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 چکیده:

کند. غشتا  ستلولی اولین  های غیرزیستتی استت که در ستراستر دنیا رشتد و میحان م زتولات زراعی را م دود میترین تنشبه عنوان یکی از مهم  زدگیتنش یخ

شتود و همراه با ایجاد اتتلات متابولیستمی  در گیاهان حستا  می  بیند و باعث نشتت الکترولیتآستی  میزدگی  یخبخشتی از ستلوا استت که تخت تا یر تنش 

مو ر باشتد، به همین منظور    هاتنش  کاهشتواند در  می  رستدمی  نظربه استت و  اکستیدانیتاصتیت آنتی  دارایدهد. ستیلیکات پتاستیم  بقا گیاه را کاهش می  ،دیگر

  -25و   -20، -12در چهار سطح )صفر )شاهد(،  زدگی  یخمولار بر تخفیف تنش میلی 5/0پاشی سیلیکات پتاسیم در دو تیمار شاهد و در این پژوهش ا ر م لوا

  تشت    بقا و وزن  ، میحانبرگ، طوقه و ریشته در  میحان نشتت الکترولیتستس    .شتد  ی)دو ستاعت و پن  ستاعت( بررست  در دو زمانبر گیاه جو    (گراددرجه ستانتی

پاشتی ستلیکات پتاستیم نیح بر بقا و  تیمار م لواا ر و    دار بودبر همه صتفات مورد بررستی مینی  دمایی ا ر تنش  گیری شتد. نتای  نشتان داد کههزاندام هوایی اندا

با کاهش دما وزن تشت     که کردمشتخ    همچنین ا ر دما.  شتتداری ندابر هیچ ی  از صتفات ا ر مینی  ندار بود، اما تیمار زماطوقه مینی  نشتت الکترولیت

برابر اتتلاف وجود    417نشتت الکترولیت برگ    درصتدترین و کمترین  بین بیش  نشتان داد کهستیلیکات پتاستیم در   دما  و برهمکنش  اندام هوایی کاهش یافت

به    نیبنابرا  ؛نشتان دادندداری  در بررستی برهمکنش ا رات سته گانه تفاوت مینیدر تیمارهای مختلف  صتفات بقای گیاهچه، نشتت الکترولیت طوقه و برگ  داشتت.  

 تواند مو ر باشد.یم  یکاهش تسارت سرمازدگ  یبرا  میپتاس  کاتیلینظر کاربرد س

 مقدمه و بیان مسئله:

ب   گریاز طرف د.  مطرح است  اهانیو پراکنش گ  عیدر توز  یطیعوامل م    نیتر از مهم  یکیعنوان  دما به بر سبح شدن،    ییتنش دما   رزنده،یغ  یهاتنش  نی در 

  جاد ی ا  اهیگ  یسلول  یندهایآدر فر  یاتتلالات   د،یشد   یهاتنش  یدر پو    است  رگذار یتا   یکرد م زولات زراعلعم  حانیم  تی رشد و نمو و درنها  اهچه،ی استقرارگ

با عبور از آستانه ت مل، اتتلالات ف  شودیم به مرگ گ  ی و مولکول  یکیمتابول  ،یسلول  ،یکیولوژی حیو  بر    .تواهد شد  اهی منجر  درک ن وه تسارت تنش سرما 

تنش سرما با    .شودمیاهان استفاده  یت مل به تنش سرما در گ  حانیم  نییتی  یبرا   یها به عنوان شاتزدارد تا از آن  تیاهم  اهانیدر گ  یکیولوژ یحیف  یندهایآفر

  ی اهان یبقا در گ  ی اب یارز همچنین  .  (Kaplan et. al., 2004)شود  سب  نشت مواد درون سلوا به بیرون می،  عنوان جح  حیاتی غشابه  هانیاتتلاا در کارکرد پروتئ

 ,.Behi et. al)  مو ر است  ی زدگخیت مل به    حانیم  نییاستفاده شده و در تی  اهانیگ  ارزیابی  یبرا  ی به عنوان روش  ح یقرار گرفتند ن   یزدگخی که ت ت تنش  

