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 چکیده
  های پایه  فتوسنتزی  و   رشدی  های شاخص  برخی  بر  شوری  تنش   شرایط  در  سیلیکون  کاربرد  اثر   بررسی  به   پژوهش   این  در

  قالب   در   فاکتوریل  صورتبه  آزمایش .  است  شده   پرداخته  هیدروپونیک  کشت  محیط  در  GN15  و   GF677  بادام   و   هلو  دورگَ

  و   50  صفر،)  سطح  سه  در  شوری  تنش   (،GN15  و  GF677)  سطح  دو  در  پایهشامل    ،فاکتور  سه  با   صادفی ت  کامل   هایبلوک  طرح

  1399  و  1398  هایسال  در  تکرار  سه  با (  مولارمیلی  2  و  1  صفر،)  سطح  سه  در  سیلیکون  تیمار  و(  سدیم   کلرید   مولارمیلی  100

 100  شوری  تنش   ، پژوهش  این   نتایج  اساس  بر .  شد  انجام  رومیها  دانشگاه   کشاورزی  دانشکده   باغبانی   علوم  تحقیقاتی  گلخانه  در

  کاهش  ، GN15 پایه در  درصد 2/53 و GF677 پایه در درصد 6/38 میزان به برگ  تعداد کاهش  باعث  شاهد به نسبت مولارمیلی

  کاهش   باعث  وریش  تنش  همچنین.  شد  GN15  پایه  در  درصد  8/53  و  GF677  پایه  در  درصد  1/40  میزان  به  ساقه  طولی  رشد

  های شاخص  بهبود  به  منجر  سیلیکون  از  استفاده .  شد  ی مورد بررسیهاپایه  در   گازی  تبادلات  شاخص  و  فتوسنتزی  هایرنگدانه

  ویژه  به  و  سیلیکون  که  داد  نشان  مطالعه  این  از  حاصل  هاییافته  کلی،  طوربه.  شد  مطالعه  مورد  یپایه  دو  هر  در  شده  سنجش

 .  کند ایجاد  مطالعه مورد های پایه در شوری تنش به نسبت تریبیش تحمل تواندمی ،آن مولارمیلی 2 غلظت

 . تعرق   ،ایهدایت روزنهکلروفیل، کارتنوئید،  ، تعداد برگهای کلیدی:  واژه

 مقدمه 
از زمین  20شود. شوری حدود  کشاورزی می  توسعه  از  شوری خاک عامل مهمی است که مانع  را درصد  های قابل کشت 

میت قرار  تأثیر  استفادهحت  خاک،  آلی  مواد  کاهش  غیربی  ی دهد.  آبیاری  شیمیایی،  کودهای  از  میزان رویه  کاهش  اصولی، 

آلودگی خاکبارندگی،  آب  تبخیر  بالای  میزان  و  صنعتی  ثانویه  ،های  شوری  ایجاد  سبب  خاک  ،همگی  کشاورزی  در  های 

شور خواهد   ،درصد از اراضی قابل کشت  50حدود    2050تا سال    ،کند  شوند. اگر شور شدن خاک به همین روال ادامه پیدامی

های غیر زیستی، فرآیندهای مختلف بیوشیمایی و  ترین تنشیکی از مهم  عنوانبه . شوری  (Rachappanavar et al., 2024)  شد

بهره تأثیر قرار داده و سبب کاهش رشد و  را در گیاهان تحت  که گیاهان در شرایط زمانیشود.  وری گیاهان میفیزیولوژیکی 

شود که برهم خوردن روابط آبی گیاه، ممانعت از بزرگ شدن سلولی و گیرند، جذب آب دچار مشکل میتنش شوری قرار می

اثرات سوء آن  ، هاکاهش فعالیت روزنه افزایش ورود یون(Dabravolski and Isayenkov, 2024)است    از جمله  های کلرید و  . 
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های رشد و نمو گیاه  های یونی و اکسیداتیو شده و تمام جنبه افتد، سبب ایجاد تنشسدیم به گیاه که در تنش شوری اتفاق می

می  قرار  تأثیر  تحت  رنگدانه دهد.را  کاهش  سبب  نمک  تخریب  تجمع  و  روبیسکو  آنزیم  فعالیت  در  اختلال  فتوسنتزی،  های 

