یـن ). در ا10دهـد ( یم یشافزا یاهانرا در گ TSP يمحتوا

  شد.   TSP یزانم یشسبب افزا JA يتنش شور یطدر شرا

  

   یدازپراکس یمآنز فعالیت

و  SNAر د ي، شـور  SNAدر  JAکـنش  بـرهم  ي،شور اثر ساده

) شـدند.  > p 05/0دار (یمعن SNAدر  JAدر  يگانه شوراثر سه

ــاده ــر س ــرهمو  SNA ،JA اث ــنش ب ــر  JAدر  شــوريک  PODب

هـا  میـانگین  مقایسـه حاصـل از   نتایجدار نبودند. بر اساس یمعن

POD ــرا ــور  یطدر ش ــنش ش ــزا يت ــت یشاف ــت  یاف  1و غلظ

بـدون   یطشـرا  را نشـان داد. در  یرتأث ترینیشب SNAمولار یلیم

و  1 تیمارهـاي با  داريمعنیمولار تفاوت یلیتنش غلظت صفر م

در غلظـت   POD تـرین یش). ب2مولار نشان نداد (جدول میلی 2

 یطدر شـرا  SNAمـولار  یلـی م 2بـه همـراه    JAمولار یلیم 25/0

 یمارهـاي بـدون تـنش در ت   یطبدون تنش مشاهده شد. در شـرا 

 یـت فعال SNAغلظـت   یشفـزا بـا ا  ،JAمولار یلیم 25/0صفر و 

POD مولار یلیم 5/0 یماراما در ت .نشان داد یشیروند افزاJA  تا

 ـ یشـی رونـد افزا  SNAمـولار  یلـی م 1غلظت   2در غلظـت   یول

  ).2(جدول  یافتکاهش  POD فعالیتمولار دوباره یلیم

 یشامکـان دارد افـزا   يتـنش شـور   یطدر شرا POD فعالیت

 یش). پژوهشـگران افـزا  10شـد ( داشـته با  یکم ییراتتغ یا یابد

POD و 13( فرنگیدر سه رقم توت يتنش شور یطرا در شرا (

 شـرایط در  نیـز پـژوهش   ایناند. در ) گزارش کرده10( گیلاس

. یافـت  یشبدون تنش افـزا  یطنسبت به شرا POD ،شوريتنش 

ــیمس ــ یلیس ــریشدر ب ــانگ ت ــبب تحر یاه ــکس ــز ی ــايیمآن  ه

 یطنشان داد که در شـرا  بررسی ین). ا10شود (می اکسیدانیآنتی

 یشسبب افزا JAو بدون  JAهمراه با  SNA ،يبدون تنش شور

POD یشباعث افزا یلیسیمشد. س POD  ،کاتـالاز ،SOD   تحـت

  ).20شده است ( يتنش شور

   

    دیسموتاز اکسیدسوپر  آنزیم فعالیت

و اثـر   SNAدر  ي، شـور  SNAدر  JAکـنش  بـرهم  ي،اثر شـور 

) شدند. اثـر  > p 05/0دار (یمعن SNAدر  JAدر  يگانه شورسه

 ـ PODبـر   JAدر  شـوري کنش برهمو  SNA ،JA ساده دار یمعن

  نبودند. 

ــیش ــرینب ــتفعال ت ــز ی ــه ت SOD یمآن ــوط ب ــارمرب  5/0 یم

تـنش   یطدر شـرا  SNAمـولار  یلـی م 2به همـراه   JAمولار یلیم

 50 شـوري تـنش  پـژوهش،   یـن ا یجبود. بـر اسـاس نتـا    يشور

شـد. در   SOD یمآنـز  یـت دار فعالمعنی افزایشاعث مولار بمیلی

 يتـنش شـور   یطدر شـرا  SOD یمآنـز  یـت پژوهش حاضر فعال

  ).2بدون تنش بود (جدول  یطاز شرا تریشب
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 ـ)، کلروفCh.a( a لی) (کلروفPHPs( يفتوسنتز يهادانهرنگ يهانیانگیم سهیمقا .3 جدول  ـ)، کلروفb )Ch.b لی  دی ـ) و کاروتنوئa+b )Ch.a+b لی

)Car. ((دیاسکیجاسمون برهمکنشفرنگی رقم پاروس تحت تأثیر برگ توت )JA  ( میس ـیلیس) و نـانوذراتSNA ( يشـور  تـنش  تحـت )SS (در 

 .خاك بدون طیشرا

Table 3. Means comparison of photosynthetic pigment (PHPs) (chlorophyll a (Ch.a), chlorophyll b (Ch.b), chlorophyll a + b 
(Ch.a+b) and carotenoid (car.)) in the leaves of strawberry cv. Parus as influenced by the interaction of jasmonic acid (JA) ) and 
silica nanoparticles (SNA) in response to salinity stress (SS) in soilless condition. 

