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Background and Objectives: Nowadays, one of the major challenges 
facing agriculture worldwide is the phenomenon of global warming and the 
emergence of heat stress in many agricultural crops. Strawberry is one of 
the important horticultural crops that climate change and rising air 
temperatures have had a negative impact on its growth and productivity. 
Various strategies are used to cope with stresses, which include the use of 
silicon and inoculation with mycorrhizae bacteria. Silicon has applications 
in various stresses and has proven effective under heat and drought 
conditions. Mycorrhizal fungi also delay the reduction in relative water 
content in the leaves during various stresses by keeping stomata open. The 
aim of this experiment is to evaluate the effects of application of fungus 
and potassium silicate on strawberry runners in order to cope with the 
effect of high temperature stress on runners and plants and study the 
vegetative growth of runners. 
 
Materials and Methods: For this purpose, a study was conducted to 
investigate the effect of potassium silicate and mycorrhizae fungus on 
tolerance to heat stress in 'Camarosa' strawberry and also to evaluate the 
possibility of increasing plant tolerance to heat in the research greenhouse 
of Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources. After 
two months of establishment, plants were maintained in a controlled 
environment (control) and the rest of the plants were transferred to stress 
temperature. One group of pots were kept in a no-stress space where the 
day temperature was 25±1 °C and the night temperature was 16±1 °C and 
the relative humidity was 60±5%, and the other pots were placed under 
stress in the greenhouse. The plants were placed at 25 °C and the 
greenhouse temperature was increased by 2 °C every hour. After seven 
hours when the greenhouse temperature reached 39 °C from 25 °C, the 
greenhouse temperature was adjusted to 40±1 °C and the plants were 
exposed to this stressful temperature for three days. This research was 
conducted as a factorial experiment in a completely randomized design 
with three factors including two levels of mycorrhizae fungus (with and 
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without mycorrhizae fungus), three levels of potassium silicate (zero,  

50 and 100 milligrams per liter) as foliar application and two levels of 

thermal stress (25 and 41 °C) with three replications in soil culture in the 

greenhouse. 

 

Results: The results showed that high temperature stress reduced the 

characteristics of fresh root weight, leaf dry weight and silicon content. 

Application of potassium silicate enhanced leaf relative water content, 

fresh weight of leaves and crowns, dry weight of leaves and roots, crown 

diameter, shoot length, and proline content. Application of 50 milligrams 

per liter potassium silicate with the addition of mycorrhiza and also in the 

absence of it significantly increased dry leaf weight by more than 1.2 and 

5.3 times, respectively. Also, the highest fresh root weight with a mean of 

3.6 grams was observed at 100 milligrams per liter potassium silicate 

concentration. The highest relative water content of leaves under heat stress 

treatment was observed in plants inoculated with fungus and without 

potassium silicate treatment with an average of 89.65%, which made a 

significant difference with other treatment levels. At a concentration of 100 

mg/liter of potassium silicate, a significant increase of 1.6 times in proline 

content was observed, So, the amount of proline in the control treatment 

was 0.023 micromole/g on average, which reached 0.0663 micromole/g in 

the 100 mg/liter treatment. 

 

Conclusion: Ultimately, it was determined that high temperature stress 

affects many biochemical and photosynthetic factors of strawberry plants, 

and application of 50 milligrams per liter potassium silicate along with 

mycorrhizae fungus, unlike their separate applications, prevented heat 

damage to different plant parts. 
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روي کشاورزي در جهان پدیده گرم شدن  هاي مهم پیش امروزه یکی از چالش سابقه و هدف:
فرنگی یکی از  باشد. توت بسیاري از محصولات کشاورزي میزمین و بروز تنش گرمایی در 

محصولات مهم باغبانی است که تغییر اقلیم و گرم شدن هوا بر رشد و عملکرد آن تأثیر منفی 
گیرد که ازجمله ها مورداستفاده قرار می  داشته است. راهکارهاي مختلفی جهت مقابله با تنش

ها  باکتري میکوریزا اشاره نمود. سیلیسیم در انواع تنش توان به کاربرد سیلیسیم و تلقیح با می
هاي میکوریزا  چنین قارچ کاربرد داشته و در شرایط گرما و خشکی نیز مؤثر واقع شده است. هم

هاي زیر برگ، موجب تأخیر در کاهش محتواي نسبی آب برگ در  داشتن روزنه از طریق باز نگه
ین آزمایش ارزیابی اثرات کاربرد قارچ و سیلیکات گردد. هدف از انجام ا طی انواع تنش می

هاي دختري  منظور مقابله با اثر تنش دماي بالا بر روندك و بوتههاي دختري به پتاسیم روي بوته
  باشد.و بررسی رشد رویشی روندك می

  

به همین منظور، پژوهشی با بررسی اثر سیلیکات پتاسیم و قارچ میکوریزا بر  ها: مواد و روش
فرنگی رقم کاماروسا و نیز ارزیابی امکان افزایش تحمل گیاه نسبت به  ل تنش گرمایی توتتحم

گرما در گلخانه پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري اجرا شد. پس از 
داشته شده و بقیه گیاهان به  شده (شاهد) نگهگذشت دو ماه از استقرار، گیاهان در محیط کنترل

گراد) منتقل گردیدند. یک گروه گلدان در فضاي بدون تنش که  درجه سانتی 40دماي تنش (
 5±60گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 16±1و در شب  25±1درجه حرارت آن در روز 
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درجه  25ها در دمای  ها در گلخانه تحت تنش قرار گرفتند. بوته درصد بود و گروه دیگر گلدان

گراد دمای گلخانه اضافه شد. بعد از هفت ساعت که دمای  تیدرجه سان 2قرار داده و هر ساعت 

گراد  درجه سانتی 40±1گراد رسید، دمای گلخانه روی  درجه سانتی 40درجه به  25گلخانه از 

زا قرار گرفتند. این پژوهش در قالب مدت سه روز در دمای تنشصورت به ها بدین تنظیم و بوته

ی با سه فاکتور شامل دو سطح قارچ میکوریزا )با و بدون صورت کاملاً تصادفطرح فاکتوریل به

شکل  گرم در لیتر( به میلی 100و  50قارچ میکوریزا(، سه سطح سیلیکات پتاسیم )صفر، 

گراد( با سه تکرار در گلخانه با کشت  درجه سانتی 40و  25پاشی و دو سطح دمایی ) محلول

 خاکی انجام شد.
 

تر ریشه، وزن خشک های وزن نتایج نشان داد که تنش دمای بالا موجب کاهش ویژگی ها: یافته

برگ و میزان سیلیسیم شد. کاربرد سیلیکات پتاسیم موجب بهبود محتوای نسبی آب برگ، 

تر برگ و طوقه، وزن خشک برگ، ریشه، قطر طوقه، طول روندک و محتوای پرولین شد.  وزن

گرم در لیتر، در صورت حضور و عدم حضور میکوریزا  لیمی 50کاربرد سیلیکات پتاسیم 

برابری وزن خشک برگ شد.  5/3و  1/2داری به میزان بیش از  ترتیب سبب افزایش معنی به

تر ریشه با گرم در لیتر بالاترین میزان وزن میلی 100چنین در غلظت سیلیکات پتاسیم  هم

آب نسبی برگ در تیمار تنش گرمایی در ترین میزان  گرم مشاهده گردید. بیش 03/6میانگین 

درصد  65/89شده با قارچ و بدون تیمار سیلیکات پتاسیم با میانگین حدود  های تلقیح بوته

گرم در  میلی 100داری ایجاد کرد. در غلظت  مشاهده شد که با سایر سطوح تیماری تفاوت معنی

که  طوری ای پرولین مشاهده شد، بهبرابری در محتو 6/1دار  لیتر سیلیکات پتاسیم، افزایش معنی

