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  چکیده

فرنگی گیاهی چندساله و یکی از محصولات دانه ریز حساس بـه  ترین عوامل محدودکننده رشد و عملکرد در گیاهان است. توتتنش شوري یکی از مهم

 ،رقم پاروس فرنگیتوت هاي میوهو عملکرد و برخی ویژگی رویشی يهاویژگی برسیلیس  اسید و نانوذرات جاسمونیک اثر بررسی منظورشوري است. به

مـولار) و  میلـی  2و  1سیلیس (صـفر،  پاشی، سه سطح نانوذرات صورت محلولبه )مولارمیلی 5/0 و 25/0صفر، ( اسید جاسمونیک سطح سه با آزمایشی

 شـرایط  در کشـت بـدون خـاك    صورتبه تکرار سه یه طرح کاملاً تصادفی بابر پا فاکتوریل صورتبه) مولارمیلی 50 صفر و( سطح سدیم در دو کلرید

هـاي میـوه   هاي باز، برخـی ویژگـی  ، وزن خشک بخش هوایی و ریشه، درصد روزنهحجم ریشهآذین، در این پژوهش صفات طول گل .شد انجام گلخانه

ي، عملکـرد و برخـی   هـاي رشـد  شـاخص  نتایج نشان داد کـه شدند.  گیري(سفتی بافت و شاخص رنگینه شدن)، سطح ویژه برگ و عملکرد بوته اندازه

و نانوذرات سیلیس در شرایط بدون تنش و تـنش شـوري باعـث     اسید یافتند. کاربرد جاسمونیک کاهشدر اثر تنش شوري  میوه در این رقم هايویژگی

درصد، وزن خشک طوقه  49حجم ریشه تنش شوري باعث شد که و نانوذرات سیلیس تحت  اسید رویشی گیاه شد. کاربرد جاسمونیک هايویژگیبهبود 

 50و نانوذرات سیلیس بر پارامترهاي رشدي در تیمـار   اسید درصد افزایش یابد. بهترین نتایج در کاربرد توأم جاسمونیک 57درصد و میزان عملکرد  146

  ده شد.مولار نانوذرات سیلیس مشاهمیلی 5/0به همراه  اسید مولار جاسمونیکمیلی
  
  

  گلخانه، تنش یلیکا،پاروس، آب کشت، س کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

هاي مهم در کاهش تولید محصولات کشـاورزي،  یکی از دغدغه

هـاي غیرزنـده   ). تـنش 3زاي محیطی است (تنش عوامل مختلف

(مانند خشکی، شوري، دماي بسیار زیاد، واکنش محیط، شـرایط  

سـنگین، اشـعه فـرابنفش و     غرقابی، سمیّت مواد معدنی، فلزات

هـا) بـا تـأثیر مسـتقیم و     ها) و زنده (آفـات و بیمـاري  کشعلف

ــد و کــاهش بهــره  وري در غیرمســتقیم باعــث محــدودیت تولی

شـوند. در ایـن میـان، شـوري یکـی از بـارزترین       کشاورزي می

). 36شـود ( مـی  عوامل کـاهش تولیـد در کشـاورزي محسـوب    

انـد  دچـار شـوري شـده   هاي جهان درصد از کل زمین 7حدود 

فرنگـی  تـوت  ).24شود (میلیون هکتار را شامل می 45)، که 20(

Duch.) ×  annanasa (Fragaria شــوري گیــاهی حســاس بــه   

  
  

  دانشگاه کردستان کشاورزي،. گروه علوم باغبانی، دانشکده 1

 دانشگاه کردستان، سنندج ،یفرنگتوت یزراعبه و ينژادبه یپژوهش مرکز. 2

 a.mozafari@uok.ac.ir الکترونیکی: پست مکاتبات، ولمسئ *
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) ECاست که در رسـانایی الکتریکـی (   dS/m 1با آستانه تحمل 

