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Abstract 

 

Background and Objectives 
In recent years, dust has been identified as a major source of adverse environmental and 
agricultural effects in west and southwest of Iran. Reducing light penetration, decreasing 
photosynthesis, changing stomatal performance, and reducing flowering are some of the adverse 
effects of air pollution on plants. Strawberries have a shallow root system, high leaf area, and are 
sensetive to drought stress. Kurdistan province is the major producer of strawberries in Iran. 
Since in Kurdistan dust occurs mostly in the spring and during the strawberry flowering and fruit 
production, we investigated the interaction effect of dust and drought stress on some 
physiological characteristics of two strawberry cultivars (cvs. Paros and Queen elisa) during 
2013-2014.  

 

Materials and Methods 
The experiment was conducted based on a completely randomized design with four treatments 
(control, -1.2 MPa soil water potential as drought stress, dust and dust + drought stress) and three 
replications. In this experiment, leaf relative water content, membrane stability index, proline, 
soluble carbohydrates, lipid peroxidation, hydrogen peroxide, peroxidase and ascorbate 
peroxidase activity were evaluated.  

 

Results 
Results showed that relative water content and membrane stability index decreased in response to 
dust and drought in both cultivars. Also, the amount of malondialdehyde, hydrogen peroxide, and 
activity of antioxidant enzymes increased by dust and drought treatments. Most increase was 
obsereved in the proline and total soluble carbohydrates, hydrogen peroxide, malondialdehyde, 
and the activity of antioxidant enzymes was obtained by dust + drought stress. Drought stress + 
dust had the highest levels of POD and APX. There was a significant difference between the two 
cultivars, so that Paros cultivar had higher activity of POD and APX compared to queen elisa. 
Dust and drought treatments reduced shoot and root dry weigth in both years and both cultivars. 

 

Discussion 
Probably due to the stress caused by dust, the total leaf soluble sugars increased in the first year. 
In this condition, the plant can continue to absorb water from the soil by increasing the soluble 
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carbohydrates through osmotic regulation. In the second year, the long-term reduction in 
photosynthesis led to a reduction in total soluble carbohydrates, due to prolonged exposure to 
dust or damage to light absorption pigments resulting from dust accumulation and its negative 
effects on stomatal function. Dust and drought stress decreased relative water content (RWC) 
through decreasing water absorption by the strawberry plants, and the decrease of water led to the 
increase of H2O2. With the increase of H2O2 in dust and drought stress, membrane lipid 
degradation increased and led to the increase of malondialdehyde (MDA). The increase of MDA 
indicates cell wall destruction, which is accompanied by the decrease of memberan stability 
index MSI). MDA increased in all treatments in Queen Eliza cultivar, which could indicate the 
higher sensitivity of this cultivar to dust and drought stress. In this study, Paros showed higher 
antioxidant enzyme activity accompanied with lower H2O2 content and consequently a lower 
MDA, thus, more resistance to drought and drought stress. In conclusion, dust had negative 
effects on evaluated characteristics, and drought stress exacerbated these effects. Adverse effects 
of dust and drought were observed on dry matter production in both years. Reducing the dry 
matter of the roots and the shoot might be due to increased free radicals, reduced leaf water 
content and, consequently, loss of photosynthesis of the leaf. 
 

Keywords: Cell membrane stability index, Drought stress, MDA, Physiological characteristics 
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غبار بر پراکسیداسیون لیپیدی و واکنش ضداکسایشی دو رقم  اثر تنش خشکی و گردو

 فرنگی  توت

2ناصر قادری ،1 فرزاد مریوانی
 3 تیمور جوادی و *

 

 
 ، ایرانسنندج،  کردستان دانشگاه کشاورزی، دانشکدهو مهندسی باغبانی، علوم  ارشدکارشناسی  آموخته نشدا -1

،  کردسیتان  فرنگیی، دانشیگاه   زراعی توت نژادی و به و مرکز پژوهشی به کشاورزی دانشکده علوم و مهندسی باغبانی، گروه دانشیار: نویسنده مسئول*-2
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 ، ایرانسنندج، کردستان فرنگی، دانشگاه زراعی توت نژادی و به و مرکز پژوهشی به کشاورزی دانشکده علوم و مهندسی باغبانی، گروه دانشیار -3

 
 22/10/1395: تاریخ پذیرش                                                  31/03/1395: تاریخ دریافت

 

 چکیده
های مهم در غرب و جنوب غربیی اییران بیوده کیل سیالیانل       های اخیر پدیده گردوغبار یکی از چالش در سال

بر همین اساس، آزمایشی بیرای بررسیی   . گذارد زیست و محصولات کشاورزی بل جا می خسارات فراوانی بر محیط

در ( الییزا  پاروس و کیویین )ی فرنگ اثر گردوغبار و تنش خشکی روی برخی خصوصیات فیزیولوژیکی دو رقم توت

صورت فاکتوریل بیر پاییل طیر      آزمایش بل. در شرایط گلخانل طراحی و اجرا گردید 2939-2931های  طی سال

تکرار  9و ( تنش خشکی+ ، گردوغبار، گردوغبار (مگاپاسکال -1/2)شاهد، تنش خشکی )کاملاً تصادفی با چهار تیمار 

شیاخ  پاییداری     ،(RWC)ندام هوایی و ریشل، محتوای نسبی آب برگ در این آزمایش وزن خشک ا. انجام شد

هیدروژن و فعالییت   های محلول کل، پراکسیداسیون لیپیدی، پراکسید ، پرولین، کربوهیدرات(MSI)غشاء سلولی 

 در واکینش بیل گردوغبیار و تینش خشیکی       MSIو  RWCنتایج نشان داد کل . گیری شدند آنزیم پراکسیداز اندازه

آلدییید،   ید  هیای محلیول کیل، میالون     افیزایش مییزان پیرولین، کربوهییدرات    . دو رقم کیاهش یافتنید   در هر

کیل   طیوری  هیدروژن و فعالیت آنزیم پراکسیداز در اثر تیمارهای گردوغبار و تنش خشکی مشاهده شد، بل پراکسید

هییدروژن و فعالییت    سیید آلدییید، پراک ی های محلیول کیل، میالون د    بیشترین افزایش در پرولین، کربوهیدرات

غبار و تنش خشیکی سیب     تیمارهای گردو. دست آمد گردوغبار بل+ اکسایشی در تیمار تنش خشکی  های ضد آنزیم

اسیاس ایین نتیایج گردوغبیار اثیر من یی بیر خصوصییات          بیر . دو سال گردیدند کاهش تولید ماده خشک در هر

تیمار گردوغبار همراه با تنش خشکی اعمال گردید آثار فرنگی داشتل و در شرایطی کل  فیزیولوژیکی دو رقم توت

توان عنوان کیرد کیل گردوغبیار تی ثیر من یی روی صی ات        بل همین دلیل می. فرنگی داشت من ی بیشتری بر توت

 . شده داشتل و تنش خشکی این اثرات را تشدید نموده است ارزیابی

 

 لدییدآ، مالون دی سلولی لوژیکی، شاخ  پایداری غشاءخصوصیات فیزیو: ها کلیدواژه

 

