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 چکیده

 بخصوص مناطق، از بسیاری در کشاورزی محصولات تولید بارندگی، کاهش و هوا و آب تغییرات دلیلبه امروزه

 -پتاسیم و الپاشی سیلیکاتتاثیر محلول مطالعهجهت منظور،  همینبه. است شده مواجه با مشکل خشکنیمه و خشک مناطق

آزمایشی به  ،آبیکم( تحت شرایط .Physalis peruviana L) سیسالیف یفیو ک یمصرف آب، عملکرد کم ییکارآ برسیستئین 

 1041در سال دانشگاه زنجان در مزرعه پژوهشی های کامل تصادفی در سه تکرار خرد شده بر پایه طرح بلوک هایصورت کرت

 پاشیو محلول اصلیفاکتور عنوان به (اهیگ یآب ازیدرصد ن 144و  50، 04) یاریشامل سه سطح آب شیآزما یمارهایتشد.  نجاما

گرم در میلی 04و  24سطح ) دوسیستئین در -اسیدآمینه ال گرم در لیتر(،میلی 1044و 1444، 044سطح ) سهپتاسیم در سیلیکات

محتوای مواد جامد محلول کل، اسید قابل آبی کمتنش  نتایج نشان داد کهبود.  فاکتور فرعی عنوانبه )شاهد( و آب مقطر لیتر(

-کاربرد سیلیکات را کاهش داد.میوه و پروتئین میوه را افزایش و میزان ویتامین ث، تعداد میوه و عملکرد ، کاروتنوئید تیتراسیون

محتوای کاروتنوئید، اسید قابل تیتراسیون، سیتئین  -اسیدآمینه ال و گرم در لیترمیلی 1044و  1444ح وسطدر ویژه پتاسیم به

بیشترین عملکرد میوه با . ندبهبود بخشیدآبی کم و تنش درصد 144آبیاری شرایط در  رامیوه عملکرد و ویتامین ث و پروتئین 

 نیشتربی. دست آمددرصد نیاز آبی گیاه به 50و  144شرایط آبیاری  درترتیب گرم در لیتر بهمیلی 04کاربرد سیستئین 

گرم در لیتر میلی 04و  24ترتیب در گیاهان تیمار شده با کیلوگرم در مترمکعب( به 05/2و  05/2کارآیی مصرف آب )

پتاسیم در شرایط آبیاری کاتگرم در لیتر سیلیمیلی 1444و تیمار  ی گیاهآب ازیدرصد ن 50 یاریآب طیشرا تحت سیستئین

گرم در لیتر سیستئین جهت میلی 04 یا پتاسیم وگرم در لیتر سیلیکاتمیلی 1444لذا، کاربرد . حاصل شددرصد نیاز آبی  04

 گردد. پیشنهاد میآبی کمافزایش کیفیت و عملکرد میوه فیسالیس در شرایط آبیاری نرمال و تنش 

 میوه، کاروتنوئید، مواد جامد محلول، ویتامین ث تعداد ها:کلید واژه

 مقدمه

 Solanaceae( گیاهی علفی و یکساله از خانواده .Physalis peruviana Lفیسالیس یا عروسک پشت پرده )

، پروتئین و Cو  A ،Bهای است که میوه رسیده آن ارزش خوراکی و دارویی دارد و دارای مقادیر بالایی از ویتامین

منبعی از ترکیبات زیست فعال است که نقش عنوان بهبر این، علاوه. باشدها میاکسیدانآهن و آنتی ،معدنی فسفرمواد 

دلیل تغییرات آب و هوایی جهانی، با این حال، مناطق تولید فیسالیس بهمثبتی در سلامت انسان و صنعت پزشکی دارد. 

 (.Rugeles Reyes et al., 2019هستند )آبی کمهای خشکسالی و ای مستعد دورهطور گستردهبه
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باشد و با زا، تهدیدی برای امنیت غذایی جهان میعنوان یک عامل تنشبهآبی کمبا توجه به کمبود منابع آبی، 

ای و کاهش ساخت پروتئین و کلروفیل، ها، کاهش تنظیم اسمزی و هدایت روزنهکاهش سطح برگ، بسته شدن روزنه

(. همچنین Kapoor et al., 2020شود )نهایت سبب کاهش رشد و عملکرد گیاه می فتوسنتز و در سبب تقلیل فرآیند

های ( و گونهROSاکسیژن ) های فعالدلیل تغییر متابولیسم گیاه، سبب تغییر در تعادل هورمونی و افزایش تولید گونهبه

ها و پراکسیداسیون لیپیدها، اکسیداسیون پروتئینشود که متابولیسم طبیعی سلول را با ایجاد ( میRNSفعال نیتروژن )

توانند از طور طبیعی می(. با این حال، گیاهان بهSharma et al., 2020کند )آسیب به اسیدهای نوکلئیک مختل می

ها، تنش و تولید پروتئین اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمیآنتی دفاعهای شامل سیستمهای دفاعی طریق مکانیسم

با کاهش سطوح  است که در فیسالیس رقم پروویانا شده گزارش(. Basu et al., 2016اکسیداتیو را تحمل کنند )

میوه فیسالیس و در نهایت عملکرد میوه کاهش یافت که کیفیت ، تعداد میوه، وزن تر میوه، مواد جامد محلول ،آبیاری

همچنین گزارش  .(Barbosa et al., 2019ریزش گل باشد )دلیل کاهش گلدهی و افزایش در میزان رود بهانتظار می

باعث افزایش تخریب غشاء و پراکسیداسیون لیپیدی، و در نتیجه تشدید نشت یونی آبی کمشد که افزایش شدت تنش 

 (. Rugeles Reyes et al., 2019در گیاه فیسالیس شد )

تغذیه گیاه در جهت افزایش تحمل آن به یکی از راهکارهای تعدیل اثرات منفی ناشی از تنش خشکی، 

 افزایش برای زیستی یا طبیعی مواد از برخی معرفی به زیادی توجه اخیراًحفظ کمیت و کیفیت گیاهان است. ، تنش

نفش ، گیاه برای به عنوان یک عنصر مفید سیلیس (.El-Saadony et al., 2021) شده است تنش آبی به گیاهان تحمل

 فرنگی و خیارمحصولاتی نظیر گوجهدارد که در  های مختلف زیستی و غیر زیستیتنش نامطلوبآثار  در تعدیل یمثبت