فرنگی تا پنجاه درصـد کـاهش   ، عملکرد توتdS/m 2/2حدود 

)، که این تحمل، به نوع رقم، نـوع محـیط کشـت و    19یابد (می

بـر   ،شـوري ). 23مقدار نمک موجـود در محـیط بسـتگی دارد (   

فرنگــــی تــأثیر منفــی تمـــامی صـــفات رویشــــی در تــــوت

کلســیم، منیــزیم،   جـذب  همچنـین، باعـث کـاهش    گذارد. می

). با افزایش سطح شوري، بـه  26شود (ي میپتاسـیم، آهن و رو

فرنگی نیـز کاسـته   همان نسبت، از عملکرد محصول نهایی توت

 تیجـه ن بـه ایـن  ) 33(همکـاران   و فـاطمی  ). سـیدلر 7شـود ( می

علاوه  غذایی، محلول در غلظت کلریدسدیم افزایش که رسیدند

 و بـرگ  تعـداد  برگ، سطح نمو، باعث کاهش و رشد بر کاهش

هـاي  شود. یکی از راهمی فرنگیتوت در گیاه و خشک ازهت وزن

 ماننـد هاي رشد گیاهی کنندهمقابله با تنش شوري، کاربرد تنظیم

سایتوکنین، براسینوئیدها،  ،Abscisic acid (ABA) اسید آبسزیک

اسـید   جاسمونیک). 19ست (ا هااسید سالیسیلیک و جاسمونات

عنـوان  هاي گیـاهی بـوده کـه بـه    جزء گروهی جدید از هورمون

ــاهی مطــرح اســت ( واســطه در واکــنش ــاعی گی ــاي دف ). 10ه

العمـل  ها را در القـاي عکـس  پژوهشگران آثار مثبت جاسمونات

 ـ گیاه در برابر تنش ). 34انـد ( ده و غیرزنـده بیـان کـرده   هـاي زن

رسان شیمیایی در هنگـام بـروز انـواع    عنوان پیامها بهجاسمونات

 بنفشماوراء)، تابش اشعه 16ها از جمله صدمات فیزیکی (تنش

  ).31کنند () و تنش شوري عمل می11(

 ازهتفرنگی، وزن اند که در توتپژوهشگران گزارش کردنده

و خشک ریشه تحت تنش  ازهت، وزن و خشک برگ، تعداد برگ

هاي هوایی کاهش وزن خشک اندام). 16یابد (شوري کاهش می

) و السـانتا و کرونـا   25فرنگی رقـم سـلوا (  و زیرزمینی در توت

تغییـر در تعـداد،   ) تحت تنش شوري گزارش شـده اسـت.   23(

هـا یکـی از آثـار میکروسـکوپی     اندازه و باز و بسته شدن روزنه

  ).34ع تنش شوري در برگ گیاهان است (حاصل از وقو

از طرف دیگر امروزه فناوري نانو در سطح گسترده مورد 

اسـت   قرارگرفتـه  تر پژوهشـگران علـوم مختلـف   توجه بیش

). در میان عناصر معدنی پس از اکسیژن، دومـین عنصـر   18(

). برخـی  34سیلیسـیوم اسـت (   زمـین  پوسـته  دهنـده تشکیل

اي هم آن را و عدّه) 14( ريغیرضرو عنصر سیلیسیوم را یک

). تـأثیر  28داننـد ( یک عنصر ضروري در تغذیه گیـاهی مـی  

پهنـاي بـرگ،    در رسـوب  دلیـل به گیاه سیلیسیوم بر عملکرد

واحد  در غلظت کلروفیل افزایش و هابرگ استحکام افزایش

هـاي  مقاومـت بـه تـنش    ). سیلیسیوم بر16برگ است ( سطح

در گیـاه   .)34(ار اسـت  شـوري اثرگـذ   تنش طبیعی از جمله

و  ازهت وزن افزایش نانوسیلیسیوم باعث دنفزوگوجه فرنگی ا

ویـژه  بـه و  مصـرف آب  کارایی فتوسـنتز و افـزایش کـارایی   

هیـدروپونیک   کشت شرایط در غذایی مصرف محلول کاهش

 ). 18شود (می

ــد    ــوري همانن ــه ش ــاس ب ــولات حس ــاورزي، محص در کش

کنتـرل همـه جانبـه اسـت.      نیازمند مدیریت دقیق و فرنگیتوت

ذرات اسـید و نـانو   هـاي جاسـمونیک  بنابراین استفاده از قابلیت

عنـوان یکـی از   توانـد بـه  مـی  سیلیس در مقابله با تـنش شـوري  

هدف از پـژوهش   روهاي این مشکل بررسی شود. از اینحلراه

اسـید و   هـاي مختلـف جاسـمونیک   حاضر بررسـی اثـر غلظـت   

وفولوژیک در شرایط تنش شـوري  نانوذرات سیلیس بر صفات م

  رقم پاروس بود.فرنگی بر محصول توت

  

  هامواد و روش

براي انجام ایـن پـژوهش از روش آمـاري فاکتوریـل، در قالـب      

هر تیمار تیمار استفاده شد.  18تکرار و  3طرح کاملاً تصادفی با 

 Theافزار واحد آزمایشی (گلدان) بود. با استفاده از نرم 4شامل 

Hat (v.3) صورت تصادفی انجـام  چیدمان واحدهاي آزمایشی به

سـطح   وفاکتورهاي آزمایشی شامل: فاکتور شـوري در د گرفت. 

مولار، فاکتور نانوذرات سـیلیس در سـه سـطح    میلی 50صفر و 

در سـه سـطح    اسید و فاکتور جاسمونیک مولارمیلی 2و 1صفر، 

  مولار بودند.میلی 5/0و  25/0صفر، 

فرنگــی رقــم پــاروس نشــاءهاي تــوت در ایــن پــژوهش از

شـده از  عنـوان مـواد آزمایشـی اسـتفاده شـد. نشـاءهاي تهیـه       به

دانشکده کشاورزي دانشگاه کردستان پس از هـرس   هايگلخانه
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 .هوگلند ییغذا محلول) HNS( عناصر نام و) CF( ییایمیش فرمول)، CN( غلظت. 1جدول 

Table 1. Concentration (CN), chemical formula (CF), and the elements (HNS) used in the Hoagland nutrient solution. 

Macroelements  

HNS  CF  )1-L mg(CN  

Nitrogen (N)  3NO4NH  178.50  
(P) Phosphoru  4PO2)4(NH  107.25  
Potassium (K)  3KNO 128.57  
Calcium (Ca)  2)3Ca(NO  221.25  

Magnesium (Mg)  4MgSO 148.50  

Microelements  

Bromine (B) 3BO3H 16.62  
Copper (Cu)  4CuSO 7.87  

Zinc (Zn)  4ZnSO 13.12  
(Mn) Manganese  4SO2Mn 11.55  

Iron  (Fe)  4FeSO 6.00  

  

درصد کوکوپیت  50حاوي  لیتري 5هاي گلدان درریشه و برگ 

زایـی  درصد پرلایت کشت شدند. ابتدا نشاءها براي ریشـه  50+ 

تـا   18مدت دو هفته در گلخانـه در دمـاي   و آغاز رشد جدید به

درصد نگهـداري   85تا  80درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  22

) 1گلند (جدول ها، محلول غذایی هوشدند. پس از استقرار بوته

لیتـر  میلـی  100ه شد. در ابتـدا بـه هـر گلـدان     فزودها ابه گلدان

هـا مقـدار   محلول غذایی داده شد و بـا رشـد رویشـی گیاهچـه    

لیتـر) افـزایش   میلـی  5محلول غذایی به تناسب رشد (هر هفتـه  

ماه یعنی زمانی که گیاه به رشد کامل رسید  5یافت. این عمل تا 

روز یک بار به هـر   2تا پایان آزمایش هر  ادامه یافت. از آن پس

  لیتر محلول غذایی داده شد.میلی 200گلدان 

 4SO2(H(سـولفوریک  محلول غذایی از اسید pHبراي تنظیم 

تا  8/5در دامنه متر  pHمحلول توسط دستگاه  pHو شد استفاده 

ماه پـس   15گیري صفات اعمال تیمارها و اندازهتنظیم شد.  5/6

ها آغاز شد. همزمان بـا شـروع تیمـار شـوري،     چهاز کشت گیاه

و نانوذرات سیلیس نیز شروع  اسید اعمال تیمارهاي جاسمونیک

پاشی برگی هر دو هفتـه  صورت محلولبه اسید جاسمونیکشد. 