 100مول بر گرم بوده که در تیمار میکرو 023/0مار شاهد با میانگین مقدار پرولین در تی

 .یدمول بر گرم رسمیکرو 0663/0گرم در لیتر به  یلیم
 

درنهایت، مشخص شد که تنش دمای بالا بسیاری از فاکتورهای زیستی و  گیری: نتیجه

 50دهد که کاربرد سیلیکات پتاسیم  تأثیر قرار می فرنگی را تحت توتشیمیایی گیاه  زیست

ها، از ورود آسیب گرما به  گرم در لیتر توأم با قارچ میکوریزا برخلاف کاربرد جداگانه آن میلی

 های مختلف گیاه جلوگیری کرد. بخش
 

اثر میکوریزا و سیلیکات پتاسیم برر فرفات سییرتی و    (. 1404) سعید ،عشقی ،قاسمی، کامران ،مهدی ،نژاد حدادی ،شفیعی، عالیه: استناد

  .17-40(، 2) 32، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . فرنگی رقم کاماروسا در شرایط تنش گرمایی شیمیایی توت سییت

                     DOI: 10.22069/jopp.2024.21989.3099 

 

                       نوییندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورسی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
هاي مهم پیش روي  امروزه یکی از چالش

پدیده گرم شدن زمین و کشاورزي در جهان 
اصطلاح تغییر اقلیم مناطق مختلف جهان است. این  به

پدیده بر محدوده جغرافیایی مناسب رشد و نمو 
گیاهان زراعی و باغی مؤثر بوده و موجب کاهش 
عملکرد و کیفیت بسیاري از محصولات کشاورزي 

است. درنتیجه دستیابی به راهکارهاي مناسب  شده
پدیده و کاهش اثرات منفی آن براي  براي مقابله با این

اي بسیار  هر یک از محصولات کشاورزي در هر منطقه
) یکی Fragaria ananassaفرنگی ( مهم است. توت

هاي ریز است که تغییر اقلیم و گرم شدن  از انواع میوه
زمین بر کمیت و کیفیت میوه آن در بسیاري هواي کره

بسیاري از  از کشورها اثرات منفی داشته است و در
متحده آمریکا و کشور ترکیه  این مناطق ازجمله ایالات

). تنش 3 ،2، 1هایی صورت گرفته است ( بررسی
ترین عوامل غیر زیستی محدودکننده  گرمایی از اصلی

تولید و تأثیرگذار بر رشد و نمو بسیاري از محصولات 
کشاورزي در فصل گرم سال از انتهاي بهار و فصل 

زیادي از مناطق جهان است. تنش  تابستان در بخش
شیمیایی هاي فیزیولوژیکی و زیست گرمایی بر فعالیت

هاي غیر زیستی  گیاهان اثر گذاشته و غالباً به تنش
). درجه 4شود ( تنش خشکی منتهی می ماننددیگر، 

حرارت اثر زیادي بر فرآیندهاي فتوسنتز و تنفس 
بر هاي نور بالا، اثر درجه حرارت دارد. در شدت

باشد. درجه فتوسنتز با افزایش زیادي همراه می
 40هاي بسیار زیاد، یعنی دماهاي بالاتر از حرارت

دلیل تخریب یکپارچگی عملکرد گراد به درجه سانتی
دستگاه فتوسنتزي در کلروپلاست، موجب کاهش 

  ).5شود ( شدید فتوسنتز می
عنوان یک عنصر بسیار مؤثر در گیاهان، سیلیسیم به

هاي مختلف مانند  صوص در گیاهان تحت تنشخبه
هاي گیاهی، آفات و حشرات، خشکی، شوري، پاتوژن

عنوان یکی از عناصر  گردد. این عنصر به محسوب می

 25آید که بیش از  حساب میرایج در پوسته زمین به
دهد و ازنظر فراوانی  درصد از پوسته را تشکیل می

باشد. از  دومین عنصر فراوان در پوسته زمین می
توان به مقاومت گیاه در  تأثیرات سودمند سیلیسیم می

هاي مختلف اشاره کرد؛ درواقع نقش این  برابر تنش
گردد که گیاه  عنصر در گیاه زمانی بهتر آشکار می

رسد که سیلیسیم در تحت تنش قرار گیرد. به نظر می
شرایط تنش خشکی و شوري تأثیر بسیار زیادي در 

کرد و جذب برخی از عناصر در افزایش رشد و عمل
گیاه دارد. سیلیسیم با رسوب در پوست، میزان تعرق 

دهد و به این طریق از تلف  درصد کاهش می 30را تا 
شدن آب در شرایط کمبود آب و خشکی جلوگیري 

). در پژوهشی که به بررسی اثر 6آورد ( عمل می به
هاي بنزیل آدنین نسبت به سیلیکات پتاسیم در فلفل

  ت شرایط تنش دماي بالا پرداخته شد، نتایج تح
گراد،  درجه سانتی 37نشان داد در دماي بالاتر از 

میلی مولار  5پاشی سیلیکات پتاسیم با غلظت  محلول
گرم و  85/2گرم به  37/2تر از منجر به افزایش وزن

گرم گردید.  36/0گرم به  3/0وزن خشک ریشه از 
تاسیم و حدود درصدي غلظت پ 12چنین افزایش  هم

). در لیلیوم 7دو درصدي محتواي مشاهده شد (
گرم  میلی 25پاشی با سیلیکات پتاسیم به میزان  محلول

ترین میزان کلروفیل در زمان برداشت را  در لیتر بیش
  ).8تر گردید ( همراه داشته و سبب تولید گلچه بیشبه

هاي موجود در  ارگانیسمترین میکرویکی از مهم
هاي میکوریزا  اي تخریب نشده انواع قارچه اکثر خاك
اولین  1840هارتینگ در سال  هاي پژوهشهستند. 

هاي میکوریزا در اطراف  گزارش مبنی بر وجود قارچ
ریشه گیاه میزبان بود که موجب یک رابطه همزیستی 

هاي میکوریزا از  ). قارچ9( بین گیاه و قارچ گردید
در بوم نظام  ترین فلور محیط رشد ریشه گیاهان اصلی

طبیعی هستند که با اکثر نهاندانگان رابطه همزیستی 
اند. روابط همزیستی میکوریزا با ریشه گیاه  ایجاد کرده

نقش مهمی در تجزیه مواد آلی، معدنی شدن عناصر و 
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). همزیستی 10چرخه عناصر غذایی گیاهان دارند (
داشتن  هاي میکوریزا با گیاهان از طریق باز نگه قارچ
هاي زیر برگ، موجب تأخیر در کاهش محتواي  نهروز

). 11گردد ( نسبی آب برگ در طی انواع تنش می
هاي میکوریزا سبب افزایش سطح  تلقیح گیاه با قارچ

گردد  ها می برگ و در ادامه افزایش مقدار کلروفیل آن
که درنهایت منجر به افزایش سرعت فتوسنتز خالص 

). همزیستی 12شود ( در تمام دوره رشد گیاه می
میکوریزایی با گیاه سبب افزایش غلظت کلروفیل در 

هاي  که قارچ شود و با توجه به این هاي گیاه می برگ
میکوریزا جذب منیزیم از خاك توسط گیاه را افزایش 

شوند  دهند، منجر به افزایش سنتز کلروفیل می می
هاي میکوریزا سبب افزایش میزان  ). فعالیت قارچ13(

قندهاي محلول در برگ گیاهان میزبان پرولین و 
علت تجمع این ترکیبات در سلول رخ گردد که به می

داده و از این طریق موجب کاهش پتانسیل آب برگ 
هاي انواع تنش محافظت  شده و گیاه را از آسیب

هاي میکوریزا در افزایش  ). دلیل اثر قارچ14کنند ( می
هاي  کننده میزان قند محلول گیاه، افزایش مقدار تنظیم