های زیستی و غیرزیستی تنش م اثرگذاری سیلیکون بر تعدیل اثراتمکانیس (.Sahebi et al., 2015) شده است گزارش

اکسیدانی و آنزیمی گیاه، تشکیل های آنتیدر گیاهان بیشتر به نقش آن در استحکام دیواره سلولی، تنظیم فعالیت

های پایدار با عناصر سمی و افزایش زیست فراهمی عناصر غذایی ضروری گیاه از طریق اثرگذاری بر کمپلکس

 یبر برخ در گیاه رازیانه با تاثیر (. کاربرد سیلیکونPavlovic et al., 2021خصوصیات خاک گزارش شده است )

 یغشا یداریو پا یکپارچگبا حفظ ی ،یاسمز هایکنندهیمتنظ یشو افزا یمواد مغذ یرمقاد یزیولوژیکی،ف هاییتفعال

-مولار سیلیکاتمیلی 0/5بخشید. همچنین تیمار بهبود  را یاهگو عملکرد رشد و در نتیجه  ،یآبکم به تحمل ،یسلول

درصدی  22افزایش و سبب کاهش  تنوئید، آنتوسیانین، پرولین و قندهای محلول راوپتاسیم محتوای کلروفیل، کار

 یعنوان محرکتواند بهیرو، م ین(. از اAsgharipour and Mosapour, 2016) نشت یونی نسبت به تیمار شاهد گردید

 (. Araújo et al., 2019باشد )اکسیدانی یوشیمیایی و آنتیدفاع ب یبرا

کمی و کیفی محصولات کاربرد دارند و  منظور بهبود رشد و افزایشعنوان کود زیستی بهها بهاسیدآمینه

(. Garcia et al., 2011نقش داشته باشند ) اهیگ ویداتیاکس یهاتنشدر کاهش  میرمستقیغ ای میممکن است به طور مستق

 یجاذب کارآمد برا یکو  یقو یداناکسیآنت عنوان یکبهاست که  ی گوگردحاو ینهآمیداس یک یستئینس -ال

 یبشود و از آسیم یداکس یاست که به آرام یولت یجانب یرهوجود زنج یلدلبه ین. اکندعمل می یژنفعال اکس یهاگونه

، یتوزولدر س یستئینس -(. الGenisel et al., 2015) کندیزنده محافظت میرو غ یستیز یهااز تنش یناش یداتیواکس

 آلدهیددیمالون و یونی نشت تجمع کاهش با را غشاء یکپارچگیشود و یسنتز م یناز سر یتوکندریو م یدهاپلاست

 یدفاع یباتاز ترک یو برخ یونها مانند گلوتاتنیدااکسیها، کوفاکتورها، آنتیتامینها، وینماده پروتئیشپکند. می حفظ

 و فنل و فلاونوئیدها آنتوسیانین، ویتامین ث، دارای سیستئین -ال با تیمار تحت و گزارش شده است که میوه است
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 نشان داد که یجنتا(. همچنین Sogvar et al., 2020بود ) شاهد در شرایط تنش به نسبت بالاتری اکسیدانیآنتی فعالیت

ها، وزن سطح برگ، وزن تازه شاخه ی،در کلم بروکل در لیتر گرمیلیم 244و  144 یهادر غلظت یستئینس -ال کاربرد

  (.Shekari and Javanmardi, 2017) داد یشرا افزا یشه و عملکرد بوتهخشک ر

رسد کشاورزان به به نظر می های متوالی چند سال اخیر و کمبود آب کشاورزی در ایراندلیل خشکسالیهب

علیرغم  .(Pourmohamad et al., 2019) باید مدیریتی صحیح و منطقی را در پیش بگیرند منظور کاهش آب مصرفی

اثر مستقل  مورد در کمی اطلاعات ،آبیکمپتاسیم در افزایش تحمل گیاهان به تنش ها و سیلیکاتنقش مثبت اسیدآمینه

های رشدی، عملکرد و کیفیت منظور بررسی ویژگیبر همین اساس پژوهش حاضر به ها وجود دارد.در سبزی هاآن

سیستئین در -پتاسیم و اسیدآمینه الپاشی برگی سیلیکات( تحت تاثیر محلول.Physalis peruviana Lمیوه فیسالیس )

 انجام شد. آبی کمشرایط تنش 

 هامواد و روش

های کامل تصادفی در سه تکرار در گلخانه و خرد شده در قالب طرح بلوک هایصورت کرتاین آزمایش به

-شامل سه سطح  شیآزما یمارهایت. انجام شد 1041در سال  دانشگاه زنجانمزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی 

و 1444، 044در سه سطح )( Siپتاسیم )، سیلیکاتعنوان فاکتور اصلیبه (اهیگ یآب ازیدرصد ن 144و  50، 04) یاریآب

با  یپاشحلولو م گرم در لیتر(میلی 04و  24( در دو سطح )Cysسیستئین )-گرم در لیتر( و اسید آمینه المیلی 1044

محل  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکپارامترهای هواشناسی و  بود. فرعیعنوان فاکتور به آب مقطر )شاهد(

 .آورده شده است 2 و 1آزمایش، به ترتیب در جدول 

 فیسالیس( گیاه 1041میانگین پارامترهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک زنجان در دوره رشد ) -1جدول 

 ماه
 حداکثر دما

 (°C) 

 ی حداقلدما

 (°C) 

 نسبیمیانگین رطوبت 
 (%) 

 ساعات آفتابی

 

 تبخیرمجموع 
(mm) 

 بارندگی مجموع

 (mm) 

 1/4 0/513 0/14 0/51 2/12 2/54 خرداد

 4/4 5/520 9/11 2/54 3/10 5/55 تیر

 4/4 2/519 5/11 5/50 0/13 9/50 مرداد

 4/4 2/250 5/14 9/22 2/12 2/52 شهریور

 0/4 5/241 0/9 2/53 4/9 5/25 مهر

 1/21 0/35 1/3 2/30 9/2 3/10 آبان

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه -2جدول 

بافت 

 خاک

 ماده آلی

(%) 

 پتاسیم

 (گرم بر کیلوگرم)

 سدیم

 (گرم بر کیلوگرم)

 کلسیم

 (گرم بر کیلوگرم)

 نیتروژن

(%) 

EC 

 (زیمنس بر متردسی)
pH 

 9/0 94/3 00/0 32/0 31/0 20/0 49/0 لوم رسی

 

