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 چكیده

تنینمننار  پنژوهن دراین    و  کن   تننارنینر  تنو آننتنی  هننایوینژگنیآبنینناری  گنینناه  بنر   و  منینوه  بنینوشنننینمنناینی  و     فنرننگنیاکسنننیننداننی 

(Fragaria x ananassa Dusch.ارقام پاروس )  (Paros)   کویی  الیزاو (Queen Eliza)  در   (1398-1399) در دو سنال متوالی

طرح   پایه برهای خرد شننده  صننور  کر فصننول ملتلر رشنندی ب ار، تابسننتان و پاییز مورد بررسننی قرار گرفت. آزمای  به

ای دوردیفه و  پشنتهدر سنیسنت  کاشنت  (تللیه رطوبتی خاک درصند  65  و 30،  0)  با سنه سن آ آبیاری  ،های کامل تصنادفیبلوک

بر اسناس    .اجرا درآمدشن رسنتان سننندج، به ایسنتگاه تحقیقا  کشناورزی گریزهای در بسنتر خاکی، در فانای باز آبیاری ق ره

خشنک(، به  ( )بر حسن  میکرومول برگرم وزن5/73تری  مقدار آن )( و بی 8/44تری  مقدار آسنکوربا  )ک   ها:مقایسنه میانگی 

رطوبتی مشناهده شند. در روندی مشنابه، مقدار گلوتاتیون )بر حسن  میکرومول درصند تللیه  65تیمار شناهد و تیمار ترتی  در 

. مقایسنه درصند در مقایسنه با تیمارشناهد افزای  نشنان داد  74رطوبتی حدود درصند تللیه  65خشنک( در تیمار برگرم وزن

آبیناری در بر   لیناز بنا افزای  شننند  تن  ک اآموننآلانی کسنننینداز و فنینلافننلهنا نشنننان داد کنه محتوای آنزی  پلیمینانگی 

)واحد   58/0و  3/43ترتی   به  PPOو   PALهای  طوریکه بیشنتری  مقدار آنزی داری افزای  یافت، بهصنور  مننیفرنگی بهتو 

کل و  اکسنیدانی و مقدار فنلظرفیت آنتی  تابسنتان مشناهد شندند.رطوبتی و در درصند تللیه 65گرم( در تیمار پروتئی  بر میلی

آبیاری شندید مقدار ای  صنفا  به  که در تن  ک طوریآبیاری روند افزایشنی داشنتند بهبا بالارفت  شند  تن  ک   کل  فلاونوئید

لیاز اآمونآلانی محتوای آنزی  فنیل رق  و سال بر  برهمکن درصند در مقایسنه با شناهد افزای  پیدا کردند.   92و   48، 35ترتی  

بیشنتری  مقدار ای  صنفا  در  ها  مقایسنه میانگی آزمون    .دار شندخصنو  در فصنول تابسنتان و پاییز، مننیو فنولیک اسنید، به

طور کلی  . بهنشنننان دادندگرم در گرم وزن تر میلی  ( 80/4) و  گرم پروتئی واحد در میلی  (67/41) به ترتین را الیزا  رق  کویی 

در بر  و میوه نشنان   صنفا های بیوشنیمیایی میوه حف  و ب بود پیدا کردند. همننی  تیییر آبیاری، شناخ در تن  ملای  ک 

 از تحمل بالاتری برخوردار بود. "الیزاکویی "داد که در مقایسه بی  دو رق ،  

. ها، پرولی ، تن  خشکیفنولپلی اکسیدانی، صفا  آنتی فرنگی،تو  : كلیدی  هایواژه  

 مقدمه 
  شی    و   اقلی   تیییر  پیآمدهای.  است  بوده  ایران  کشاورزیبل   هایدغدغه  تری م    از  آب  منابع  کمبود  اخیر  های سال  در

 را  اوضاع  حدودی تا موادغذایی تولید برای جمنیت تقاضای  زمانی ه  و دیگرسوی  از هوا شدن  گرم و سویی از هابارش یکاهنده

 کشاورزی بل   هایفنالیت  اولویت  در  و  ضروری  بسیار  آب،  وریب ره  زمینه  در  م النه  شرای ی  چنی   در.  است  نموده  تربحرانی

  آب  مصرف  و   تنظی  شده  آبیاریک   آب،  مصرف  کردن  ب ینه  در  تکنولوژی  نق   موازا   به.  ( 2003et alEbrahimie ,.)  تاس
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  ، هاباغ  و  مزارع  آبیاری  تنظی .  عنوان یک روش جایگزی  مناس  در نظر گرفته شودتواند بهمی  گیاه  فنولوژی  مراحل  با  متناس 

 رطوبتی   تللیه  با   آبی و ک   شرایط  درت.  اس  مصرف آبکاه   در    اساسی  راهکاری  رشد،  ملتلر  مراحل  در  گیاه  نیاز  با  من بق

  شرایط   ای   تداوم  صور   در  و  ماندمی  ناتوان  آب  جذب  در  ریشه  و  شده  منفی  خاک  مک   پتانسیل  تنرق،  و  تبلیر  ارر  در  خاک

پاسخ اولیه بنای گیاهان به تن  خشکی کاه  س آ بر  است، بر  های   (Wang Li &20 ,23) افتد می اتفاق خشکیتن 

  بر    ریزشباقی مانده گیاهان مقاوم تا زمانی که به شد  تحت استرس قرار نگیرند عملکرد فیزیولوژیکی نسبتاً خوبی دارند.  

  و   یابدمی  کاه   گیاه  هایبر   در  تنرق   و  تبلیر  س آ  مکانیزم  ای   با  است.  آبیک   شرایط  در  گیاه  هایواکن   دیگر از  یکی

م متری    از یکی خشکی  ،مدیترانه در اقلی  . (20et al Li ,.14) افتدمی اتفاق چندساله گیاهی های  گونه در خشکی از فرار  نوعی

 تحمل   برای  هاییمکانیس   عالی  گیاهان  عملکرد گیاهان را کاه  داده و اکثر  و  اقلیمی است که راندمان رشد  مدهای تیییرا آپی

  .( 3Siosemardeh, 201 &Ghaderi) اند کرده کس  خود آب مصرف  کارایی افزای  برای  هاییتوانایی همننی  و  آبی تن 
 با ایران. در کشور است ایمزرعه  و ایگللانه م   محصولا  از یکی Fragaria x ananassa Dusch علمی نام با  فرنگیتو  

)گللانه  زیرکشت  س آ  و  فرنگی تو   ت   107تولید   مزرع   380ای  و  )ههکتار(  در  (هکتار  6285ای    م     هایکشور  لیست، 

شده و    بندیآب طبقه   ی بالا بهازمندینبا    اهانیدر زمره گ  ای  گیاه   .(1402نام،  بی)  ج ان قرار دارددر  فرنگی  تولیدکننده تو 

نیاز تو  فرنگی به آب زیاد است زیرا گیاهان دارای سیست    .دارند  یمحصول نق  م م  دیدر تول  یاریآب  تیریآب و مد  زانیم

در    آبی تن  ک   ،مزرعه  طیدر شرا  .( 2021et alAriza ,.)  ریشه زایی ک  عمق، س آ بر  زیاد و محتوای آب میوه زیاد هستند

 قرار  ریشد  تحت تاربهرا   د یتول قدارمایجادکرده و  اختلال فرنگی تو رشد  در تواندزیاد، می آفتاب  نور و  تابستان، به علت گرما

  ییحج  بالا  به   دار،آب  وهیو م  اد زی  بر    س آ   عمق،و ک   یس ح  های شهیداشت  ر  لدلیبه فرنگیتو   .( 2007et alLiu ,.)  دهد 

پاسخ ارقام  (.   et al.,Şener 2023)  دکند یقابل قبول تول  و با کیفیت  ی تا بتواند محصول کاف نیاز دارد    رشد   از آب در طول دوره 

فرنگی  تو  رق  تاریر تن  خشکی بر رشد و عملکرد سه مقایسه تن  خشکی متفاو  بوده است. برای مثال،فرنگی بهملتلر تو 

تیییرا  فتوسنتز و رشد در مقایسه با  ک ربا  بیشتری در مقابل  امر و کاماروسا شدن محتوای آب خاک، رق نشان داد که با ک 

اسمزی،    زان یم.  ( Siosemardeh, 2013 &Ghaderi) داشتندگاویوتا   رق  بر گستردتنظی   س آ  تنرق    گی  مقدار   از و 

  . (  2010et alGrant ,.)  باشند می  تن  خشکیاز نظر تحمل به   فرنگیتو    ملتلرارقام    انتلاب  ج ت  موردتوجه  هایشاخ 

  گیاه دسترس  در  که  آبی  مقدار  و  آبیاریملتلر ک   تیمارهای  مقابل   در  گیاه  بیوشیمایی  و  فیزیولوژیکی  هایواکن   شناخت  بنابرای 

  م النه   از  هدف .  باشدمی  اهمیت   حائز  دهند، می  نشان  خود  از  تن   با  مقابله  ج ت  که  متفاوتی  هایمکانیزم  و   گیرد،می  قرار

  هایشاخ   اساس  بر  فرنگیتو   تجاری  و   م     رق    دو   در  در مراحل ملتلر رشد  آبیاریک   تن گیاه به  واکن    شده، انجام

 . بود بیوشیمایی و فیزیولوژیکی

 هامواد و روش
 مکان، زمان و نوع طرح آزمایشی  

 3905053و شننمالی  684517شننرقی   امجیرافیایی یوتیمزرعه ایسننتگاه تحقیقاتی گریزه، در ملتصننا    ای  پژوه  در

(UTM; Universal Transverse Mercator) مرکز تحقیقا  و آموزش کشناورزی و منابع طبینی اسنتان کردسنتان واقع  متنلق به

درجه  44و حداکثر م لق مثبت  31من قه، حداقل م لق منفی  سنناله  آمار هواشننناسننی چ ل  در شنن ر سنننندج انجام گرفت.