ن در بافت جیبرلین و سایتوکینی مانندرشد گیاهی 
باشد. افزایش  ها می گیاهان همزیست با این قارچ

خصوص هاي رشد گیاهی به کننده مقدار تنظیم
هاي تأثیرگذار در باز  تواند با انتقال یون سایتوکینین، می

هاي برگ و تنظیم سطح کلروفیل، سبب  شدن روزنه
افزایش سرعت فتوسنتز شده و درنهایت از این طریق 

  ها در گیاهان  یزان کربوهیدراتمنجر به افزایش م
اند که در ). پژوهشگران گزارش داده15گردد (

هاي تیمار شده با قارچ، تحت تنش دمایی  فرنگی توت
است  متر رسیده میلی 17درجه قطر طوقه به  35بالاي 

نشده، قطر طوقه هاي تیمار فرنگی که در توت صورتیدر
 8بدون قارچ هاي  چنین در بوته متر بود. هم میلی 8تنها 

است  برگ روییده 11شده با قارچ و گیاهان تیمار
فرنگی در استان  یکی از مشکلات کشت توت .)16(

دلیل بروز باشد که به مازندران، تهیه نشاي آن می

هاي دختري تولیدي نداشته و یا  گرماي تابستان، بوته
هاي ضعیف در صورت تولید، داراي مقدار کم و بوته

این، هدف از این آزمایش نیز ارزیابی باشند؛ بنابرمی
همراه قارچ و سیلیکات پتاسیم روي اثرات دما به

هاي دختري، ارزیابی اثر تنش دماي بالا روي  بوته
هاي دختري بعد از آن و بررسی رشد  روندك و بوته

  باشد.رویشی روندك می
  

  ها مواد و روش
اي در گروه علوم  صورت گلخانهاین آزمایش به

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري  باغبانی
فرنگی رقم  بوته گلدانی توت 72انجام شد. تعداد 

فرنگی در روستاي  کاماروسا از نهالستان تجاري توت
ارزفون در اطراف شهرستان ساري تهیه و در شهر 

لیتري حاوي ترکیب خاك  4هاي  ساري در گلدان
در  1:1:1مزرعه، خاك برگ پوسیده و ماسه به نسبت 

). پس از 1اواخر اسفندماه کشت گردید (جدول 
ها، برخی از گذشت دو ماه از کاشت و استقرار بوته

داشته شده و  شده (شاهد) نگهگیاهان در محیط کنترل
بقیه گیاهان جهت اعمال تنش به دماي بالا منتقل 
شدند. یک گروه گلدان در فضاي بدون تنش که درجه 

درجه  16±1در شب و  25±1حرارت آن در روز 
درصد بود و گروه  60±5گراد و رطوبت نسبی  سانتی

ها در گلخانه تحت تنش قرار گرفتند.  دیگر گلدان
ها در  تدریج اعمال شد؛ یعنی بوتهتنش گرمایی به

درجه  2درجه قرار داده و هر ساعت  25دماي 
گراد دماي گلخانه اضافه شد. بعد از هفت  سانتی

درجه  39درجه به  25از ساعت که دماي گلخانه 
درجه  40±1گراد رسید، دماي گلخانه روي  سانتی
مدت سه صورت به ها بدین گراد تنظیم و بوته سانتی

زا قرار گرفتند. زمان اعمال هر روز روز در دماي تنش
بعدازظهر بوده که دما به تدریج  4صبح تا  8

ساعت در این دما  72ها به مدت  یافته و بوته افزایش
گرفتند. در آغاز روز چهارم از هر بوته  قرار
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گیري شده و پس از  فاکتورهاي مورد ارزیابی، اندازه
این در شرایط شاهد نگهداري شدند. برخی صفات 

گیري  فاکتورهاي مرتبط با میوه قبل از تنش اندازه مانند
سنجش پارامترهاي  مانندشده، برخی حین تنش 

نش مورد ها بعد از ت فتوسنتزي و بعضی از شاخص
گیري قرار گرفتند. این پژوهش در قالب طرح  اندازه

صورت کاملاً تصادفی با سه فاکتور شامل  فاکتوریل به
 دو سطح قارچ میکوریزا (وجود و عدم قارچ میکوریزا)،

گرم  میلی 100و  50سه سطح سیلیکات پتاسیم (صفر، 
پاشی و اعمال دو سطح دمایی  شکل محلولدر لیتر) به

گراد) با سه تکرار انجام شد.  درجه سانتی 41و  25(
کود زیستی میکوریزا از شرکت زیست فناور پیشتاز 

گرم از مایه قارچی و در  50واریان تهیه شده و مقدار 
تیمارهاي شاهد مقدار معادل آن از آمیخته بدون قارچ 

  استفاده شد.

  
 .فرنگی استفاده براي کشت خاکی توتخصوصیات بستر مورد  -1جدول 

Table 1. Soil characteristics used in soil cultivation of strawberry. 
 منیزیم
Mg 

 فسفر
P 

  پتاسیم
K  

 هدایت الکتریکی
EC 

 اسیدیته
pH 

  مواد آلی
Organic Matter  

  کربن آلی
Organic Carbon  

  بافت خاك
Soil Texture  

(ppm)  dS/m  - (%) (%)  - 

10.8  150  396  1.57  7.06  6.95  4.04  Sandy loam 

  
تر و خشک برگ گیري وزن براي اندازه: ها گیري اندازه

گیري  تر را اندازهو ریشه، ابتدا با ترازوي دیجیتال وزن
مدت ها را در فویل آلومینیومی بهکرده و سپس نمونه

درجه  70با دماي کن) ساعت در آون (خشک 48
ها  گراد قرار داده و پس از خروج وزن آن سانتی

یادداشت گردید. قطر طوقه را نیز با کولیس دیجیتال 
محاسبه شد. تعداد روندك را شمارش نموده و 

  گیري گردید. چنین طول آن با خط کش اندازه هم
محتواي آب نسبی برگ با استفاده از تعدادي برگ 

گیري شد  استفاده از ترازو اندازه متر با میلی 10با قطر 
گیري نشت یونی یک گرم نمونه  ). براي اندازه17(

وشو  مقطر شستمتر با آببرگی، به طول یک سانتی
ساعت در دماي اتاق در ظروف  24مدت شده و به

مقطر لیتر آبمیلی 10دار حاوي  اي دربشیشه
نگهداري شد. سپس هدایت الکتریکی محلول با 

 )jenwayسنج الکتریکی (برند ز دستگاه هدایتاستفاده ا
ها  ). پس از آن ظروف حاوي نمونهEC1تعیین شد (

درجه  100مدت یک ساعت در بن ماري با دماي به
گراد قرار گرفت و پس از سرد شدن، مجدداً  سانتی

). درنهایت EC2هدایت الکتریکی آن تعیین شد (
 درصد نشت الکترولیت برگ از طریق رابطه زیر

  ):18محاسبه شد (
  

EC%= (EC1/EC2) *100 )1                (           
  

براي تعیین درصد کلونیزاسیون ریشه ابتدا 
متري آمیزي شده به قطعات یک سانتیهاي رنگ ریشه

هاي قطعه از ریشه 30برش داده شدند و سپس 
دیش که به  طور تصادفی در پتريآمیزي شده به رنگ
بندي شده بود قرار گرفت شبکه cm 1 ×cm 1ابعاد 

(روش تقاطع خطوط شبکه) و تعداد خطوط متقاطع 
) شمارش و X30وسیله بینوکولار (کلونیزه شده به

  ).19درصد کلونیزاسیون تعیین گردید (
گرم از نمونه  20براي تعیین میزان پرولین مقدار 

لیتر میلی 10برگی توزین شده و در هاون چینی در 
خوبی ساییده شد. درصد به 3اسیدسولفوسالیسلیک 