 مقدمل

کییاهش بارنییدگی و کمبییود آد موجییود در خییا  در 

طول فصل رشد گیاه اثرات منفی برای حفظ عملکرد بیایی  

هیا   بینی پیش(. Vadez et al., 2012)محصول خواهد داشت 

کاهش تعداد روزهای بارانی است کیه منریر بیه    ه دهند نشان

 (.Trenberth, 2011)شییود  افییزایش خ ییر خشکسییالی مییی 

 شییرایآ آد و هییوایی، کمبییود آد   بنییابرای ، تحییت اییی  

 هییای گسییترده بییرای تولییید محصییول   محییدودیته جملیی از

 بییرای کییاهش اثییرات نییام لود تیینش خشییکی و      .اسییت

اطمینیییان از رشییید م لیییود محصیییول، گیاهیییان برخیییی    
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هییای  افییزایش محتییوای گونییههییای دفییاعی ماننیید  مکانیسیی 

 را  (Reactive oxygen species (ROS)) اکسیییژن فعییال 

 هییا بییا  ROS (.Miller et al., 2010)برنیید  بییه کییار مییی 

هیا و غشیااهای سیلولی در گیاهیان ارتبیا        آسیب به سلول

 زا  تییری  عوامییل آسیییب  عنییوان یکییی از مهیی   دارنیید و بییه

گیاهیییان تعیییدادی از  . شیییوند در گیاهیییان شیییناخته میییی 

ظت در برابر اکسیدانی را برای محاف های دفاع آنتی مکانیس 

ROS هییا شییامل فعالیییت  اییی  مکانیسیی . انیید هییا توسییعه داده

 اکسیدانی، از جمله سوپراکسیید دیسیموتاز   های آنتی آنزی 

(Superoxide dismutase)آسییییکوربات پراکسیییییداز ، 

(Ascorbate peroxidase)پراکسیییداز ، (Peroxidase)  و

هیییای  اکسییییدان و همچنیییی  آنتیییی (Catalase) کاتیییایز

، از جمله اسید آسکوربیک، ترکیبیات فنیولی و   زیمیغیرآن

هیای دفیاعی    مکانیسی  (. Lee et al., 2007)باشیند   غیره می

میزان پرولی ، قنیدهای محلیول کیل، و     افزایشدیگر مانند 

فعالیت آنزی  ضداکسایشی پراکسیداز تحت تنش خشیکی  

 ,.Sun et al)فرنگیی گیزارش شیده اسیت      در برگ تیوت 

2015.) 

گی هوا یک مشکل حاد جهیانی اسیت و   امروزه آلود

عنوان یک تغییر در شرایآ ثابت اتمسفری کیه   تواند به می

 Tripathi and)در اطراف بشر وجود دارد تعریف شیود  

Gautam, 2007 .)توانیید سییبب تغییییرات  گردوغبییار مییی

ه وهوایی در مقیاس جهانی و محلی و تغیییر در ررخی   آد

انسییان شییود  زیسییت شناسییی و محیییآ بیولییوکیکی، زمییی 

(Engelstaedter et al., 2006) .   کاهش نفیو  نیور، کیاهش 

انگییزی   هیا و کیاهش گیل    فتوسنتز، تغییر عملکیرد روزنیه  

 Nanos and)دهنید   تحت تیثثیر آلیودگی هیوا روی میی    

Ilias, 2007).     گردوغبیییار موجیییب از دسیییت رفیییت

 شیده در  حاصلخیزی خا  ییا آسییب مسیتقی  بیه محصیول     

یافته و موجب زییان اقتصیادی    کاهش نتیره تولید کشاورزی

در رنید   (.Wang et al., 2009)شیود   در مقیاس وسیی  میی  

از نظر غلظت و تعداد روزهیا،   گردوغباره سال اخیر پدید

شدت و وسعت آن بیشتر از گذشته بوده و سبب نگرانیی  

 .شده است

ه جملیی از( .Fragaria ananassa L)فرنگییی  تییوت

بوده و از محبوبیت زییادی  تری  محصویت میوه ریز  مه 

 ,.Amil-Ruiz et al)در سراسیر جهیان برخیوردار اسیت     

عمق دارد، سی     ای ک  فرنگی سیست  ریشه توت(. 2011

 های آن زیاد اسیت در  برگ و همچنی  محتوای آد میوه

 Klamkowski and)نتیره مییزان آد زییادی نییاز دارد    

Treder, 2006.)      یکییی از بایییای طبیعییی کییه اسییتان

کردستان را به دلیل موقعیت جغرافیایی و نزدیک بودن به 

گردوغبیار  ه دهید، پدیید   کشور عراق تحت تثثیر قرار می

روز در سیال   57ای  پدیده در اسیتان کردسیتان از   . است

همچنیی   . رسییده اسیت   1391روز در سال  107به  1383

افزایش دمای س   کره زمی  و افزایش تبخیر و تعیرق و  

ها سبب ایریاد تینش خشیکی و کیاهش      کاهش بارندگی

اسیتان کردسیتان یکیی از    . شیود  آد در دسترس گیاه می

کیه در   طیوری  فرنگی بوده بیه  های اصلی تولید توت ق ب

هکتییار و میییزان  2912سیی   زیییر کشییت آن  1397سییال 

اول را در ایران به خود ه ت  بوده که رتب 44750تولید آن 

از آنریایی  . (Anonymous, 2016) اختصاص داده اسیت 

که وقوع گردوغبار در کردستان بیشتر در فصل بهار و در 

دهید جهیت    فرنگیی روی میی   دهی تیوت  زمان گل و میوه

بررسی اثر منفی گردوغبار و همچنی  بررسی اثر همزمیان  

تییییینش خشیییییکی و گردوغبیییییار روی خصوصییییییات  

الییزا و پیاروس    فرنگیی کیونی    فیزیولوکیکی دو رق  توت

شت را در استان کردستان دارنید،  ک که بیشتری  س   زیر

 .آزمایش حاضر طراحی و اجرا گردید

 ها مواد و روش

 مکان و زمان انجام تحقیق

لغاییت   91اسیفند  )ای  آزمایش طی دو سیال متیوالی   

در گلخانییه دانشییکده کشییاورزی دانشییگاه  ( 93شییهریور 

در اییی  آزمییایش از دو رقیی  . کردسییتان بییه اجییرا درآمیید

هر دو رقی   . ا و پاروس استفاده شدالیز فرنگی کونی  توت

طور وسی  در استان کردسیتان کشیت    به روزکوتاه بوده و
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فرنگیی روز کوتیاه بیا     پیاروس ییک رقی  تیوت     .شوند می