عنزر مطلوب     ی  میسیلیس.  دهندینشان م  را  یستیرز یغ  یهااز تنش  یناش  ویداتیاکس  یهاتنش  فیدر تخف  میسیلیمثبت س  ریتا   یمطالیات متیدد. (2013

کمبود    ن، ییپا  یماد  ، یو باعث مقاومت در برابر تشک  مو ر است  غلات   ها تزوصا  گونه  ی است که  ابت شده بر رشد و نمو برت  اهانیگ  ی برا  یضرور  ریغ  یول

 (.Liu et. al., 2014) شودیم یو شور ییعناصر غذا

  یهاغلات در نظام  ت ی. با توجه به اهمردیگیقرار م  نیی پا  ی تنش دماها  ریت ت تا   (.Hordeum vulgare L)  از جمله جو  حهییرشد و عملکرد غلات پا   حانیم

بقا و کاهش نشت    شیافحا بر    میپتاس  کاتیلیس  یپاشم لوا  ریپژوهش تا   نی جو، در ا   اه یبر کاهش بقا زمستانه گ  یزدگخیتنش    ریدر مناطق سرد و تا   یزراع

 قرار گرفت.  ی مورد بررس  ی زدگخی تنش  ف یتخف برای  هاتیالکترول
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 ها: مواد و روش

اجرا شتد. برای این منظور بذر    1402در دانشتکده کشتاورزی دانشتگاه فردوستی مشتهد در آبان ماه ستاا    تزتادفی  آزمایش به صتورت فاکتوریل در قال  طرح کاملا 

پاشتی با  م لوا،  (زادوک   24-2)ی  در مرحلهروز   60کاشتته شتد و در ف تا باز قرار گرفتند. بید از گذشتت    ی  لیترحجم    با  هاییدر گلدان  جلگهرقم   گیاه جو

پاشتی تیمارهای تنش  م لوا  پ  از  ستاعت  24مدت  .  پاشتی شتدآب مقطر م لوا  تیمار شتاهد باو   انجاممولار به مدت سته روز  میلی  5/0ستیلیکات پتاستیم 

در    یخ  هستت   ایجاد  منظوربهگرادیان اعماا گردید.  فریح ترموستاعت در   5و   2در دو زمان    گراددرجه ستانتی  -25و   -20،  -12زدگی در چهار دمای صتفر،  یخ

  روی  (Ice Nucleation Active Bacteria)  یخ هستت یجادکننده  ا  هایباکتریگراد، پاشتش  ستانتی  درجه  -3 دمای  درگیاه و اجتناب از بروز پدیده فرا سترما،  

گراد نگهداری  درجه ستانتی  5±2به مدت ی  شت  در اتاق  سترد با دمای   پ  از اعماا تنشها  ایجاد تیادا در دمای م یط، گیاهچه  منظورهب   شتد.  انجام  گیاه

 دمای ساعت و  14درصتد ، طوا روز    60  نستبی  رطوبتها به گلخانه با شترایط  گلدان  درنهایتگیری شتد.  نشتت الکترولیت ریشته، برگ و طوقه اندازه  ستس   شتدند.

ها و انجام م استتبات با  داده  تجحیه و ت لیل گیری شتتد.ها و وزن تشتت  اندام هوایی اندازهمنتقل و بید از چهار هفته بقای گیاهچه  گراددرجه ستتانتی 5±25

 .شد  دار در سطح پن  درصد انجامحداقل تفاوت مینی  و مقایسه میانگین به روش Minitab17افحار  نرم

 بحث:نتایج و 

داری  طوقه تا یر مینی  ها و نشت الکترولیتداری داشت. تیمار سیلیکات پتاسیم بر بقای گیاهچهمینی  تا یر بر همه صفات مورد بررسی  دما  نتای  نشان داد که  

  بردار  در زمان تا یر مینی  دماداشت. برهمکنش    ی داربرگ تا یر مینی  ها و نشت الکترولیتدر سیلیکات پتاسیم بر بقای گیاهچه  دما برهمکنش تیمار    داشت.