 (.Zhang et al., 2024) شودفتوسنتزی میدستگاه  

پوسته   در  فراوان  عنصر  دومین  است.  سیلیکون  زمین  عالی ی  گیاهان  برای  ضروری  غیر  عنصر  یک  اما  ا  سیلیکون  ست، 

تنشگزارش  تعدیل  در  آن  مثبت  نقش  از  حاکی  بسیاری  میهای  عالی  گیاهان  در  غیرزیستی  و  زیستی  باشد  های 

(Rachappanavar et al., 2024)برابر تنش افزایش مقاومت گیاهان در  شامل    ، شودها می. مکانیسم عمل سیلیکون که سبب 

فیزیولوژیکی هم  ،بهبودهای  تعادل  فتوسنتزی،  کارآیی  بهبود  تغذیه،  شرایط  بهبود  گیاه،  رشد  افزایش  جمله  یونی،  از  ایستایی 

سیستمفعال آنتیسازی  متابولیتهای  القای  ثانویهاکسیدانی،  مرهای  ژنی  بیان  تنظیم  نهایتاً  و  تنش  با  با  تبط  مرتبط  های 

های آزاد  زدایی رادیکالسیلیکون با حفظ میزان فتوسنتز، سم .(Zhu et al., 2019)  استیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  آفر

. (Rachappanavar et al., 2024)دهد  اثرات مضر تنش شوری بر گیاهان را کاهش می  ،تولید شده و تنظیم جذب عناصر غذایی 

،  5/0های  با غلظت   انجام گرفت، تیمار سیلیکون   M9ی  ای که بر روی گیاهان سیب رقم فوجی پیوند شده روی پایهدر مطالعه

، میزان ایبا افزایش هدایت روزنه ماه،  4مدت مولار کلرید سدیم و بهمیلی 35با غلظت  در شرایط تنش شوری  مولارمیلی  2و  1

الک نشت  کاهش  نیز  و  ویژگی  ،ها ترولیت کلروفیل  بهبود  گیاهان  سبب  رشدی  مطالعه  .(Aras, 2020)  شد های  دیگر،  در  ای 

از سیلیکون انگور در شرایط تنش شوری  های یکنهالدر    مولارمیلی  2با غلظت    استفاده  مولار کلرید سدیم،  میلی  100ساله 

شاخص بهبود  رنگدانهباعث  افزایش  رشدی،  شاخص های  بهبود  فتوسنتزی،  قند  های  افزایش  و  گازی  تبادلات  با  مرتبط  های 

( گزارش کردند که کاربرد سیلیکون در افزایش مقاومت به تنش  2022)و همکاران    Mahmoud  (.Qin et al., 2016شد )محلول  

ت والنسیا  پرتقال  بأ شوری  افزایش میزان کلروفیل و کاهش  باعث بهبود شاخصسزایی داشته و  هثیر  آبی،  روابط  های رشدی و 

 .  شد گیاهان خسارت ناشی از تنش شوری در 

کاری مدرن هستند که برای سازگاری ارقام میوه با شرایط محیطی و رشدی مختلف به کار  ضروری در میوه  یا از اجزاه پایه 

  شکلی   تواند به های متحمل به شوری جهت پیوند ارقام میاستفاده از پایه  ،. همچنین (Shahvali et al., 2020)شوندگرفته می

از منابع خاکی شود    یمؤثر سبب کاهش خسارت شوری و نیز استفاده و    GF677های  پایه(.  Zhang et al., 2024)حداکثری 

GN15  پایه هستنداز  بادام  و  هلو  هیبرید  اقتصادی  و  مهم  میو  عنوانبه که    های  این  مختلف  ارقام  برای  به  ه پایه  برده  ها  کار 

عنوان نخستین هیبرید هلو و بادام در  در فرانسه کشف شد و به  1940یک دانهال تصادفی است که در اواسط  GF677 شوند. می

ناشی از کمبود آهن مقاوم است و عملکرد بالایی    زردییه از قدرت رشد خوبی برخوردار بوده، به  سطح تجاری تولید شد. این پا