صورت مخلوط در محلول غذایی یک بار و نانوذرات سیلیس به

. در اختیـار گیاهـان قـرار گرفتنـد     یک روز در میانصورت و به

روز در نظـر   60مدت زمان تیماردهی (طـول مـدت آزمـایش)    

گرفته شد و پس از اتمام تیماردهی گیاهان (دو ساله) در اوایـل  

  گیري صفات مورد نظر آغاز شدند.اردیبهشت ماه اندازه

  

  ذرات سیلیستهیه نانو

نانوذارات سیلیس مورد استفاده از روش ترکیب تترا اتوکسی سیلان 

صـورت محلـول   و بـه شـده  لیمریزه شـده سـنتز   در محیط اسیدي پ

  ).  5لیتر تهیه شد (میلی 1000گرم در لیتر در حجم  10کلوئیدي 

  

  هاي زراعی و عملکرد میوه گیري ویژگیاندازه

، وزن حجم ریشه در بوتهآذین، در این پژوهش ویژگی طول گل

هاي بـاز روي سـطح   خشک بخش هوایی و ریشه، درصد روزنه

برگ، سفتی بافت میوه، شاخص رنگینـه شـدن    برگ، سطح ویژه

  گیري شدند.میوه و عملکرد بوته اندازه

کـردن  هـاي رویشـی، پـیش از خـارج    براي بررسـی ویژگـی  

 1کـش فلـزي بـا دقـت     آذین با خـط گل گیاهان از گلدان، طول

براسـاس قـانون   حجـم ریشـه   گیري شد. محاسبه اندازه مترمیلی

آب  یحاوي مقدار مشخص ـارشمیدس و با کمک استوانه مدرج 

 شـد هـا انجـام   و تعیین تغییر حجم آب پس از قرار دادن ریشـه 

). براي تعیین وزن خشک، مواد گیاهی در داخل پاکت قـرار  38(

درجـه سلسـیوس    70ساعت در آون با دماي  48مدت داده و به

-ازوي دیجیتـال انـدازه  رقرار داده شد و سپس وزن خشک با ت ـ

شـاخص تحمـل بـه    ) و 9(بـرگ  سـطح ویـژه    ).38گیري شد (

  :ندمحاسبه شد) 2و ( )1(ابط واز رترتیب ) بهSTI )39یا  شوري

  وزن خشک/ سطح برگ = سطح ویژه برگ                     ]1[

   % STI=تحت تیمار)  هايوزن خشک کل اندام                ]2[

  هاي شاهد /(وزن خشک کل اندام× 100
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بـاز و بسـته روي سـطح بـرگ از      هـاي براي تعیین تعـداد روزنـه  

هاي بالغ و جوان که هنوز روي بوته قرار داشتند استفاده شـد  برگ

استفاده  هاي آماده روي لام قرار داده شدند و سپس با). نمونه18(

هـا بـا   ) نمونهOLYMPUS BX51 Japanاز دستگاه میکروسکوپ (

 Cellsensافـزار ( توسـط نـرم   1000و  600نمایی بزرگ Standard( 

شده ها در سطح معینتعداد روزنهشمارش برداري شدند. عکس

  .) انجام شدImageJ 1.44pافزار (با نرم

  

  ی و کیفی میوههاي کمّگیري ویژگیاندازه

عـدد میـوه    12نمودن اثر تیمارها، از هر تکرار تعـداد  براي مشخص

گیـري  هاي مورفولوژیـک مـورد نظـر انـدازه    و ویژگیشده انتخاب 

  شدند.  

  

  گیري عملکرداندازه

هاي تمامی واحدهاي آزمایشـی در هـر تکـرار بـا تـرازوي      میوه

عنـوان  هـا بـه  و میـانگین آن شده توزین  001/0دیجیتال با دقت 

  عملکرد نهایی هر بوته در نظر گرفته شد.

  

   هاشدن میوهگیري میزان رنگینهاندازه

 TESسـنج ( ها با استفاده از دستگاه رنگشدن میوهمیزان رنگینه

135A Taiwanگیري شد و مقادیر) اندازه *a  و*b   .ثبت شـد

 براسـاس  )hue˚= hو زاویه هیـو (  )Chroma = Cمقدار کروما (

  هاي زیر محاسبه شدند:) با توجه به فرمول18استاندارد (

]3[                                                   
*

*

b
h arctan(= )

a
   

  و 

]4[                                         
1

2 2 2C (a ) (b )    
 

* *   

*a  مقیاسی براي محدوده رنگ سبز تا رنگ قرمز و*b   شاخصـی

  ).  15رفته شده است (براي مرز بین رنگ زرد تا آبی در نظر گ

  

  گیري سفتی بافت میوهاندازه

 سـنج فشـار  دسـتگاه  زیر میوه 6تعداد  بافت، سفتی گیرياندازه براي

)Santam STM-1 Iran (متـر یلیم 20 سرعت و متریلیم 8 پروب با 

 واحـد بـر حسـب    هـا آن نیانگی ـم تینها در و شد داده قرار هیثان بر

    ثبت شد. )2N/cm( متر مربعبر سانتی وتنین

  

  ها تیمارهاي آزمایشی و تجزیه آماري داده

مقایسـه  ، MSTATC-Cبراي تجزیه و تحلیل آماري از نرم افزار 

و بـراي رسـم نمـودار از     LSDها با اسـتفاده از آزمـون   میانگین

  استفاده شد. Excel 2013 افزارنرم

  

  نتایج

  آذینطول گل

ثـر سـاده شـوري و    ها نشـان داد کـه ا  نتایج تجزیه واریانس داده

دار آذیـن معنـی  طول گل برها کنش آننانوذرات سیلیس و برهم

)5%p < ( و  1 هـاي آذین مربوط به تیمارترین طول گلبود. بیش

مولار نانوذرات سیلیس در شرایط بدون تنش شوري بود. میلی 2

مـولار شـوري) باعـث    تنش شوري نسبت به شاهد (صفر میلـی 

 2و  1ین نشد، درحالی که تیمارهاي آذدار طول گلکاهش معنی

درصـد طـول    35درصـد و   43ترتیب مولار نانو سیلیس بهمیلی

آذین را در شرایط بدون تنش نسبت به شرایط تنش شـوري  گل

   ).1افزایش دادند (شکل 

  

  حجم ریشه

تـأثیر   حجم ریشه در بوتـه بر جاسمونیک اسید و نانو ذرات سیلیس 

حجم ریشـه  ترین بر اساس نتایج، بیشداشتند. )  > p%1داري (معنی

مـولار نـانوذرات سـیلیس و سـطح صـفر      میلـی  2در تیمار  در بوته

 43/86و شرایط بدون تـنش شـوري بـا میـانگین      اسید جاسمونیک

دست آمد. در شـرایط بـدون تـنش بـا افـزایش      متر مکعب بهسانتی

تأثیر نـانوذرات سـیلیس بـر رشـد ریشـه       اسید غلظت جاسمونیک

 5/0ت، درحالی که در شـرایط تـنش شـوري در غلظـت     کاهش یاف

با افـزایش غلظـت نـانوذرات سـیلیس      اسید مولار جاسمونیکمیلی

 ).2درصد افزایش یافـت (جـدول    49به میزان  حجم ریشه در بوته
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 ؛رقم پاروس فرنگیتوت) IL( آذین) بر طول گلSNA( سیلیس) و نانوذرات SS( شوريکنش تنش برهماثر  هايمیانگین مقایسه. 1شکل 