  . برهمکنش دما در سیلیکات پتاسیمی داشتدارمینی  تا یرریشه    بقای گیاهچه و نشت الکترولیت  برو سیلیکات پتاسیم در زمان    داشتطوقه    نشت الکترولیت

 (. 1)جدوا  بود داری در زمان بر بقای گیاهچه و نشت الکترولیت طوقه و نشت الکترولیت ریشه مینی

و سیلیکات    دما مقایسه میانگین برهمکنش    . (2)جدوا    دستبهنشان داد که بیشترین وزن تش  اندام هوایی در دماهای بالاتر    یی دما  های مقایسه میانگین تیمار

  مولار یلیم  که فراهمی ی    گحارش شده است(.  3)جدوا    بودگراد  درجه سانتی  - 12نشت الکترولیت برگ مربوط به دماهای صفر و    پتاسیم نشان داد که کمترین 

  سایر پژوهشگران گحارش همچنین  و   (El-khawaga, 2018)  شودمیدر شرایط تنش شوری    جو برگ    یهاسلواپایداری غشا     ش یباعث افحا   میپتاس  کاتیلیس

به کاهش  کردند که م لوا پتاسیم  با سیلیکات  )ا رات  پاشی  بادمجان  در  .  ( Doaa et. Al., 2023کند )( کم  میL.  Solanum melongenaتنش سرما 

ترین میحان  همچنین بیشای قادر به بقا نبود. هیچ گیاهچه گرادسانتی درجه - 20در دماهای کمتر از در سیلیکات پتاسیم در زمان نشان داد که  دمابرهمکنش 

رسد  (. باتوجه به نتای  مقایسه میانگین برهمکنش ا رات سه گانه به نظر می4گراد بود )جدوا  درجه سانتی  -25و    - 20نشت طوقه و ریشه مربوط به دمای  

عنوان حد آستانه ت مل گیاه در نظر گرفته شود که با گذر از این دما میحان تسارت به غشا و در کل به گیاه به حدی  تواند بهگراد میدرجه سانتی  - 12دمای  

 .(Plazek & Zur , 2003) ای توسط سایر پژوهشگران گحارش شده استمشابهاست که گیاه قادر به بقا نخواهد بود. نتای  

 زدگی در دو بازه زمانی در گیاه جو دهنده سیلیکات پتاسیم بر تنش یخ اثر تخفیف  مربعات( )میانگین واریانس تجزیه -  1 جدول

درجه   ات منابع تغییر

 آزادی 

  الکترولیت نشت  بقا 

 طوقه

  الکترولیت نشت 

 برگ 

  نشت الکترولیت 

 ریشه

تش  اندام    وزن

 هوایی

 313/0** 2874** 14618** 2282** 27036** 3 دما 
 ns70/5 ns97/9 ns000/0 170* 554** 1 سیلیکات پتاسیم

 ns100/0 ns149 ns4/35 ns117 ns009/0 1 زمان 
 ns93 *226 ns196 ns001/0 232** 3 سیلیکات پتاسیم ×دما
 ns4/18 **308 ns2/71 ns197 ns002/0 3 زمان ×دما

 ns70 ns00/5 **918 ns002/0 212** 1 زمان ×پتاسیم سیلیکات
 ns138 **1010 ns008/0 196** 2/72** 3 زمان ×پتاسیمسیلیکات ×دما
 004/0 42/97 5/71 2/37 8/7 32 تطا 

**, *, ns  درصد.  ی   احتماا  سطح  در داری مینی و درصد پن  احتماا سطح در  داریمینی درصد،  5 احتماا سطح  در  داریمینی عدم  ترتی  به 
 

 گیاه جو  هواییوزن خشک اندام  بر  تخفیف دهنده سیلیکات پتاسیم در دو بازه زمانیو   زدگییخ دماهای اثر  -2جدول 

 وزن تش  اندام هوایی )گرم در بوته( گراد( دما )درجه سانتی 

0 a307/0 
12- a370/0 
20- b057/0 
25- b068/0 

 با هم تفاوت مینی داری ندارند.   داربر اسا  آزمون حداقل اتتلاف مینی حروف مشابه در هر ستون در سطح احتماا پن  درصد 



 

 گیاه جو  نشت الکترولیت برگسیلیکات پتاسیم بر    و زدگی یخ برهمکنش   -3جدول 

 برگ )%(   نشت الکترولیت  سیلیکات پتاسیم )میلی مولار(  گراد( دما )درجه سانتی 

0 0 b3/15 
0 5/0 b1/18 
12- 0 b2/29 
12- 5/0 b5/21 
20- 0 a1/75 
20- 5/0 a0/87 
25- 0 a5/83 
25- 5/0 a2/79 