)FW 1-mg g (PHPs 
SNA  (mM)  JA (mM)  SS (mM)  

Car. Ch.a+b Ch.b Ch.a  

e0.11 e-c0.74 g0.02 h-e0.71  0 

0.00  

0  

e-c0.17 a0.99 g0.02 ab0.96  1 

de0.16 bc0.84 g0.02 e-c0.82  2 

e-d0.21 d-b0.81 g0.02 f-c0.79  0 

0.25  e-c0.18 e-b0.79 g0.02 g-d0.77  1 

e0.08 ab0.92 h0.02 c-a0.92  2 

e-b0.21 a1.02 fg.020 a0.99  0 

0.50  e0.18 bc0.85 g0.02 d-b0.84  1 

e-c0.22 f-d0.70 g0.02 i-f0.67  2 

c0.32 h0.21 g0.02 n0.19 0 
0.00 
 

50  

e0.25 g0.52 e0.05 kl0.47 1 

b0.36 h0.34 f0.04 mn0.31 2 

d0.27 g0.47 de0.06 lm0.42 0 
0.25 
 

b0.37 fg0.57 cd0.07 i-j0.50 1 

c10.3 e-c0.73 a0.11 i-h0.62 2 

a0.39 ef0.66 bc0.08 k-i0.59 0 

0.50 b0.35 e-c0.76 a0.10 i-g0.66 1 

b0.35 fg0.58 bc0.08 i-j0.51 2 

  .داردن LSDدرصد بر اساس آزمون  1در سطح  يداریمعن اختلاف مشترك، حرف کی حداقل با يهانیانگیم ستون هر در

In each column, means with the same letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 
  

اکسیدانی، ماننـد کاتـالاز   هاي آنتیفعالیت آنزیم سیلیسیم،در حضور 

هاي فعاّل اکسیژن دنبال آن غلظت گونهو به یابدمیافزایش  SODو 

 اسـید یکو آسـکورب  SOD آنزیمفعالیت  افزایش). 4( یابدکاهش می

کـم در   هـاي جاسمونات در غلظـت متیل تیماربا کاربرد  پروکسیداز

 هـاي کـه در غلظـت   درحالیگزارش شده است  آرابیدوپسیس گیاه

 یـن ا یجنتـا  .)23است ( شده یمدو آنز ینا یتسبب کاهش فعال زیاد

سـبب   SNAبـه همـراه    زیـاد در غلظـت   JAپژوهش نشان داد که 

مونات سـبب افـزایش   شد. متیـل جاس ـ  SOD آنزیمکاهش فعالیت 

، آســکوربات SODاز جملــه  اکســیدانیآنتــىهــاى فعالیــت آنــزیم

پراکسیداز، گلوتـاتیون ردکتـاز، دهیدروآسـکوربات ردکتـاز و مونـو      

  ).4هیدرو آسکوربات ردکتاز در تمشک شد (دى

   يفتوسنتز هايدانهرنگ محتواي

 تیمارهـاي گانـه  دوگانه و سهکنش برهمو  JA  ،SNAساده آثار 

، a یلکلروف محتوايبر ) > p 01/0( داريمعنیاثر  آزمایشورد م

b یلو کلروف )a+bیـل بر کلروف ياثر ساده شور ي) (به استثنا a (

  JAو  يشور نشان داد که اثر ساده واریانس تجزیه نتایجداشتند. 

در  JAدر  يگانـه شـور  سهآثار و  SNAبا  JAدوگانه آثار  یزو ن

SNA  01/0( داريمعنی تأثیر کاروتنوئیدمقدار بر p <  .داشـتند (

در هـر دو   JA یمارها تمیانگین مقایسهحاصل از  نتایجبر اساس 

 a یلکلروف یزانم یشسبب افزا يتنش و بدون تنش شور یطشرا

مقـدار   ترینیشب JAمولار یلیم 5/0که در غلظت  ايگونهشد به

بـدون تـنش    یط). در شـرا 3دسـت آمـد (جـدول    به a یلکلروف
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نسبت  SNAمولار یلیدر غلظت صفر م a یلمقدار کلروف يرشو