متر(  میلی 250)  مقایسنه با متوسنط بارندگی ایران  متر اسنت که درمیلی  450متوسنط بارندگی اسنتاندهد.  سنانتیگراد را نشنان می

در سنیسنت  کاشنت   نامسناعدتری قرار دارد.متر( در شنرایط میلی 900) در شنرایط ب تر و در مقایسنه با متوسنط بارندگی ج ان

های ایسنتگاه که از آب رودخانه  از منبع چاه ای سن حیتحت آبیاری ق رهشننی،  در بسنتر خاک با بافت رسنیپشنته دوردیفه جوی

از منشنا  پاروس با منشنا  ایتالیایی(    و  الیزا با منشنا  آمریکایی)کوئی   فرنگیهای دو رق  تجاری تو نشنا  شندند.فصنلی تیذیه می

میوه با عملکرد بالا بوده  کاشنته شندند. ای  ارقام روزکوتاه بوده و از ارقام سنفت  ،فرنگیدار کلکسنیون تو های دختری ریشنهبوته

  کامل   هایبلوک  قال  در  خردشننده  هایکر   صننور آزمای  به  .(et al., Ranjbar 1420)  انداخیر منرفی شننده  دههدوکه در 

 65و   30، 0براساس درصدهاي مختلف تخليه رطوبتي خاک شامل   سطح آبياري سهيمارها شامل  اجرا شد. ت تکرار سه  با  تصادفي
شنندند. در  در نظر گرفته  فرعی  عامل  عنوانبه  پاروس  و  الیزافرنگی کوئی ارقام تو  و  اصننلی  عامل عنوانبه  (3Iو  1I ، 2I  ترتی به)
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و در هر   بود  مترسنانتی 25×40متر، تراک  بوته در روی پشنته سنانتی 80ها هرکدام  ای  آزمای  عرض پشنته و فاصنله بی  پشنته

بر    شنیمیاییآلی و میزان مصنرف کودکامل  صنور  مکانیکی و  هرز بهنشنا  کاشنته شند. مبارزه با علر 30  کر  آزمایشنی تنداد

،  (درصد  6/16پتاس )نسبننت کیلوگرم کود پوسیننده حیوانی در مترمربع و کودهننای شیمیایی به سهمقدار )اساس آزمون خاک  

  های ماه  درهزار در پانزده   2.5صنور  مصنرف خاکی و کود میکرو کامل در غلظت به  (درصند 20از  )و (  درصند 7/8فسنفر )

پاشنی( انجام  صنور  محلولدرهزار در اواخر خرداد و نیمه مرداد به 3بور با غلظت -خرداد و شن ریور و کود کلسنی   ،اردیب شنت

برداری ج ت ربت متییرهای مورد بررسنی  صنور  گرفت. نمونهدر یک مزرعه  (2Yو  1Y) اجرای آزمای  در طی دو سنال  شند.

های رونده( در  روی  تابسنتانه )تولید سناقه، (1T)دهی( در اواخر اردیب شنت  میوهدهی و  درسنه مرحله ملتلر روی  ب اره، )گل

صنننور   هنای هر مرحلنه بنهداده  .صنننور  گرفنت  (3T) انگیزی(، در اواخر م رو روی  پناییزه )آغناز رکود و گنل (2T)  اواخر مرداد

  آماری قرارگرفتند. تجزیهجداگانه مورد 

 ارزیابی صفات 

  هنایهنگنام صنننبآ و از میوهبنهمیوه(،    ظناهریاز بنافنت  درصننند  70گیری  هنا )رنن در زمنان رسنننیندن میوهدر فصنننل ب نار و  

فرنگی با روش ت یه ارزیابی خصنوصنیا  کیفی میوه تو ت یه شند.  نمونه میوه   ،فرنگیآذی  تو سنری دوم گل شندهبرداشنت

های برداشنت شنده، مقدار  در دو سنال پیاپی انجام شند. از خصنوصنیا  کیفی میوه  سنلسنیوسدرجه   70عصناره فریزشنده در منفی

و    کلکل، مقدار فلاونوئید، محتوای فنلکلتیتراسنیون، محتوای ویتامی  سنی، میزان آنتوسنیانی قابلموادجامدمحلول، اسنیدیته

اسننیدیته   ،(A. PAL-1)  وسننیله رفراکتومتر دیجیتالی مدلگیری شنندند. موادجامدمحلول بهی اندازهظرفیت ضننداکسننایشنن

محتوای ویتامی    ،( et al.,Iranzo 1984) (،درصد 1نرمننال و فنننل فتننالئی    1/0هیدروکسید سنندی   روش )به  تیتراسیونقابل

و محتوای    pH (Wagner, 1979) روش تفاو در عصنناره به کلآنتوسننیانی میزان ،  (Bor et al., 2006)  روش تیتراسننیونبه ث

بننهفننننل فنولنین رکننل  طنولوش  در  شنننند  650منوج  سنننینوکننالنتنینو  تنننینین      (The Folin–Ciocalteu reagent)  ننناننومنتنر 
(Sharma et al., 2001).  سنج نانومتر با دستگاه طیر 507موج  آلومینیوم در طول  سنجی کلریدروش رن به  کلمقدار فلاونوئید

هیدرازیل پیکریلفنیلروش رادیکال پایدار دی. ظرفیت ضنداکسنایشنی به(Kaijv et al, 2006) (colorimetric) نوری انجام شند

(DPPH, 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl)    قرائنت در طول موج شنننن  517و  اسنننوکتروفتومتر انجنام  توسنننط  د  ننانومتر 

(Ebrahimzadeh et al., 2010.) زمان و ت یه نمونه برداری برگی در سنننهروش نمونهشنننیمیایی در بر  بهارزیابی صنننفا  بیو

هنای  درا ینکربوه  ،(Bandeoglu et al., 2004)  الندئینددیمنالون  زانیم  رییگانندازهد.  درجنه انجنام شننن  70فریزشنننده در منفی

 Siosemardeh,  &Ahmadi)پرولی    (.let a Sharova,. 2023)  دروژنیدهیپراکسن  زانی، م( et alGhorbani,. 2009) کلمحلول

و گلوتاتیون   (Gillespie & Ainsworth, 2007) کلمقادیر آسنکوربا  ، (,Bradford 1976)  محلول هایغلظت پروتئی   و  (2004

et al D'Cunha ,.)  لیازاآمونآلانی و فنیل(  et al Medda ,.2020)  زاکسننیدافنلپلیهایو آنزی (  et al.Salbitani, 2017)  احیا

 گیری شدند.های برگی اندازهنمونه در (1996

 قابل تیتراسیون روش تهیه اسیدیته  

تا   20آن ای ریلته و به لیتر از عصناره میوه را توسنط پیوت داخل ظرف شنیشنهمیلی 10اسنیدهای آلی ابتدا  گیریاندازه برای

اضنافه و سنوع عمل سننج   درصند1فتالئی  ق ره منرف فنل 3تا   2لول فوق  حداخل م  .لیتر آب مق ر اضنافه شندمیلی 30

قرمز  رن   به  هنگامی که رن  محلول حاوی عصناره میوه  نرمال انجام شند 1/0حجمی )تیتراسنیون( توسنط هیدروکسنید سندی   

در اتانول    راگرم از پودر آن 1درصند مقدار   1فتالئی   خاتمه می یابد. برای ت یه محلول فنلعمل تیتراسنیون    دیل شندبروشن  ت

سندی  مصنرف شنده در عمل    لیتر رسنانده شند. براسناس مقدار هیدروکسنیدمیلی 100درصند حل کرده و حج  محلول به  90

 لیتر عصننناره میوه محناسنننبنه گردیند یمیل  100صنننور  درصننند ینا گرم در  تیتراسنننیون، مقندار اسنننیند در عصننناره میوه بنه

(., 1984et alIranzo ). 

A ×100     استفاده:مورد منادله   =
(S×N×F×E)

C
 

  نرمالیته = N   (.لیتر)میلی مقدار سنود مصنرف شنده = S .لیتر(میلی م در صند)گر مقدار اسنید در عصناره میوه  = A  در ای  منادله:

(NaOH  .)F = فاکتور (NaOH) .C = لیتر()میلی مقدار عصاره میوه. E = والان اسیداکی. 
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 میزان اسید آسکوربیک

 10میوه با  میکرولیتر از آب 100ه ای  منظور شنود. بهای محلول در آب محسنوب مییا ال آسنکوربا  از ویتامی  ثویتامی   

دی کلرو    6و2لیتر میلی  9محلول حاصننل با  میکرولیتر از  1000درصنند مللوش شنند، سننوع   1لیتر اسننید متافسننفریک میلی

ننانومتر بنا   515موج میکرومولار برای چنند رنانینه بنا همزن انگشنننتی تکنان داده شننند. میزان جنذب نموننه در طول 50اینندوفنول  

منحنی    ها ازنمونه  ثگیری شند. برای محاسنبه میزان ویتامی   اندازه  T60 UV visibleل  اسنتفاده از دسنتگاه اسنوکتروفتومتر مد

 .(Bor et al., 2006)استاندارد اسید آسکوربیک استفاده شد 

 گیری آنتوسیانین كلروش اندازه

 از بافر با استفاده  نمونه دو ابتدااستفاده شد.    pH  اختلاف روش از ملتلر آنتوسیانی  در تیمارهای مقدار گیریاندازه  برای

میکرولیتر از عصاره با    400ت یه شد. میزان   (0.4M  و  pH=4.5)  سدی استا  و (0.025M  و  pH=1) های کلریدپتاسی محلول 

 510و  700هایموجطول  در شده ت یه دو نمونه جذب هر میزان  طور جداگانه مللوش شد و سوعلیتر از بافرها بهمیلی  6/3

گیری گردید. میزان آنتوسیانی  توسط فرمول زیر محاسبه  اندازه T60 UV visible اسوکتروفتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر و

   (.Wagner, 1979) میوه گزارش شدگرم آبمیلی 100گلوکوزاید در -3-گرم سیانیدی صور  میلیشد و به
 DF×449.2 ×Total Anthocyanin=A        4.5)pH700A-510(A - pH1.0 )700A-510A= (A×1000/26900 راب ه مورد استفاده:

  .فاکتور رقیق سازی است DFو  pH=1 جذب مولی آن در 26900گلیکوزاید،  -3-جرم مولکولی سیانیدی   2/449در ای  فرمول 

 گیری فنول كل روش اندازه

فولی    از فنول سیوکالتیو  روش  آب   20گیری شد.  اندازهکل  میزان  با  میکرولیتر  از محلول    180میوه  درصد   50میکرولیتر 

دقیقه در دمای اتاق در تاریکی    90مد   درصد مللوش گردید. مللوش به  2کربنا   میکرولیتر سدی   900سیوکالتیو و  -فولی 

طول در  واکن   مللوش  جذب  شد.  مدل  650موج  نگ داری  اسوکتروفتومتر  دستگاه  وسیله  به    T60 UV Visible  نانومتر 
ها  اسید رس  شد و میزان فنول نمونه های ملتلر گالیکفنول با استفاده از غلظتگیری گردید. سوع منحنی استاندارد  اندازه

 (.Sharma et al., 2001)میوه گزارش شد لیتر آبمیلی 100اسید در گرم گالیکصور  میلیبه
 كل   گیری فلاونوئیدروش اندازه

 507 موجدر طول  اسنوکتروفتومتر توسنط محلول جذب و  گرفت ارزیابی قرار مورد سننجیرن  روش  با  فلاونوئیدکل  محتوای

 (.Kaijv et al., 2006) شد خوانده  نانومتر

 گیری ظرفیت ضد اكسایشی روش اندازه

ضد ) رادیکال کنندگی خنثی ویژگی طریق از هامیوه عصاره کسیدانی(اآنتی)  اکسایشیظرفیت    -2 فنیل دی-1 و1آزاد 

شد.   مولار اضافهمیلی  DPPH  1/0  محلول  میکرولیتر  200به   میوهآب عصاره از میکرولیتر  22گردید.   هیدرازیل( تنیی  پیکریل

 رسیدن تا تاریکی شرایط دقیقه در  30مد   به اتاق  دمای در سوع شد، زده ه به  سرعتبه  DPPHافزودن   از  پع مللوش

 T60 UV  مدل اسوکتروفتومتر با دستگاه نانومتر  517  موجطول  در جذب میزان یکنواخت نگ داری شد. کاه   حالتبه  محلول

visible  عنوان تنیی  شد. از محلول تریع به  (Blank)  درصد صور به هاعصاره اکسایشیاستفاده گردید. سوع ظرفیت ضد 

  (.Ebrahimzadeh et al, 2010) محاسبه گردید  DPPHبازدارندگی 

 DPPHSC(%)=A control-A sample/A control×100     :استفاده مورد راب ه
A sample :،عدد قرائت شده نمونه توسط دستگاه اسوکتروفتومتر A control :میزا( لیتر میلی 1میلی لیتر تریع +  1ن جذبDPPH ) 

 (MDA)  آلدئیددیمالونگیری  اندازهروش  

  (mmol.L/cm510×1.56)  دسنتگاه نانومتر و ضنری  خاموشنی 535 موجطول میزان جذب توسنط دسنتگاه اسنوکتروفتومتر در
  1مولار هموژن شنند.  میلی 100گرم بافت ت یه شننده در بافر فسننفا   میلی 150  .محاسننبه شنند(  MDA)  گیری و غلظتاندازه

اضنننافه و ورتکع  ( TBA; Thiobarbituric acid)  لیتر از منرفمیلی 2 آندار منتقنل و بهلوله دربلیتر از محلول رویی بهمیلی

مد   پع از سرد شدن در دمای اتاق، بهها  لولهجوش قرار داده شد.  دقیقه در حمام آب  15مد  سوع درب لوله بسته و به .شد

 535 موجطول در )غلظت صنفر اسنتاندارد(  جذب محلول رویی در مقابل بلانک  ند.گرم سنانتریفوژ شند 3000دقیقه با قدر    10
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 اسنننتفناده از ضنننرین  خناموشنننی آن محناسنننبنه شننند   باا(  MDA)ننانومتر توسنننط اسنننوکتروفتومتر خواننده شننند و غلظنت  

(Bandeoglu et al., 2004.) 

 های محلول كل كربوهیدرات 

رانیه   20درصنند ریلته و بند از  80لیتر اتانول میلی 15شننده بر  که کاملا پودر شننده در  گرم از نمونه خشننک 1/0مقدار 

منظور حف  تا اتانول تبلیر شنند به  قرار داده شنند  سننلسننیوسدرجه   50ورتکع، با کاغذ صننافی صنناف شنند و در آون با دمای  

 3/0   لیتر محلول هیدروکسنیدباریمیلی 7/4روی و  درصند سنولفا  5لیتر محلول میلی 5رسنوبا  اضنافی و ترکیبا  دیگرمقدار  

درصند فنل اضنافه شند و بند   5لیتر محلول میلی  1لیتر از عصناره شنناور  میلی 2میزان  نرمال اضنافه گردید و بند از سنانتریفیوژ، به

دقیقه جذب نور با دسننتگاه    45لیتر اسننید سننولفوریک غلی  اضننافه شنند و بند از  میلی 5آن  به  ه  زده شننداز آنکه خوب به

 (. et alGhorbani,. 2009)  نانومتر خوانده شد 485موج در طول (VIS-UV) اسوکتروفتومتر

    (2O2H) گیری پراكسیدهیدروژنروش اندازه

اسید کلرواستیک درصد تری  1/0از محلول    لیترمیلی  5  برگی در  ونهنم  گرم  5/0  نژگیری میزان پراکسید هیدروبرای اندازه 

وی(  حجم-وزنی) سو  ژدقیقه سانتریفو  32به مد   گرم  12000در    همگ  شده  ترکی   ع  کمولکع  گردید.  با   5/0واکن  

مولار بدست آمد. میزان   1لیتر یدیدپتاسی   میلی  1( و  7مولار )اسیدیته  میلی  10لیتر بافر فسفا   میلی  5/0،  ییرو  لیترمیلی

نمونه طولجذب  در  میزان    390موج  ها  گردید.  ربت  بهنانومتر  استاندارد  منحنی  از  استفاده  با  آمد پراکسیدهیدروژن   دست 

(2023 et al.,Sharova ). 

 پرولین گیری  روش اندازه

درصنند اسننید سننولفوسننالیسننیک  3لیتر محلول میلی 10گرم بافت تر بر  را در    01/0گیری مقدار پرولی  آزاد برای اندازه

در   .دور در دقیقه سنانتریفیوژ شند  10000دقیقه در سنرعت  10مد  مللوش حاصنل بهنواختی ت یه گردید  سنائیده و مللوش یک

موج اسننتفاده شنند. میزان جذب فاز رنگی محلول فوق که حاوی تولوئ  و پرولی  اسننت در طول هیدری ای  روش از منرف نی 

گرم وزن تازه  مول دراندارد و برحسنن  میلینانومتر قرائت گردید و مقدار پرولی  در هر نمونه با اسننتفاده از منحنی اسننت 520

 (. Siosemardeh, 2004 &Ahmadi) نمونه، تنیی  شد

 كل پروتئین های محلولگیری  روش اندازه

دقیقه با سننرعت  20مد  اسننتلراج و به (pH =6.8)و  مولارمیلی 50عصننارپ پروتئینی در بافر سنندی  فسننفا  با غلظت 

  اسننتفاده شنند برادفورد حاصننل برای سنننج  پروتئی  کل با روش محلول رویی دقیقه سننانتریفیوژ شنند. از دردور  15000

(Bradford, 1976). 

 كل  آسکوربات  روش تهیه

 اسننید   درصنند 5محلول   توسننطاز نمونه بر (    گرم 1کننده به ازای  از محلول اسننتلراجگرم  میلی 20)  بر   نمونه  گرم یک

 دور در دقیقه  8000سنرعت   با دقیقه 20 مد به را  حاصنله  نمونه  سنوع  .گردید خرد  کامل  طوربه چینی  هاون در  متافسنفریک

  4سنوع   کار برده شند.  بهآسنکوربا گیریهانداز  ج تت یه شنده    شنفاف  محلول  و وژیسنانتریف سنلسنیوسدرجه  4 دمای در

اضنافه گردید تا اسنید    ،مولارسنه میلی(  DCIP)  کلرو ایندوفنلمحلول دی  از لیترو نی  میلی  از محلول سنانتریفوژ شنده لیترمیلی

  5اسنید متافسنفریک لیتر  میلی 1 از اسنتفاده  با  شناهد محلولسنوع هیدروآسنکوربیک اکسنید کند.  یآسنکوربیک را به اسنید د

  درصنند 1تیواوره  لیترمیلی 1سننوع    آماده گردید.  ،مولارسننه میلی  کلرو ایندوفنلمحلول دی  ، لیترمیلی 5/0و افزودن   درصنند

محلول شناهد اضنافه به فقط درصند 20سنید سنولفوریک  لیتر امیلی 1سنوع   .دقیقه سناک  ماندند 20مد   ها بهنمونه .اضنافه شند

  4 و  2اضننافه گردید تا مشننتق    ،مولارمیلی 10  (DNPH)  هیدرازی نیترو فنیلدی  4و 2 ولمحل لیترمیلی 1 ،نمونهبهشنند. اما  

درجه  50مد  یک سناعت در حمام آب ها بهلوله سنوعهیدروآسنکوربیک تشنکیل شنود. یهیدرازی  از اسنید دنیترو فنیلدی

  درصند 85تدریج  اسنید سنولفوریک  هدر حمام یخ ب قرار گرفته ودقیقه در حمام یخ  20مد   ، سنوع بهندقرار گرفت  سنلسنیوس

لوله نمونه و  درصند به 20لیتر اسنید سنولفوریک  میلی  1سنوع   .ماندنددر حمام یخ    دیگر دقیقه 30ها  لولهو ها اضنافه شند  نمونهبه

  شناهد   با  مقایسنه در جذب مقدار  لوله شناهد اضنافه گردید. سنوعبه  ،مولارمیلی 10هیدرازی   نیترو فنیلدی  4و 2  لیتر میلی 1
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زمان  مد  نکته م   اینکه. شند گیریاندازه   UV-VIS  با اسنتفاده از دسنتگاه اسنوکتروفتومتر نانومتر 520 موجطول در  ،شندهآماده

 شنننندهنا در مند  زمنان ینک سنننناعنت انجنام  گیریلنذا انندازه  اسننننت،ینک سنننناعنت    حناصنننلنه  هنایکمولکعپناینداری  

(Gillespie & Ainsworth, 2007). 