 با هم تفاوت مینی داری ندارند. دار  بر اسا  آزمون حداقل اتتلاف مینیحروف مشابه در هر ستون در سطح احتماا پن  درصد 

 

 بر صفات مختلف گیاه جو  و زمان  سیلیکات پتاسیم  ،زدگیبرهمکنش یخ  -4جدول 

دما )درجه  

 گراد( سانتی 

  سیلیکات پتاسیم

 مولار( )میلی

  زمان

 )ساعت( 

  بقا

 )درصد( 

طوقه  نشت الکترولیت 

)%( 

ریشه   نشت الکترولیت 

)%( 

0 0 2 bc7/81 f-d8/51 d-a0/56 
0 0 5 d3/69 f-b9/55 d-a2/56 
0 5/0 2 a9/90 ef3/50 cd2/34 
0 5/0 5 a0/97 f1/46 c-a2/61 
12- 0 2 cd6/77 f0/48 c-a2/60 
12- 0 5 cd9/72 f-c2/54 d7/25 
12- 5/0 2 c7/78 g7/24 d-b9/37 
12- 5/0 5 ab2/89 f-b8/55 ab5/68 
20- 0 2 e0 c-a3/71 a9/77 
20- 0 5 e0 c-a1/72 a3/76 
20- 5/0 2 e0 a0/76 a1/80 
20- 5/0 5 e0 e-a6/68 a9/72 
25- 0 2 e0 ab8/74 a2/72 
25- 0 5 e0 e-a2/68 a7/85 
25- 5/0 2 e0 d-a0/70 a5/75 
25- 5/0 5 e0 ab5/74 a7/72 

 با هم تفاوت مینی داری ندارند.   داربر اسا  آزمون حداقل اتتلاف مینی حروف مشابه در هر ستون در سطح احتماا پن  درصد 

 ها: مهمترین یافته

 .شدموجب تخفیف اثرات تنش  آستانه تحمل دمایی گیاه به دما سیلیکات پتاسیم تا   -1
 تواند به عنوان آستانه تحمل گیاه جو در این آزمایش در نظر گرفته شود.گراد میدرجه سانتی -12دمای   -2
 زدگی شد.افزایش مدت تنش سبب افزایش خسارت تنش یخ   -3

 ها، سرما، سیلیکات پتاسیم، مدت تنش، نشت الکترولیت، وزن خشک اندام هواییگیاهچهبقای واژگان کلیدی:  

Abstract 

Forest stress is one of the most important abiotic stresses that limits the growth and quantity of crops all 

over the world. The cell membrane is the first part of the cell that is damaged under the impact of freezing 

stress, causing electrolyte leakage in sensitive plants and reducing plant survival along with other 

metabolic disorders. Potassium silicate has antioxidant properties and seems to be effective in reducing 

stress. Therefore, in this study the effect of potassium silicate foliar spraying in two treatments, control 

and 0.5 mM, on reducing the stress of forest stress at four levels (zero (control), -12, -20 and -25 degrees 

Celsius) on barley plants at two times (2 and 5 hours) were investigated. Then, the amount of electrolyte 



leakage in the leaf, crown and root, the survival rate and the dry weight of the shoot were measured . The 

results showed that the effect of temperature treatments on all investigated traits was significant, and the 

effect of potassium silicate foliar spraying on the survival and electrolyte leakage of crown was 

significant, but time treatment had no significant effect on any of the traits. Furthermore, the simple effect 

of temperature determined that the dry weight of shoot decreased with the decrease in temperature and 

The interaction of temperature in potassium silicate showed that there was a 417-fold difference between 

the maximum and minimum percentage of electrolyte leakage of leaf. Seedling survival traits, electrolyte 

leakage of crown and leaf in different treatments showed significant differences in the interaction of 

triple effects. Aditionally, it seems that the use of potassium silicate can be effective in reducing forest 

stress. 

Key words: Cold, Electrolyte leakage, Potassium silicate, Seedling survival, Shoot dry weight, Stress duration. 
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