بود. در  تربیش داريمعنیطور مولار بهمیلی 2و  1 هايبه غلظت

ــنش  شــرایطهــر دو  ــدون ت ــنش و ب  5/0در غلظــت  شــوريت

شـد   a یلسبب کاهش مقدار کلروف SNAحضور  JAمولار میلی

  ).  3(جدول 

 b یـل مقـدار کلروف با  SNA یزانم يبدون تنش شور یطدر شرا  

رابطه معکوس  ینتنش ا یطکه در شرا یداشت درحال یمرابطه مستق

 ــ ــود. ب ــرینیشب ــدار کلروف ت ــلمق ــايدر ت b ی  5/0و  25/0 یماره

  ).  3مشاهده شد (جدول  SNAمولار یلیم 1به همراه  JAمولار یلیم

) نداشـت. در هـر   a+b( کلروفیـل  محتوايبر  تأثیري شوريتنش 

 SNAمـولار  میلـی  1غلظـت   شـوري دون تـنش  تنش و ب شرایطدو 

مؤثرتر بـود.   داريمعنیطور مولار بهیلیم 2صفر و یمارهاينسبت به ت

 يتـنش و بـدون تـنش شـور     یطدر هر دو شرا JAغلظت  یشبا افزا

  ).3داشت (جدول  افزایشی) روند رو به a+b( یلغلظت کلروف

. یافـت  یشافـزا  يتـنش شـور   یطدر شـرا  یدمقدار کاروتنوئ

و  SNAو  JA تیمارهـاي بـه  مربوط  یدمقدار کاروتنوئ ترینیشب

 کاروتنوئیـد بـود. مقـدار    شوريتنش  شرایطها در آنکنش برهم

نسـبت   داريمعنـی طور به تیمارهابدون تنش در تمام  شرایطدر 

  ). 3تر بود (جدول کم شوريتنش  شرایطبه 

 یـل و کلروف a ،b یـل بـر کـاهش کلروف   یمبن ـ یمختلف ـ نتایج

)a+b(  گـزارش شـده اسـت     فرنگـی در توت شوريتحت تنش

 ـ یرتـأث  SNA ،). در پژوهش حاضـر 25(  PHPs یـزان بـر م  یمثبت

و  یلازکربوکس ـ فسفاتیب یبولوزر یمآنز یتفعال یکداشت. تحر

 یتـروژن، ماننـد ن  يجـذب عناصـر   یشسطح برگ، افـزا  یشافزا

بـا   یلیسـیم ). س1اسـت (  يتنش شـور  یطو آهن در شرا یزیوممن

 محتـواي بـا   مثبتـی  همبسـتگی  اپیـدرم  هـاي در سلول انباشتگی

اسـتفاده   ،پـژوهش  یـن ا یج). همسو بـا نتـا  25دارد (  b کلروفیل

بـر   يشور بارزیانآثار جاسمونات باعث کاهش متیلاز  خارجی

  ).17فتوسنتز و رشد شده است (

  

 میپتاس و میسد زانیم

ثر ا JAدوگانه شوري در  هايکنشبرهمو  JAساده شوري، آثار 

شـده  جـذب  پتاسـیم و  سـدیم مقـدار   بر) > p 01/0( يداریمعن

  . داشتند

 ریبدون تـنش تحـت تـأث    طیدر شرا شدهجذب میسد مقدار

 يتـنش شـور   طیقرار نگرفت، اما در شرا JAو  SNA يمارهایت

قـرار گرفـت. در    SNA ریشدت تحت تأثبه میغلظت عنصر سد

کـاهش   میغلظت سـد  JAغلظت  شیبا افزا يتنش شور طیشرا

صـفر و   مـار یدر ت میجـذب سـد   نیتـر شیکه ب ياگونهبه افتی

 دو هـر  در. شد مشاهده مولاریلیم 5/0 ماریت در جذب نیترکم

 ـ تفـاوت  تـنش  بدون و تنش طیشرا  ـ يداریمعن  يمارهـا یت نیب

SNA يدر تـنش شـور   میغلظـت سـد   نیترشیمشاهده نشد. ب 

ن تـنش  بدو طیدر شرا میمقدار سد نیترو کم JAبدون حضور 

 بیترتبه مولاریلیم 5/0 و 25/0 يهادر غلظت JAمشاهده شد. 