 (GSH) روش اندازه گیری گلوتاتیون احیا
به  د روش،  ای   بافت،  میلی  200ر  و لامو  EDTA02/0  (Ethylene diamine tetra acetic acid)  رلیتمیلی  8گرم  اضافه  ر 

درصد اضافه و به مد     50  (TCA) لیتر محلولمیلی  1لیتر آب مق ر و  میلی  4لیتر از هموژنا   میلی  5هموژن شد. سوع، به  

دور در   3000دقیقه در    15مد   مللوش به  های بافتی برای رسوب کامل پروتئی    دقیقه ورتکع شد. درمرحله بندی،   15تا    10

اتاق سانتریفوژ شد.    دردقیقه   از محلول رویی با  میلی  2دمای   1/0مولار و    2/0 (EDTA) اوی  ح  لیتر بافر تریعمیلی  4لیتر 

نانومتر    412موج    اسوکتروفتومتر در طول  فاصله جذب آن توسطلا ر در متانول مللوش و بلامو 01/0  (DTNB)  لیتر محلولمیلی

 (. et al.,Salbitani 2017)قرائت شد 

 ( PPO)  فنل اكسیدازروش اندازه گیری آنزیم پلی

لیتر بافر  میلی  5/2ماده آنزی  اسننتفاده شنند. در ای  واکن  مللوش واکن  شننامل  عنوان پی در ای  روش از پیروگالل به

میکرولیتر عصناره آنزیمی بود. جذب   100مولار و  02/0میکرولیتر پیروگالل   200  ،(pH= 7) در مولارمیلی  50فسنفا  پتاسنی 

شنند. ضننری  خاموشننی اسننتفاده شننده برای محاسننبه واحد آنزیمی  دقیقه خوانده  3نانومتر و بند از   420موج  در طول هانمونه

  (.Medda et al., 2020) بود  mM-1 Cm-1 2/6 منادل

 ( PAL) آمونیالیازآلانینفعالیت آنزیم فنیلسنجش  

لیتر آب میلی 4/0مولار،  میلی 10آلانی  لیتر فنیلمیلی 5/0  ،(pH=7) ولارممیلی 50فسنننفا  لیتر بافر پتاسنننی میلی یک

ند.  شندگراد نگ داری درجه سنانتی  37سناعت در دمای   1مد   لیتر عصناره آنزیمی مللوش شندند و بهمیلی 1/0دوبار تق یر و 

گیری نانومتر اندازه 260موج ها در طولمولار متوقر شند و جذب نمونه 6اسنید لیتر کلریدریکمیلی 5/0واکن  با اضنافه کردن 

 .(D'Cunha et al., 1996)  برای محاسبه سینامیک اسید تولید شده از منحنی استاندارد سینامیک اسید استفاده شد  .گردید
 هاداده  واكاوی

های  صننور  کر به  ،(Statistical Analysis System ;9.1SAS) افزار آماری سننعها با اسننتفاده از نرمتجزیه واریانع داده

منینناننگنین   خنردشننننده منقننایسننننه  و  شنننند  منننننیاننجننام  اخنتنلاف  حننداقننل  آمنناری  آزمنون  از  اسنننتنفنناده  بننا   دار هننا 

(LSD; Least Significant Difference)  ،.صور  گرفت 

 نحوه محاسبه تیمارهای تخلیه رطوبت

های آزمایشنی مورد اسنتفاده،  ، درمحدوده خاک کر   (IFC; Irrigation Field Capacity) نق ه ظرفیت نگ داری آب مزرعه

در همان    ،(PWP; Permanent Wilting Point) رطوبت حجمی خاک محاسنننبه شننند و نق ه پژمردگی در مزرعه 28/0مقدار 

درصند رطوبت حجمی   13-28رطوبت حجمی خاک بدسنت آمد. در فاصنله بی  ای  دو نق ه، یننی در محدوده   13/0محدوده  

را برای خاک تامی  و به آسنتانه  15/0اسناس در نق ه شناهد یا صنفر، رطوبت حجمی   خاک، تن  مورد نظر اعمال شند. برای 

می خاک یا همان ظرفیت نگ داری خاک، رسننانده شنند. برای ای  منظور اگر حج  خاک هر تیمار در طول، رطوبت حج 28/0

متر مکن  باشند، برای رسنیدن به نق ه ظرفیت زراعی،   45/0( برابر  3  × 6/0 ×25/0= 45/0عرض و عمق خاک بر حسن  متر )

خاک، )یننی  رطوبتی( تللیه درصنند  30) . برای تیمارلازم اسننت در هر کر  ( آبیاری15/0 ×45/0=  0675/0لیتر ) 5/67مقدار 

  درصنند  65)طور برای ( آبیاری نیاز اسننت. همی 5/67×70/0= 25/47لیتر ) 25/47درصنند رطوبت خاک(، درحدود  70تامی   

( نیاز است. با  5/67×35/0=  625/23) کر لیتر آبیاری در هر   625/23درصد رطوبت خاک، به  35یننی تامی   رطوبتی(  تللیه

ها با اسنتفاده از روش ای، هر دو و یا سنه روز در میان آبیاری انجام شند و هر بار رطوبت پشنتهتوجه به سنیسنت  آبیاری ق ره

در واقع    کسنننری آب جبران گردیند.  ،یمنار مربوطنهتتنیی  و نسنننبنت بنه ،(TDR; Time-Domain Reflectometry)  آردیتی

ماه تیمارهای تحت تن  در  در فروردی  و اردیب شننت آر بوددیتوسننط روش تی  دسننت آمدهبهدورآبیاری تاریرپذیر از رطوبت  

 باران در ای  تیمارها بسته شدند.طوریکه راه نفوذ آب با نایلون پوشانده شدند به طور موقتبهروزهای بارانی  
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 نتایج و بحث 

آبیاری بر بیشنتر صنفا  بیوشنیمایی های ملتلر ک ها نشنان داد که شند نتایج جداول تجزیه واریانع و مقایسنه میانگی 

قابل تیتراسنیون )اسنیدیته کل( و  با افزای  شند  تن ، مقدار موادجامدمحلول، اسنیدیته دار داشنت. فرنگی تاریر مننیمیوه تو 

 (.1اکسیدانی افزای  پیدا کردند )جدول  کل و ظرفیت آنتیآنتوسیانی  کل میوه کاه  و میزان ویتامی  ث، فلاونوئیدکل، فنل

 یدیته كل و ویتامین ث میوه مواد جامد محلول، اسفاكتورهای كیفی و بیوشیمایی مرتبط با میوه،  

دار نشنان نداد،  رطوبتی(، تیییر مننیتللیه درصند  30( تحت تیمار )TSS; Total Soluble Solidمقدار مواد جامد محلول )

(. پژوهشنگران علت کاه  مقدار  1درصند( رسنید )جدول   93/6تری  مقدارخود )رطوبتی( به ک تللیه  درصند 65اما در تن  )

دانند. با کاه  فتوسنننتز تولید مواد را به کاه  فتوسنننتز و افزای  شنند  تنفع در ارر تن  خشننکی مرتبط میای  صننفت 

تر و مصننرف بیشننتر سنناکاریدها به اجزای کوچکیابد. همننی  با افزای  شنند  تن ، شننکسننت  پلیهیدروکربنه کاه  می

. (Ariza et al., 2021)  کنندان مواد جامد محلول کاه  پیدا میسننناکاریدها اتفاق افتاده، در ن ایت میزمنوسننناکاریدها و دی

گرم در  میلی 84/5تری  مقدار ای  صنفت )آبی، کاه  پیدا نمود. ک تحت تن  ک   ،(TA; Total acidمیوه )کلمیزان اسنیدیته

دار مشناهده شند. در راسنتای ای  تحقیق، رطوبتی( با اختلاف بسنیار مننیتللیه درصند  65صندگرم وزن تر( تحت شنرایط تیمار )

کن  تننن   تننارنینر  تنحننت  کننل  اسنننینندینتننه  تنینینینرا   پنژوهشنننگنران  تنو سنننناینر  در  اننندآبنی  کنرده  گنزارش  را   فنرننگنی 

(3Siosemardeh, 201 &Ghaderi ). 
 

صننفا  بر   (2Y; Yو  1Y)  و سننال ( ;Queen ElizaCو   Paros)  رق  ،(I2, I1I; I ,3)  آبیاریک  ا مقایسننه میانگی  ارر -1جدول

   بیوشیمیایی میوه تو  فرنگی.
Table 1. Mean comparison of deficit irrigation (I; I1, I2 and I3), cultivar (C; Paros & Queen Eliza) and year (Y; 

Y1 and Y2) effects on biochemical traits of strawberry fruit. 

به ترتی     **و  *،  ns است. LSD ها بر اساس آزمون مقایسه میانگی میانگی دار بی  نشان دهنده وجود اختلاف مننیحروف متفاو  در هر ستون 

 درصد است.  1 و  5در س آ  دارمننیاختلاف دار، مننیوجود اختلاف عدم نشان دهنده 

Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*' = significant 

at 5% probability, '**' = significant at 1% probability. 