عنوان والد  به  نماردعنوان والد مادری و هلوی  به  1گرَفی از تلاقی بادام اسپانیایی    GN15  پایه  .شوددر رقم پیوندی سبب میرا  

پایهدهنده حاصل شده است. به لحاظ قدرت رشد و ع گرده از کمبود    زردیبوده و به    GF677ی  ملکرد قابل مقایسه با  ناشی 

 . (Felipe, 2009) باشد آهن نیز متحمل می

در    تریمحدودشکل  مختلف و به  در گیاهاننقش سیلیکون در تحمل تنش شوری    یهای متعدد در زمینه پژوهش  با وجود 

انجام نگرفته  تحت تنش شوری    GN15و    GF677های  بر پایه  سیلیکوننقش    ای در موردهای درختان میوه، تاکنون مطالعهپایه

این    .است بررسی  به  پژوهش حاضر  این مبنا،  بر  کاربرد  پردازد که در شرایط تنش شوری،  مسئله میبر  اثراتی  سیلیکون چه 

  .تواند داشته باشدمی GN15و   GF677های های رشدی و تبادلات گازی پایهشاخص

  هامواد و روش

سال  پژوهش  در  گلخانه   1399و    1398های  حاضر  ارومیه یدر  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  باغبانی  علوم    با   ،تحقیقاتی 

های  های حاصل از کشت بافت پایهانجام گرفت. دانهال  ،17±2دمای شب   و  27±2دمای روز    و  درصد  60  تا  40نسبی  رطوبت

 
1- Grafi                                                                                                                                                         2- Nemared 
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GF677    وGN15  گلدان قطر  به  با  پلاستیکی  ارتفاع  سانتی16های  و  پیت  حاویمتر  سانتی  13متر  و  نسبت پرلیت  به  ماس 

  45بعد از گذشت  غلظت هوگلند انجام گرفت.    تغذیه با محلول غذایی نیم   ، و تا زمان شروع آزمایش   ند ( منتقل شد 1:1حجمی )

ریشه روز   استقرار  گیاهانو  شدند.    ها،  انتخاب  آزمایش  انجام  برای  بهیکدست  تحقیق  طرح  این  قالب  در  و  فاکتوریل  صورت 

انجام شد.    ( گلدان حاوی یک نهال  و هر  )در هر تکرار دو گلدان  تکرار  3فاکتور و    3تیمار با    18های کامل تصادفی در  بلوک

پایه مولار کلرید  میلی  100و    50صفر،  شوری در سه سطح )، فاکتور دوم  GN15و    GF677ها در دو سطح  فاکتور اول شامل 

نهایتاً فاکتور سوم سیلیکون در سه سطح    ( در محلول غذاییسدیم بود. جهت    در محلول غذایی  (مولارمیلی  2و    1صفر،  )و 

 5/99خلوص    یسدیم با درجه  . شوری از منبع کلرید شدغلظت هوگلند استفاده    مورد نیاز از محلول غذایی نیم   تأمین عناصر

درصد بود که   5/99  درجه خلوص  متر ودهم میلیاندزه ذرات کمتر از یک   با  اکسید سیلیکوندی درصد و سیلیکون نیز از منبع  

. جهت  شد  تنظیم   5/6حد  هیدروکلریک یک نرمال در  اسید  استفاده از    محلول غذایی با  pHرک بودند.  هر دو محصول شرکت مِ

و   50تا سطوح    مولار در روزمیلی  25صورت تدریجی و با غلظت    ها، در ابتدا تنش شوری بهممانعت از شوک ناگهانی به دانهال

نحوی مال تیمارها هر سه روز یکبار و به . اع شدتیمارها اعمال    ،روز  60مدت  و از این مرحله به بعد به  شداعمال    مولارمیلی  100

معمولی  آب ها با یکبار در هفته نیز عمل آبشویی گلدان ،همچنین  شود.کش گلدان خارج سوم آب از طریق زه بود که مقدار یک

 شود.   جلوگیریین ترتیب از تجمع نمک در گلدان ه اتا ب انجام گرفت

 سنجش تبادلات گازی 

گا  تبادلات  به  مربوط  روزنه صفات  هدایت  )فتوسنتز،  هفتهزی  در  تعرق(  و  سنجش  ای  دستگاه  از  استفاده  با  و  هشتم  ی 