  ).  2 شکل(  دادند کاهش را میسد غلظت درصد 3/42 و 2/35

 تفـاوت  ،تـنش  بـدون  طیشـرا  در هم و تنش طیشرا در هم  

 غلظـت نظـر   از )SNAو  JA(مختلف  يمارهایت نیب يداریمعن

ط بدون تنش حدود مقدار پتاسیم در شرایوجود نداشت.  میپتاس

  ).3تر از شرایط تنش شوري بود (شکل برابر بیش 2

جـذب   زانی ـم يتنش شور طیدر شرا ،حاضر پژوهش در

 ـدل. افتیکاهش  شدهجذب میو مقدار پتاس شیافزا میسد  لی

 سیلیسـیم واسطه به  یاهیگ يهابافت در میسد غلظت کاهش

 کـول یکوت هی ـلا ریز در يسلولز- میسیلیس هیلا کی لیبه تشک

 و ییپلاسـما  يغشا ATPase- +Hپمپ تیفعال شیافزا برگ،

 ییغذا عناصر جذب کنترل در یسلول يغشا يداریپا شیافزا

  ).1( است

  

  گیري نتیجه

سـبب کـاهش    شـوري پژوهش حاضر نشان داد که تـنش   نتایج

 ـپا ،RWCماننـد   یوشیمیاییو ب فیزیولوژیکصفات  برخی  يداری

) a+b( لی ـو کلروف a لی ـکلروف يو محتوا TCH، TSP ،یسلول يغشا

 د،ی ـکاروتنوئ ،b لیکلروف يمانند محتوا گریصفات د شیو باعث افزا

FP، 2O2H، POD  وSOD هـر   در شـود. می فرنگیتوت یاهدر گ

ــرا ــور  طیدو ش ــنش ش ــدون ت ــنش و ب ــوأم  ،يت ــاربرد ت  5/0ک
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رقم  فرنگیتوت) در Na L( برگ سدیمغلظت بر ) SNA( سیلیسیم ) و نانوذراتJA( اسیدجاسمونیکبرهمکنش اثر  هايمیانگین مقایسه. 2شکل 

 J2مـولار)،  یلـی م 25/0 اسیدیک(جاسمون J1مولار)، میلیصفر  اسیدیک(جاسمون J0کشت بدون خاك.  یط) در شراSS( شوريپاروس تحت تنش 

 دار ندارند. معنیدرصد اختلاف  5ر سطح د LSDبر اساس آزمون حرف مشترك  يدارا هايمولار). ستونمیلی 5/0 اسیدیک(جاسمون

Fig. 2. Means comparison of the interaction effect of jasmonic acid (JA) and silica nanoparticles (SNA) on leaf sodium (Na L) of 
strawberry cv. Parus under salinity stress (SS) in soilless condition. J0 (0.00 mM JA), J1 (0.25 mM JA), J2 (0.5 mM JA). Columns 
with the same letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

 
رقـم پـاروس    فرنگـی تـوت ) در K L( برگ پتاسیمغلظت بر ) SNA( سیلیسیم) و نانوذرات JA( اسیدجاسمونیکاثر  هايمقایسه میانگین .3شکل 

 J2مـولار)،  یلـی م 25/0 اسـید (جاسـمونیک  J1مـولار)،  میلـی صـفر   اسـید (جاسـمونیک  J0کشت بدون خاك.  یط) در شراSS( شوريحت تنش ت

  دار ندارند.معنیدرصد اختلاف  5در سطح  LSDبر اساس آزمون حرف مشترك  يدارا هايمولار). ستونمیلی 5/0 اسیدیک(جاسمون

Fig. 3. Means comparison of the effect of jasmonic acid (JA) and silica nanoparticles (SNA) on leaf potassium (K L) of strawberry 
cv. Parus under salinity stress (SS) in soilless condition. J0 (0.00 mM JA), J1 (0.25 mM JA), J2 (0.5 mM JA). Columns with the 
same letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

b 

a a 
a a 

a a a 
a 

a 

b b b b 
b b 

b b b 
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همـراه   را بـه  جـه ینت نیبهتر SNA مولاریلیم 2و  JA مولاریلیم

 نتوامـا بـه صـورت    یـا و  ییتنهاهر کدام به JAو  SNA. داشتند

  شوند.   می فرنگیتوت یاهدر گ يتنش شور یلباعث تعد

  سپاسگزاري

دانشـگاه   یفرنگ ـتـوت  یزراع ـو بـه  ينـژاد به یمرکز پژوهش از

و  یشـگاهی گذاشـتن امکانـات آزما   یـار خاطر در اختکردستان به

   شود.  یم يسپاسگزار یازمورد ن یزاتتجه
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Abstract 