 

ارر اعلام  بیرا  میوه   کلتهیدیاسن فرنگی بردر محصنول تو   شنده یتنظ  ارییآبک  ماریتخصنو ، تاریر گزارش متفاوتی در ای 

با بالارفت  تن ، افزای  و تحت تیمار  ،(Ascorbic acid ;C)ث    یتامیومقدار   .(201Shahnazari & Rezaiyan ,5)  نموده است

ربت گرم در صندگرم وزن تر(  میلی 8/136)  تری  مقداردار نشنان داد و با بی ( اختلاف بسنیار مننیدرصند 65)تللیه رطوبتی 

های م رح و  اکسنیدانو یکی از آنتی کاربرد فراوانی دارد ها،یو سنبز  هاوهیم  ییشناخ  ارزش غذا کی  عنوانبه  ث  یتامیو  .شند

نبنا  کمنک می هشننننناختنه شنننند بنه سنننیسنننت  ایمنی  بسنننینار  آبی و گرمنایی،   کنند اسننننت کنه در شنننرایط تن  

ظرفیت  

   کسایشی اضد
Antioxidant 

capacity (%) 

 کل فنل
Total phenol 

 (mg GA/100gr 

FW) 

 کل  نتوسیانی  آ

Total 
anthocyanin  

(mg P-3-

G/100gr FW) 

 کل   فلاونوئید
Total 

flavonoid 

 (mg Q/  

100gr FW) 

 ث ویتامی  
Vitamin C 
mg/100gr 

FW)) 

اسیدیته  

 کل

Total TA 

(mg/ 

100gr 
FW)  

  درصد

 موادجامدمحلول
TSS 

 تیمارها 
Treatments 

25.6b 102.84b 46 .8a 36.60b 78.60b 831a 9.03a I1 

27.0b 105.98b 31.2b 42.45b 89.40b 730a 9.50a I2 

34.7a 153.63a 26.4b 72.7a 136.80a 584b 6.93b I3 

28.3b 120.74 34.8 54.40 92.52b 742 7.54b Paros 

29.8a 120.89 33.6 48.43 110.82a 686 9.44a Queen 

Eliza 

30.11 152.71 34.8 54.19 116.40 680 8.5 Y1 

28.09 108.92 33.6 48.64 88.98 740 8.3 Y2 

 ** ** ** ** ** ** ** I 

* ns ns ns  * ns  * C 

ns ns ns ns ns ns ns Y 
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(2012 .,et alGhasemnezhad ). آبی را گزارش در ارر تن  ک   ث   یتامیوتیییرا  مقدار ی در تایید ای  موضنوع محققی  داخل

 (.2009et al Fatemi ,.) اندنموده

 میوه   فنولی  تركیبات   متابولیسم و اكسیدانیآنتی  ظرفیت

  تری ک . داشنتند افزایشنی  روند  آبیاری،ک  تن  شند   بالارفت   با  کل  فلاونوئید  و  کل فنل مقدار  و اکسنیدانیآنتی ظرفیت

  و (میوه تروزن  صندگرم در  گرممیلی 84/34)کلفنل مقدار  ،(درصند 6/25)  اکسنیدانیآنتی ظرفیت ترتی به صنفا  ای   مقادیر

  تن  اعمال  با.  شنند  مشنناهده  شنناهد آبیاری تیمار در  (میوه  تروزن  صنندگرم در کوئرسننیتی   گرممیلی  6/6)کل   فلاونوئید مقدار

.  ندکرد  پیدا افزای   شنناهد  با مقایسننه  در درصنند 92  و 48 ،35 ترتی  به صننفا  ای   مقدار  شنندیدتر، تن   در بویژه  آبیاری،ک 

  گرممیلی  22/0)  مقندار  بنه  (39/0)  مقندار  از  و  داد  نشننننان  نزولی  رونند  خشنننکی  تن   بنالارفت   بنا  آنتوسنننینانی   مقندار

  فرنگیتو  در  کل  اکسنیدانیآنتی ظرفیت  از  زیادی سن    (.1  جدول) رسنید (میوه تروزن صندگرم  در گلوکوزیدتریپلارگونیدی 

 دارد   اکسنیدانیآنتی  فنالیت  بالایی  میزان  فرنگیتو  که  دهندمی نشنان  هابررسنی. اسنت ث ویتامی   و  فنلی  هایترکی  دلیلبه

  بالارفت   با  اکسنیدانیآنتی ظرفیت هایی از افزای گزارش  .(Scalzo et al., 2005)  اسنت مرتبط  هامیوه  فنولی  هایترکی   با که

  در پژوه  مشناب ی محتوای  ،بدسنت آمدهنتایج    اییدت . در(Sun et al., 2015)  وجود دارد  فرنگیتو  در  خشنکی تن   شند 

فرنگی  در رق  تو .  یافت افزای  رق  فلامنکو فرنگیدر تو   داریمننی  طورشنده بهدر نمونه میوه تازه و نمونه خشنک کل  فنل

با ای   .افزای  نشننان داد  ،کل در نمونه میوه تازهدرصنند مقدار فنل 40آبیاری قرار داشننت بی  از ک  تن اوادلایت که تحت 

  طور کلیهب  .(Weber et al., 2018) توان بیشتر به ارر رقت آب نسبت دادرا می محتوای فنلی حال، در وزن خشک میوه افزای 

  عصنارپ  که دادهنشنانها  پژوه  .اسنت تربی  بسنیار  آبیاریک   با تیمارتحت  هایمیوه در  کلفنل و  اکسنیدانیآنتیظرفیت  میزان

 برابر   در  بنالایی  اکسنننیندانیآنتی  ظرفینت  چنی ه   و  آزاد  هنایاکسنننیژن  کردن  غیرفننال  برای  بنالایی  آنزیمی  فننالینت  فرنگیتو 

با    تن  خشنکیرسند    یبه نظر م  گر،ید یاز سنو. (Pineli et al., 2011)  بواسن ه حانور ترکیبا  فنلی دارد آزاد  هایرادیکال

کناه     و  یتو  فرنگ  وهیم  تینفیب بود ک  یبرا  دوارکننندهینام  راهکنار  کین  و قنندهنا  یدانیناکسننن  یآنت  بنا یترک  یمحتوا   یافزا

میزان و محصنول عملکرد    ه به دقت کنترل شنود تا از کا  دیبا  اهانیحال، مقدار تن  وارد شنده به گ  یمصنرف آب باشند. با ا

 (.Perin et al., 2019) شود یریتوده جلوگ ستیز

  گلوکوزیدتریپلارگونیدی . هسنتند شندهشنناخته  فنلیپلی  هایترکی  تری م   از  کمی لحاظبه  فرنگیتو  در هاآنتوسنیانی 

 Da Silva et)  دهدمی تشنکیل را کل آنتوسنیانی  درصند  31-64 که اسنت  فرنگیتو   هایرق  همه در آنتوسنیانی   تری فراوان

al., 2007)  .گیاه  در  را آنتوسنیانی   و های کاروتنوئیدرنگیزه تجمع  فتوسننتز،  فرآیند  و  گیاهی هایهورمون سننتز  عادی،  حالت در  

 میزان   از  کند  ایجاد  اختلال  فتوسنننتز  فرآیند در یی کهفاکتورها  سننایر و  تن جمله   از  عاملی هر  .دهندمی افزای   محصننول  و

 گزارش،  ای   تایید در چنی ه . (Capitani et al., 2005)  اسننت  سننازگار تحقیق ای   نتایج  با که  کاسننت  خواهد  هارنگیزه تولید

 هایژن  کاه   که با  د،نابییکاه  م  یتن  آب تحت وهیدر م  ها یانیآنتوسن  یکه محتواند  مشناهده کرد  یهمنن پژوهشنگران
(UFGT)دارد  یاسننت، همبسننتگ ازیموردن   یانیآنتوسنن یسننازرهیو ذخ  وسنننتزیب ی، که به شنند  برا  (Perin et al., 2019) .

   یا یدر محتوا  یافزا  ایحال، کاه  و   ی. با اندمشناهده کرد  یانیآنتوسن  یحتوادر م  یکاه  مشناب  نیز  پژوهشنگران دیگری

تاریر تن   اکسننیدانی، ویتامی  ث و مواد جامدمحلول تحت ظرفیت آنتی  .(Weber et al., 2017) رق  بود وابسننته به با یترک

اکسننیدانی،  ظرفیت آنتی  شنندند.دار مننی  درصنند 5دهی بر ارقام مورد م النه در سنن آ دهی و میوهآبیاری در مرحله گلک 

تری  خصنوصنیا  مرحله روی  ب اره،  رق  پاروس بالاتر بود. از م   الیزا نسنبت بهو مواد جامدمحلول در رق  کویی  ثویتامی   

میوه و رسنیدگی  افشنانی و رشند های زایشنی، تشنکیل میوه و گردهشنروع رشند رویشنی از دماهای پایی ، مرحله شنکوفاشندن جوانه

تواند  آبیاری میمتابولیسن  گیاهی بالا بوده و تن  ک   روزه اسنت. در ای  مرحله علیرغ  خنکی هوا، سنرعت 70میوه در یک فاز  

آبیاری در ای  مرحله نشننان از الیزا در مقابل تن  ک رق  کویی  واکن   .های سننلولی تاریر بگذاردروی عملکرد و فنالیت اندام

 فرنگی پاروس دارد.رق  تو  شتر ای  رق  نسبت بهتحمل بی

 ( برگ  در بافت  الدئیددیمالون  و   كلمحلول هایپروتئین كل، محلول  هایكربوهیدرات   )پرولین،  بیوشیمیایی  صفات

رونده در روزهای  های  ها، تولید سناقهفرنگی ادامه رشند رویشنی بوتهتری  خصنوصنیا  مرحله روی  تابسنتانه بوته تو از م  

  تابسنتان  گرمای دلیلبه  تابسنتان، طول در که  داد نشنان  هامیانگی   بلند تابسنتان و مواج ه گیاه با دمای بالای هوا اسنت. مقایسنه
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  کل،محلول هایکربوهیدرا   پرولی ، مقدار بر  از قبیل  بیوشنیمایی صنفا  بر  داریمننی تاریر  آبیاریک  تیمار  تر،بی  تنرق   و

.  شند  همشناهدرطوبتی(  تللیه درصند  65) تیمار در صنفا  ای   مقادیر  بیشنتری   و داشنت الدئیددیمالون  و کلمحلول  هایپروتئی 

  .(2  جدول)شنند  دارمننی  محلول  هایکربوهیدار  صننفت بر  رق  تیمارارر   تن ا ماه،اردیب شننت  بردارینمونه  زمان در چنی ه 

 ترتی  به ترکیبا  ای   مقادیر  تری بی   دادند،نشنننان افزای   تن  شننند   زیادشننندن  با کلمحلول هایکربوهیدرا   و پرولی 