. عادت رشد ایستاده بوده و تراک  برگ آن متوسآ است

ها درشت و در زمان نسیبتا  کوتیاهی بعید از کاشیت      برگ

کلیروز ناشیی از    دارای مقاومیت بیه  . نمایید  تولید گل می

هیا   عملکیرد نسیبتا  بیاییی دارد و مییوه    . کمبود آه  است

 ایی  رقی  در   . باشیند  درشت بیا خاصییت انبیاری بیای میی     

 معرفییی شییده اسییت  1998شییده و در سییال  ایتالیییا اصییا 

(Inra, 1998 .)      کونی  الییزا ییک رقی  روزکوتیاه بیوده و

یفییت  های آن درشت، با ک میوه. باشد عملکرد آن بای می

ای  رق  مقاومیت  . بای و دارای خاصیت انباری زیاد است

باییی به عوامل بیماریزای خاکزی داشته و نسبت به سرما 

شیده و در سیال    کونی  الیزا در ایتالیا اصیا  . مقاوم است

 فرنگیی  نشاهای توت(. Inra, 1998)معرفی شده است  2003

 1391با تعداد طوقه و برگ مساوی در آخیر بهمی  سیال    

بیرای ایی  کیار    . های پاسیتیکی کاشیته شیدند    در گلدان

طور یکسان بیا ترکییب خیاکی ماسیه، خیا        ها به گلدان

ای  آزمایش . پر شدند 1:1:2زراعی و کود دامی با نسبت 

صورت فاکتوریل در قالب طر  کاما  تصادفی با رهار  به

گردوغبیار  + ، آبییاری کامیل   (آبیاری کامل)تیمار شاهد 

، تینش  (مرب  سی   بیرگ   متر م در یک سانتیگر 002/0)

تیینش + و تیمییار گردوغبییار ( مگاپاسییکال -2/1)خشییکی 

بییرای محاسییبه میییزان  . تکییرار انرییام شیید  3خشییکی بییا 

برگ از هر گییاه   3شده روی برگ تعداد  غبار جم  گردو

مق یر شستشیو داده    بعد از پاشده شیدن گردوغبیار بیا آد   

ر بییود بییه غبییا حاصییل شستشییو کییه حییاوی گییردو. شییدند

بعد از تبخیر آد رسوبات بیاقی  . آزمایشگاه منتقل گردید

ها با دستگاه سنرش س    س   برگ. مانده وزن گردید

غبیار بیر سی       از تقسیی  وزن گیردو  . برگ تعیی  گردید

مربی    رمتی  شیده در هیر سیانتی    برگ میزان گردوغبار جمی  

غباری که بیرای تیمیار    گردو. س   برگ محاسبه گردید

غبیار ناشیی از پدییده     آوری گردو از جم  گردید استفاده

در . دسییت آمیید  هروی سیی و  مختلییف بیی   غبییار و گییرد

غبیار   و گیرد  تحقیقات پیشی  مشخص شده است کیه ایی   

شده شامل آرسنیک، سرد، کادمیوم، نیکیل،   آوری جم 

طیور   هبی  .باشید  کروم، نقره، مس، روی، منگنز و آه  میی 

 Karami)بودنید   میکرومتیر  10متوسآ  رات دارای ق ر 

et al., 2017.)  گلدان بیود و   4هر واحد آزمایشی حاوی

نصف گیاهان تحت تینش  . گلدان استفاده شد 92در کل 

از . طور کامل آبیاری شیدند  خشکی قرار گرفتند و بقیه به

میان گیاهان تحت تنش خشیکی و گیاهیانی کیه آبییاری     

ییه  ها با گردوغبار تیمار شدند و بق کامل شدند، نصف آن

طیور   هیا بیه   از زمان کاشیت، بوتیه  . بدون گردوغبار بودند

شده و مبارزه بیا آفیات و    یکسان با ترکیبات کودی تغذیه

تیمارهیای  . ها ه  در طول آزمایش انریام گرفیت   بیماری

گردوغبار و تنش خشکی بعد از اسیتقرار کامیل گییاه در    

 .اعمال شدند( روز بعد از کاشت 40)برگی  7مرحله 

ه غبار و تنش خشکی در سه دوره با فاصلاعمال گردو

بار انرام شد به ای  منظیور گیاهیان بیا     روز یک 20زمانی 

شده و با استفاده از پنکه،  پاستیکی کاما  پوشیدهه محفظ

بیرای ایی  کیه    . ها پخش شید  گردوغبار روی س   برگ

ها پخش شود،  طور یکنواخت در س   برگ گردوغبار به

گیاهان تحیت تیمیار   . ر گرفتپنکه در جهات مختلف قرا

گردوغبار و گیاهانی که تحیت تیمیار گردوغبیار نبودنید     

تحت تنش خشکی قرار گرفتند و پتانسیل آد خا  ه  

گیییری شیید و بعیید از  بییا اسییتفاده از بلییو  گچییی انییدازه

. مگاپاسکال گیاهان دوباره آبیاری شیدند  -2/1رسیدن به 

انیه سیرد   گیاهیان در گلخ  1392در طول پیاییز و زمسیتان   

کامییل ه پییس از تغذییی 1392نگهییداری شییده و در اسییفند 

 .گیاهان، آزمایش دوباره تکرار شد

از آنرایی که ای  تیمارهیا در طیوینی میدت بیر روی     

گذارند، گیاهان به میدت   ثیر میثگیاهان در شرایآ طبیعی ت

بنیابرای  دو میاه   . ماه در ای  شرایآ تیماری قیرار گرفتنید   2

بیرداری   اهان در شرایآ تیمیاری، نمونیه  بعد از نگهداری گی

بیرای  . نظیر انریام گرفیت    گییری صیفات میورد    برای اندازه

مشیییخص کیییردن اثیییر گردوغبیییار و تییینش خشیییکی بیییر 

م العه، در هر دو سیال   های مورد خصوصیات رویشی بوته
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طور کامل از گلیدان خیارج    ها به بعد از اعمال تیمارها، بوته