ترین برگ بالغ در هر گیاه و در حالت اتصال برگ به گیاه  ساخت کشور آلمان، بر روی جوان  (Walz, HCM 1000)فتوسنتز  

  20دمای محفظه    ،گیریفت. در طول مدت اندازهبعد از ظهر انجام پذیر  2صبح تا    10ها بین ساعات  گیریانجام گرفت. اندازه

سانتی نور  درجه  ثانیه مترمربع  بر  میکرومول  1400تا    1200گراد، شدت  غلظت دی  بر  میزان پیپی  350کربن  اکسید و  و  ام 

 لیتر در دقیقه بود.میلی 800جریان 

 های فتوسنتزیسنجش رنگدانه

رنگدانه  سنجش  کلروفیلجهت  شامل  فتوسنتزی  بهbو    a  هایهای  کارتنوئیدها  و  کل  کلروفیل   Lichtenthalerروش  ، 

یده  یدرصد سا  80لیتر استون  میلی  15های بالغ توسعه یافته با  ترین برگگرم از جوان   5/0طور خلاصه،  ه . بشد( عمل  1987)

نانومتر    470و  645،  663های  فوقانی در طول موج  یمخلوط حاصل، میزان جذب عصاره  یوفیوژکردن و سانتر. پس از صافشد

، کلروفیل کل و کارتنوئیدها با  b  و   a  های . مقادیر کلروفیلشد  خوانده (  HALO DB-20 Dynamicoبا دستگاه اسپکتروفتومتر )

 . شدزیر محاسبه های استفاده از فرمول

Chla (mg gFW-1)=(12.7*A663)-(2.69*A645)*V/1000W   
Chlb (mg gFW-1)=(22.9*A645)-(4.68*A663)*V/1000W 

Chltotal (mg gFW-1)=(20.2*A645)-(8.02*A663)*V/1000W 

Carotenoids (mg gFW-1)=(1000*A470)-(1.82*Chla)-(85.02*Chlb)/198 
V )حجم محلول صاف شده )محلول فوقانی حاصل از سانتریفیوژ : 

 Aنانومتر 470و   645، 663های : جذب نمونه در طول موج 

 Wی. برگ ی: وزن تر نمونه 

 های رشدی سنجش شاخص

ین ترتیب تعداد برگ جدید رشد یافته و  گیری شدند، و به او انتهای آزمایش اندازه  ها در ابتداها و ارتفاع پایهتعداد برگ 

 دست آمد. ه میزان رشد طولی ساقه ب
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 واکاوی آماری 

انجام گرفت.    هر تکرار شامل دو گلدان  و   های کامل تصادفی با سه تکرارآزمایش بصورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک 

مولار کلرید سدیم( در محلول میلی  100و    50، فاکتور دوم شوری در سه سطح )صفر،  GN15و    GF677  یدو پایه  فاکتور اول

ه از با استفاد  های حاصلدادهمولار( در محلول غذایی بود.  میلی  2و    1غذایی و نهایتاً فاکتور سوم سیلیکون در سه سطح )صفر،  

و به روش    پنج درصدمیانگین اثرات متقابل در سطح احتمال    ه. مقایسشد( تجزیه و تحلیل  9/ 4  ی)نسخه   SASافزار آماری  نرم

 . شدها استفاده ( نیز برای رسم نمودار2016ی )نسخه Excelافزار دانکن انجام گرفت. از نرم

 نتایج

 رشد طولی ساقه  

ها  پایه و شوری بر رشد طولی ساقه نشان داد که با اعمال تنش شوری از رشد طولی پایه  برهمکنش  میانگین  نتایج مقایسه 

مولار کلرید سدیم بود. در سطح شوری میلی  100و شوری    GN15ی  ترین میزان رشد طولی مربوط به پایهشود. کمکاسته می

 درصد بود  GF677  ،1/40  درصد و در پایه  8/53نسبت به شاهد    GN15ی  مولار، میزان کاهش رشد طولی در پایهمیلی  100

مقایسه1)شکل   نتایج  تنش شوری   برهمکنشمیانگین    (.  تیمار سیلیکون در شرایط  اعمال  داد که  نشان  و سیلیکون  شوری 