  مقدار  .شندند  ربت  تابسنتان زمان در  و خاکرطوبتی(  تللیه  درصند  65تیمار ) در  (بر   تروزن  گرم در  گرممیلی 5/21 و 39/0)

(  بر  تر وزن گرم  در گرممیلی 49/0) پروتئی   مقدار  تری ک . کرد  پیدا  کاه   تن  شند  افزای   با  بر  کلمحلول پروتئی 

  افتاد  اتفاق   تابسننتان در  شنناهد شننرایط در(  گرممیلی 74/0)  آن  مقدار  بیشننتری   و  پاییز زمان در  و  شنندید  آبیاریک  تیمار در

 (. 2)جدول  
  تولید  بیشننتر، آب جذببه کمک  و  برگی  هایسننلول  اسننمزی فشننار افزای  برای  گیاه،  دفاعی  سننیسننت  آبیاریک   تن  در

  و  مالا )  آلی اسننیدهای  ها،کربوهیدرا   شننامل  هااسننمولیت.  دهدمی بر  افزای  هایسننلول داخل در را  اسننمولیتی ترکیبا 

 .( Turano, 2000 &Kinnersley) هستند( غیره  و  گلوتاما ، پوترسی ،  پرولی ، پروتئی ،) نیتروژنی  ترکیبا  و( اگزالا 
  غشناهای تثبیت  اسنمزی، تنظی   رسنانی،پیام تنظی   با  که  اسنت تن   شنرایطبه  سنازگارکننده  هایاسنمولیت از  یکی پرولی 

 کنند می  ایفنا  خودرا  سننننازگنارکنننده  نق   لیویندهنا  پراکسنننینداسنننیون  از  جلوگیری  و  آزاد  هنایرادیکنال  م نار  سنننلولی،

(2012 et al.,Hayat ).  افزای  مننی اسنننترس خشنننکی  تناریر  تحنت  تو پرولی   رق   دادنندداری در دو  نشننننان   فرنگی 

(Siosemardeh, 2011 &Ghaderi ) در  و شنرایط ادامه جذب آب را فراه  کرد افزای  پرولی  موجبا  افزای  فشنار اسنمزی .

ه  بالا بوده اسنت ای  نکته بیانگر اینسنت که وجود پرولی   فرنگی که میزان پرولی  بالا بوده محتوای نسنبی آب ارقامی از تو 

های محلول و  کربوهیدرا شننود.  عنوان یک قابلیت در مقاومت به اسننترس های خشننکی قلمداد میه، بفرنگیدر بر  تو   زیاد

فرنگی شنناخته شنده  تو خشنکی در عنوان یک ویژگی تحمل بهتنظی  اسنمزی به  .پرولی  نق  م می در تنظی  اسنمزی دارند

عنوان ترکیبا  محاف  فشنار اسنمزی، به )شنکر محلول( محلول هایکربوهیدرا   ،تن  شنرایط در .( et al.,Grant 2010)  اسنت

  (. et al.,Zahedi 2023) کنندآمادگی بیشتری برای سازگاری با تن  در گیاه ایجاد می

  توان به کاه  کارآییفرنگی در م النه حاضنر، میدر بافت بر  تو  کلمحلولهای در توجیه علمی دلیل کاه  پروتئی 

های مورر در چرخه کالوی  و  بسیاری از آنزی   خشکی، تن  شرایط اشاره داشت. در خشکی تن  شرایط در  فتوسنتزی  دستگاه

 متوقر   و  کند  ها،پروتئی  سنننتز و  شننده روبرو اختلال  با سنننتتازگلوتاما   و  سنننتتازهایی نظیر گلوتامی آنزی   همننی  فنالیت

 غیرمستقی    عوامل  از  آبیاری،ک   تن  در ترکیبا  ای   اکسندگی  زیاد  میل و  اکسیژن  فنال  هایگونه  فنالیت چنی ه .  گرددمی

 خشنکی تن  شند   افزای   با نشنان داد که  نتایج  .( et al.,Khan 2003) شنوندمی  محسنوب بر  در محلول  هایپروتئی   کاه 

  درصنننند  65)  تن   در  آن  مقندار  مثنال،  برای.  کرد  پیندا  افزای   نیز  بر   بنافنت  آلندئینددیمنالون  میزان  آبیناری،ک   ارر  در

 شد   افزای   با(.  2جدول) داد  نشنان افزای   درصند  26 حدود  در ب ار زمان  در  شناهد  تیمار به نسنبت  تابسنتان دررطوبتی(  تللیه

 تجمع   و غشنا   یونی نشنت افزای   و هاآن  پایداری  کاه   باعث غشنا  تلری   و  رفته  بالا  غشنایی  لیویدهای  پراکسنیداسنیون  تن ،

 .شودمی سلولیبی   فاای در  آلدئیددیمالون

 PPOو    PALهای  اكسیدانی بافت برگ و فعالیت آنزیمخصوصیات آنتی

دادند    نشنان  پراکسنیدهیدروژن افزای  و  دیاسن کیفنول، احیا ونیگلوتات  ،کل آسنکوربا   مقادیر  آبیاری،ک   تن  افزای   با

چرخه   .های سننبک آسننکوربا ، گلوتاتیون و کاروتینوئیدها هسننتندهای غیرآنزیمی شننامل مولکولاکسننیدان(. آنتی3)جدول  

اکسنیداتیو اسنت. گلوتاتیون و آسنکوربا  درآب محلول بوده و  های  های م   درگیر در رفع تن گلوتاتیون از چرخه-آسنکوربا 

های فنال اکسنیژن نظیر سنوپراکسنید و هیدروکسنیل واکن   ها با رادیکالاکسنیدانهای سنلولی حانور دارند. ای  آنتیدر اندامک

میکرومول  5/73تری  )( و بی شننکخمیکرومول برگرم وزن 44/ 8)مقدار آسننکوربا   تری  ک   .برندها را از بی  میداده و آن

 مشناهده شند. در روندی مشنابه، مقدار گلوتاتیون رطوبتی( تللیه درصند  65)، به ترتی  در تیمار شناهد و تیمار خشنک(برگرم وزن

افزای   درصند در مقایسنه با تیمارشناهد   74حدود  رطوبتی(  تللیه  درصند 65)خشنک در تیمار برحسن  میکرومول برگرم وزن

تن    محصننولا  گیاهی در پاسننخ بهدر  آسننکوربا  و گلوتاتیونمقدارافزای  (. در تایید ای  بررسننی،  3داد )جدول   نشننان

 8/1، در حدود  رطوبتی(تللیه درصند  65) اسنید در تیمارمقدار فنولیک  .( Tuteja, 2010 &Gill) اسنت  شندهگزارش    آبیاریک 
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های اکسننیدانبیشننتر از مقدار آن در تیمار شنناهد بود. تقریبا در همه آنتیخشننک(   وزنگرم در گرم )بر حسنن  میلی واحد

  درصننند 30)و تیمار شننناهد و تیمار   aبیشنننتری  مقدار در کلاس  دارای رطوبتی(تللینه درصننند  65)غیرآنزیمی فوق، تیمنار  

هنا  بر   (T2) قرارگرفتنند در مرحلنه نموننه برداری تنابسنننتنانه  b وc  هنایبنا مقنادیر کمتر از آن، به ترتین  درکلاسرطوبتی(  تللینه

 (.3جدولاکسیدان غیرآنزیمی بیشتری تولید کردند )آبیاری تحت تاریر افزای  دمای هوا، آنتیعلاوه بر تاریر تیمار ک 
های متصنل فنولاز طرف دیگر  دهد.  اشننه ماورا  بنف  را افزای  میهای فتوسننتزی گیاهان بهخشنکی، حسناسنیت دسنتگاه

گزارش شنده که    .( et al.,Ebrahimie 2003)  اشننه ماورا  بنف  را کاه  دهندتوانند نفوذپذیری سنلول بهدیواره سنلول میبه

فننننل فنننیننلمنحنتنوای  آننزین   فننننالنیننت  و  آمنونننکننل  افنزاین (  PAL)  لنیننازاآلاننین   گنینناه  در  خشنننکنی  تننن   ارنر     یننافننت  در 

(2018 et al., Rezayian).  اندهای مسنئول در مقابل تن  شنناخته شندهعنوان آنزی هو چند آنزی  دیگر ب لیازاآمونآلانی فنیل  .

 شنندهای ژنی م   همراه های بیوسنننتتیک کدشننده توسننط نسننلهبا تنظی  افزایشننی آنزی  (PAL) ارتقای کارآیی آنزی 

(2019 et al.,Gharibi .)  در (تر بر وزن درگرم میکرومول 3/86) هیدروژن پراکسنید  میزان  تری رشند، بی فصنلنظر از  صنرف  

 توسنننط   کنه  اسنننت  م می  هنای  ROS  از  پراکسنننیندهیندروژن  (.3  جندول)  شننند  همشننناهند  (رطوبتیتللینه  درصننند  65)  تیمنار

 . (Ghannoum, 2008) شودمی تولید سوپراکسیددیسموتاز
 

ارر  -2جدول میانگی   )I2, I1I; I ,3)  آبیاریک   ا مقایسه  رق    ،)Paros  ,  Queen ElizaC; ( و سال   )1Y  ,  2Y; Y  )  صفا بر  

 (. T 2, T1T; T ,3گیری )بر  دو رق  تو  فرنگی در سه زمان ملتلر اندازه  بیوشیمیایی بافت
Table 2. Mean comparison of deficit irrigation (I; I1, I2, I3), cultivar (C; Paros, Queen Eliza) and year (Y; Y1, Y2) 

effects on biochemical traits in strawberry leaf tissue at different growth stages (T; T1, T2, T3) 

به ترتيب نشان دهنده   **و  *، nsاست.  LSDها بر اساس آزمون مقایسه ميانگين دار بين ميانگيننشان دهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت در هر ستون 
 است.  درصد 1 و 5در سطح  دار معنياختلاف دار،  معنيوجود اختلاف عدم 

Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*' = significant 

at 5% probability, '**' = significant at 1% probability. 
 