وایی گیاه با قرار گرفت  های ه ها و سایر قسمت ریشه. شدند

 48گییراد بییه مییدت   سییانتیه درجیی 50در آون و در دمییای 

 دسیت آمیید   هیا بییه  شییده و وزن خشیک آن  سیاعت خشیک  

(Yin et al., 2005) .گییری   انیدازه  هیای تیازه جهیت    نمونه

و ( Galmes et al., 2007) محتییوای نسییبی آد بییرگ 

اسیتفاده  ( Sairam et al., 2002)پاییداری غشیای سیلولی    

هییای برگییی جهییت بررسییی خصوصیییات     نمونییه. ندشیید

فیزیولوکیکی به آزمایشگاه فیزیولوکی باغبیانی منتقیل و در   

هیای   از نمونیه . گیراد قیرار گرفتنید    سیانتی ه درج -80فریزر 

گیری تغیییرات ایریاد شیده در مییزان      شده برای اندازه فریز

، قنیدهای محلیول کیل    (Bates et al., 1973)پرولی  آزاد 

(Irigoyen et al., 1992) هییدروکن   ، پراکسیید(Loreto 

and Velikova, 2001) پراکسیداسیون لیپیدی ،(Rajinder 

et al., 1981)   فعالیت آنیزی  پراکسییداز ،(Hemeda and 

Kelin, 1990 )   و آسیکوربات پراکسییداز(Nakano and 

Asada, 1981 )افیزار   ها با استفاده از نرم داده. استفاده شدند

MSTATC  وSAS آمییاری قییرار گرفتنیید و ه مییورد ترزییی

 ای  هییا بییا اسییتفاده از آزمییون رنیید دامنییه   مقایسییه میییانگی 

افیزار   رس  نمودارها بیا اسیتفاده از نیرم   . دانک  انرام گرفت

2013 Excel صورت گرفت. 

 نتایج و بحث

و شییاخ   (RWC)محتییوای نسییبی آب بییرگ  

 (MSI)پایداری غشاء سلولی 

ر سال اول، شیاهد هیر دو   بررسی نتایج نشان داد که د

را داشته و تیمارهای تنش خشیکی و   RWCرق  بایتری  

در هیر دو   RWCسبب کاهش  گردوغبار+ تنش خشکی 

+ بی  تیمار تنش خشکی و تیمار گردوخیا   . رق  شدند

در سیال دوم  . دار مشاهده نشید  تنش خشکی تفاوت معنی

را  RWCهر دو رقی  در شیرایآ آبییاری کامیل بیشیتری       

ه و سیایر تیمارهیا سیبب کیاهش آن در هیر دو رقی        داشت

در مقایسه با تیمار تنش  گردوغبار+ تیمار خشکی . شدند

در رق  کونی  الییزا شید امیا     RWCخشکی سبب کاهش 

داری وجیود   در رق  پاروس بیی  دو تیمیار تفیاوت معنیی    

 (.1جدول )نداشت 

در سییال اول، تیمییار آبیییاری کامییل در هییر دو رقیی    

ا دارا بوده و سایر تیمارهیا سیبب کیاهش    ر MSIبیشتری  

+ در تیمیار تینش خشییکی    MSIمیییزان . مییزان آن شیدند  

داری  در مقایسه با تنش خشیکی تفیاوت معنیی    گردوغبار

در سال دوم در تیمار آبییاری کامیل در دو رقی     . نداشت

دست آمده و سیایر تیمارهیا مییزان     به MSIبایتری  میزان 

تیینش خشییکی و تیینش  بییی  تیمییار. آن را کییاهش دادنیید

داری  تفییاوت معنییی  MSIاز نظییر  گردوغبییار+ خشییکی 

 (.1جدول )مشاهده نشد 

RWC     شاخص مه  وضیعیت آد در گیاهیان اسیت

دهنده تعادل بی  عرضه آد به بافت برگ اسیت   که نشان

(Lugojan and Ciulca, 2011 .) محتییوای نسییبی آد

در برگ بیایتر از طرییق تنظیی  اسیمزی و بیا توانیایی ریشیه        

 ,Ghaderi and Siosemardeh)شیود   جذد آد حاصل می

رسید اثیر منفیی گردوغبیار در سیال دوم       به نظیر میی  (. 2011

تر بوده و کاهش بیشتری در محتوای نسیبی آد بیرگ    شدید

گردوغبار از طریق پوشاندن سی   بیرگ   . ایراد نموده است

کیاهش  . ها سبب کاهش فتوسنتز گردیده است و بست  روزنه

شیده در   ه نوبه خیود باعیک کیاهش میواد فیرآوری     فتوسنتز ب

شده و از ایی  طرییق سیبب کیاهش      دسترس برای رشد ریشه

شیده   ایی  مسیهله در درازمیدت باعیک    . گردد توسعه ریشه می

یافتیه و گییاه نتوانسیته بیه      که قدرت جیذد در گییاه کیاهش   

تیثثیر   RWCاندازه کافی آد جذد نماید و از ای  طریق بیر  

کاهش  هماهنگ با نتایج پژوهش حاضر. منفی گذاشته است

RWC  در  گردوغباردر اثرTectona grandis ،Syzygium 

cumini  وAnthocephalus cadamba   گییییزارش شیییید

(Chaturvedi et al., 2013.) 

های بوده کیه ورود و خیروج    غشاا سلولی یکی از مکان

کنید و در غییاد    مواد به دو طرف غشاا سلول را کنتیرل میی  

هیای آزاد کیه در شیرایآ     ست  حفاظتی، رادیکالگونه سی هر

هیای اکسییداتیو و    شوند، از طریق تنش های محی ی می تنش
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هیای غشیاا    هیا و رربیی   آسیب رساندن به ساختمان پیروتهی  

 ,.Ozuygur et al)نماینید   متابولیس  طبیعی گیاه را مختل می

بنابرای  تغییرات پایداری غشاا سلولی در اثر تنش از (. 2006

کاهش در تحقیییق حاضییر. همیییت بییاییی برخییوردار اسییتا

توانید بیه دلییل     میی ( MSI)شاخص پاییداری غشیاا سیلولی    

شیده   ها بسیته  در اثر گردوغبار روزنه. کاهش آد برگ باشد

گیردد وکیاهش    میی  CO2و در نتیره سبب کاهش فراهمیی  

در نتیریه بیه دلییل    . دهید  فتوسنتز را کاهش می CO2فراهمی 

شیده نیوری بیرای فراینید ت بییت       جذدمصرف نشدن انرکی 

هییای فعییال اکسیییژن در کلروپاسییت   کییرب  تشییکیل گونییه

و احتمیای  از ایی    ( Das and Prasad, 2010)افیزایش یافتیه   

را  MSIشیده و   طریق باعک آسیب رساندن به غشیاا سیلولی  

گیاهیان تحیت تینش مقیادیر بیشیتری از      . کاهش داده اسیت 

کنند،  را تولید می H2O2ه های اکسیژن واکنشی، از جمل گونه

توانیید باعییک افییزایش پراکسیداسیییون لیپیییدی شییود  کییه مییی

(Hoekstra et al., 2001.) 

 
و محتوای ( MSI)، شاخ  پایداری غشاء سلولی (RWC)برمحتوای نسبی آب برگ  گردوغباراثر تنش خشکی و  -2جدول 

 2939و  2931های  فرنگی پاروس و کویین الیزا در طی سال پرولین در دو رقم توت
Table 1. Effect of drought stress and dust on Relative water content (RWC), memberan stability 

index (MSI) and proline content in Paros and Quinn Elisa Strawberry cultivars during 2013 and 

2014 

تیمار 

 خشکی
Drought 

قم
ر

 C
u

lt
iv

a
r

ار 
غب
دو

گر
 

D
u

st
 

ی
سب

ی ن
وا

حت
م

 
گ 

بر
ب 

آ
29

39
 

R
W

C
 2

0
1
3
 

ی
سب

ی ن
وا

حت
م

 
گ 

بر
ب 

آ
29

39
 

R
W

C
 2

0
1
4
 

ی
ار
د
پای

  
خ
شا

 
ی 

ول
سل

ء 
شا

غ
29

39
 

M
S

I 
 2

0
1

3
 

ی
ار
د
پای

  
خ
شا

 
ی 

ول
سل

ء 
شا

غ
29

39
 

M
S

I 
 2

0
1

4
 

ن 
ولی

پر
29

31
 P
ro

li
n

e 
2
0

1
3

 

ن
ولی

پر
29

39
 

P
ro

li
n

e 
2
0

1
4

 

 درصد   
% 

 گرم در گرم وزن تازه میلی 

mg g FW-1 

ی کامل
آبیار

 F
u

ll irrig
atio

n
 پاروس 

Paros 

  گردوغباربدون 

Without dust 
80.67

a 87.00
a 80.66

a 86.33
a 

 
0.08

g 0.12
e
 

 گردوغباربا 

Dust 
78.00

ab
 76.67

b
 73.67

b
 78.33

b
 

 
0.095

g
 0.18

d
 

 الیزا کونی 

Queen 

eliza 

  گردوغباربدون 

Without dust 
78.00

ab
 85.67

a
 80.66

a
 85.00

a
 

 
0.162

f
 0.14

de
 

 گردوغباربا 
Dust 

72.67
bc

 74.00
b
 71.33

bc
 73.66

c
 

 
0.225

e
 0.25

c
 

          

ش خشکی
تن

 