افزایش میزان رشد طولی پایه مولار سیلیکون، میزان رشد  میلی  2مولار کلرید سدیم با  میلی  100شود. در تیمار  ها میسبب 

 (.2تر بود )شکل  مولار کلرید سدیم )سیلیکون صفر( بیشمیلی 100درصد نسبت به تیمار  75/35لی طو

 تعداد برگ 

تشکیل  برگ  تعداد  کاهش  سبب  شوری  پایهتنش  در  شوری  شده  در  شد.  برگ  میلی  100ها  تعداد  کاهش  میزان  مولار 

و    1های  (. کاربرد غلظت3درصد بود )شکل    2/53و    6/38ترتیب  به   GN15و    GF677های  شده نسبت به شاهد در پایهتشکیل 

افزایش تعداد برگ شد )شکل  میلی  2 مولار کلرید  (. در سطح شوری صد میلی4مولار سیلیکون در حالت تنش شوری سبب 

میلی کاربرد سیلیکون دو  افزایش  سدیم  تیمار شوری    5/47مولار سبب  به  نسبت  کلرید  میلی  100درصدی تعداد برگ  مولار 

 سدیم )سیلیکون صفر( شد.  

 
دار در  های دارای حروف مشابه بدون اختلاف معنیستون بر رشد طولی ساقه.  پایه و شوری    اثرات  مقایسه میانگین برهمکنش  -1شکل  

 درصد با آزمون دانکن هستند.  5سطح احتمال  

Fig. 1. Comparison of the average interaction effects of rootstock and salinity on plant longitudinal growth. 

Columns with the same letters have no significant difference at the 5% probability level with Duncan 

test.  
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دار  های دارای حروف مشابه بدون اختلاف معنیشد طولی ساقه. ستون بر رن برهمکنش اثرات شوری و سیلیکون  مقایسه میانگی  - 2شکل  

 درصد با آزمون دانکن هستند.   5در سطح احتمال  

Fig. 2. Comparison of the average interaction effects of salinity and silicon on plant longitudinal growth. 

Columns with the same letters have no significant difference at the 5% probability level with Duncan 

test.  

 
دار در سطح  های دارای حروف مشابه بدون اختلاف معنی بر تعداد برگ. ستون نگین برهمکنش اثرات پایه و شوری  مقایسه میا  -3شکل  

 درصد با آزمون دانکن هستند.  5احتمال  

Fig. 3. Comparison of the average interaction effects of rootstock and salinity on leaf number. Columns with the 

same letters have no significant difference at the 5% probability level with Duncan test.  
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دار در  های دارای حروف مشابه بدون اختلاف معنی رات شوری و سیلیکون  بر تعداد برگ. ستون مقایسه میانگین برهمکنش اث  -4شکل  

 درصد با آزمون دانکن هستند.  5سطح احتمال  

Fig. 4. Comparison of the average interaction effects of salinity and silicon on leaf number. Columns with the 

same letters have no significant difference at the 5% probability level with Duncan test.  

 

 های فتوسنتزی رنگدانه 

در هر دو پایه کاهش پیدا    aپایه و شوری، با اعمال تنش شوری میزان کلروفیل    برهمکنشمیانگین    بر اساس نتایج مقایسه 

مولار کلرید  میلی  100و    50در سطوح شوری     aاهش کلروفیلتر بود. میزان کمحسوس   GN15ی  کرد، که این کاهش در پایه

 درصد بود  2/34و    4/9ترتیب  به   GF677ی  درصد و در پایه  6/37و    4/13ترتیب  ، بهGN15ی  سدیم، نسبت به شاهد در پایه

 aمیزان کلروفیل  شوری و سیلیکون، اعمال تیمار سیلیکون سبب افزایش  برهمکنشمیانگین    (. بر اساس نتایج مقایسه1)جدول  

های یک  مولار، سیلیکون با غلظتمیلی  100مولار آن بیشتر بود. در شوری  میلی  2های تحت تنش شد که تأثیر غلظت  در پایه 

میلی افزایش  و دو  مولار )سیلیکون صفر( شد  میلی  100نسبت به شوری    aدرصدی میزان کلروفیل    3/17و    10مولار سبب 