 13000ماده همگن حاصل در دستگاه سانتریفیوژ با 
مدت گراد و بهدرجه سانتی 4در دماي  ،دور در دقیقه

  دقیقه سانتریفیوژ گردید. عصاره آماده شده را با  10
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لیتر اسید میلی 2لیتر معرف ناین هیدرین و  میلی 2
نموده و پس از بستن درب استیک گلاسیال مخلوط 

درجه  100مدت یک ساعت در آب ها به ها، آنلوله
گراد قرار گرفتند و بعد از سرد شدن، به هر یک سانتی

  لیتر تولوئن اضافه ها مقدار چهار میلیاز لوله
نانومتر قرائت  520موج  شد. درنهایت اعداد در طول

ه ). مقدار سیلیسیم با استفاده از دستگا20گردید (
درصد و  50اسپکتروفتومتري و مواد سود سوزآور 

پراکسید هیدروژن انجام شد. نمونه آماده شده را در 
قرائت شد. سپس با استفاده از منحنی  650موج  طول

  ).20دست آمد (استاندارد مقدار سیلیسیم به
افزار اکسل گیري، در نرم ها پس از اندازه داده

بات، جهت واردشده و پس از انجام محاس 2016
 Mstat-cو  SAS ver. 9.1افزار ها از نرم واکاوي آن

ها با آزمون حداقل تفاوت  استفاده شد. میانگین داده

درصد مقایسه  5) در سطح احتمال LSDدار ( معنی
افزار اکسل انجام  کمک نرمشدند. رسم نمودارها به

  گرفت.
  

 نتایج و بحث
میکوریزا طبق نتایج تجزیه واریانس اثر متقابل دما، 

تر و تر و خشک برگ، وزنو سیلیکات پتاسیم بر وزن
خشک ریشه و قطر طوقه در سطح احتمال یک درصد 

چنین در بررسی تعداد و طول  است. همدار شدهمعنی
روندك نتایج نشان داد، اگرچه اثر متقابل سه تیمار 

دار نشده است، اما اثر ساده میکوریزا انجام شده معنی
اسیم، اثر متقابل دما و سیلیکات پتاسیم و سیلیکات پت

و دما و میکوریزا بر تعداد روندك و اثر متقابل 
 دار شدهسیلیکات پتاسیم و دما بر طول روندك معنی

  ).2است (جدول 
  

  .فرنگی شناسی توت هاي ریخت وتحلیل واریانس ویژگی تجزیه -2جدول 
Table 2. Analysis of variance for morphological characteristics of strawberry. 

 میانگین مربعات
Mean square  درجه

 آزادي
df 

 منابع تغییرات
S.O.V طول روندك  

Runner 
length 

  تعداد روندك
Runner 
number 

 قطر طوقه
Crown 

diameter 

 خشک ریشه وزن
Root dry 
weight 

  تر ریشهوزن
Root Fresh 

Weight 

 خشک برگ وزن
Leaf dry 
weight 

  تر برگوزن
Leaf Fresh 

Weight 

0.187 ns 0.4 ns  7.38** 0.017ns 3.55** 0.025* 0.00022ns  1 دما 
Temperature 

26317* 10.02**  8.02** 4.13 0.111ns 0.092** 0.99** 1 میکوریزا 
Mycorrhiza 

4.55 ns 7.9**  18.68** 1.27** 0.402ns 0.194** 1.3** 2 سیلیکات پتاسیم 
P. silicate 

0.136 ns 14.69**  10.43** 8.62** 14.29** 0.0037ns 0.0129ns  1 
 میکوریزا×دما

Temp. × myc. 
4 ns 6.38**  8** 0.147ns 0.943** 0.047** 0.45** 2 

سیلیکات×دما  
Temp. × silicate 

2.03 ns 3.84*  9.54** 0.687** 6.01** 0.0096ns 0.319** 2 
مایکوریزا×سیلیکات  

Temp. × silicate 

2.03 ns 0.923 ns  14.25** 5.88** 8.77**  0.085** 0.525** 2 
 مایکوریزا×سیلیکات×دما

Temp × si× myc. 

 خطا 24 0.026  0.004 0.159  0.069 0.84  0.7 2.8
Error 

 ضریب تغییرات   14.08  17.94  13.2  17.18 15.42  23.6 3.31
C.V 

ns ،* ،** داري در سطح پنج و یک درصد داري، معنی ترتیب عدم معنی به  
ns, *, ** are non-significant and significant and significant at 5 and 1% at probability levels, respective 
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تر برگ در غلظت ترین وزن نتایج نشان داد، کم
که در  پتاسیم مشاهده شد. درحالیصفر سیلیکات 
تر برگ با استفاده از سیلیکات پتاسیم تیمار شاهد وزن

داري پیدا کرد اما  گرم در لیتر افزایش معنی میلی 50
تري نسبت  گرم در لیتر اثر کم میلی 100کاربرد غلظت 

گرم در لیتر داشت، با این وجود، در  میلی 50به غلظت 

افزایش غلظت سیلیکات گیاهان تحت تنش دمایی، با 
تر برگ ایجاد ننمود؛ تغییري در میزان وزن پتاسیم هم

جز وقتی که از تر برگ بهاما با افزودن میکوریزا، وزن
شده بود،  گرم در لیتر استفاده میلی 50سیلیکات پتاسیم 

کاهش معناداري یافت؛ اما با بروز تنش گرمایی، 
  ).1کل نوسانات زیادي در این الگو مشاهده شد (ش

  

 
  فرنگی. تر برگ توتاثر تنش دمایی، قارچ میکوریزا و سیلیکات پتاسیم بر وزن -1شکل 

Fig. 1. The effect of temperature stress, mycorrhizae and potassium silicate on fresh weight of strawberry leaves. 

  
الگوي تغییرات وزن خشک برگ در تیمار شاهد و 

که  طوري بروز تنش دمایی شکل نسبتاً ثابتی داشت، به
گرم در لیتر سیلیکات  میلی 50استفاده از غلظت 

پتاسیم موجب افزایش وزن خشک برگ گردید اما 
گرم در لیتر سبب کاهش وزن  میلی 100کاربرد غلظت 

فرنگی شد. در تیمار شاهد، کاربرد  شک برگ توتخ
گرم در لیتر با افزودن  میلی 50سیلیکات پتاسیم 

ترتیب افزایش میکوریزا و نیز در فقدان آن به
برابري وزن  5/3و  1/2داري به میزان بیش از  معنی

که این افزایش در شرایط  خشک برگ شد. درحالی

در شرایط تنش دمایی چندان چشمگیر نبوده و تنها 
گرم در لیتر  میلی 100و  50افزودن میکوریزا غلظت 

دار نسبت به یکدیگر موجب  بدون تفاوت معنی
برابري وزن خشک برگ گردید  2افزایش بیش از 

ترین وزن خشک برگ در زمان بروز  ). کم2(شکل 
شده با قارچ با میانگین  هاي تلقیح تنش دمایی در بوته

میزان وزن خشک برگ گرم مشاهده شد که با  177/0
گرم  182/0در تیمار شاهد فاقد میکوریزا با میانگین 

  ).2داري ندارد (شکل  تفاوت معنی
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  فرنگی. اثر تنش دمایی، قارچ میکوریزا و سیلیکات پتاسیم بر وزن خشک برگ توت -2شکل 

Fig. 2. The effect of temperature stress, mycorrhizae and potassium silicate on the dry weight of strawberry leaves. 
  