کشت شد و در شرایط دمای  04:04پرلیت با نسبت -ماسبا بستر پیت های کشتدر سینی بذرهای فیسالیس

پس از درصد رشد یافت.  30وبت نسبی طگراد در شب با ردرجه سانتی 24±2گراد در روز و درجه سانتی 20 2±
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 بین مترسانتی 104صله با فا برگ حقیقی 0تا  0در مرحله  ماه بهشتیارد اواخر در های فیسالیسنشا ن،یآماده شدن زم

پاشی برگی دو هفته پس از استقرار کامل گیاهان، محلولو  ها در مزرعه کشت شدبین بوته مترسانتی 04 ها وردیف

(، آغاز گلدهی و ظهور اولین میوه با برگی 14تا 2)در مرحله رشد رویشی  سه بار، سیستئین -پتاسیم و السیلیکات

پاشی برای تمام تیمارها یکسان . زمان محلول(Sholehah et al., 2022; Singh et al., 2022) روز انجام شد 10فاصله 

پاشی پاشی تیمار شاهد از آب مقطر استفاده شد. تیمارهای آبیاری یک هفته پس از اولین محلولبود و برای محلول

های های سال جاری شاخصای روزانه و دادههاعمال شد و نیاز آبی گیاه برای تیمار شاهد با استفاده از میانگین داده

)وزیری و  مانتیس برآورد گردید -پنمن -ی استاندارد فائوهواشناسی ثبت شده در ایستگاه هواشناسی زنجان و رابطه

 (.1525همکاران، 

  CK × 0= ET ETc(                                                                                                           1رابطه )

ETc: 0متر در روز(، نیاز آبی فیسالیس )میلیETمتر در روز( و تعرق گیاه مرجع چمن )میلی-: تبخیرCK ضریب :

مانتیث برآورد -پنمن-بر اساس روش استاندارد فائو 0ET(. لازم به توضیح است مقادیر گیاهی فیسالیس )بدون واحد

، مقادیر نیاز خالص و نیاز ناخالص آب آبیاری گیاه فیسالیس بر اساس فواصل کشت، CETشد. پس از محاسبه مقادیر 

نوبت آبیاری به گیاه داده میبرآورد شد و سپس در هر )سه روز(  یاریدور آبنواری(  -ایسیستم آبیاری )قطره نوع

 سایر تیمارها )تیمارهای تنش آبی( بر اساس نیاز آبی تیمار شاهد و درصد تنش آبی، برآورد و توزیع شد. یآب ازین شد.

گیری صفات برداری و برای اندازهای از پنج بوته نمونهی رشد، از هر واحد آزمایشی با حذف اثر حاشیهدوره در پایان

 آزمایشگاه دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان منتقل شد. مورد نظر به

 :یابیصفات مورد ارز

ها پس از برداشت شمارش و به منظور ارزیابی عملکرد، با ترازوی دیجیتال ی رشد، تعداد میوهدر پایان دوره

 صورت کیلوگرم در هکتار برآورد شد. گرمی وزن شدند. عملکرد کل به

 رشد فصل طی در( W) مصرفی آب به (Y) کل میوه عملکرد نمودن تقسیم با(، WUEکارآیی مصرف آب )

    .گردید برآورد مترمکعب در کیلوگرم حسب بر

 3W (m / WUE= Y (kg)(                      (                                                               2رابطه )

گرم از بافت تازه  0/4. برای این منظور، استفاده شد Arnon (1949)کاروتنوئید میوه از روش  برای سنجش

دقیقه سانتریفیوژ  0به مدت  0444درصد ساییده شد. سپس با دور  24لیتر استون میلی 14میوه در هاون چینی با 

-وجدر طول م SAFAS MONACO (RS 232)گردید. میزان جذب محلول رویی با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

رابطه با استفاده از گرم بر گرم وزن تر قرائت شد. در نهایت غلظت کاروتنوئید بر حسب میلینانومتر  014و  024های 

( وزن تازه بافت استخراج Wدرصد، ) 24( بیانگر حجم نهایی عصاره در استون Vمحاسبه گردید که در این رابطه )دو 

 باشد.موج مشخص می( جذب در طولAشده، )

(5رابطه )                                                                      V/(W×1000)×[1.49 (A510) – (A480) 7.6] =کاروتنوئید میوه  
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 ATago-ATC-20(E) مدل دیجیتالی رفراکتومتر دستگاه از استفاده با( TSSه )مواد جامد محلول میومحتوای 

 . شد بیان بریکسدرصد  حسب بر محلول جامد مواد میزان گیری شد واندازه

تیتر با روش به میوه فیسالیس )اسید سیتریک(غالب  آلی اسید اساس بر( TA) ونیتراسیت قابل اسیدیته

( اکی والان اسید مورد نظر، E)در این رابطه (. AOAC, 2000گیری شد )سدیم با استفاده از رابطه سه اندازههیدروکسید

(N نرمالیته )محلول هیدروکسید( ،سدیمSمقدار هیدروکسید )میلی( لیتر(، )سدیم مصرف شدهF فاکتور )NaOH( ،C )

 دهد.مقدار عصاره را نشان می

 )%( اسیدیته قایل تیتراسیون = 100× [E×N×S×F/C]                                                                               (0رابطه )

اسید )ویتامین ث( میوه، عصاره به روش متافسفریک استخراج شد. جذب گیری آسکوربیکاندازه برای

اسید آسکوربیک با استفاده از منحنی استاندارد تهیه شده نانومتر خوانده شد. غلظت  024موج محلول حاصل در طول

 .(AOAC, 2000کلروایندوفنل محاسبه شد )اسید در حضور دیهای مختلف آسکوربیکاز غلظت

مولار با اسیدیته میلی 04لیتر بافر فسفات میلی 14برای سنجش پروتئین کل، یک گرم از میوه فیسالیس، در 

 144لیتر بافر بردفورد به میلی 1دور سانتریفیوژ شد.  10444دقیقه با  10ساییده و عصاره حاصل به مدت  2/5

 SAFASدقیقه با اسپکتروفتومتر مدل  2میکرولیتر عصاره پروتئینی افزوده و شدت جذب مخلوط حاصل پس از 

MONACO (RS 232) نانومتر خوانده شد. از آلبومن گاوی برای رسم منحنی استاندارد تعیین  090موج در طول