 دار ندارند.یاختلاف معن LSDدرصد آزمون  5حرف مشترك در سطح  يدارا هايستون

Fig. 1. Means comparison of the interaction effect of salinity stress (SS) and silica nanoparticles (SNA) on the inflorescence length 
(IL) of strawberry cv. Parus; Columns with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

) LDW) و وزن خشک برگ (LSSسطح برگ ( هايروزنه)، SLAژه برگ (ی)، سطح وRV( در بوته ریشهحجم  هايمیانگین مقایسه. 2جدول 

  )SS( شوري) تحت تنش SNA( سسیلی) و نانوذرات JA( یداس جاسمونیک یررقم پاروس تحت تأث فرنگیتوت

Table 2. Means comparison of root volume (RV), specific leaf area (SLA), leaf surface stomata (LSS) and leaf dry weight (LDW) of 
strawberry cv. Parus as affected by jasmonic acid (JA) and silica nanoparticles (SNA) in response to salinity stress (SS) 

)/plant3cm( RV )g/2cm( SLA LSS (%) LDW (g/plant) SNA (mM)  JA (mM)  SS (mM)  
bc62.7 efg0.8  f71.4  bc7.7 0 

0.00  

0  

bc65.3 fi0.6  e73.9  a8.6  1 
a86.4  fi0.7  cd75.5  a8.8  2 
g35.2 efg0.8  de74.0  de5.9  0 

0.25  h24.4  c1.1  bc76.6  de6.0  1 
b.267  fh0.7  de70.0  d6.5  2 
ef46.7 cd1.0  ab78.2  c7.4  0 

0.50  e48.7 df0.8  e73.2  ab8.4  1 
de52.3  ig0.6  a78.4  bc7.7  2 
g35.8  b1.3  k50.7  g4.5f  0 

0.00 
 

50  

bc65.2  a1.8  hi57.2  d6.3  1 
de52.0  a1.8  g59.0  de5.8  2 
g38.0  b1.4  ij55.8  h3.4  0 

0.25 
 

e50.4  ec0.9  j54.7  ef5.3  1 
g35.2  hi0.6  j55.6  h3.3  2 
gf41.2  efj0.8  gh55.7  gh3.9  0 

0.50  ef46.3  i0.5  k50.3  h3.6  1 
cd58.7 fi0.7 hj57.2  f5.0  2 

  دارند.ن LSDدرصد بر اساس آزمون  5در سطح  داريمعنیحرف مشترك، اختلاف  یکبا حداقل  هايمیانگیندر هر ستون 

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

  

  سطح ویژه برگ

کنش شوري و به استثناء برهم نتایج تجزیه واریانس نشان داد که

نــانوذرات ســیلیس، ســایر تیمارهــا بــر ســطح ویــژه بــرگ اثــر  

    داشتند.) > p %5داري (معنی

برگ مربوط بـه تیمـار    ویژه سطحترین بر اساس نتایج، بیش

مـولار نـانوذرات سـیلیس و    میلـی  2و  1تنش شوري به همـراه  
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 یفرنگبالغ جوان توت باز سطح برگ هايبر درصد روزنه سیلیسمولار نانوذرات میلی 2به همراه  اسید جاسمونیکمولار میلی 5/0اثر . 2شکل 

 1000 نماییب) بزرگو ، 600 نماییالف) بزرگ :يشوررقم پاروس تحت تنش 

Fig. 2. Effect of 0.5 mM jasmonic acid (JA) with 2 mM silica nanoparticles (SNA) on the percentage of the open stoma of the young 
mature leaf surface of strawberry cv. Parus in response to salinity stress (SS): A) 600×, and B) × 1000 

  

 g2cm 81/1/ و 84/1ترتیـب  بـه جاسمونیک اسـید  حضور بدون 

بـا   ،اسـید در شـرایط تـنش شـوري     بود. در حضور جاسمونیک

درصـد   37افزایش غلظت نانوذرات سیلیس سـطح ویـژه بـرگ    

، درحـالی کـه تـأثیر نـانوذرات سـیلیس از رونـد       یافـت کاهش 

  ).2مشخصی برخوردار نبود (جدول 

  

  هاي باز سطح برگدرصد روزنه

هـاي بـاز در سـطح بـرگ تـأثیر      تمامی تیمارها بر درصد روزنـه 

) داشتند. بر اسـاس نتـایج آزمـایش حاضـر،     > p %1داري (معنی

ذرات سیلیس در شـرایط تـنش شـوري    اسید و نانو جاسمونیک

دار نسبت به شرایط بـدون تـنش شـوري، سـبب کـاهش معنـی      

اسید و نانو ذرات سیلیس هـر   سمونیکهاي باز شدند. جاروزنه

تنهایی در هر دو شرایط تنش و بدون تنش شوري سبب کدام به

هـاي بـاز روي   هاي باز شدند. تعداد روزنـه افزایش تعداد روزنه

تـر از  سطح برگ در شرایط تنش شـوري در تمـام تیمارهـا کـم    

همـراه نـانوذرات   اسـید بـه   شرایط بدون تنش بود. جاسـمونیک 

هاي درصد روزنهبر داري ر تیمار تنش شوري اثر معنیسیلیس د

  ).2و شکل  2باز داشت (جدول 

  

  وزن خشک برگ

جـز  هـاي آزمـایش نشـان داد کـه بـه     نتایج تجزیه واریانس داده

نانوذرات سیلیس در شرایط تنش شوري بقیـه تیمارهـا بـر وزن    

 ) داشتند.≥p %1داري (خشک برگ تأثیر معنی

ترین ) نشان داد بیش2زمایش (جدول تیمارهاي آبررسی اثر 

 2و  1طـور مشـترك مربـوط بـه تیمارهـاي      وزن خشک برگ به

و  اسید مولار نانوذرات سیلیس در سطوح صفر جاسمونیکمیلی

گرم در بوتـه   76/8و  56/8هاي ترتیب با میانگینصفر شوري به

مـولار  میلـی  1به همـراه  جاسمونیک اسید مولار میلی 5/0و نیز 

 40/8ات سیلیس در شرایط بدون تنش شوري با میـانگین  نانوذر

  ).2دست آمد (جدول گرم در بوته به

  