تر ریشه در تیمار شاهد روند نسبتاً ثابتی وزن
هاي مختلف  که استفاده از غلظت طوري داشت، به

قد میکوریزا و یا حضور سیلیکات پتاسیم در شرایط فا
تر ریشه ایجاد نکردند؛ اما داري در وزن آن تغییر معنی

در شرایط بروز تنش دمایی، در حضور میکوریزا میزان 
گرم  میلی 50تر ریشه در غلظت سیلیکات پتاسیم  وزن

 100درصد افزایش و در غلظت  40در لیتر حدود 
 60از داري به میزان بیش  گرم در لیتر کاهش معنی میلی

درصد یافت. این روند در شرایط بدون حضور 
میکوریزا کاملاً برعکس بوده و در غلظت سیلیکات 

تر گرم در لیتر بالاترین میزان وزن میلی 100پتاسیم 
  ).3گرم مشاهده گردید (شکل  03/6ریشه با میانگین 

  

  
  فرنگی. تر ریشه توت اثر تنش دمایی، قارچ میکوریزا و سیلیکات پتاسیم بر وزن -3شکل 

Fig. 3. The effect of temperature stress, mycorrhizae and potassium silicate on the fresh weight of strawberry root. 
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تیمار  ، وزن خشک ریشه در4شکل  با توجه به
هاي مختلف سیلیکات  شاهد با استفاده از غلظت

پتاسیم در شرایط فاقد میکوریزا روند کاهشی داشته و 
با افزودن میکوریزا روند افزایشی به خود گرفت. 

که در زمان عدم وجود میکوریزا، وزن خشک  طوري به
ریشه در تیمار شاهد با کاربرد سیلیکات پتاسیم با 

ترین میزان با  لیتر به کم گرم در میلی 100غلظت 
گرم رسید؛ اگرچه باوجود کاهش،  485/0میانگین 

گرم در لیتر تفاوت  میلی 50نسبت به غلظت صفر و 
که در تیمار شاهد در  داري نداشت. درحالی معنی

شرایط تلقیح با قارچ میکوریزا، کاربرد سیلیکات 
دار وزن  پتاسیم با افزایش غلظت موجب افزایش معنی

ترتیب در گرم به 01/2و  64/0شه به میزان خشک ری
گرم در لیتر شد. در شرایط  میلی 100و  50هاي  غلظت

بروز تنش دمایی، روند تغییرات مشابه با الگوي 
که در حضور  طوري تر ریشه بود. بهتغییرات وزن

میکوریزا، میزان وزن خشک ریشه در غلظت 
درصد  21گرم در لیتر حدود  میلی 50سیلیکات پتاسیم 

گرم در لیتر کاهش  میلی 100افزایش و در غلظت 
درصد یافت. این روند  54داري به میزان بیش از  معنی

در شرایط بدون حضور میکوریزا کاملاً برعکس بوده 
گرم در لیتر  میلی 100و در غلظت سیلیکات پتاسیم 

گرم  94/2تر ریشه با میانگین  بالاترین میزان وزن
  .)4مشاهده گردید (شکل 

  

 
  فرنگی. اثر تنش دمایی، قارچ میکوریزا و سیلیکات پتاسیم بر وزن خشک ریشه توت -4شکل 

Fig. 4. The effect of temperature stress, mycorrhizae and potassium silicate on the dry weight of strawberry root. 
  

، قطر طوقه در تیمار شاهد 5شکل  با توجه به
 50که استفاده از غلظت  طوري روند ثابتی داشت، به

گرم در لیتر سیلیکات پتاسیم موجب کاهش  میلی
گرم در  میلی 100دار قطر طوقه و کاربرد غلظت  معنی

لیتر موجب افزایش قطر طوقه شد، اما این افزایش 
داري با غلظت صفر نداشت. این روند در  تفاوت معنی

شرایط فاقد میکوریزا یا داراي میکوریزا یکسان بود؛ 
اما در شرایط بروز تنش دمایی، در بستر فاقد میکوریزا 

گرم در لیتر سیلیکات  میلی 50تنها کاربرد غلظت 
درصد بر قطر طوقه افزود اما  48پتاسیم بیش از 

لیتر تأثیر منفی بر آن داشت.  گرم در میلی 100غلظت 
 100در شرایط تلقیح با قارچ، کاربرد سیلیکات پتاسیم 

سزایی بر قطر طوقه در شرایط  گرم در لیتر تأثیر به میلی
تنش دمایی داشت و موجب افزایش دو برابري قطر 

  طوقه در همین شرایط شد.
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  فرنگی. دمایی، تلقیح قارچ میکوریزا و سیلیکات پتاسیم بر قطر طوقه توتتأثیر تنش  -5 شکل

Fig. 5. The effect of temperature stress, inoculation of mycorrhizae and potassium silicate on the diameter of 
strawberry crown. 

  
  ترین تعداد روندك  بیش 6شکل  با توجه به

گراد و در حضور قارچ  درجه سانتی 25در دماي 
دست آمد که با روندك به 61/4میکوریزا با میانگین 

تعداد روندك در شرایط تنش دمایی در فقدان یا 

 55/3و  77/3ترتیب با مقادیر حضور میکوریزا به
داري ندارد، اما با مقدار آن در  روندك تفاوت معنی

گراد و فاقد میکوریزا تفاوت سانتی درجه 25دماي 
  دهد. می دار نشان معنی

  

  
  فرنگی. تأثیر تنش دمایی و تلقیح قارچ میکوریزا بر تعداد روندك توت -6 شکل

Fig. 6. The effect of temperature stress and inoculation of mycorrhizae on the number of strawberry runner. 
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ترین تعداد روندك در  ، بیش7با توجه به شکل 
گراد و با کاربرد سیلیکات  درجه سانتی 25دماي 

 08/5لیتر با میانگین گرم در  میلی 50پتاسیم با غلظت 
روندك حاصل شد که با تعداد روندك در شرایط 

گرم در لیتر  میلی 50هاي صفر و  تنش دمایی در غلظت
 83/3و  16/4ترتیب با مقادیر سیلیکات پتاسیم به
  داري ندارد. روندك تفاوت معنی

 

 

  
  فرنگی. پتاسیم بر تعداد و طول روندك توت تأثیر تنش دمایی و سیلیکات -7 شکل

Fig. 7. The effect of temperature stress and potassium silicate on the number and length of strawberry runner. 
  

ترین طول روندك در  ، بیش7شکل  با توجه به
سیلیکات پتاسیم و در گرم در لیتر  میلی 50تیمار 

 8/5گراد به میزان  درجه سانتی 25شرایط دمایی 
متر مشاهده گردید. اگرچه با افزایش سطح  سانتی

سیلیکات پتاسیم از میزان آن کاسته شده و به سطح 

 50شاهد رسیده است. در زمان تنش کاربرد سیلیکات 
ثر بوده، اما با تیمار بدون سیلیکات ؤگرم در لیتر م میلی

  داري نداشته است. اسیم تفاوت معنیپت
هاي میکوریزا از  گزارش کردند که کاربرد قارچ

خصوص هورمون  هاي رشد به کننده طریق تولید تنظیم
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دار تعداد و سطح برگ،  جیبرلین موجب افزایش معنی
وزن خشک اندام هوایی گیاه و عملکرد گیاه گلرنگ 

چنین افزایش سطح برگ در گیاه  گردند. هم می
تأثیر همزیستی با قارچ میکوریزا  رگوم تحتسو

شده همزیستی با  چنین گزارش ). هم22گزارش شد (
ش سطح برگ، میکوریزا آربوسکولار باعث افزای قارچ

طول ریشه و ساقه، وزن خشک ساقه و ریشه و 
). 23گردد ( افزایش قطر ساقه گیاه سویا می

هاي فراوانی وجود دارد که نشان دهنده  گزارش
ش رشد و جذب عناصر غذایی توسط گیاه با افزای

دنبال باشد که به هاي میکوریزا می تلقیح گیاهان با قارچ
 آفات وهاي محیطی و  آن، مقاومت به انواع تنش

ها افزایش یافته و درنتیجه سبب افزایش  بیماري
شده  ). گزارش24گردد ( وري گیاه می عملکرد و بهره