This study was conducted to investigate the effect of jasmonic acid (JA) and silica nanoparticles (SNA) on 
some physio-biochemical traits of strawberry cv. Parus. Three levels of JA (0, 0.25 and 0.5 mM) and three 
levels of SNA (0, 1, and 2 mM) incorporated in the nutrient solution plus two sodium chloride treatments (0 
and 50 mM) were tested. The experimental factors were set up according to a completely randomized design 
with three replications. Traits measured included content of photosynthetic pigments (PHPs), proline, total 
soluble carbohydrates (TSC), hydrogen peroxide (H2O2), total soluble proteins (TSP), the level of membrane 
stability index (MSI), relative water content (RWC), peroxidase (POD) and enzyme activities. Results 
showed that the highest RWC, MSI and TSC were obtained at 0.5 mM JA and 2 mM SNA treatments under 
control salinity, while these traits were the lowest under salinity stress with no treatment application. The 
application of 0.5 mM JA and 2 mM SNA increased RWC and TSP under salinity up to %47.5. The K 
absorption was decreased significantly under salt stress (%48.4), while the Na uptake increased by %54.6. 
The JA at 0.25 and 0.5 mM decreased Na absorption by %35.2 and %42.3, respectively. On the other hand, 
the activity of POD was directly correlated with silicon nanoparticles concentrations. The JA and SNA 
alleviated the deleterious effect of salinity on PHPs. In general, the implementation of JA and SNAs could 
improve physiological traits under both salinity stress and non-stress conditions as the best results were 
obtained at higher application of JA and SNA.  
 
Keywords: Jasmonate, Parus, Salinity stress, Silica, Strawberry. 
 
Background and Objective: It has been documented that 45 million hectares of the world's 230 million 
hectares of irrigated lands are currently negatively affected by salinity (4). Strawberry is a sensitive plant to 
salinity and its performance is strongly affected and decreased under salinity condition (2, 4). Availability of 
jasmones products is a way to cope with stress condition and preserve crops’ yield (1). The effect of sodium 
chloride on plant yield is due to sedimentation and increased chlorophyll concentration in the leaf area, 
which increases the plant's ability to use light. Moreover, the positive effects of silicon against various 
stresses can be due to increased photosynthesis, decreased sodium absorption, and increased enzymes 
activities (3). 
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Methods: Strawberry daughter plants of Parus cultivar were used as experimental materials. Plantlets 
prepared from the greenhouses of the Faculty of Agriculture, University of Kurdistan, and were planted in 
pots containing 50% perlite + 50% cocopeat. In this research, a factorial experiment was used based on a 
completely randomized design with two salinity levels (zero and 50 mM), three JA (zero, 0.25 and 0.5 mM) 
and three SNA (zero, 1 and 2 mM) levels with three replications. The SNA used were synthesized using the 
tetraethoxysilane combination method in a polymerized acid medium and prepared as a colloidal solution of 
10,000 ppm [4.8 milismolarity (mSMO)] in a volume of 1000 ml. The particle size of nanosilica varied 
between 10 and 50 nm. MSTAT-C software was used to analyze the variance and compare the means of the 
measured traits. The means were compared using the LSD test. 
 
Results: It was shown that the lowest leaf RWC was related to salinity stress treatment without the presence 
of JA and SNA. In general, under salinity stress conditions, cell membrane stability index decreased 
significantly compared to conditions without salinity stress. In both stress and non-stress conditions, 1 mM 
treatment of SNA increased 78% free proline compared to the control. Salinity stress significantly (p < 0.01) 
reduced the amount of TSC in leaf. With increasing the concentration of JA under salinity stress conditions, 
TSC was increased. The content of TSP decreased significantly under salinity stress compared to non-stress 
conditions. Under salinity stress, treatment of 2 mM SNA plus 0.5 mM JA reduced the effect of salinity 
stress and revealed the reduction of TSP by 47.5%. The JA treatment in both stress and non-stress conditions 
increased the amount of chlorophyll a, so that at 0.5 mM JA the highest amount of chlorophyll a was 
obtained. The amount of sodium absorbed under non-stress conditions was not affected by SNA and JA 
treatments, but under salinity stress sodium absorption was strongly affected by SNA. In the present study, 
under salinity stress, sodium uptake increased and potassium uptake decreased. 
 
Conclusions: The results of the present study showed that salinity stress reduced some physiological and 
biochemical traits such as leaf relative water content, cell membrane stability, total soluble carbohydrate 
content, TSP and chlorophyll a and chlorophyll (a + b) content; while it increased chlorophyll b, carotenoids, 
free proline, H2O2, POD and superoxide dismutase of strawberry plants. Moreover, SNA and JA either alone 
or in combination modulated salinity stress in strawberries and helped them to cope better with the negative 
effects of salinity. 
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