  وزن خشک طوقه

داري تحـت تـأثیر تمـام تیمارهـا     طور معنیوزن خشک طوقه به

 2تــرین وزن خشــک طوقــه مربــوط تیمــار  قــرار گرفتنــد. کــم

مــولار نـانوذرات ســیلیس در شــرایط تـنش شــوري بــود.   میلـی 

مـولار  میلـی  1ن خشـک طوقـه در تیمـار صـفر و     ترین وزبیش

). 3نانوذرات سیلیس در سطح صفر شوري مشاهده شد (جدول 

-میلـی  2مولار بـه همـراه   میلی 5/0اسید در غلظت  جاسمونیک

مولار نانوذرات سیلیس در شرایط تنش شـوري سـبب افـزایش    

 p %1دار (معنی مـولار  میلـی  2) وزن خشک طوقه شد. تیمـار  >

سیلیس توانست اثر تنش شوري را تعدیل کنـد و هـم    نانوذرات

ــدول      ــود (ج ــوري ش ــنش ش ــدون ت ــرایط ب ــا ش ــطح ب ).3س

 روزنه باز روزنه بسته
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) FCI( میوهشدن رنگینه)، شاخص FTF( میوهبافت  سفتی)، RDW( ریشه)، وزن خشک CDMوزن خشک طوقه ( هايمیانگین مقایسه .3جدول 

   )SS( شوري) تحت تنش SNA( سیلیس نوذرات) و ناJA( اسید جاسمونیک تأثیررقم پاروس تحت  فرنگیتوت

Table 3. Means comparison for the crown dry mass (CDM), root dry weight (RDW), fruit tissue firmness (FTF) and fruit color index 
(FCI) of strawberry cv. Parus as affected by jasmonic acid (JA) and silica nanoparticles (SNA) in response to salinity stress (SS) 

CDM 

(g/plant)  
RDW 

(g/plant)  
FTF 

(N/cm2) 
FCI 

(Chroma)  
FCI 

(Hue°)  
SNA  

(mM)  
JA (mM)  SS (mM)  

a4.1  b13.5  def4.7  a58.2  cdf0.5  0  
0.00  

0  

a3.9  def9.3  a11.2  cde55.3  ab0.5  1  
i2.3  e-b10.9  b9.1  cde55.3  g0.4  2  
c3.2  a18.0  c6.6  bcd55.9  def0.4  0  

0.25  i2.2  cdf10.2  cd6.3  e53.3  ef0.4  1  
hi2.5  bcd11.4  ab10.6  de54.1  a0.5  2  

cde3.0  def9.0  cde6.2  f49.4  f0.4  0  
0.50  fgh2.6  gh5.2  cde5.7  f51.0  e-b0.5  1  

b3.6  a19.9  b9.1  ab57.8  ab0.5  2  
hi22.5  i1.5  f3.5  f50.9  e-bo.5  0  0.00 

 

50  

def2.9  def9.8  cde5.2  a58.9  d-a0.5  1  
j1.7  ef8.3  c6.4  abc57.4  e-a0.5  2  

hi2.4  fg7.7  cde5.7  f49.0  f0.4  0  0.25 
 

efg2.8  gh5.0  c6.4  a58.6  e-a0.5  1  
hi2.4  hi4.0  ef4.6  de54.1  f-c0.5  2  
cd3.2  b12.9  cde5.4  f50.3  f0.4  0  

0.50  ij2.5  h4.7  cde5.2  de53.7  def0.4  1  
b3.6 bc12.7  cde5.4  bcd55.8 abc0.5 2  

  دارد.ن LSDدرصد بر اساس آزمون  5در سطح  داريمعنیحرف مشترك، اختلاف  یکبا حداقل  هايمیانگیندر هر ستون 

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

  

 وزن خشک ریشه

وزن خشـک   ها نشان داد کـه اثـر تمـامی تیمارهـا بـر     نتایج داده

 p %1دار (ریشه، معنی تـرین وزن  ) بود. براساس این نتایج، کم>

خشک ریشه مربوط بـه تیمـار تـنش شـوري و بـدون حضـور       

گـرم در   5/1اسید و نانوذرات سـیلیس بـا میـانگین     جاسمونیک

 3/897(برابـري   9دهنده کاهش ). نتایج نشان3بوته بود (جدول 

سبت به عدم وجـود  وزن خشک ریشه در تنش شوري ن) درصد

مــولار میلــی 5/0تــنش بــود. در شــرایط تــنش شــوري غلظــت 

درصـد کـاهش وزن    98اسید بـه تنهـایی توانسـت     جاسمونیک

مـولار  میلـی  5/0خشک ریشه را جبران کنـد. همچنـین غلظـت    

 97مـولار نـانوذرات سـیلیس    میلی 2اسید به همراه  جاسمونیک

افـزایش  درصد وزن خشک ریشـه در شـرایط تـنش شـوري را     

اسید در غلظـت   دهد. در شرایط بدون تنش شوري، جاسمونیک

مـولار آن،  میلی 5/0مولار باعث افزایش و در غلظت میلی 25/0

  ).3سبب کاهش وزن خشک ریشه شد (جدول 

  

  سفتی بافت میوه

بر اساس نتایج تجزیه واریانس، تمامی تیمارها به جز اثر ساده 

اسـید بـر    با جاسمونیککنش شوري اسید و برهم جاسمونیک

 p %1دار (میوه معنی بافت سفتی  تـرین سـفتی  ) بودند. بـیش >

 1در شرایط بدون تنش شوري و مربوط بـه تیمـار    بافت میوه

 2) و نیـز تیمـار   2N/cm 23/11مولار نانوذرات سـیلیس ( میلی

مــولار میلــی 25/0مــولار نــانوذرات ســیلیس بــه همــراه میلــی

ــود (جــدول 2N/cm 55/10( اســید جاســمونیک ــنش 3) ب ). ت

اسید  شوري سبب کاهش سفتی بافت میوه شد، اما جاسمونیک

داري آثـار تـنش   طـور معنـی  ذرات سیلیس توانسـتند بـه  و نانو

مـار  یتـرین سـفتی بافـت میـوه در ت    شوري را تعدیل کنند. کم

شاهد در هر دو شرایط تنش و بدون تنش شوري مشاهده شد 

  ).3(جدول 

  

  )Chroma(یوه شدن مشاخص رنگینه

) نشـان  Chromaمیوه ( شدنرنگینههاي شاخص مقایسه میانگین
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 فرنگیتوت) در STI( شوريشاخص تحمل به بر ) SNA( سیلیس) و نانوذرات JA( یداس جاسمونیککنش برهماثر  هايمیانگین مقایسه. 3شکل 

 5/0 اسید یک(جاسمون 2jمولار)، میلی 25/0 اسید یک(جاسمون 1j مولار)،میلیصفر  اسید یک(جاسمون 0j ،)SS( شوريرقم پاروس تحت تنش 

 دار ندارند.معنیاختلاف  LSDدرصد بر اساس آزمون  5حرف مشترك در سطح  يدارا هايستون ؛مولار)میلی