نتیجه، چرخهکاه  می  بر   در  2CO  افتاده و غلظت  اتفاق   ایروزنه هدایت  کاه    آبیاری، ک   شرایط  در  کلوی   یابد. در 

 .(Ghannoum, 2008)  شودمی  ها زومپراکسی  در  افزای  پراکسیدهیدروژنیافته و منجر به  افزای    نوریتنفع  و   شده ملتل

(.   2015et al., 2021; Sun et alAriza ,.) استشده   گزارش  فرنگیتو   در  خشکی  تن   در  پراکسیدهیدروژن  میزان  افزای 

رق  متفاو  بوده  آبی بسته به تن  ک اسید و پراکسیدهیدوژن در پاسخ بهافزای  مقدار صفاتی مانند آسکوربا  کل، فنولیک

های اکسیدکننده ای  مواد نیز کمتر بوده  آنزی الیزا کمتر بوده و  کل در رق  کوئی اسید و آسکوربا  طوریکه مقدار فنولیکبه

 (. 3)جدول  تن  در مقایسه با رق  پاروس بوده استالیزا به است که نشان از مقاومت بیشتر رق  کوئی 
 

Different growth stages 

  مراحل رشدی ملتلر

3T 2T 1T  3T 2T 1T 3T 2T 1T 3T 2T 1T   

آلدئید دیمالون  
MDA 

(nmol/g FW) 

محلول  یها  یپروتئ  

soluble proteins 

(mg/g FW) 

محلول  یهادرا یکربوه  

soluble carbohydrates  

(mg/g FW) 

 پرولی 
Proline  

(mg/g FW) 

 تیمارها 
Treatments 

61.0b 60.7b 57.9a 0.69a 0.74a 0.73a 17.9a 16.9b 16.8a 0.15c 0.15c 0.16a I1 

62.9b 63.2b 58.9a 0.63b 0.64b 0.68a 18.9a 19.1ab 18.9a 0.25b 0.28b 0.31a I2 

71.8a 73.5a 69.5a 0.49c 0.50c 0.56b 20.5a 21.5a 20.6a 0.36a 0.39a 0.31a I3 

66.1a 66.6a 64.6a 0.58a 0.62a 0.64a 17.9a 18.0a 17.8a 0.23b 0.27a 0.28a Paros 

64.3a 65.0a 59.5a 0.63a 0.63a 0.68a 20.3a 20.3a 19.7a 0.27a 0.28a 0.24a Queen 

Eliza 

65.1a 66.3a 60.1a 0.61a 0.61a 0.67a 19.4a 19.3a 19.2a 0.25a 0.28a 0.21a Y1 

65.3a 65.3a 64.1a 0.60a 0.64a 0.65a 18.7a 19.1a 18.3a 0.26a 0.26a 0.31a Y2 

** ** ns ** ** ** ns ** ns ** ** ns I 

ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns C 

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns Y 
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محتوای  بر  (  2Y; Yو    1Y( و سال )C; Queen Elizaو    Paros(، رق  )I2, I1I; I ,3)  آبیاریک   ا مقایسه میانگی  ارر  -3جدول

1T; T ,فرنگی در سه مرحله رشدی ملتلر )دو رق  تو آسکوربا ، گلوتاتیون، فنولیک اسید و پراکسید هیدروژن نمونه برگی  

3,T2T . ) 
Table 3. Mean comparison of deficit irrigation (I; I1, I2, I3), cultivar (C; Paros, Queen Eliza) and year (Y; Y1, Y2) 

effects on Ascorbate, glutathione, Phenolic acid, and H2O2 in leaf sample of strawberry at different growth stages 

(T; T1, T2, T3). 

Different growth stages 

 مراحل رشدی محتلر 

T3 T2 T1 T3 T2 T1 T3 T2 T1 T3 T2 T1  

 پراکسیدهیدروژن 
H2O2 (m. mole/g fw) 

د یاسکیفنول  

Phenolic acid (mg/g 

DW) 

ون یگلوتات  

Glutat. (m. mole/g DW) 

 آسکوربا  
Ascorbate (m. mole/g 

DW) 

Treat

ments 

61.2b 61.4b 58.7b 3.16b 3.04c 2.81c 30.6b 28.8c 26.4b 44.8b 46.5b 50.0b I1 

63.5b 62.8b 61.1b 3.55b 4.29b 3.48b 33.9b 34.6b 30.0b 48.5b 49.1b 52.6b I2 

84.5a 86.3a 82.2a 4.87a 5.16a 4.91a 42.0a 46.1a 35.5a 65.3a 73.5a 65.1a I3 

70.5a 71.9a 69.6a 3.75a 3.84b 3.46b 35.5a 37.9a 34.6a 47.6b 51.6b 52.4b paros 

68.9a 68.5a 65.1a 3.97a 4.49a 4.02a 35.4a 35.1a 26.9a 58.1a 61.1a 59.4a Queen 

Eliza 

70.4a 71.1a 67.6a 3.80a 4.19a 3.46a 35.2a 43.2a 30.0a 51.8a 59.7a 54.2a Y1 

69.1a 69.2a 67.1a 3.92a 4.14a 4.01a 35.8a 29.9a 31.2a 53.9a 53.1a 57.6a Y2 

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** I 

ns ns ns ns ** ** ns ns ** ** ** ** C 

ns ns ns ns ns ** ns ** ns ns ** ns Y 

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns I×C 

ns ns ns ns * ** ns * ns ns ** ns I×Y 

ns ns ns ns ** ** ns ns ns ns * ns Y×C 

ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns I×C×

Y 

عدم  به ترتيب نشان دهنده    **و    *، ns  است.    LSDها بر اساس آزمون مقایسه ميانگين  دار بين ميانگيننشان دهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت در هر ستون  
 است.  درصد 1 و 5در سطح  دارمعنياختلاف  دار،  معنيوجود اختلاف 

Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*' = significant 

at 5% probability, '**' = significant at 1% probability. 
 

اسمزی افزای  تر کردن پتانسیلدهد که در شرایط تن ، مواد بیوشیمایی گیاه برای منفینتایج یک تحقیق دیگر نشان می

احیا کاه   کل و گلوتاتیوناسید، آسکوربا داده سنتز موادی مانند فنولیکیافته و هر مقدار گیاه مقاومت بیشتری از خود نشان

و    ی، پروللیسن آ کلروف  ی،گاز  تبادلا  بر یکه تن  خشنکداد  تایید ای  پژوه ، تحقیقا  پیشنی  نیز نشنان در اسنت.یافته

که محتوای   دادها نشننانمقایسننه میانگی  .( Siosemardeh, 2011 &Ghaderi) اسننتگذار بودهریمحلول تأر یهادرا یکربوه

داری افزای   صنور  مننیفرنگی بهآبیاری در بر  تو لیاز با افزای  شند  تن  ک اآمونآلانی اکسنیداز و فنیلفنلآنزی  پلی

  65)گرم( در تیمنار  )واحند پروتئی  بر میلی  58/0و    3/43ترتین   بنه  PPO  و  PAL  هنایطوریکنه بیشنننتری  مقندار آنزی ینافنت، بنه

ها در  برداری، روند تیییرا  ای  آنزی در مورد فصنول ملتلر یادداشنت.  (4جدول)و در تابسنتان مشناهد شندرطوبتی(  تللیه  درصند

گرمای تابسننتان، شنند  تن  و مرحله  توان به(. علت ای  تیییرا  را می4تابسننتان افزایشننی و در پاییز کاهشننی بود )جدول  

ی  . اکندهای اکسنیداسنیون عمل میدر واکن   کنندهعنوان یک آنزی  کاتالیزوراکسنیداز بهفنلپلیفنولوژیکی گیاه نسنبت داد.  

و سنب   کنداتالیز میمنادل آن ک  و هاکوینونیک ها را بهفنلدییک  و اکسنیداسنیون   هافنلدی یکها بهآنزی  هیدرولیز منوفنل

منن قنن ننوهعنننننوان  بننهنننینن   لاتننجننمننع  رننن   مسننننئننول  بننافننترنننگننیننزه  در  مننیای  گننینناهننی   شننننودهننای 

(Giacalone, 2016 &Chiabrando   2011;., et alFalguera .) اکسنننیندانی،  ها، نیز با افزای  فننالینت آنتیازآمونالین آلانیلینفن

، سنتز و تجمع ترکیبا  فنلی از قبیل  PAL  کنند. با افزای  آنزی  فنالیتغیرزنده مقاوم میهای زنده و  گیاهان را در برابر تن 

 یابند.ها افزای  میفلاونوئیدها و فنل
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فنالیت  بر  (  2Y; Yو    1Y( و سال ) ;Queen ElizaCو    Paros(، رق  )I2, I1I; I ,3)  آبیاریک   ا مقایسه میانگی  ارر  -4  جدول

 .(T2, T1T; T ,3فرنگی در سه فصل رویشی ملتلر )دو رق  تو  نمونه برگی  اکسیدازفنلآمونولیاز و پلیآلانی فنیلهای  آنزی 
Table 4. Mean comparison of deficit irrigation (I; I1, I2, I3), cultivar (C; Paros, Queen Eliza) and year (Y; Y1, Y2) 

effects on PAL and leaf PPO enzymes  activity in leaf sample of strawberry in different growth seasons (T; T1, T2, 

T3). 

عدم  به ترتيب نشان دهنده    **و    *، ns  است.    LSDها بر اساس آزمون مقایسه ميانگين  دار بين ميانگيننشان دهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت در هر ستون  
 است.  درصد 1 و 5در سطح  دارمعنياختلاف  دار،  معنيوجود اختلاف 

Different letters in each column indicate significant differences based on LSD analysis. 'ns' = non-significant, '*' = significant 

at 5% probability, '**' = significant at 1% probability. 
 