D
ro

u
g

h
t

 

 پاروس

Paros 

  گردوغباربدون 

Without dust 
63.33

de
 70.33

c 67.00
cd

 70.66
d
 

 
0.59

c
 0.6

a
 

 گردوغباربا 

Dust 
67.00

cd
 68.67

c
 72.00

bc
 69.00

d
 

 
0.68

b
 0.61

a
 

 الیزا کونی 

Queen 

eliza 

  گردوغباربدون 

Without dust 
64.67

d
 65.65

d
 65.66

de
 65.66

e
 

 
0.42

d
 0.51

b
 

 گردوغباربا 

Dust 
58.00

e
 60.00

e
 61.67

e
 63.33

e
 

 
0.86

a 0.61
a
 

 .داری ندارند اختاف معنی پنج درصدهای دارای حرف مشتر  در س   احتمال  ستون

Means with the same letters in each column are not significantly different at P < 0.05. 
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 محتوای پرولین آزاد و قندهای محلول کل
ها در هر دو سال نشان داد کیه   بررسی مقایسه میانگی 

در تیمار آبیاری کامل رق  پاروس کمتری  میزان پیرولی   

را دارا بوده و سایر تیمارها مییزان پیرولی  هیر دو رقی  را     

کی میییزان پییرولی  دو رقیی  را تیینش خشیی. افییزایش دادنیید

. افزایش داد و ای  افزایش در رق  پاروس رشمگیرتر بود

تنش خشکی میزان پرولی  را در هر دو +  گردوغبارتیمار 

که بایتری  مقدار پرولی  در ای   طوری  بهرق  افزایش داد 

تیمار مشاهده شد امیا در سیال دوم در رقی  پیاروس بیی       

اخییتاف  دوغبییارگر+ تیینش خشییکی و تیینش خشییکی   

الییزا در اثیر    داری مشاهده نشد ولیی در رقی  کیونی     معنی

میزان پرولی  در مقایسه با تیمار  گردوغبار+ تنش خشکی 

 (.1جدول )تنش خشکی افزایش یافت 

در سییال اول تیمییار آبیییاری کامییل در هییر دو رقیی  از 

تیمار . تری  میزان قندهای محلول کل برخوردار بود پایی 

بب افزایش مقیدار قنیدهای محلیول در رقی      س گردوغبار

پاروس شد امیا در رقی  کیونی  الییزا بیی  تیمیار شیاهد و        

در هر دو رقی   . داری مشاهده نشد تفاوت معنی گردوغبار

 گردوغبیار + بی  تیمار تنش خشکی و تیمار تنش خشکی

 در سیال دوم تیمیار گ  . داری مشیاهده نشید   تفاوت معنی

کل را نسبت به شاهد در میزان قندهای محلول  گردوغبار

تینش خشیکی موجیب افیزایش     . هر دو رقی  کیاهش داد  

میزان قند محلول شد و بیشتری  میزان قنید در ایی  تیمیار    

تینش خشیکی نسیبت بیه     +  گردوغبیار تیمار . مشاهده شد

تیمار تنش خشکی میزان قند را در هر دو رق  کاهش داد 

 (.2جدول )

 

در ( H2O2)هیدروزن  و پراکسید( MDA)آلدیید  قندهای محلول کل، مالون دی بر گردوغباراثر تنش خشکی و  -1جدول 

 2939و  2931های  الیزا در طی سالفرنگی پاروس و کویین  دو رقم توت

Table 2. Effect of drought stress and dust on total soluble sugars, malondialdehyde (MDA) and hydrogen 
peroxide (H2O2) in Paros and Quinn Elisa Strawberry cultivars during 2013 and 2014 

تیمار 
 خشکی

Drought 

قم
ر

 C
u

lt
iv

a
r

ار 
غب
دو

گر
 

D
u

st
 

ل 
لو

ح
  م

ی
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د
قن
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 S
o

u
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b
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u

g
a
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0
1
3

 

ل 
لو

ح
ی م
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د
قن

29
39

 S
o

u
lu

b
le

 s
u

g
a

rs
 2

0
1
4

 

ی
 د

ن
لو

ما
 

د 
دیی

آل
29

39
 

M
D

A
 2

0
1

3
 

ی
 د

ن
لو

ما
 

د 
دیی

آل
29

39
 

M
D

A
 2

0
1

4
 

هی
د
سی

اک
پر

ن
وژ

در
29

31
 

2
0

1
3

  
H

2
O

2
 

ن
وژ

در
هی

د
سی

اک
پر

29
39

 
2

0
1
4

  
H

2
O

2
 

 میکرومول در گرم وزن تازه   

µ mol g FW-1 

ی کامل
آبیار

 F
u

ll irrig
atio

n
 

 پاروس

Paros 

  گردوغباربدون 

Without dust 
38.84

d 50.95
c 0.52

f 0.65
f 0.45

d 0.36
g
 

 گردوغباربا 
Dust 

61.30
ab

 32.13
d
 1.22

e
 1.18

e
 0.73

cd
 0.64

f
 

 الیزا کونی 

Queen eliza 

  گردوغباربدون 

Without dust 
51.23

c
 60.20

b
 1.22

e
 0.86

f
 0.80

c
 0.41

g
 

 گردوغباربا 
Dust 

55.75
c
 30.15

d
 1.86

d
 1.54

d
 1.59

b
 0.75

e
 

 

        

ش خشکی
تن

 

D
ro

u
g

h
t

 

 پاروس

Paros 

  گردوغباربدون 

Without dust 
62.90

ab
 88.27

a
 2.51

c
 2.41

c
 1.69

b
 0.84

d
 

 گردوغباربا 
Dust 

71.20
a
 63.50

b
 4.70

b
 3.23

b
 2.39

a
 1.17

b
 

 الیزا کونی 

Queen eliza 

  گردوغباربدون 

Without dust 
66.75

a
 83.91

a
 2.61

c 2.57
c
 1.70

b
 0.99

c
 

 گردوغباربا 
Dust 

61.95
ab 64.66

b 4.96
a
 4.85

a 2.55
a
 1.36

a
 

 .داری ندارند اختاف معنی ج درصدپنهای دارای حرف مشتر  در س   احتمال  ستون

Means with the same letters in each column are not significantly different at p < 0.05. 
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های گییاهی، ترمی  پیرولی  یکیی از      در بسیاری از گونه