Fig. 3. Means comparison of the interaction effect of jasmonic acid (JA) and silica nanoparticles (SNA) levels on the salinity 
tolerance index (STI) in strawberry cv. Parous in response to salinity stress (SS), j0 (0 mM jasmonic acid), j1 (0.25 mM jasmonic 

acid), j2 (0.5 mM jasmonic acid); Columns with the same letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

در  )Chroma(شدن میوه ترین مقدار شاخص رنگینهداد که بیش

 5/0مولار نانوذرات سیلیس به همراه میلی 2تیمار شاهد و تیمار 

اسید در شرایط بدون تنش مشاهده شـد،   مولار جاسمونیکمیلی

تـرین مقـدار ایـن شـاخص در     اما در شرایط تنش شوري، بـیش 

مـولار  میلـی  25/0نو ذرات سیلیس و تیمار مولار نامیلی 1تیمار 

ذرات سـیلیس  مـولار نـانو  میلـی  1بـه همـراه    اسـید  جاسمونیک

). تحت هر دو شرایط تنش و بدون تنش 3مشاهده شد (جدول 

بـا افـزایش    اسـید  مـولار جاسـمونیک  میلی 5/0شوري در تیمار 

نیـز   )Chroma(شـدن  ذرات سـیلیس میـزان رنگینـه   غلظت نـانو 

  ). 3(جدول  افزایش یافت

  

  )ueHشدن میوه (شاخص رنگینه

 2مربـوط بـه تیمـار     )ueH(شدن میوه ترین شاخص رنگینهکم

دو شـرایط تـنش و    مولار نانوذرات سیلیس بود. تحت هـر میلی

میـزان   اسـید  بدون تنش شوري با افزایش غلظـت جاسـمونیک  

مولار میلی 5/0اهش یافت. در تیمار ک )ueH(رنگینه شدن میوه 

تحت هر دو شرایط تنش و بدون تنش شوري  اسید جاسمونیک

شـدن میـوه   ذرات سـیلیس میـزان رنگینـه   با افزایش غلظت نـانو 

)ueH(  جدول  یافتنیز افزایش)3.(  

  

  شاخص تحمل به شوري

 شاخص تحمل به شـوري  نتایج نشان داد که اثر همه تیمارها بر 

 p %1دار (معنی ) بـود. براسـاس ایـن نتـایج، افـزایش غلظـت       >

مولار سبب افزایش تحمل میلی 5/0اسید از صفر تا  جاسمونیک

 مـولار جاسـمونیک  میلی 5/0و  25/0هاي به شوري شد. غلظت

تفاوتی از نظر ایجاد تحمل به شوري با هم نداشتند. تیمـار   اسید

 ـنانو اسـید   ب بـا جاسـمونیک  ذرات سیلیس به تنهایی و در ترکی

میزان تحمل به شوري را کاهش داد، بـدین معنـی کـه افـزایش     

ذرات سیلیس سبب کاهش تحمل به شوري در گیـاه  غلظت نانو

 ).3توت فرنگی شد (شکل 

 

  عملکرد بوته (مقدار کل میوه)

کـنش شـوري بـا    ، تأثیر شـوري و بـرهم  آمدهبدست بر اساس نتایج

) بودنـد  > p %1دار (یی بوتـه معنـی  عملکرد نهابر نانوذرات سیلیس 

دار نشـدند. تیمـار شـوري، سـبب     گانـه معنـی  سهکنش برهماما آثار 

فرنگی در مقایسه با شرایط بدون دار عملکرد میوه توتکاهش معنی

ذرات سـیلیس تـأثیر   تنش شد. در شرایط بدون تـنش شـوري، نـانو   

وذرات داري بر عملکرد نداشت، اما در شرایط تنش شوري نـان معنی

  ).4دار عملکرد نهایی بوته شد (شکل سیلیس باعث افزایش معنی
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 هايستون ؛رقم پاروس فرنگیتوتدر ) Y(بوته ) بر عملکرد SNA( سیلیسنانوذرات و ) S( شوريکنش برهماثر  هايمیانگین مقایسه. 4شکل 

 دار ندارند.معنیدرصد اختلاف  5حرف مشترك در سطح  داراي

Fig. 4. Means comparison of the interaction effect of salinity (S) and silica nanoparticles (SNA) on the plant yield (Y) of strawberry 
cv. Paros; Columns with the same letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