ب افزایش سرعت تلقیح گیاه با قارچ میکوریزا موج
اي بر تخصیص و انتقال  رشد گیاه شده و اثر فزاینده

که با  طوري توده بین ریشه و ساقه دارد، به زیست
ها طول گیاه و  جذب بیشتر عناصر غذایی و انتقال آن

  ).25یابد ( تعداد و سطح برگ افزایش می
ها نشان داده است که کاربرد  نتایج پژوهش

فرنگی را  نش گرمایی بر توتتواند تأثیر ت سیلیسیم می
توجهی در  تواند بهبود قابل کاهش دهد. این کود می

رشد و توسعه گیاهان ایجاد کند و باعث افزایش تعداد 
چنین، استفاده از  ). هم26و طول رانرها شود (

سیلیکات پتاسیم در شرایط بدون تنش نیز توانسته 
داري را در صفات رشدي  است افزایش معنی

تواند بهبود در  ایجاد کند. این کود می فرنگی توت
هاي  پارامترهاي رشدي گیاهان، فعالیت آنزیم

هاي فعال اکسیژنی  اکسیدانی و کاهش تولید گونه آنتی
نشان داده  ها پژوهش ).27باشد ( همراه داشتهرا به

تواند تأثیر مثبتی بر رشد می است که سیلیکات پتاسیم
 گرمایی داشتهفرنگی در شرایط تنش  گیاهان توت

عنوان یک کود باشد. استفاده از سیلیکات پتاسیم به

تواند به افزایش قطر طوقه در مؤثر و سودآور می
فرنگی در شرایط تنش گرمایی کمک کند.  گیاهان توت

تواند بهبود رشد و توسعه گیاهان را این کود می
تسهیل کند و باعث تشکیل لایه دو لایه سیلیکاتی در 

که باعث کاهش تبخیر و تعرق و بهبود ها شود برگ
چنین، سیلیکات پتاسیم  ). هم26شود (نرخ فتوسنتز می

شناسی دیواره سلولی را تواند ساختارهاي ریختمی
تقویت کرده و سلامت غشاي سلولی را حفظ کند. 

تواند بهبود کارایی چنین، سیلیکات پتاسیم می هم
میاب را استفاده از نیتروژن و جذب فسفر و عناصر ک

تواند در تنظیم چنین می تنظیم کند. این کود هم
 اکسیدانی نقش داشته اي و سیستم آنزیم آنتی روزنه

باشد و با جلوگیري از پراکسیداسیون لیپیدي و تشکیل 
هاي ناشی از گرمایش را پراکسید هیدروژن، آسیب

). افزایش قطر طوقه زمان کاربرد 27کاهش دهد (
یلیکات پتاسیم در هنگام تنش زمان میکوریزا و س هم

گرمایی بیشتر از سایر تیمارها بود. میکوریزا با افزایش 
هاي فعال، جذب  ها و افزایش تعداد ریشه سطح ریشه

تواند  دهد. این امر می آب و مواد معدنی را افزایش می
فرنگی مؤثر  در کاهش تأثیر تنش گرمایی بر روي توت

است که استفاده  نشان داده ها پژوهشچنین  باشد. هم
تواند  زمان از میکوریزا و سیلیکات پتاسیم می هم

تري در کاهش تنش گرمایی بر  تأثیرات مثبت بیش
تواند  باشد. این ترکیب میفرنگی داشته روي توت

فرنگی را در شرایط  بهبود رشد و عملکرد گیاهان توت
تنش گرمایی افزایش دهد و بر قطر طوقه مؤثر باشد 

)28.(  
طبق جدول تجزیه واریانس اثر یزیولوژیکی: صفات ف

دما، میکوریزا و سیلیکات پتاسیم بر محتواي نسبی آب 
و محتواي پرولین در سطح احتمال یک درصد 

که کلونیزاسیون ریشه تنها  دار شد. درحالی معنی
تأثیر قارچ میکوریزا قرار گرفت و سایر تیمارها  تحت
است. در  نداشتهداري بر این صفت گونه اثر معنیهیچ
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بررسی اثر تیمارها بر میزان نشت یونی، اگرچه اثر 
دار نشده متقابل دما، میکوریزا و سیلیکات پتاسیم معنی
تنهایی و است، اما اثر ساده دما و سیلیکات پتاسیم به
 دار شدهاثر متقابل سیلیکات پتاسیم و میکوریزا معنی

قابل تأثیر اثرات مت است. میزان سیلیسیم نیز تحت
تیمارها قرار نگرفته و تنها اثر دما در سطح احتمال پنج 

  ).3است (جدول  دار شدهدرصد معنی

  
 .فرنگی هاي فیزیولوژیکی توت وتحلیل واریانس ویژگی تجزیه -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for physiological characteristics of strawberry. 
 میانگین مربعات
Mean square  درجه

 آزادي
df 

 منابع تغییرات
S.O.V میزان سیلیسیم 

Root dry 
weight 

 محتواي پرولین
Leaf dry 
weight 

 نشت یونی
Ion leakage 

  محتواي آب نسبی
Relative water 

content 

  کلونیزاسیون ریشه
Root 

colonization 

0.057* 0.00073** 1122.5** 1056.44** 0.187 ns 1 
 دما

Temperature 

0.0011ns 0.000083ns 0.0027 ns 210.52** 26317* 1 
 میکوریزا

Mycorrhiza 

0.0005ns 0.00053**  774.9** 74.74** 4.55 ns 2 سیلیکات پتاسیم 
P. silicate 

0.0002ns 0.00007ns 31.63 ns 258.1** 0.136 ns 1 
میکوریزا×دما  

Temp. × myc. 

0.0003ns 0.00058** 178.98 ns 125.3** 4 ns 2 
سیلیکات×دما  

Temp. × silicate 

0.0003ns 0.00055**  362.4* 372.7** 2.03 ns 2 مایکوریزا×سیلیکات  

Temp. × silicate 

0.0024ns 0.00052** 2.3 ns 772.7** 2.03 ns 2 
مایکوریزا×سیلیکات×دما  

Temp × si× myc. 

 خطا 24 2.8 12.97 74.99  0.000033 0.0134
Error 

3.6 18.73 17.05 5.41 3.31  
 ضریب تغییرات

C.V 
ns ،* ،** داري در سطح پنج و یک درصد داري، معنی ترتیب عدم معنی به  

ns, *, ** are non-significant and significant and significant at 5 and 1% at probability levels, respective 

  
تلقیح با قارچ میکوریزا بر درصد : کلونیزاسیون

دار داشت که نشان دهنده  کلونیزاسیون ریشه اثر معنی
موفقیت ایجاد همزیستی بین قارچ و گیاه بود. با توجه 

درصد از ریشه گیاهان  46/77، حدود 8شکل  به
تلقیح شده با قارچ میکوریزا، همزیستی مناسبی با این 

اند که نشانه موفقیت کلونیزاسیون بوده  قارچ داشته

چنین تنش دمایی و کاربرد سیلیکات پتاسیم،  است. هم
تأثیري روي میزان کلونیزاسیون قارچ در ریشه 

و افزایش دما سبب صدمه زدن و نداشتند. تنش دمایی 
ترتیب  این هاي میکوریزا شده که به ز بین رفتن قارچا

موجب کاهش کلونیزاسیون ریشه در این پژوهش شد، 
ها نشان  بررسیدار نبوده است.  اما این کاهش معنی
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هاي میکوریزا آربسکولار به دماي  داده همزیستی قارچ
تري دارند  پایین نسبت به دماهاي بالا حساسیت بیش

داري  گراد تأثیر معنی رجه سانتید 40 و افزایش دما تا
بر درصد کلونیزاسیون قارچ ایجاد نکرد؛ اما دماهاي 

داري در درصد  درجه باعث کاهش معنی 40بالاتر از 
) که کاملاً مطابق با 27کلونیزاسیون ریشه شد (

درصد در این پژوهش  هاي این پژوهش است. یافته
گی فرن هاي میکوریزا با ریشه گیاه توت تلقیح قارچ

نشان از موفقیت ایجاد همزیستی بین این دو موجود 
داشته است، اما عدم تأثیر آن بر اکثر فاکتورهاي 

ها و  تواند مدت زمان کوتاه بررسی شناسی میریخت
  طولانی بودن فرایند تأثیرگذاري باشد.