هییای غیرزنییده  هییای متییابولیکی بییه تیینش تییری  پاسییخ اصییلی

هیای   پاسخ به تنشکننده اسمزی در  عنوان تنظی  و به باشد می

 ;Szabados and Savoure, 2010) یابید  غیر زنده ترم  میی 

Ghanbari et al., 2014 .)   در تحقیق حاضر مییزان پیرولی  در

خا  در هردو رقی  و در هیردو    شرایآ تنش خشکی و گردو

پرولی  یکی از اجزای مه  واکنش دفیاعی  . سال افزایش یافت

رسیود گردوغبیار   های محی ی اسیت کیه    گیاه نسبت به تنش

شیود   داری در غلظیت آن میی   روی برگ سبب افزایش معنیی 

(Abdel-Rahman and Ibrahim, 2012 .)مقایسیه بیی  دو    در

رق  میزان پرولی  در اثیر تینش خشیکی در رقی  پیاروس بیه       

رسید افیزایش مییزان     به نظر میی . میزان بیشتری افزایش یافت

طرییق  از  RWCپرولی  در رق  پاروس منرر به حفظ بیشیتر  

  تنظییی  اسییمزی شییده اسییت و از کییاهش آد در شییرایآ 

 هییای  ترمیی  پییرولی  در بییرگ. جلییوگیری کییرده اسییتتینش  

  .Ghaderi et al (2015) های در ای  تحقیق با یافته فرنگی توت

. م ابقیییت دارد Ghaderi and Siosemardeh( 2011) و

هییا گییزارش کردنیید کییه رقمییی کییه پییرولی  بیشییتری در   آن

یافته، سبب افیزایش ادامیه رونید جیذد      آن ترم های  برگ

افزایش انباشت پرولی  در پاسیخ  . آد در ای  رق  شده است

غبار و تنش خشیکی اسیتراتژی بیرای بهبیود      و به استرس گرد

تنظیی  تنظیی  اسیمزی و    (  Hoekstra et al., 2001)تحمیل  

 .است( Gupta et al., 2015)کاهش پراکسیداسیون لیپیدی 

سال اول سبب افزایش قندهای محلیول   در گردوغبار

دلیل ای  افزایش احتمای  به دلیل تینش بیه   . کل برگ شد

در ایی  شیرایآ گییاه    . باشد گردوغباروجود آمده در اثر 

با افزایش قندها تاش نمیوده اسیت کیه از طرییق تنظیی       

اسمزی به جذد آد از خا  ادامه دهید و همچنیی  بیه    

ر سیال دوم کیاهش   د. ها کمک نماید حفظ آد در برگ

هیای   طوینی مدت فتوسنتز سیبب کیاهش کربوهییدرات   

رسید ایی  مسیهله بیه دلییل       شیده بیه نظیر میی     محلول کیل 

و یییا آسیییب   گردوغبییارمییدت  انییدازی طییوینی  سییایه

و اثیرات   گردوغبیار های نوری به علیت ترمی     فتوسیست 

رنید در شیرایآ    هیر . ها باشید  منفی آن بر کارکرد روزنه

هییای  کییونی  الیییزا از کربوهیییدرات آبیییاری کامییل رقیی 

 گردوغبیار محلول بیشتری برخوردار بود ولی در شیرایآ  

ای  . بدون تنش خشکی ای  میزان در هر دو رق  برابر بود

هیای محلیول کیل     دهنده کاهش بیشتر کربوهیدرات نشان

هیای   دلیل کاهش کربوهییدرات . الیزا است در رق  کونی 

فتوسینتز و بیازده   کیاهش   گردوغبیار محلول کیل در اثیر   

جملیه اثیرات مخیرد     از. دستگاه فتوسنتزی گزارش شید 

گردوغبار، تغییر در خصوصیات بیوشیمیایی مانند غلظیت  

ها در برگ است که به دلییل کیاهش میواد     کربوهیدرات

 ,.Ramesh et al)دهید   شده گیاه روی میی  مواد فرآوری

در ای  راستاکاهش میزان فتوسینتز و عملکیرد در   (. 2014

، (Nanos and Ilias, 2007) تیون در اثیر غبیار سییمان    زی

هییای محلییول کییل بییرگ و  کییاهش میییزان کربوهیییدرات

در  گردوغبییارافییزایش محتییوای پییرولی  در اثییر رسییود  

و افیزایش مییزان   ( Rahman, 2015)گندم و نخیود سیبز   

پییرولی  در اثییر تیینش خشییکی و گردوغبییار در انگییور     

 (.Karami et al., 2017)گزارش شده است 

 هیدروژن آلدیید و پراکسیدی مالون د
دهد که تیمار آبیاری کامل در هر دو رق   نتایج نشان می

را دارا بییوده و تیمییار  MDAدر هیر دو سییال کمتییری  مییزان   

تینش خشیکی سیبب    . سبب افزایش میزان آن شد گردوغبار

+ در هر دو رق  شید و تیمیار تینش خشیکی      MDAافزایش 

بیی  دو رقی  تفییاوت   . ا دارا بییودبیشیتری  مییزان ر   گردوغبیار 

بررسییی مقایسییه  (. 2جییدول )داری وجییود نداشییت   معنییی

ها در سال اول نشان داد که آبیاری کامیل در هیر دو    میانگی 

برخییوردار بیییوده و تیمیییار   H2O2رقیی  از کمتیییری  مییییزان  

تینش  . سبب افزایش آن در رق  کیونی  الییزا شید    گردوغبار

تیمیار  . رق  افیزایش داد  را در هر دو H2O2خشکی نیز میزان 

را ایرییاد  H2O2تیینش خشییکی بیشییتری  میییزان +  گردوغبییار

در سال دوم تیمار آبیاری کامل در هر دو رق  کمتری  . نمود

بیدون تینش خشیکی     گردوغبیار مقدار را دارا بیوده و تیمیار   

تیینش خشییکی بییه تنهییایی سییبب  . میییزان آن را افییزایش داد

تینش خشیکی مییزان    +  گردوغبیار تیمار . شد H2O2افزایش 

H2O2        را در هر دو رقی  افیزایش داد و ایی  افیزایش در رقی

 (.2جدول )کونی  الیزا بیشتر بود 

هییدروکن   اسیاس ایی  نتیایج افیزایش مییزان پراکسیید       بر
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و تینش خشیکی بیا افیزایش فعالییت       گردوغبیار توسآ تیمار 