 (. Bradford, 1976ها استفاده گردید )غلظت پروتئین

میوه از هر  20میوه از هر بوته و جمعا  0(، وزن تر Dry matterگیری درصد ماده خشک میوه )برای اندازه

دست آمد ها بهدرجه آون قرار داده و وزن خشک میوه 54ساعت در دمای  02واحد آزمایشی توزین و سپس به مدت 

 (. Rezaei Nejad and Ismaili, 2013مد )دست آو با استفاده از رایطه پنج، درصد وزن خشک میوه به

Dry matter = (DW/FW) × 100                                                                                                             (0رابطه )

ای ها از طریق آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین داده V9.3  SASافزاراز نرمهای حاصل با استفاده آنالیز داده

 قرار گرفتند. آماری دانکن در سطح یک و پنج درصد مورد تجزیه و تحلیل

 نتایج و بحث

 کاروتنوئید میوه

پتاسیم و سیستئین بر کاروتنوئید میوه سیلیکات پاشیمحلولتیمارهای آبیاری و  ساده نتایج نشان داد که اثر

آبی کماعمال تنش (. 2)جدول  دار بودمعنیو اثر متقابل آنها در سطح احتمال پنج درصد درصد  یکدر سطح احتمال 

توجهی افزایش داد. نتایج حاصل از مقایسه طور قابلمیزان کاروتنوئید میوه را به پتاسیم و سیستئینسیلیکاتکاربرد و 

گرم میلی 1044گرم بر گرم وزن تر( با کاربرد میلی 405/4ها نشان داد که بیشترین مقدار کاروتنوئید میوه )میانگین داده

 (. 1دست آمد )شکل درصد نیاز آبی به 04 آبیکم تنشپتاسیم در سیلیکاتدر لیتر 
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 آبیکمسیستئین بر صفات کیفی میوه فیسالیس در شرایط تنش -پتاسیم و اسیدآمینه ال. تجزیه واریانس اثر سیلیکات2جدول 

 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 پروئتین میوه ویتامین ث اسید قابل تیتراسیون مواد جامد محلول کاروتنوئید میوه

 44121/4 5050/92 44409/4 4250/4 444415/4 2 تکرار

 ns 40295/4 **05/14315 **11243/4 5019/2** 444119/4** 2 یاریآب

 44012/4 1552/15 4502/4 1453/4 444442/4 0 یکرت اصل یخطا

 0 **444115/4 **0531/1 **50551/4 **2522/244 **42215/4 (Cys و   Siتیمار )

 42095/4** 202/552* 10922/4**  3203/4** 444405/4* 14  تیمار×  یاریآب

 44541/4 1212/102 42252/4 1003/4 444412/4 54 یکرت فرع یخطا

 22/1 23/2 30/3 21/2 25/9 - )%( راتییتغ بیضر

ns :** 1و  %5دار در سطح دار، معنیبه ترتیب غیرمعنی، * و% 

 

. حروف مشابه آبیکمسیستئین بر کاروتنوئید میوه فیسالیس در شرایط تنش -پتاسیم و اسیدآمینه ال. اثر سیلیکات3شکل 

 درصد است. 5 خطای داری در سطح احتمالدهنده عدم معنینشان

در های فعال اکسیژن است. در گیاهان، افزایش تولید گونهآبی کمهای ثانویه حاصل از تنش یکی از پاسخ

-با استفاده از یک پاسخ آنتیهای فعال اکسیژن گونه اکسیداتیو، گیاهان قادر به مقابله با تولید بیش از حد تنشطول 

(. کاروتنوئیدها از دستگاه فتوسنتزی Raziq et al., 2022) هستند آنزیمی و یا غیرآنزیمی نظیر کاروتنوئید اکسیدانی

ها از پراکسیداسیون لیپید ممانعت کرده و در پایداری کنند. همچنین این رنگیزههای آزاد محافظت میعلیه رادیکال

 آبیکمزمینی مبنی بر افزایش کاروتنوئید با اعمال تنش غشاء نقش مهمی دارند که با نتایچ مطالعات انجام شده در سیب

ای انجام شد، دریافتند که افزودن سیلیس (. در پژوهشی که بر روی فلفل دلمهBatool et al., 2020مطابقت دارد )

(. این افزایش Lobato et al., 2009گردید )آبی کمو کاروتنوئیدها در شرایط تنش  a ،bباعث حفظ محتوای کلروفیل 
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 اکسیدانی مانند سوپراکسیدهای آنتیکلروپلاست و افزایش فعالیت آنزیمممکن است به تاثیر سیلیکون به بهبود ساختار 

های آزاد اکسیژن، باعث (. همچنین سیلیس با حذف رادیکالGong et al., 2008دیسموتاز و کاتالاز نسبت داده شود )

گردد میآبی کم و عملکرد کوانتومی در گیاهان تحت تنش IIبهبود سیستم دفاعی گیاه و افزایش کارآیی فتوسیستم 

(Tripathi et al., 2017.) 

 مواد جامد محلول

یافت. میزان مواد جامد محلول از  میزان مواد جامد محلول در میوه فیسالیس افزایش آبیاری،کم تنش اعمال با

نیاز  درصد 04آبی کمبریکس در تیمار درصد  59/10درصد نیاز آبی به  144درصد بریکس در تیمار آبیاری  05/15

شد  میزان مواد جامد محلول میوه افزایش باعث پتاسیم و سیستئین همچنینآبی گیاه رسید. کاربرد تیمارهای سیلیکات

پاشی نشان داد که بیشترین مقدار مواد جامد محلول (. نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاری و تیمار محلول2)جدول 

 04آبی کمسیستئین در شرایط  -گرم در لیتر المیلی 04و  24رتیب با کاربرد تدرصد بریکس( به 0/10و  50/10میوه )

 (.2درصد نیاز آبی گیاه حاصل شد )شکل 

 

. آبیکمسیستئین بر میزان مواد جامد محلول میوه فیسالیس در شرایط تنش -پتاسیم و اسیدآمینه ال. اثر سیلیکات2شکل 

 درصد است. 5 خطای سطح احتمالداری در دهنده عدم معنیحروف مشابه نشان

ی کیفی مهم عنوان یک مشخصهدهد و بهارتباط بسیار نزدیکی با قند کل نشان می ،ر مواد جامد محلولامقد