  

  
  فرنگی. تأثیر تلقیح با قارچ میکوریزا بر درصد کلونیزاسیون قارچ در ریشه توت -8شکل 

Fig. 8. The effect of inoculation with mycorrhizae on the percentage of fungal colonization in strawberry roots. 
  

محتواي ، 9شکل  با توجه بهمحتواي نسبی آب: 
نسبی آب در تیمار دمایی شاهد روند ثابتی داشت، 

هاي مختلف سیلیکات  که استفاده از غلظت طوري به
پتاسیم هم تغییري در میزان محتواي نسبی آب برگ 

 50ایجاد ننمود؛ اما با اعمال تنش دمایی در تیمار 
گرم در لیتر سیلیکات پتاسیم بدون میکوریزا،  میلی

ی برگ افزایش معناداري نشان میزان محتواي آب نسب
داد و سپس با افزایش سطح سیلیکات پتاسیم کاهش 
یافت. در زمان کاربرد میکوریزا و تنش دمایی بالاترین 
سطح محتواي نسبی آب ملاحظه گردید و با اضافه 
شدن سیلیکات پتاسیم ابتدا کاهش و سپس افزایش 

ترین محتواي نسبی آب  مشاهده گردید. در مجموع کم
هاي تیمار شده  گ در زمان بروز تنش دمایی در بوتهبر

شده  گرم در لیتر و تلقیح میلی 50با سیلیکات پتاسیم 
درصد مشاهده شد.  06/52با قارچ با میانگین 

ترین میزان آب نسبی برگ در تیمار تنش گرمایی  بیش

شده با قارچ و بدون تیمار سیلیکات  هاي تلقیح در بوته
درصد مشاهده شد که  65/89ود پتاسیم با میانگین حد

  داري ایجاد کرد. با سایر سطوح تیماري تفاوت معنی
یکی از پارامترهاي فیزیولوژیکی مهم محتوي 

بستگی خوبی با باشد که هم نسبی آب برگ می
عنوان معیاري  دهد و به میمقاومت به انواع تنش نشان

آب در  گیري وضعیت اعتماد جهت اندازه قابل
کاربرد  ).30گردد ( هی محسوب میهاي گیا بافت

تواند محتواي نسبی آب برگ را افزایش  سیلیس می
هاي  دلیل تجمع کمتر یونرسد به نظر می دهد که به

ها و عوامل شناسایی نشده دیگر باشد.  سمی در برگ
دلیل بهبود وضعیت آب در گیاه و احتمالاً سیلیس به

یط افزایش فتوسنتز، سبب افزایش سطح برگ در شرا
تنش خشکی شده و مقاومت گیاه به تنش را افزایش 

دهد. کاربرد سیلیس تحت بروز انواع تنش سبب  می
افزایش اندازه برگ شد که این اثر سیلیس با بهبود 
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پتانسیل تورمی و وضعیت تبادل و انتقال آب در گیاه 
)، که این شرایط در زمان کاربرد 31ارتباط دارد (

رم در لیتر در تیمار بدون گ میلی 50سیلیکات پتاسیم 
میکوریزا مشاهده شد؛ اما کاربرد مایکوریزا و 
 سیلیکات پتاسیم در زمان تنش موجب کاهش محتواي

ثیر منفی أت دلیل تواند به آب نسبی شده است که می
دلیل  بهتواند  ). اگرچه می32ها باشد ( سیلیسیم بر آنزیم

برهم خوردن تعادل عناصر غذایی و عدم جذب 
ر توسط گیاه در زمان کاربرد سیلیکات پتاسیم عناص

باشد که موجب اثر منفی بر این پارامتر در زمان تنش 

شده است. در تیمار شاهد دمایی تغییر محسوسی 
واسطه دماي بالا، تغییرات  مشاهده نگردید اما به

شده که افزایش دما  تري حاصل شد. گزارش گسترده
اه منجر به کاهش رطوبت نسبی در برگ گی

). مشابه این گزارش نشان 34، 33فرنگی گردید ( توت
تواند منجر به کاهش  داده شد، تنش گرمایی می
فرنگی شود. این کاهش  محتواي آب نسبی در توت

ها و  دلیل تبخیر زیاد آب از برگ ممکن است به
ها در شرایط گرماي بالا  افزایش تبخیر از سطح برگ

  .)35باشد (
  

  
  فرنگی. اثر تنش دمایی، قارچ میکوریزا و سیلیکات پتاسیم بر محتواي نسبی آب برگ توت -9شکل 

Fig. 9. The effect of temperature stress, mycorrhizae and potassium silicate on the RWC of strawberry leaves. 

  
تنهایی بر نشت یونی اثر تیمار دما بهنشت یونی: 

معناداري داشت. نشت یونی از غشاي سلولی با بروز 
 درصد یافته 20داري به میزان  تنش، افزایش معنی

ان بالاي نشت یونی در گیاهان ). میز10است (شکل 

تواند ناشی  میگراد  درجه سانتی 25یافته در دماي رشد
ساعت  72دماي روز و شب در  از عدم اختلاف

طور  گراد به درجه سانتی 25دهی و بروز دماي تیمار
  ممتد باشد.
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  فرنگی. تأثیر تنش دمایی بر درصد نشت یونی در برگ توت -10شکل 

Fig. 10. The effect of temperature stress on the percentage of ion leakage in strawberry leaves. 
  

ترین نشت  با توجه به نتایج، تیمار شاهد بیش
یونی را داشت که با کاربرد سیلیکات پتاسیم از میزان 

 37 است. کاربرد سیلیکات پتاسیم تا آن کاسته شده
درصد موجب کاهش نشت یونی شد. کاربرد میکوریزا 

درصدي نشت یونی،  20تنهایی و با وجود کاهش به

که درنهایت با افزودن  داري نداشت. تا این تأثیر معنی
گرم در لیتر ضمن  میلی 100سیلیکات پتاسیم با غلظت 

درصدي نشت یونی، منجر به بروز  5/28کاهش 
  ).11شکل گردید (تفاوت معناداري با شاهد 

 

 
  فرنگی. اثر قارچ میکوریزا و سیلیکات پتاسیم بر محتواي نسبی آب برگ توت -11شکل 

Fig. 11. The effect of mycorrhizae and potassium silicate on the Ion leakage of strawberry leaves. 
  