  بحث

هـاي  جود انـواع تـنش  دلیل وکاهش رشد در شرایط تنش شوري به

هـاي  گزارش شده است که رشد انـدام  .)11اسمزي یا یونی است (

). همسـو بـا   16یابـد ( فرنگی در اثر شوري کاهش مـی زایشی توت

در پژوهش حاضر طول گـل آذیـن تحـت     ،نتایج دیگر پژوهشگران

  داري کاهش یافت.طور معنیتأثیر شوري قرار گرفت و به

هـاي سـدیم و   یل وجود یوندلتحت شرایط تنش شوري، به

رو بـه کـاهش   حجم ریشه کلر و کند شدن سنتز دیواره سلولی، 

فرنگـی بـه   توت حجم ریشه در بوته). کاهش طول و 6رود (می

هـاي هـوایی و کـاهش    کاهش رشد انـدام  احتمال زیاد در نتیجه

فتوسنتز در اثر تـنش شـوري اسـت. در پـژوهش حاضـر تـنش       

فرنگی رقم پاروس ریشه توت داري در رشدشوري کاهش معنی

هـا و  بافـت تجمـع نمـک در    دلیل سمیّت ناشی ازایجاد کرد. به

کـاهش و در نهایـت   ریشـه   توسط ریشه، رشـد آب  عدم جذب

). علاوه بر این افزایش تولید اتیلن و کـاهش  2شود (متوقف می

هورمون ایندول استیک اسید در ریشه نیـز باعـث کـاهش رشـد     

 ــ ــاه در شــرایط ت ــیریشــه گی ــاربرد 3(شــود نش شــوري م ). ک

ها براي مقابلـه  هاي رشد گیاهی از جمله جاسموناتکنندهتنظیم

رسـد کـه   نظـر مـی  ). بـه 19اسـت (  با تنش شوري پیشنهاد شده

رسـانی در  تنش شـوري وظیفـه پیـام   ها براي مقابله با جاسمونات

شـوري   ماننـد هایی گیاهان را براي تحمل تنش بر عهده دارند. تنش

ــنش اســمزي ()13( ــام11، خشــکی و ت ــاي پی رســانی ) باعــث الق

    اسید در گیاهان شوند.جاسمونیک

هـاي مزوفیـل   تنش شوري سبب کاهش تعداد و انـدازه سـلول  

دلیـل ایجـاد   بـه ). 16شـود ( شده و در نتیجه کاهش سطح برگ مـی 

، کـاهش  بـرگ  هـاي سـدیم و کلـر در   سمیتّ ناشی از حضور یـون 

 بـرگ  سـطح  افزایش شـوري  شود. باسطح برگ تشدید میتعداد و 

). در پـژوهش حاضـر   23شود (افزوده می آن بر ضخامت اما کاهش

ذرات سیلیس باعـث افـزایش سـطح    تحت شرایط تنش شوري نانو

 آب هـاي اپیـدرم مزوفیـل،   سـلول  ،شوري ویژه برگ شد. با افزایش

 کـه همـین   شوندو گوشتی می دارآب کرده، جمع خود در تريبیش

 هـاي قطـر سـلول   و طول شود.می برگ ضخامت افزایشباعث  امر

 تـنش شـوري   در شـرایط  نیـز  هـاي اسـفنجی  قطر سلول نردبانی و

دسـت آمـده از ایـن    ). بـرخلاف نتـایج بـه   10و  1یابند (می افزایش

انـد کـه   ) گـزارش کـرده  33پژوهش، سـیدلر فـاطمی و همکـاران (   

را در  بـرگ  ویـژه  سـطح  حـدي  تـا  شوري شرایط سیلیسیوم تحت

دهد. اختلاف نتـایج ممکـن اسـت    می رقم سلوا کاهش فرنگیتوت

جاي سیلیس در ایـن پـژوهش   دلیل استفاده از نانوذرات سیلیس بهبه

  توانند نتایج متفاوتی به همراه داشته باشند.است که می

هـاي محـافظ روزنـه، نقـش     ورود و خروج پتاسیم از سلول
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دارد. در ایـن   هـا در گیاهـان  مهمی در باز و بسته شـدن روزنـه  

هـاي  ذرات سـیلیس باعـث کـاهش درصـد روزنـه     پژوهش نانو

 هـایى ژن بـر  اسید بازشده در واحد سطح برگ شد. جاسمونیک

 یـک  مـاده  این گذارد وتأثیر می کندمی کد را اسید که آبسیزیک

). در پژوهش حاضر 30( دارد اسید افزایی با آبسیزیکهم حالت

ذرات سـیلیس در شـرایط   نـانو  راهاسید به هم تیمار جاسمونیک

ها براي مقابله بـا تـنش شـوري    شدن روزنهبستهبر تنش شوري 

 هـاي شـدید در ویژگـی  باعث تغییرات  تنش شوريمؤثر بودند. 