 در شده میوه آب کاهش محتوای به منجر آبیاری کاهش(. Keshavarzpour and Rashidi, 2011شود )در نظر گرفته می

 مواد افزایشمطابق پژوهش حاضر، (. Zhanga et al., 2017شود )می میوه محلول جامدمواد  مقدار بهبود باعث نتیجه

 ,.Daneshpajouh et alای )دلمه فلفل و (Shao et al., 2015فرنگی )گوجه در آبیکم با اعمال تنش محلول جامد

نتیجه افزایش نسبت  دردلیل کاهش تعداد میوه در اثر ریزش گل و تواند بهنیز گزارش شده است که می (2018

در گیاهان  مواد جامد محلول طور کلی، افزایش میزانبه(. Garcia-Garizabal et al., 2011کربوهیدرات به میوه باشد )
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-Ginéکنند )و مقاومت در برابر تنش استفاده می یتحت تنش آبی، روشی است که گیاهان برای تنظیم اسمز

Bordonaba and Terry, 2016 .) 

سیستئین بر کاهش یا افزایش محتوای مواد جامد محلول  -های مختلفی مبنی بر اثر اسیدآمینه الگزارش

طور قابل ( به.Longan( )Dimocarpus longan Lسیستئین در میوه چشالو ) -دارد. مطابق پژوهش حاضر، کاربرد ال

ه از نانو ذرات پوشش داده شده با سیستئین (. استفادLi et al., 2018توجهی محتوای مواد جامد محلول را افزایش داد )

تعرق و تنفس سبب افزایش در میزان مواد جامد محلول میوه گردید.  فرنگی با کاهشدر کشت هیدروپونیک توت

 در محلول جامد حد و کاهش مواد از بیش تغییرات از پیری تأخیر و اکسیداتیو هایواکنش کاهش با اسیدهای آمینه

 (. Shu et al., 2020کنند )می میوه جلوگیری

 اسید قابل تیتراسیون

-داری بر میزان اسید قابل تیتراسیون میوه نشان نداد ولی تیمار محلولنتایج، تیمار آبیاری تاثیر معنی اساس بر

 به توجه (. با2داری نشان داد )جدول پاشی و آبیاری در سطح یک درصد اختلاف معنیپاشی و اثر متقابل تیمار محلول

 1444ترتیب با کاربرد درصد( به 42/5و  49/5تیتراسیون ) قابل اسید میزان بیشترین نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل،

م در پتاسیگرم در لیتر سیلیکاتمیلی 044درصد و کاربرد  144پتاسیم در شرایط آبیاری گرم در لیتر سیلیکاتمیلی

درصد نیاز آبی در تیمار  144آمد و کمترین مقدار آن در شرایط آبیاری دستدرصد نیاز آبی گیاه به 50آبی کمشرایط 

 (. 5شاهد مشاهده شد )شکل 

 

. آبیکمسیستئین بر میزان اسید قابل تیتراسیون میوه فیسالیس در شرایط تنش -پتاسیم و اسیدآمینه ال. اثر سیلیکات1شکل 

 درصد است. 5 خطای احتمالداری در سطح دهنده عدم معنیحروف مشابه نشان

طور قابل توجهی بر طعم و همچنین های مهمی است که بهمیزان اسید قابل تیتراسیون یکی از ویژگی

های متعددی مبنی بر اثرات مثبت یا منفی تنش گزارش (.Ali et al,. 2016گذارند )ای میوه تأثیر میمشخصات تغذیه

 آلی طور مستقیم با میزان اسیدهایبهدر میوه تیتراسیون  سید قابلدارد. میزان اآبی بر میزان اسید قابل تیتراسیون وجود 
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دلیل استفاده از اسیدهای آلی در فرایند تنفس نتیجه تغییرات متابولیکی در میوه به مرتبط است و کاهش اسیدیته در

ه سیستئین سبب حفظ و افزایش پتاسیم و اسید آمینکاربرد سیلیکاتدر پژوهش حاضر (. Gol et al., 2013باشد )می

تواند به کاهش تنفس و حفظ نسبت کربن به نیتروژن نسبت داده اسید قابل تیتراسیون در میوه فیسالیس گردید که می

 Barzegarفرنگی منجر به حفظ محتوای اسیدها در میوه گردید )در گوجهآبی کمشود. کاربرد سیلیس در طی تنش 

Hafshejani et al., 2022.)  

 ویتامین ث 

پتاسیم و سیلیکاتاربرد و ک دادکاهش را  میوه فیسالیس ویتامین ث داریمعنی طوربه آبیکماعمال تنش 

. (0و شکل  2را کاهش داد )جدول آبی کمشده و اثرات مضر تنش  ویتامین ثمقدار  شیباعث افزااسیدآمینه سیستئین 

گرم وزن تر(  144گرم بر میلی 5/193) ویتامین ثمقدار  نیشتربی که داد نشان هاداده نیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا

و  یآب ازیدرصد ن 144یاری آب طیشرا تحتگرم در لیتر میلی 1444پتاسیم سیلیکاتشده با  تیمار اهانیگ میوهدر 

از آبی درصد نی 04گرم وزن تر( در تیمار شاهد تحت شرایط آبیاری  144گرم بر میلی 2/120کمترین مقدار آن )

 (. 0)شکل  حاصل شد

 

. حروف آبیکمسیستئین بر میزان ویتامین ث میوه فیسالیس در شرایط تنش -پتاسیم و اسیدآمینه ال. اثر سیلیکات9شکل 

 درصد است. 5 خطای داری در سطح احتمالدهنده عدم معنیمشابه نشان

های آزاد اکسیژن جهت محافظت رادیکالاکسیدان محلول در آب سبب حذف عنوان یک آنتیه، بویتامین ث

-(. تحقیقات پیشین تایید کرد که ویتامین ث میBeltagi, 2008) شودهای گیاهی در برابر آسیب اکسیداتیو میاز سلول

با توجه به (. Shafiq et al., 2014تنظیم کند )آبی کمهای شوری و اکسیدانی را تحت تنشتواند متابولیسم دفاعی آنتی

، کاهش میزان ویتامین ث ممکن است به کاهش سطح سنتز شودمیگلوکز، آغاز -Dاینکه مسیر سنتز ویتامین ث از 

D-که با مطالعات انجام شده در خربزه نیز همخوانی دارد افتد گلوکز نسبت داده شود که در طول دوره تنش اتفاق می