افییزایش فعالیییت  . اکسایشییی همییراه بییود  هییای ضیید  آنییزی 

هیای   تواند به دلیل تیاش سیلول   سایشی میاک های ضد آنزی 

شیاید یکیی از   . باشید  H2O2گیاهی بیرای حیذف بخشیی از    

و تنش خشکی در  گردوغباردر اثر  H2O2دییل پایی  بودن 

مییزان  . رق  پاروس افزایش فعالییت آنیزی  پراکسییداز باشید    

H2O2     در هر دو سال تحت تثثیر تیمیار گردوخیا  و تینش

+  گردوغبیار ایی  افیزایش در تیمیار    خشکی افزایش یافت و 

رسد کیه ایی  تیمارهیا اثیر      به نظر می. تنش خشکی بیشتر بود

پراکسیداسییون لیپییدی   . انید  منفی یکیدیگر را تشیدید کیرده   

های آزاد به منظور نشان دادن آسییب ناشیی    ناشی از رادیکال

 ,.Shukla et al)از تنش در س   سلولی شناخته شده اسیت  

2012 .)MDA نهایی پراکسیداسیون لیپیدی غشیای   محصول

های مه  آسیب سیست  غشایی  سلولی گیاهی و یکی از نشانه

با توجیه بیه نتیایج حاصیل از     (. Cunhua et al., 2010)است 

  دی  ایی  پییژوهش تینش خشییکی و گردوغبیار میییزان مییالون   

آلدنید را در هر دو رق  افزایش دادند و ای  افزایش در تیمار 

افیزایش بیشیتر   . خشکی بیشتر مشاهده شید تنش +  گردوغبار

MDA توانیید بییه دلیییل تشییدید شییرایآ تیینش توسییآ     مییی

در تمام تیمارهیا در   MDAهمچنی  افزایش . باشد گردوغبار

توانید بییانگر حساسییت     رق  کونی  الیزا بیشتر بود که ای  می

در تیمیار  . و تینش خشیکی باشید    گردوغباربیشتر ای  رق  به 

تولیید شید    H2O2بیشتری  میزان تنش خشکی و گردوخا  

شییده و سییبب افییزایش  و در نتیریه آن غشییاا سییلول تخرییب  

MDA  در اییی  راسییتا (. 2جییدول )در اییی  تیمارهییا گردییید

ازحیید غلظییت   گییزارش شییده اسییت کییه افییزایش بیییش     

هییای گیییاهی و  هیییدروکن سییبب آسیییب بییه سییلول پراکسییید

 ;Sajedi et al., 2017)شییود  مییی MDAافییزایش تولییید 

Gharibi et al., 2016 .)     هماهنگ بیا نتیایج پیژوهش حاضیر

در انگییییور در شییییرایآ  MDAو  H2O2افییییزایش میییییزان 

و افییزایش ( Karami et al., 2017)گردوغبییار و خشییکی 

MDA   در گندم با افزایش غلظت  رات گردوغبار گیزارش

 (.Chen, 2010)شده است 

 و آسکوربات پراکسیداز فعالیت آنزیم پراکسیداز

تیری  مییزان    یاری کامل در هیر دو رقی  از پیایی    تیمار آب

 گردوغبییاربرخییوردار بییود و تیمییار   APXو   PODفعالیییت 

و   PODتینش خشیکی نییز    . ها شید  سبب افزایش فعالیت آن

APX  تیمیار تینش خشیکی    . را در هر دو رق  افیزایش داد +

بیی  دو  . را دارا بیود  APXو  PODبیشتری  مییزان   گردوغبار

که رقی  پیاروس    طوری داری مشاهده شد به رق  تفاوت معنی

بیشییتری برخییوردار بییود    APXو   PODاز میییزان فعالیییت  

 (.2شکل  ،B -1و  A -1شکل )

بییر اسییاس نتییایج پییژوهش حاضییر گردوخییا  و تیینش 

خشکی فعالیت آنزی  پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز را 

رق  پاروس که دارای بیشیتری   . در هر دو رق  افزایش دادند

 MDAو بییه تبیی  آن  H2O2عالیییت آنزیمییی بییود از میییزان  ف

کمتری برخوردار بود و در نتیره مقاومت بیشتری نسیبت بیه   

بیرای کیاهش آسییب    . و تنش خشیکی نشیان داد   گردوغبار

اکسایشیی تولیید    های ضید  سلولی، گیاهان تحت تنش، آنزی 

ترم  گرد و غبار بیر  (. Zlatev and Lidon, 2012)کنند  می

اکسایشی گییاه   یاهان ممک  است مکانیس  ضدروی برگ گ

و افییزایش  (Chaturvedi et al., 2013)را تغییییر دهیید  

عنیوان مکانیسی  دفیاع از     توانید بیه   می APXو   PODفعالیت

گیاه در برابر تقوییت فرآینیدهای اکسییداتیو در نظیر گرفتیه      

 APX هماهنگ با نتایج پژوهش حاضر افزایش فعالیت .شود

 (Siqueira-Silva et al., 2016)گرد و غبیار   در برابر آلودگی

در اثر تنش خشیکی   APXو   PODو افزایش فعالیت فعالیت

 (. Karami et al., 2017)گزارش شده است  گردوغبار+ 

نتایج سال اول نشان داد که در رق  پاروس، تیمار شیاهد  

گردوخیا  روی آن  . بیشتری  وزن خشک ریشه را دارا بود

تنش خشکی موجب کاهش وزن خشیک   تیمار. اثر نداشت

+ ریشه نسبت به تیمار شاهد شد امیا بیا تیمیار تینش خشیکی      

در رق  کونی  الییزا  . داری نداشت گردوخا  اختاف معنی

گردوخا  موجب کاهش وزن خشک ریشه شد و با تیمیار  

. داری نداشیت  گردوخیا  اخیتاف معنیی   + تنش خشیکی  

مشیاهده  کمتری  وزن خشک ریشه در تیمیار تینش خشیکی    

در سال دوم در هر دو رقی ، گردوخیا    (. A-3شکل )شد 

تنش خشیکی نییز موجیب    . وزن خشک ریشه را کاهش داد

گردوخیا  اخیتاف   + کاهش آن شد اما با تینش خشیکی   

 (.B-3شکل )داری نداشت  معنی
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 (ب) 2939و ( الف) 2931های  ی سالدر طفرنگی  در دو رقم توت (POD) پراکسیداز اثر تنش خشکی و گردوغبار بر فعالیت آنزیم -2شکل 
 دار ندارند اختلاف معنی رصدپنج دهای دارای حرف مشترک در سطح  ستون( مگاپاسکال -1/2)، تنش خشکی (آبیاری کامل)شاهد : محور افقی در

Figure 1. The effect of drought stress and dust on Peroxidase (POD) activity in two strawberry cultivars 
during 2013 (A) and 2014 (B)  

In the horizontal axis: control (full irrigation), drought stress (-1.2 MPa). Columns with the same letters in each 
column are not significantly different at p < 0.05 
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 .2939در سال فرنگی  در دو رقم توت( APX)سکوربات پراکسیدار   اثر تنش خشکی و گردوخاک بر فعالیت آنزیم -1شکل 
 دار ندارند اختلاف معنی پنج درصدهای دارای حرف مشترک در سطح  ستون( مگاپاسکال -1/2)، تنش خشکی (آبیاری کامل)شاهد : در محور افقی

Figure 2. The effect of drought stress and dust on Ascurbat Peroxidase (APX) activity in two strawberry 
cultivars during 2013 (A) and 2014 (B) 

In the horizontal axis: control (full irrigation), drought stress (-1.2 MPa). Columns with the same letters 
 in each column are not significantly different at p < 0.05 
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 (B) 2939و ( A) 2931های  در سالفرنگی  دو رقم توتاثر تنش خشکی و گردوخاک بر وزن خشک برگ، دمبرگ، طوقل و ریشل  -9شکل 
 دار ندارند اختلاف معنی پنج درصدهای دارای حرف مشترک در سطح  ستون( مگاپاسکال -1/2)، تنش خشکی (آبیاری کامل)شاهد : در محور افقی

Figure 3. The effect of drought stress and dust on dry weight of leaf, petiol, crown and root in two 
strawberry cultivars during 2013 (A) and 2014 (B) 

In the horizontal axis: control (full irrigation), drought stress (-1.2 MPa) Columns with the same letters 
 in each column are not significantly different at p < 0.05 

 