تحـت   ).37(د شـو مـی  فرنگـی توت گیاه و کاهش رشد رویشی

دلیـل افـزایش   هـاي هـوایی بـه   تنش شوري، کاهش رشـد انـدام  

و انتقــال  تولیــد اســید یــا کــاهش فعالیــت هورمــون آبســزیک

است که میزان ماده خشک کل گیـاه   از ریشه به ساقه ینسیتوکین

  ).2دهد (آن کاهش می را در اثر کاربرد

کلرید سدیم موجود در محیط کشت، رشد رویشی و زایشی 

دهد و موجب کاهش وزن خشـک  قرار می گیاهان را تحت تأثیر

دلیل تجمع مواد غذایی تحت تنش شوري به). 22شود (ها میآن

هــا دچــار ی کــه فعالیــت فتوســنتزي دارنــد ریشــهیهــادر بافـت 

سمت ریشه کنـد  شوند، زیرا انتقال مواد غذایی بهمحدودیت می

سـدیم،   حـاوي کلریـد  هـاي  محـیط ). در 40شود (یا متوقف می

 افـزایش  خـاطر بـه  غذایی رااز مواد  فراوانیسیستم ریشه مقادیر 

مصـرف  سرعت تـنفس   افزایشو  ش شوريمقاومت در برابر تن

سیسـتم   رشـد  و شودکم می غذایی مواد توزیعدر نتیجه  ؛کندمی

مـولار  میلی 2در این پژوهش غلظت ). 27یابد (کاهش می ریشه

داري تنش شوري را تعدیل کـرد. تیمـار   طور معنینانوسیلیس به

فرنگـی شـده   یلیسیوم سبب افزایش وزن خشک ریشه در توتس

  خوانی دارد.  که با نتایج پژوهش حاضر هم )29است (

کاهش جذب کلسیم در شرایط تنش شوري یکـی از دلایـل   

یکـی از   کاهش سفتی بافت میوه اسـت و افـزایش یـون سـدیم    

 ).1دلایل محدودیت جذب و انتقال کلسـیم در گیاهـان اسـت (   

نانوسیلیس ) نشان داده است که 9پوده و همکاران (نتایج دهقانی

مـؤثرتر از  در تـوت فرنگـی   شـده  گیريصفات اندازه تردر بیش

 1ه اسـت. در پـژوهش حاضـر نیـز تیمـار      سیلیکات پتاسیم بود

سیلیس به همـراه  مولار نانومیلی 2سیلیس و تیمار مولار نانومیلی

در شـرایط بـدون تـنش شـوري باعـث       اسید جاسمونیک 25/0

فرنگـی رقـم پـاروس شـد.     افزایش سفتی بافـت میـوه در تـوت   

تنهـایی در هـر دو شـرایط تـنش و     اسید به مچنین جاسمونیکه

بدون تنش شوري سبب افزایش سفتی بافت میوه شد. همسو بـا  

) گـزارش  17آگیـولار و همکـاران (  -گونزالز ،نتایج این پژوهش

تواننـد باعـث   جاسـمونات و مشـتقات آن مـی   اند که متیـل کرده

  د.نداري در سفتی بافت میوه شوتغییرات معنی

 ).4گیرنـد ( ر میـزان قنـدها قـرار مـی    یها تحت تأثمیوه رنگ

افــزایش ترکیبــات رنگــی از جملــه ملانــین منجــر بــه کــاهش  

ــی  ــگ م ــاران،  درخشــندگی رن ).  1389شــود (مســتوفی و همک

مـولار  میلـی  5/0بـا کـاربرد    pHتغییرات رنگ پوست و کاهش 

 Black جاسمونات در دو رقم آلو بلک سپلندور (متیل Splendor( 

 Royalرویال رز ( و Rosa   ) در پـژوهش  28) بـه تـأخیر افتـاد .(

مـولار  میلـی  5/0ترین درخشندگی مربوط بـه تیمـار   حاضر بیش

مولار سیلیس در شرایط بدون میلی 2اسید به همراه  جاسمونیک

اسید به همـراه   مولار جاسمونیکمیل 25/0تنش شوري و تیمار 

  بود.مولار سیلیس در شرایط تنش شوري میلی 1

باعـث کـاهش   اسـمزي   تحت شرایط تـنش شـوري، تـنش   

) و همچنـین سـبب   32فتوسنتز و کاهش تولیـد کربوهیـدرات (  

شـود و  مـی  هامیوهسمت توقف یا کندشدن انتقال جریان آب به

). تـنش شـوري در   21یابـد ( ها کاهش مـی اندازه میوهدر نهایت 

) باعـث  24سـلوا (  ) و رقم32فرنگی ارقام السانتا و کرونا (توت

کاهش عملکرد شده است. نتایج پژوهش حاضـر نشـان داد کـه    

شـود. کودهـاي سیلیسـی    تنش شوري باعث کاهش عملکرد می

هـا، افـزایش   حجـم ریشـه در بوتـه   توده و سبب افزایش زیست

)، بهبود وضعیت آب 14محیط ریشه (در عناصر غذایی  فراهمی

ها و برقراري تدر گیاه، افزایش فرایند فتوسنتز، تولید کربوهیدرا

ذرات ). پژوهش حاضر نشان داد که نانو12شود (تعادل یونی می

فرنگـی  سیلیس در شرایط بدون تنش تأثیري بـر عملکـرد تـوت   

طـور  ذرات سیلیس توانست بهنداشت، اما در شرایط تنش شوري نانو

  داري اثر تنش شوري را تعدیل و عملکرد را بهبود بخشد.معنی
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  گیرينتیجه

ین پـژوهش نشـان داد کـه تـنش شـوري سـبب کـاهش        نتایج ا

شـود.  فرنگـی مـی  پارامترهاي رشدي و عملکردي در گیاه تـوت 

اسید هر کدام به تنهایی و یا بـه   ذرات سیلیس و جاسمونیکنانو

همراه هم باعـث تعـدیل تـنش شـوري شـده و سـبب افـزایش        

  شوند.میصفات رویشی و زایشی در گیاه توت فرنگی 

  سپاسگزاري

خـاطر در  بـه  فرنگـی زراعی توتنژادي و بهرکز پژوهشی بهم از

اختیار گذاشتن امکانـات آزمایشـگاهی و تجهیـزات مـورد نیـاز      

   شود.  سپاسگزاري می
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Abstract 

Salinity stress is a major factor limiting the plant growth and productivity. Strawberry is a perennial plant and one of the 
most important small fruits; it is considered as a plant sensitive to salinity. In order to investigate the effects of jasmonic 
acid and silica nanoparticles on the yield, growth and fruits characteristics of strawberry cv. Paros, an experiment was 
carried out with three levels of jasmonic acid (0, 0.25 and 0.5 mM) as the spray, three levels of silica nanoparticles (0, 1 
and 2 mM), and two sodium chloride levels (0 and 50 mM). Therefore, a factorial experiment was designed based on a 
completely randomized design with three replications under hydroponic condition. In this study, the length of pedicel, 
root volume, the dry weights of shoot and root, the percent of the opened leaf stoma, some fruit traits (index color and 
firmness), leaf specific area, salinity tolerance index and yield were measured. The results showed that growth indices, 
yield and also, some fruit-related features of this cultivar were decreased by salinity. Application of jasmonic acid and 
silica nanoparticle improved the fruit quality, yield and morphological characteristics under both control and salinity 
conditions. Thus, the use of jasmonic acid and silica nanoparticles under salinity stress increased the root volume, 
crown dry weight, and yield by 49%, 146% and 57%, respectively. The best results were observed in the application of 
50 mM jasmonic acid and 0.5 mM silica nanoparticles. 
 

Keywords: Greenhouse, Hydroponic, Parous, Salinity, Stress. 
 
Background and Objective: Salinity is one of the most important factors limiting the plant production. About 7% of 
the world's land is affected by salinity, covering 45 million hectares (3). Salinity has a negative effect on all vegetative 
traits in strawberries; so, it can reduce the strawberry yield by 50% (2). It also reduces the plant uptake of calcium, 
magnesium, potassium, iron and zinc. With the increase of the salinity level, the yield of the strawberry plants was 
decreased accordingly. In addition, there are some studies reporting the positive effects of jasmines on plants in 
response to both biotic and abiotic stresses (4). Jasmons act as chemical messengers in response to a variety of stresses 
including physical injury, UV radiation and salinity stress (1). This study is the first using jasmonic acid with silica 
nanoparticles to reduce the effects of the salinity stress on the strawberry plant. 
 
Methods: In this study, strawberry seedlings of Parus cultivar were used as the experimental materials. Seedlings were 
planted in 5 liter pots containing 1:1 volumetric ratio of cocopeat:perlite. First, the seedlings were kept in the 

greenhouse at the temperature range of 18–22 °C and the relative humidity of 80–85% for two weeks. When the plants 
were established, the Hoagland's nutrient solution was added to the pots. Jasmonic acid was given to the plants as a 
foliar spray once every two weeks; silica nanoparticles mixed with the nutrient solution were applied once a day. The 
duration of the treatment application (duration of the experiment) was considered to be 60 days. Experimental factors  
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consisted of: salinity factor at two levels of zero and 50 mM, silica nanoparticles at three levels of zero, 1 and 2 mM, 
and jasmonic acid factor at three levels of zero, 0.25 and 0.5 mM. After applying the treatments, yield traits, 
quantitative and qualitative characteristics of fruit, fruit staining and fruit texture firmness were measured. 
 
Results: Salinity stress, as compared to the control (0 mM salinity), did not significantly reduce the length of 
inflorescence. The highest root volume was obtained in the treatment of 2 mM silica nanoparticles and the zero level of 
jasmonic acid under non-saline conditions (86.43 cm3/plant). Jasmonic acid at a concentration of 0.5 mM along with 2 
mM silica nanoparticles under salinity stress caused a significant increase (p < 0.01) in the crown dry weight. The 
results also showed a 9-fold (897.3%) reduction of the root dry weight in response to salinity stress, as compared to the 
non-stress condition. Salinity stress reduced fruit firmness, but jasmonic acid and silica nanoparticles were able to 
significantly compensate the effects of salinity stress. Application of silica nanoparticles, either with or without 
jasmonic acid, reduced the salinity tolerance. Under non-saline conditions, silica nanoparticles had no significant effect 
on the yield; however, under salinity stress, silica nanoparticles significantly increased the plant final yield. 
 
Conclusions: The results of this study showed that salinity stress reduced the growth and yield parameters of the 
strawberry plants. Silica and jasmonic acid nanoparticles, either as separate treatments or in combination with each 
other, moderated the salinity stress and increased the growth of vegetative and reproductive traits of strawberries. 
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