 (.  2)جدول 

 

 گرم بر گرم وزن تر(.های فتوسنتزی )میلیسه میانگین اثرات پایه و شوری بر میزان رنگدانهمقای  -1جدول 

Table 1. Comparison of the average interaction effects of rootstock and salinity on photosynthetic pigments (mg 

)1-gFW 

 کلروفیل کل 

Total chlorophyll 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

مولار( شوری )میلی  

Salinity (mM) 

 پایه 

Rootstock 

1.93a 

1.66b 

1.35d 

1.94a 

1.59c 

1.27e 

0.74b 

0.61c 

0.56e 

0.75a 

0.58d 

0.51f 

0.95a 

0.86b 

0.63d 

0.96a 

0.83c 

0.6e 

0 

50 

100 

0 

50 

100 

 

GF677 

 

GN15 

 درصد با آزمون دانکن هستند.   5ار در سطح احتمال دهای دارای حروف مشابه بدون اختلاف معنیستون

Columns with the same letters have no significant difference at the 5% probability level with Duncan test. 

 

مقایسه از  حاصل  نتایج  اساس  میزان   برهمکنشمیانگین    بر  آن  غلظت  افزایش  و  شوری  تنش  اعمال  با  شوری  و  پایه 

کم  bلروفیل  ک کرد.  پیدا  کاهش  پایه  دو  هر  برگ  کلروفیل  در  میزان  پایه  bترین  به  شوری    GN15  مربوط  سطح   100و 
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شوری و سیلیکون، شوری سبب   برهمکنش(. بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین  1مولار کلرید سدیم بود )جدول  میلی

مولار در سطح شوری میلی  2و    1های  یمارهای سیلیکون با غلظتو سیلیکون باعث حفظ آن شد. ت  bکاهش میزان کلروفیل  

مولار کلرید  میلی  100نسبت به تیمار شوری    bدرصدی میزان کلروفیل    8/7و    8/5مولار کلرید سدیم سبب افزایش  میلی  100

 (.  2سدیم )سیلیکون صفر( شد )جدول 

نتایج مقایسه  اساس  پایه  برهمکنشمیانگین    بر  به کاهش کلروفیل کل در شرایط تنش    GF677ی  پایه و شوری،  نسبت 

پایه  30و در بالاترین سطح شوری    GF677ی  تری دارد. میزان کاهش کلروفیل کل در پایهشوری تحمل بیش  درصد، اما در 

GN15  5/34    ایط شوری و سیلیکون، اعمال سیلیکون در شر  برهمکنشمیانگین    (. بر اساس نتایج مقایسه1درصد بود )جدول

مولار نسبت به عدم اعمال آن میلی  2تنش سبب افزایش میزان کلروفیل کل شد. بهبود میزان کلروفیل کل با اعمال سیلیکون  

 (. 2درصد بود )جدول  4/10و   5مولار کلرید سدیم به ترتیب میلی 100و  50در سطوح شوری 

شوری سبب کاهش میزان کارتنوئیدها شده و اعمال  شوری و سیلیکون، تنش    برهمکنش  میانگین  بر اساس نتایج مقایسه 

 (. 2ها شده است )جدول تیمار سیلیکون در شرایط تنش سبب بهبود محتوای کارتنوئید برگ

 

 گرم بر گرم وزن تر(.های فتوسنتزی )میلیمقایسه میانگین اثرات شوری و سیلیکون بر میزان رنگدانه  -2جدول 
Table 2. Comparison of the average interaction effects of salinity and silicon on photosynthetic pigments (mg 

)1-gFW 
 کارتنوئیدها 

Carotenoids 

 کلروفیل کل 
Total 

chlorophyll 

   bکلروفیل 
Chlorophyll b 

   aکلروفیل 
Chlorophyll a 

مولار( سیلیکون)میلی  
Silicon (mM) 

مولار( شوری )میلی  

Salinity (mM) 

0.42a 1.93a 0.74a 0.96a 0  

0.42a 1.91a 0.74a 0.95a 1 0 

0.42a 1.9a 0.73a 0.96a 2  

0.33cd 1.58d 0.58d 0.82c 0  

0.35bc 1.63c 0.59c 0.85bc 1 50 

0.37b 1.66b 0.61b 0.87b 2  

0.27e 1.24g 0.51g 0.56f 0  

0.31d 1.32f 0.54f 0.62e 1 100 

0.33cd 1.37e 0.55e 0.66d 2  

 درصد با آزمون دانکن هستند.   5دار در سطح احتمال های دارای حروف مشابه بدون اختلاف معنیستون

Columns with the same letters have no significant difference at the 5% probability level with Duncan test. 