 های هوایی و ریشل وزن خشک اندام

نشیان داد کیه در    1393و  1392نتایج حاصیل از سیال   

رق  پاروس هیچ یک از تیمارهیا روی وزن خشیک طوقیه    

در رقی  کیونی  الییزا تیمیار شیاهد      . داری نداشیتند  اثر معنی

گردوخا  موجب . دبیشتری  وزن خشک طوقه را دارا بو

تیمار تنش خشکی نیز میزان آن را کیاهش  . کاهش آن شد

گردوخا  اختاف + داد اما بی  ای  تیمار و تنش خشکی 

 (.A  -3 و  B-3شکل )داری مشاهده نشد  معنی

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که در هیر دو سیال در   

. رق  پاروس بیشتری  وزن خشک دمبیرگ مشیاهده شید   

و تیینش خشییکی موجییب کییاهش آن  تیمییار گردوخییا 

شدند اما بی  تیمیار گردوخیا ، تینش خشیکی و تینش      

. داری مشیاهده نشید   گردوخا  اختاف معنی+ خشکی 

در رق  کونی  الیزا تیمار شاهد بیشتری  مقدار را دارا بوده 

تنش خشکی . و گردوخا  موجب کاهش میزان آن شد

ار و نیز وزن خشک دمبرگ را کاهش داد اما بی  ای  تیم

داری مشیاهده   گردوخا  اختاف معنیی + تنش خشکی 

 (.A  -3 و  B-3شکل ) نشد

در سال اول در رق  پاروس، تیمار شاهد بیشیتری  وزن  

تیمار گردوخا  بر میزان آن اثر . خشک برگ را دارا بود
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تنش خشکی موجب کیاهش وزن خشیک بیرگ    . نداشت

 گردوخیا  + نسبت به شاهد شد اما با تیمار تنش خشکی 

در رق  کونی  الیزا تیمار شاهد . داری نداشت اختاف معنی

بیشییتری  وزن خشییک بییرگ را دارا بییوده و گردوخییا    

تنش خشکی نیز مقدار آن را . موجب کاهش میزان آن شد

گردوخا  اختاف + کاهش داد اما با تیمار تنش خشکی 

 (.A  -3 و  B-3شکل ) داری نداشت معنی

اسیت کیه در شیرایآ     نتایج ایی  پیژوهش حیاکی از آن   

هیا   کاهش سی   بیرگ   گردوغبار و تنش خشکی احتمای  با

ها در  سبب کاهش جذد نور توسآ گیاه و بسته شدن روزنه

شییده و مییاده خشییک تولیییدی گیییاه را  طییول دوره آزمییایش

احتمییای  کییاهش مییاده خشییک در اییی  . کییاهش داده اسییت

ر ها ناشی از پوشش گردوغبا دهی برگ پژوهش به دلیل سایه

و آسییییب سیسیییت  فتوسییینتزی ناشیییی از افیییزایش فعالییییت  

 .های آزاد و تخریب غشااهای سلولی باشد رادیکال

شیده بیا گردوغبیار     های پوشانده شده که برگ گزارش

 کننیید کییه اییی   نییور کمتییری بییرای فتوسیینتز دریافییت مییی 

مسهله تبادل گیاز بیی  بیرگ و هیوا را محیدود کیرده و بیا        

را  CO2بییرگ فراهمییی  ای کییاهش میییزان هییدایت روزنییه 

کییاهش داده و از اییی  راه بییر تولییید مییاده خشییک تییثثیر    

گیرد و غبیار روی   (. Zia-Khan et al., 2015)گیذارد   میی 

دهیی، کیاهش سی   بیرگ و آسییب بیه        برگ سبب سایه

هییا و  هییای فتوسیینتزی در اثییر سییمی بییودن آیینییده دسییتگاه

(. Hossain et al., 2015)شییود  افییزایش تیینش آبییی مییی

نگ با نتایج پیژوهش حاضیر کیاهش سی   بیرگ و      هماه

فرنگی رق  السانتا تحت تنش خشیکی   بیوماس کل در توت

(Razavi et al., 2008 )کاهش میاده خشیک گییاهی بیا      و

 ,Sundra and Naresh)افزایش غلظت گردوغبار در جیو  

  .گزارش شده است( 2017

 گیری نتیجل
گردوغبیار سیبب   نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

، H2O2فزایش میزان پرولی  آزاد، قندهای محلول کل، ا

MDA های  ، فعالیت آنزیPOD  وAPX  شد وRWC  و

MSI تیینش خشییکی و گردوخییا  بییا   . را کییاهش داد

  موجب کاهش جیذد آد توسیآ گییاه    RWCکاهش 

 H2O2شده و کاهش آد به نوبه خود موجیب افیزایش   

در طی تینش خشیکی و    H2O2با افزایش میزان . گردید

تخریب لیپیدهای غشاا افزایش یافته و میزان  ،ردوغبارگ

MDA  افییزایش  . افییزایش یافییتMDA دهنییده   نشییان

تخریب دیواره سلولی بوده ای  مسهله همیراه بیا افیزیش    

MSI میییزان  در تیمییار گردوغبییار . باشیید میییH2O2  بییا

در سیی    MDAاکسایشییی و  هییای ضیید فعالیییت آنییزی 

 RWCو  MSI بیا همبستگی م بت و  یک درصداحتمال 

همبستگی منفیی نشیان داد    یک درصددر س   احتمال 

 RWCدهید کیه کیاهش     ای  مسهله نشان میی  (.3جدول )

هیییای  شیییده و مییییزان رادیکیییال  MSI سیییبب کیییاهش 

 
 

 فرنگی تحت تیمار تنش خشکی و گردوخاک ضری  همبستگی پیرسون بین ص ات فیزیولوژیکی در رقم توت -9جدول 
Table 3. Pearson correlation coefficient between physiological traits in strawberry under drought and 

dust treatments 
 MSI RWC H2O2 MDA Proline Soluble sugars POD APX 

MSI 1        
RWC 0.97

**
        

H2O2 -0.95
**

 -94.00
**

       
MDA -0.90

**
 -0.87

**
 0.96

**
      

Proline -0.31
ns

 -0.32
 ns

 -0.31
ns

 -0.29
ns

     
Soluble sugars -0.39

ns
 -0.44

*
 -0.37

ns
 -0.42

*
 -0.25

ns
    

POD -0.91
**

 -0.91
**

 0.89
**

 0.81
**

 0.30
ns

 0.42
*
   

APX -0.86
**

 -0.85
**

 0.92
**

 0.88
**

 0.35
ns

 0.42
*
 0.94

**
 1 

ns ،* و یک درصدپنج  دار در س   احتمال دار، معنی معنی ترتیب غیر به ** و. 
 Ns, * and ** : non significant at 5 % and 1 % respectively. 
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بییه  H2O2افییزایش رادیکییال آزاد . دهیید میییآزاد را افییزایش 

افزایش پراکسیداسیون لیپیدی غشاا و کاهش پایداری غشیاا  

غبیار و تینش    اثرات منفیی گیردو  . سلولی کمک نموده است

. ال مشیاهده گردیید  خشکی بر تولید ماده خشک در هردو س

توانید بیه    هیای هیوایی میی    کاهش ماده خشک ریشه و انیدام 

های آزاد، کاهش محتیوای آد بیرگ    دلیل افزایش رادیکال

 .و درنهایت کاهش فتوسنتز برگ باشد

 سپاسگزاری
 فرنگییی زراعییی تییوت نییژادی و بییه از مرکییز پژوهشییی بییه

برای فراه  نمودن امکانات آزمایشگاهی برای اجرای ای  

 .گردد ژوهش تشکر و قدردانی میپ

 تضاد منافع
تضاد منافعی در راب ه با اجرای ای  پژوهش و انتشیار  

 .آن وجود ندارد

 سهم نویسندگان
اجرای آزمایش تحت راهنمایی دکترناصر قادری و 

مشاوره دکتر تیمور جوادی توسآ مهندس فرزاد مریوانی 

 .صورت گرفته است
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