(Sat Pal Sharma et al., 2014 همچنین در پژوهش انجام .)سبب کاهش در میزان آبی کمتنش  ،فرنگیشده در گوجه
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پاشی سیلیس با کاهش تنفس و مصرف اسیدهای آلی، سبب حفظ محتوای ویتامین ویتامین ث میوه گردید و محلول

 (.Barzegar Hafshejani et al., 2022ث گردید )

 پروتئین میوه

طوریکه با افزایش شدت داری افزایش یافت، بهطور معنیبهآبی کمپروتئین میوه فیسالیس با اعمال تنش 

درصدی در میزان پروتئین میوه مشاهده شد. همچنین  53/0درصد نیاز آبی گیاه، افزایش  04به  144از آبی کمتنش 

داری در میزان پروتئین میوه گرم در لیتر سبب افزایش معنیمیلی 1044و  1444پتاسیم در سطوح کاربرد سیلیکات

-میلی 22/5)ها، بیشترین مقدار پروتئین میوه (. طبق نتایج مقایسه میانگین داده2مار شاهد گردید )جدول نسبت به تی

درصد نیاز آبی گیاه، با  04پتاسیم در شرایط آبیاری گرم در لیتر سیلیکاتمیلی 1444در تیمار گرم بر گرم وزن تر( 

 (. 0)شکل  حاصل شددرصد نیاز آبی گیاه  144ی تیمار شاهد تحت شرایط آبیاردرصد افزایش نسبت به  01/10

 

. حروف مشابه آبیکمسیستئین بر میزان پروتئین میوه فیسالیس در شرایط تنش -پتاسیم و اسیدآمینه ال. اثر سیلیکات5شکل 

 درصد است. 5 خطای داری در سطح احتمالدهنده عدم معنینشان

باشد میآبی کمتنظیم اسمزی یک پاسخ تطبیقی و یک مکانیسم فیزیولوژیکی مهم گیاهان برای تحمل به 

(Zhang et al., 2017 در شرایط تنش .)های اسمزی نظیر پرولین، قندهای محلول کنندهها با تجمع تنظیم، سلولآبیکم

 Liu andکنند )ان، فشار تورژسانس را حفظ میهای فیزیولوژیکی طبیعی گیاهو پروتئین محلول برای حفظ فعالیت

Wei, 2021 های جدید و یا افزایش سطح دلیل تولید پروتئینبهآبی کم(. افزایش در میزان پروتئین با اعمال تنش

اکسیدانی اشاره کرد های آنتیتوان به آنزیمباشد که میهای مرتبط با سازگاری و تطابق گیاه با شرایط تنش میپروتئین

(Wang et al., 2023 در این رابطه گزارش شده است که کاربرد سیلیس باعث افزایش محتوای پروتئین محلول، اسید .)

های فتوسنتزی، (. سیلیکون با افزایش رنگیزهLi et al., 2012گردد )آمینه آزاد و در نهایت افزایش تولید محصول می

هایی نظیر کاهش تنش اکسیداتیو و حفاظت ماکرومولکولافزایش فعالیت آنزیم روبیسکو و ظرفیت فتوسنتزی، 
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نتیجه میزان قندهای محلول و  ها و غشای کلروپلاستی و غشای سلولی باعث افزایش فتوسنتز شده و درپروتئین

 (. Amin et al., 2018دهد )پروتئین موجود در گیاهان را افزایش می

 میوه، درصد ماده خشک و عملکرد در بوته تعداد میوه

-( کاهش یافت و تیمارهای سیلیکات≥ 41/4Pداری )طور معنیبهآبی کمتعداد میوه در بوته با اعمال تنش 

(. با توجه به نتایج اثرات متقابل آبیاری و 5پتاسیم و سیستئین سبب افزایش قابل توجهی در تعداد میوه شد )جدول 

 144سیستئین تحت شرایط آبیاری -گرم در لیتر اسیدآمینه المیلی 04پاشی، بیشترین تعداد میوه با کاربرد تیمار محلول

 (. A3درصد نیاز آبی حاصل شد )شکل 

پاشی تیمارهای که محلولداری بر میزان ماده خشک میوه نداشت. درحالیتاثیر معنیآبی کماعمال تنش 

نتایج  به توجه فیسالیس گردید. باپتاسیم و اسیدآمینه سیستئین منجر به تجمع بیشتر ماده خشک در میوه سیلیکات

گرم در لیتر اسیدآمینه میلی 24درصد( با کاربرد  50/24مقایسه میانگین اثرات متقابل، بیشترین درصد ماده خشک میوه )

 (. B3دست آمد )شکل درصد به 50درصد ( در تیمار شاهد در شرایط آبیاری  30/13سیستئین و کمترین مقدار آن )

پتاسیم و داری کاهش یافت و کاربرد تیمارهای سیلیکاتطور معنیعملکرد میوه نیز به آبیکمبا اعمال تنش 

داری طور معنیشده و عملکرد میوه را نسبت به تیمار شاهد بهآبی کماسیدآمینه سیستئین سبب تعدیل اثرات تنش 

گرم میلی 24و  04کاربرد اسیدآمینه سیستئین ها نشان داد، با (. مقایسه میانگین داده3و شکل  5)جدول  ندافزایش داد

دست آمد که در مقایسه درصد نیاز آبی گیاه بیشترین عملکرد میوه به 50و  144ترتیب تحت شرایط آبیاری در لیتر به

 (. C3درصد در عملکرد میوه گردید )شکل  0/50درصد منجر به افزایش  144با گیاهان شاهد تحت آبیاری 

سیستئین بر عملکرد میوه و کارایی مصرف آب فیسالیس در -پتاسیم و اسیدآمینه الریانس اثر سیلیکات. تجزیه وا1جدول 

 آبیکمشرایط تنش 

 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کارآیی مصرف آب عملکرد میوه درصد وزن خشک میوه تعداد میوه

 4429/4 3/253992 5049/4 52/53 2 تکرار

 ns 2300/4 **9/50455519 **2032/1 13/151192** 2 یاریآب

 1521/4 1325593 9029/1 22/55 0 یکرت اصل یخطا

 0 **40/10212 *5212/2 **5/11011302 **5210/1 (Cys و   Siتیمار )