فرنگی   دهی تومصنرف برگی عنصنر آه  در مرحله گلدرصندی فنالیت ای  آنزی  در پاسنخ به 2/28هایی از افزای  گزارش

  یدانیناکسنننیآنت   یآنز  تینفننال   یافزاچنی   ه   .( 2019et alRezaei ,.)  گیری میوه وجود داردو تسنننریع رسنننیندن و رنن 

 .( 2023et alZahedi ,.) است گزارش شدهخشکی   تن فرنگی تحت و در ت  2SiOپاشی  تحت محلول ازیلاآمون یآلانلیفن

خصنو   اسنید به( و فنولیک5آمونالیاز )جدولالانی رق  و سنال بر محتوای آنزی  فنیل برهمکن داد که ها نشنانمقایسنه میانگی 

 80/4گرم و  واحد پروتئی  بر میلی 67/41ترتی  )دار شنند و بیشننتری  مقدار ای  صننفا  بهدر فصننول تابسننتان و پاییز مننی

و سنال، تن ا در زمان   رق   برهمکن اسنید،  اهده شند. در مورد صنفت فنولیکالیزا مشنگرم بر گرم وزن تر( در رق  کوئی میلی

الیزا و  فرنگی کوئی آبیاری در طول دو سننال روی دو رق  تو دار شنند. بر ای  اسنناس تیمارهای ک گیری تابسننتان مننیاندازه

بر گرم وزن تر( در شنرایط تن  شندید در تابسنتان و  گرم  میلی 80/4اسنید )طوریکه بیشنتری  مقدار فنولیکپاروس مورر بوده، به

 (.1الیزا مشاهده شد )شکل در رق  کوئی 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Different growth stages 

 مراحل رشدی ملتلر 
 

3T 2T 1T 3T 2T 1T  تیمارها 

اکسیداز فنلپلی  
PPO (U/mg Protein) 

آمونولیاز آلانی فنیل   
PAL (U/mg protein) 

Treatments 

0.34b 0.36b 0.34c 31.4b 29.8c 28.0b I1 
0.33b 0.42b 0.40b 31.9b 36.3b 31.2b I2 
0.47a 0.58a 0.47a 41.2a 43.3a 41.5a I3 
0.35a 0.39a 0.39a 33.6a 34.5b 32.5a Paros 
0.41a 0.52a 0.41a 36.1a 38.4a 34.6a Queen Eliza 
0.37a 0.50a 0.40a 34.1a 37.3a 32.8a Y1 
0.40a 0.40b 0.41a 35.6a 35.6a 34.3a Y2 

** * ** ** ** ** I 
** ns ns ns * ns C 
* * ns ns ns ns Y 
ns ns ns ns ns ns I×C 
** ns ns ns ns ns I×Y 
ns ns ns ** ns ns Y×C 
ns ns ns ns ns ns I×C×Y 
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 آمونولیاز آلانی محتوای فنیل( بر  1Y ,2Year; Y( و سال )  ;Queen Eliza Paros,Cا  متقابل رق  ) . مقایسه میانگی  ارر5جدول  

   (.T2T; T ,3دو فصل رشد ملتلر )فرنگی در اسید در نمونه برگی تو و فنولیک
Table 5. Mean comparison of cultivar (Paros, Queen Eliza) and year (Y; Y1, Y2) interaction effects on PAL and 

phenolic acid contents in leaf sample of strawberry at different growth seasons (T; T2, T3). 
 

 

 

 

 
 
 
 

* فقط مقایسه ميانگين صفات در فصول است.   LSDها بر اساس آزمون مقایسه ميانگين دار بين ميانگيننشان دهنده وجود اختلاف معنيمتفاوت در هر ستون حروف 
   .دار شده بود، آورده شدآنها با سال معني برهمکنشکه رشدي 

Different letters in each column indicate significant differences by LSD analysis. Only parameters with significant interaction 

effects with the year in specific growth seasons are included. 
 

 
بر با ملاحظه انحراف استاندارد  ،    (1Y  &  2Y; Y( و سال );Queen Eliza  ,Paros  C) رق   برهمکن   مقایسه میانگی   -1  شکل

دار، در س آ  ها، نشان دهنده نبود اختلاف مننیوجود حروف مشابه در هر سری از میانگی فرنگی.  تو   بر اسید بافت  مقدار فنولیک 

 . (=12nدهنده انحراف استاندارد است )خ وش افقی بالای هر ستون نشان .است LSDدرصد با آزمون  1احتمال
Figure 1. Mean comparison of interaction effects of cultivar (Paros & Queen Eliza) and year (Y1 &Y2) considering the 

standard deviation on leaf phenolic acid content in strawberry plant. The presence of different letters in each series 

of averages indicates a significant difference at 1% probability level based on LSD (Least Significant Difference) 

test. The horizontal lines above each column indicate the standard deviation (n=12). 

 

 
بر مقدار  با ملاحظه انحراف استاندارد ( 1Y & 2Y; Y( و سال ) 3I & 2, I1I; I) آبیاریک تیمار برهمکن مقایسه میانگی   -2شکل

دار،  ها، نشان دهنده نبود اختلاف مننیاسید بافت بر  تو  فرنگی. وجود حروف مشابه در هر سری از میانگی فنولیک 

 (=12nدهنده انحراف استاندارد است )خ وش افقی بالای هر ستون نشان   .است  LSDدرصد با آزمون    1در س آ احتمال
Fig. 2. Mean comparison of interaction effects of deficit irrigation (I; I1, I2 & I3) and year (Y1 &Y2) considering 

the standard deviation on leaf phenolic acid content in strawberry plant. The presence of different letters 

in each series of averages indicates a significant difference at 1% probability level based on LSD (Least 

Significant Difference) test. The horizontal lines above each column indicate the standard deviation 

(n=12). 
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 فنولیک اسید 
Phenolic acid (mg/g FW) 

 آمونولیاز آلانی فنیل 
PAL (U/mg protein) 

 

2T 3T *2T  

2Y 1Y 2Y 1Y 2Y 1Y  فرنگی ارقام تو 
Strawberry cultivars 

4.09b 
4.18b 

3.58c 
4.80a 

37.33ab 
33.78bc 

29.89c 
38.33a 

36.00b 
35.20b 

33.00b 
41.67a 

Paros 

Queen Eliza    
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 نتیجه گیری 

های بیوشنیمایی میوه حف  و  ، شناخ رطوبتی(تللیه درصند 30)تیمار  آبیمرور کلی نتایج نشنان داد که در تن  ملای  ک 

، فلاونوئیند و  ث، مقنادیر بنالاتری از مواد جنامند محلول، ویتنامی   آبیک   حتی ب بود پیندا کردنند. برای مثنال تحنت تناریر تن  ملای 

داد. در مرحله روی  ب اره تیییرا  افزایشننی در میزان ظرفیت اکسننیدانی میوه افزای  نشننانمواد فنلی تولید و ظرفیت آنتی

دار بیشنتر در  مشناهده و در مرحله روی  تابسنتانه و پاییزه تیییرا  افزایشنی و مننی ثاکسنیدانی، فنل، فلاونوئید و ویتامی   آنتی

اکسنننیدانی آنزیمی و  درصننند بالاتر مواد آنتی  .آلدئید و آسنننکوربا  دیده شننندمیزان پرولی ، کربوهیدرا  محلول، مالون دی

غربی و حاشننیه زاگرس تحت تن   در مناطق شننمالالیزا، نق  ای  رق  را برای کاشننت  فرنگی کویی غیرآنزیمی در رق  تو 

اسنید و  ، آسنکوربا ، گلوتاتیون، فنولیکمواد جامد محلولالیزا با درصند بالاتری از  سنازد. رق  کویی آبیاری، برجسنته میملای  ک 

 .، از برتری بالاتری برخوردار استاکسیدازفنللیاز و پلیاآمونآلانی فنیل

 سپاسگزاری

هواشاناساي  زنجان، از دانشاگاه کردساتان، اداره کل دانشاگاه ، علمي و معنويهاي مالي بدینوسايله مامن تشاکر از حمایت
و موساساه تحقيقات علوم بااناني کشاور نيه به جهت در اختيار ررار دادن آزمایشاگاه و کردساتان  اساتاندارد اداره کل   کردساتان،

 گردد.درداني ميبرخي از مواد شيميایي تشکر و ر
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The current study aimed to investigate the impact of water deficit treatment on the antioxidant 

and biochemical properties of the fruits and leaves of two strawberry cultivars, namely 

Fragaria × ananassa Duch. 'Paros' and 'Queen Eliza'. The study was conducted over two 

consecutive years (2019–2020) and across different growing seasons-spring, summer, and 

autumn-to gain a comprehensive understanding of the plants' responses to water stress. The 

experiment was carried out in a split-plot design with a completely randomized block layout at 

the agricultural research station in Graze, Sanandaj City. The study included three levels of 

irrigation: 0%, 30%, and 65% soil moisture depletion, applied in a hilling planting system with 

drip irrigation in a soil bed. The results of the study revealed that the lowest amount of ascorbate 

(44.8 mmol/g DW) was observed in the control treatment, while the highest amount (73.5 

mmol/g DW) was observed in the severe water stress treatment. Similarly, the amount of 

glutathione (in mmol/g DW) in the severe water stress treatment showed an increase of 

approximately 74% compared to the control treatment. Furthermore, our findings indicated that 

the contents of polyphenol oxidase (PPO) and phenylalanine ammonia-lyase (PAL) 

significantly increased with the increase in water stress treatment in strawberry leaves. The 

highest amounts of PAL (43.3 protein units per mg) and PPO (0.58 protein units per mg) were 

observed in the severe water stress treatment during the summer season. The antioxidant 

capacity, as well as the total phenol and flavonoid content, exhibited an increase with rising 

water stress levels. Under severe water stress conditions, the amounts of these parameters 

increased by 35%, 48%, and 92%, respectively, compared to the control. The interaction effect 

of cultivar and year on PAL enzyme and phenolic acid content was significant, particularly in 

the summer and autumn seasons. The mean comparison test showed that the highest amounts 

of these characteristics were observed in 'Queen Eliza', with 41.67 units per mg of protein and 

4.80 mg/g FW, respectively. Overall, the biochemical characteristics of the fruit were 

maintained and improved under low-stress deficit irrigation treatment. The changes in 

characteristics in leaves and fruits also indicated that 'Queen Eliza' had higher tolerance 

compared to the other cultivar. 

Keywords: Antioxidant properties, Drought stress, Polyphenols, Strawberry, Proline. 
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