 60در همین راستا گزارش شده با افزایش دما تا 
گراد، درصد نشت سلولی ارقام سلوي و  درجه سانتی

گراد حدود  درجه سانتی 25بنفشه، نسبت به دماي 
). در پژوهشی دیگر با 4برابر افزایش داشت ( 80-90

هده بررسی اثر دماي بالابر برگ دو ژنوتیپ ماش مشا
ها از  شد در شرایط تنش، میزان نشت الکترولیت

غشاي سلول افزایش یافته و این اختلال در عملکرد 
الیت همراه کاهش فعبرگ گیاهان تحت شرایط تنش به
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هاي سنتزکننده ساکارز، بر سوخت و ساز آن  آنزیم
). دلیل کاهش پایداري 36تأثیر منفی داشته است (

به بسته شدن غشاء در شرایط تنش ممکن است 
ها در این شرایط مرتبط باشد که با افزایش  روزنه

)، H2O2ویژه پراکسید هیدروژن (هاي آزاد به رادیکال
) افزایش یافته و غشاء MDAآلدهید ( میزان مالون دي

ها افزایش  سلولی تخریب شده و نشت الکترولیت
طور  یابد. پایداري و عملکرد غشاي سلولی به می

کاربرد محسوسی به تغییرات دما حساس است. 
سیلیکات پتاسیم باعث کاهش نشت یونی از غشاي 

فرنگی تحت تنش دماي بالا شد. در  سلولی برگ توت
سیلیسیم با تشکیل لایه که شده  همین راستا، گزارش

مضاعف در بافت اپیدرم برگ از گیاه در مقابل بروز 
هاي زیستی و غیر زیستی حفاظت کرده و با  انواع تنش

ها در  رسوب در دیواره سلولی آوندها از فروریختن آن
). در 37کند ( شرایط تعرق ناشی از تنش جلوگیري می

سیون شرایط تنش، سیلیسیم با ممانعت از پراکسیدا
لیپیدهاي غشاي وابسته به تنش، منجر به کاهش نشت 

ها و حفظ ساختار و یکپارچگی غشاي  الکترولیت
  ).38گردد ( سلولی گیاه ذرت در این شرایط می

تر با بروز تنش دمایی، نقش تیمارها پررنگپرولین: 
که هنگام بروز تنش گرمایی در گیاهان  طوري شد، به

 50یلیکات پتاسیم با غلظت فاقد میکوریزا، با کاربرد س
درصد رخ  2گرم در لیتر افزایش جزئی به میزان  میلی

گرم در لیتر، افزایش  میلی 100داد؛ اما در غلظت 
برابري در محتواي پرولین مشاهده شد  6/1دار  معنی

میکرومول بر گرم به  023/0از شاهد با میانگین  که
م در گر میلی 100مول بر گرم در تیمار میکرو 0663/0

که در گیاهان تحت تنش گرمایی با  لیتر رسید. درحالی
افزودن میکوریزا، کاربرد سیلیکات پتاسیم تأثیر منفی 

 50بر محتواي پرولین داشت که این تأثیر در غلظت 
درصد  100تر بوده و تا بیش از  گرم بر لیتر بیش میلی

نتایج پژوهش  ).12کاهش نشان داده است (شکل 
ه بروز انواع تنش موجب افزایش حاضر نشان داد ک

میزان پرولین شده و کاربرد سیلیسیم میزان آن را 
کننده  عنوان تنظیم دهد. اسیدآمینه پرولین به کاهش می

اسمزي درون برگ عمل کرده و موجب جذب بیشتر 
شود. کلروفیل  آب از خاك و مقاومت به انواع تنش می

ام ماده مشترکی به ن و پرولین هر دو داراي پیش
شوند. احتمالاً کاربرد  گلوتامات بوده و از آن سنتز می

 سیلیسیم موجب افزایش سنتز کلروفیل شده و در
گردد. برخی  نهایت به کاهش سنتز پرولین منجر می

تغییرات فیزیولوژیک گیاهان مقاوم به انواع تنش در 
کننده  طول بروز تنش موجب ذخیره مواد تنظیم

ها، برخی  ي آمینه، هورمونقندها، اسیدها ماننداسمزي 
گردد  ها می هاي معدنی و بعضی از پروتئین از یون

). تجمع املاح سازگاري مثل پرولین از طریق 39(
حفظ رطوبت مورد نیاز براي رشد گیاهان به عملکرد 

کند که غلظت این اسیدآمینه  ها کمک می بهتر سلول
شیمیایی براي عنوان نشانگري زیست تواند به می

تلقیح ریشه  ).40کار رود ( میزان تنش بهسنجش 
شرایط لازم فرنگی با قارچ میکوریزا تا حدي  توت

ه براي ادامه جذب آب از محیط ریشه را براي این گیا
فراهم کرده و به این ترتیب از اثرات تنش دمایی 

گرانی که نشان دادند  نتایج پژوهشکاسته است که با 
هاي مختلف  وتیپمیزان متفاوت انباشت پرولین در ژن

تواند درجات  تره در تلقیح با قارچ میکوریزا می
متفاوتی از تنظیم اسمزي در ارقام تره ایجاد نماید، 

  ).41مطابقت دارد (
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  فرنگی. اثر تنش دمایی، قارچ میکوریزا و سیلیکات پتاسیم بر محتواي پرولین برگ توت -12شکل 

Fig. 12. The effect of temperature stress, mycorrhizae and potassium silicate on the proline content of 
strawberry leaves. 

  
در این پژوهش، میزان سیلیسیم بافت برگ سیلیسیم: 

گراد در سطح  درجه سانتی 25فرنگی در دماي  توت
ت اما با بروز تنش گرمایی از میزان آن بالایی قرار داش
که میزان سیلیسیم بافت برگ  طوري کاسته شد، به

داري به میزان  فرنگی با بروز تنش، کاهش معنی توت
). در همین راستا، 9است (شکل  درصد یافته 5/2

ترین میزان سیلیسیم اندام هوایی  شده که بیش گزارش
گرم در  میلی 60دهی  فرنگی در تیمار محلول گیاه توت

ترین میزان آن در تیمار شاهد  لیتر سیلیسیوم و کم

مشاهده گردید که دماي بالاي محیط مانع از تجمع 
). در پژوهشی دیگر 42سیلیسیم در بافت گیاه شد (

فرنگی  نیز افزایش غلظت سیلیسیوم در برگ گیاه توت
که  طوري را درنتیجه تیمار سیلیسیوم مشاهده کردند، به

غلظت عنصر سیلیسیوم، میزان سیلیسیوم  با افزایش
چنین افزایش  ). هم43برگ نیز افزایش پیدا کرد (

دار غلظت سیلیسیم در اندام هوایی خیار را  معنی
درنتیجه کاربرد این عنصر در مرحله رشد گیاه مشاهده 

  ).44شد (
  

  
  فرنگی. سیلیسیم بافت برگ توتتأثیر تنش دمایی بر میزان  -13شکل 

Fig. 13. The effect of temperature stress on the amount of silicon in strawberry leaves. 
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 گیري کلی نتیجه
آمده از این پژوهش نشان داد که  دست نتایج به

هاي  تنش دماي بالا موجب کاهش شاخص
تر محتواي نسبی آب برگ، وزن مانندشناسی  ریخت

ریشه، وزن خشک برگ، کاهش قطر طوقه و میزان 
سیلیسیم شد. کاربرد سیلیکات پتاسیم موجب اثر 

تر برگ و دار بر محتواي نسبی آب برگ، وزن معنی
طوقه، وزن خشک برگ، ریشه، قطر طوقه، طول 
روندك، نشت یونی و محتواي پرولین گذاشت. 

ها در برخی  کات پتاسیم در بررسیبهترین غلظت سیلی
 50تر و خشک برگ غلظت ها مثل وزن شاخص

تر و وزن مانندگرم در لیتر و در برخی فاکتورها  میلی
گرم در لیتر بود. کاربرد  میلی 100قطر طوقه غلظت 

تنهایی و در کنار سیلیکات پتاسیم قارچ میکوریزا به
داشت. گیري  هاي مورداندازه تأثیر مثبتی بر شاخص

تر دار بر وزن تلقیح با قارچ میکوریزا سبب تأثیر معنی
برگ و طوقه، وزن خشک برگ، ریشه و طوقه، قطر 
طوقه، تعداد و طول روندك، محتواي آب نسبی برگ 
و شد. درنهایت، مشخص شد که تنش دماي بالا 

شناسی و فیزیولوژیکی  بسیاري از فاکتورهاي ریخت
دهد که کاربرد  قرار می تأثیر فرنگی را تحت گیاه توت

گرم در لیتر توأم  میلی 50سیلیکات پتاسیم با غلظت 
با قارچ میکوریزا، از ورود آسیب تنش دماي بالا به 

  نماید. هاي مختلف گیاه جلوگیري می بخش
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