 1222/4* 1/2241004**  003/1* 35/2500** 14  تیمار×  یاریآب

 4322/4 1/550409 3055/4 00/21 54 یکرت فرع یخطا

 12/15 00/11 29/0 92/2 - )%( راتییتغ بیضر

ns :** 1و  %5دار در سطح دار، معنیبه ترتیب غیرمعنی، * و% 
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( و عملکرد میوه B(، درصد ماده خشک )Aسیستئین بر تعداد میوه در بوته )-پتاسیم و اسیدآمینه ال. اثر سیلیکات6شکل 

(C میوه فیسالیس در شرایط تنش )درصد  5 خطای داری در سطح احتمالدهنده عدم معنیحروف مشابه نشان. آبیکم

 است.

l

h g

k

de cd

j

bc
a

j

e
f

hi

de bc

i

f

b

0

200

400

600

50 75 100

ته 
 بو

در
وه 

 می
داد

تع

(%ETC)سطوح آبیاری 

(A)
Control cys 20 mg/l cys 40 mg/l Si 500 mg/l Si 1000 mg/l Si 1500 mg/l

ab

c
bb

a
aab ab abb ab abb b bb b ab

0

5

10

15

20

25

50 75 100

وه 
 می

ک
خش

ده 
 ما

صد
در

(
%)

(%ETC)سطوح آبیاری 

(B)
Control cys 20 mg/l cys 40 mg/l Si 500 mg/l Si 1000 mg/l Si 1500 mg/l

g

def de
f

a a

ef

a a

ef
c-f

b-e
c-f

bcd
abc

ef
c-f

ab

0

3000

6000

9000

12000

50 75 100

رد 
لک

عم
(

K
g

.h
a

-1
)

(%ETC)سطوح آبیاری 

(C) Control cys 20 mg/l cys 40 mg/l Si 500 mg/l Si 1000 mg/l Si 1500 mg/l



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

13 
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طور مستقیم با راندمان فتوسنتزی و جذب در گیاهان مرتبط است، که به نوبه افزایش زیست توده گیاهی به

-کمبود آب به(. در شرایط Barutçular et al., 2016های فتوسنتزی و روابط آبی گیاه مرتبط است )-خود با رنگدانه

توجهی در میزان فتوسنتز و تجمع زیست توده ها و تخریب مراکز واکنش فتوسنتزی، کاهش قابلدلیل بسته شدن روزنه

باعث جذب، توزیع مجدد و انتقال مواد آبی کمبر این، تنش (. علاوهIbrahim et al., 2016شود )گیاهی مشاهده می

(. این کاهش Gaafar et al., 2022شود )ای ماده خشک و عملکرد میشود که منجر به کاهش رشد، محتومغذی می

مصرف باشد که منجر به کاهش سطح تواند به دلیل کاهش جذب عناصر مغذی پرمصرف و کمرشد و عملکرد می

ترین (. همچنین تعداد میوه در بوته از مهمAtilgan et al., 2022شود )برگ و محتوای کلروفیل و در نتیجه فتوسنتز می

در زمان آبی کمباشد. کاهش تعداد میوه در بوته ممکن است تحت اثر تنش اجزای موثر در عملکرد گیاه فیسالیس می

دنبال آن و بهآبی کمافشانی باشد که ممکن است باعث خشک شدن دانه گرده و کلاله مادگی در اثر گلدهی و گرده

شود. تنش آبی طی دوره درصد تشکیل میوه تواند باعث کاهش که این عوامل می عدم تلقیح مناسب و سقط گل باشد،

گلدهی با محدود کردن توزیع مواد غذایی، کاهش درصد ماده خشک و تاثیر بر تعداد گل و به تبع آن تعداد میوه و 

. سیلیکون (Garcia-Garizabal et al., 2011دهد )دهی با اثر بر وزن میوه، عملکرد را تحت تاثیر قرار میطی دوره میوه

های زیستی و های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی، موجب بهبود مقاومت گیاه در برابر تنشبا تنظیم پاسخ

های اسمزی، فرآیندهای متابولیکی، فیزیولوژی غیرزیستی شده و در بسیاری از فرآیندهای گیاهی از جمله واکنش

 ,.Ahire et alبخشد )فیت گیاهان را تحت شرایط تنش بهبود میها دخیل بوده و عملکرد و کیروزنه و فیتوهورمون

ها را در شرایط تنش تواند جذب آب توسط ریشهگزارش شده است که افزودن سیلیس در محلول کشت می(. 2021

همکاران  و Sarojnee (.Ming et al., 2012آبی از طریق تجمع قندهای محلول و اسیدهای آمینه افزایش دهد )

طول  میوه، تعداد گیاه، ارتفاع داریمعنی داریمعنیبطور فلفل گیاه در اسیدهای آمینه کاربرد که گزارش کردند( 2449)

 داد.  افزایش شاهد به تیمار نسبت محصول را عملکرد و میوه خشک درصد ماده میوه، و قطر

 (WUEکارآیی مصرف آب )

افزایش داد ولی با افزایش شدت تنش از مقدار آن داری طور معنی، کارآیی مصرف آب بهآبیکماعمال تنش 

-درصد نیاز آبی حاصل شد. همچنین محلول 50که بیشترین کارآیی مصرف آب در تیمار آبیاری طوریکاسته شد به

و شکل  5سیستئین سبب افزایش کارآیی مصرف آب گردید )جدول  -پتاسیم و اسید آمینه الپاشی تیمارهای سیلیکات

ترتیب در گیاهان تیمار کیلوگرم در مترمکعب( به 05/2و  05/2کارآیی مصرف آب ) نیشتربی که داد نشان جینتا(. 5

-میلی 1444و تیمار  ی گیاهآب ازیدرصد ن 50 یاریآب طیشرا تحت گرم در لیتر اسیدآمینه سیستئینمیلی 04و  24شده با 

و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد تحت حاصل شد آبی درصد نیاز  04پتاسیم در شرایط آبیاری گرم در لیتر سیلیکات

  .(5شکل )درصد نیاز آبی گیاه مشاهده شد  144شرایط آبیاری 
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. حروف آبیکمسیستئین بر کارآیی مصرف آب میوه فیسالیس در شرایط تنش -پتاسیم و اسیدآمینه ال. اثر سیلیکات0شکل 

 درصد است. 5 خطای داری در سطح احتمالدهنده عدم معنیمشابه نشان

ریزی آبیاری، کارآیی مصرف آب یا مقدار ماده خشک تولیدی به ازای ترین عوامل موثر در برنامهیکی از مهم

، نسبت به میزان آب بهینه ، گیاه در مقایسه با شرایط آبیآبیکمواحد آب مصرفی است. در شرایط نزدیک به تنش 

 50) ملایمآبی کم(. در این پژوهش اعمال تنش Ghaffari et al., 2020کند )مصرف شده محصول بیشتری تولید می

کارآیی مصرف آب را کاهش داد که با  درصد( 04) ، کارآیی مصرف آب را بهبود بخشید و تنش آبی شدیددرصد(

در  که کردتوان چنین توجیه ( مطابقت دارد. این کاهش را میKuscu et al., 2014فرنگی )دست آمده در گوجهنتایج به

درصد نیاز آبی گیاه، با کاهش میزان آب مصرفی عملکرد با نسبت کمتری کاهش یافته است.  50 آبیکم تنشسطح 

پتاسیم و رسد کاربرد سیلیکاتبنابراین کارآیی مصرف آب نسبت به تنش شدید افزایش بیشتری داشته است. به نظر می

و تنش، از طریق افزایش رشد ریشه و جذب عناصر غذایی و در  سیستئین در شرایط آبیاری مطلوب -اسید آمینه ال

داری افزایش دادند طور معنینتیجه ارتقای توان فتوسنتزی گیاه، عملکرد میوه و در نهایت کارآیی مصرف آب را به

(Araújo et al., 2019تیمار اسیدآمینه منجر به بسته شدن روزنه .) افزایش محتوای و  گیاهها و کاهش تبخیر و تعرق

(. بر Zotarelli et al., 2009دهد )نتیجه کارآیی مصرف آب را در شرایط تنش افزایش می نسبی آب برگ شده و در

ن به پلیمریزاسیون آن پس از جذب گردد که ایمی سبب کاهش اثرات تنش آبی استفاده از سیلیکون نیزاساس مطالعات 

کوتیکول و -شود و یک لایه دوگانه از سیلیسو برگ نسبت داده میهای سلولی ریشه، ساقه و رسوب در دیواره

های سلولی، کاهش تعرق و افزایش دهد. بنابراین، افزایش مقاومت و سختی دیوارهسلولز را تشکیل می-سیلیس

ط مزرعه، (. در شرایFlores et al., 2019های دفاعی گیاه وجود دارد )اکسیدانی آنزیمی مرتبط با مکانیسمفعالیت آنتی

ها، افزایش عملکرد فتوسنتزی و بهبود کارآیی مصرف آب، سبب سیلیکون از طریق حفظ محتوای آب در سلول

 (. Moraes et al., 2020فرنگی گردید )در میوه گوجهآبی کمتحمل به شرایط افزایش 

 گیری کلی نتیجه
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، در بوته با کاهش تعداد میوهآبی کمکه تنش  توان بیان کردبا توجه به نتایج حاصل از این آزمایش می

درصد عملکرد میوه در مقایسه با  5/55درصد منجر به کاهش  04آبی که تنش کمبطوری ،ا کاهش دادرمیوه عملکرد 

، آبیکمتنش  و درصد 144 آبیاری سیستئین در شرایط -اسیدآمینه ال یاپتاسیم کاربرد سیلیکات درصد شد. 144آبیاری 

در  در لیتر گرممیلی 04و  24اسید آمینه سیستئین  پاشیمحلول که باطوریفیسالیس را افزایش دادند بهعملکرد میوه 

درصدی مصرف آب،  20با کاهش درصد،  144در مقایسه با گیاهان شاهد تحت آبیاری درصد  50آبی شرایط کم

پاشی سیلیکات پتاسیم با محلول ،درصد 04آبی کمو همچنین در شرایط درصد افزایش یافت  0/50 میوه عملکرد

درصد در مقایسه با گیاهان شاهد   5/5درصدی مصرف آب، عملکرد میوه  04گرم در لیتر ضمن کاهش میلی 1444

پتاسیم سیلیکاتکاربرد  .، که منجر به افزایش کارایی مصرف آب شدندداددرصد افزایش نشان  144ی تحت آبیار

کاروتنوئید میوه، اسید قابل  محتوای با افزایشاسیدآمینه سیستئین  و لیترگرم در میلی 1444بخصوص در غلظت 

توان در راستای افزایش عملکرد و بنابراین می ند.کیفیت میوه را بهبود بخشید ،تیتراسیون، ویتامین ث و پروتئین میوه

سیستئین را پیشنهاد  -مینه الاسیدآ یاپتاسیم ، تیمارهای کودی سیلیکاتآبیکمکیفیت میوه و کاهش اثرات منفی تنش 

 کرد.
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Abstract: 

Nowadays, due to climate change and a decrease in rainfall, the production of agricultural 

products in many regions, especially arid and semi-arid regions, has faced problems. For this 

purpose, to study the effect of potassium silicate (Si) and L-cysteine (Cys) foliar spray on water 

use efficiency, fruit yield and quality of Physalis (Physalis peruviana L.) under water deficit 

conditions, a split-plot experiment based on a randomized complete block design with three 

replications was conducted in the Research field of the University of Zanjan during 2022. 

Experimental treatments consisted of three different irrigation levels (50, 75 and 100% ETc) as 

the main plot and a foliar spray of potassium silicate (0, 500, 1000 and 1500 mg L-1) and L-

cysteine amino (0, 20 and 40 mg L-1) as a subplot. The results showed that water deficit stress 

increased total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA) and protein contents, and decreased 

vitamin C content, fruit number and yield. Application of Si, especially at 1000 and 1500 mg l-1 

and Cys improved carotenoids, TSS, TA, vitamin C and fruit protein contents, and fruit yield 

under irrigation 100 ETc% and water deficit stress conditions. The highest fruit yield was 

obtained with the application of 20 and 40 mg L-1 Cys under irrigation of 100 and 75 ETc%. 

Also, the highest value of WUE was observed in plants treated with 20 and 40 mg L-1 Cys under 

deficit irrigation of 75 ETc% and 1000 mg L-1 Si under deficit irrigation of 50 ETc%, 

respectively. Therefore, the application of 1000 mg L-1 of potassium silicate and 40 mg L-1 of 

cysteine is suggested to increase the quality and yield of the physalis under the irrigation 100 

Etc% and water deficit stress conditions. 

Keywords: Carotenoids, Fruit number, Total soluble solids, Vitamin C. 

 
 