 

  50(. در سطح شوری  2ها نداشت )جدول  کارتنوئید برگ  داری بر میزاندر شرایط بدون تنش تیمار سیلیکون تأثیر معنی 

کارتنوئیدها  میلی میزان  سدیم،  کلرید  در   4/21مولار  تیمارسیلیکون  اعمال  که  کرد  پیدا  کاهش  شاهد  به  نسبت  درصد 

  درصدی محتوای کارتنوئیدها در این سطح از شوری شد. در سطح شوری  1/12و    6مولار سبب بهبود  میلی  2و    1های  غلظت

درصد نسبت به شاهد کاهش پیدا کرد که اعمال تیمار سیلیکون در   7/35مولار کلرید سدیم نیز، میزان کارتنوئیدها  میلی  100

مولار شاهد )سیلیکون صفر(، سبب افزایش به ترتیب  میلی 100مولار،  نسبت به حالت شوری میلی 2و  1این شرایط در سطوح 

 (. 2ها شد )جدول درصدی میزان کارتنوئید 2/22و  8/14

 فتوسنتز

تر بود. بیش  GN15  اعمال تنش شوری سبب کاهش میزان فتوسنتز خالص در هر دو پایه شد که میزان کاهش آن در پایه 

مقایسه نتایج  اساس  شوری    بر  و  پایه  شوری  میانگین  سطوح  کلریدمیلی  100و    50در  فتوسنتز   مولار  کاهش  میزان  سدیم 

 . براساس نتایج مقایسه(5)شکل  درصد بود  9/43و  4/24نیز  GF677 درصد و در پایه 58و  32ترتیب به GN15 خالص در پایه

سبب   مولارمیلی  100خصوص شوری  هو ب  سیلیکون، اعمال تیمار سیلیکون در شرایط تنش شوریو    شوری  برهمکنشمیانگین  

معنی فتوسنتز  افزایش  غلظ طوریبه  .شددار  با  سیلیکون  اعمال  میلیکه  یک  در سطح شوری  ت  کلرید میلی  100مولار    مولار 
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بهبود   میلی  3/24سدیم سبب  دو  غلظت  با  سیلیکون  اعمال  نیز  و  فتوسنتز  بهبود  درصدی  میزان    7/39مولار سبب  درصدی 

 .  ( 6)شکل  شدمولار شاهد )سیلیکون صفر( میلی 100نسبت به تیمار شوری فتوسنتز 
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دار در سطح  های دارای حروف مشابه بدون اختلاف معنیبر میزان فتوسنتز. ستوننگین برهمکنش اثرات پایه و شوری  قایسه میام  -5شکل  

 درصد با آزمون دانکن هستند.  5احتمال  

Fig. 5. Comparison of the average interaction effects of rootstock and salinity on Pn. Columns with the same 

letters have no significant difference at the 5% probability level with Duncan test.  

 
دار در  های دارای حروف مشابه بدون اختلاف معنی بر میزان فتوسنتز. ستون  ین برهمکنش اثرات شوری و سیلیکونمقایسه میانگ  -6شکل  

 درصد با آزمون دانکن هستند.  5سطح احتمال  

Fig. 6. Comparison of the average interaction effects of salinity and silicon on Pn. Columns with the same letters 

have no significant difference at the 5% probability level with Duncan test.  
 

 ای هدایت روزنه 

  ، . با اعمال تنش شوری و افزایش غلظت آنشدمشاهده    GN15  اهان شاهد و پایهای در گییت روزنهترین میزان هدابیش 

روزنه  هدایت  کردمیزان  پیدا  کاهشی  روند  پایه  دو  هر  در  پایه  ای  در  کاهش  این  البته  کاهش  بیش  GN15  که  میزان  بود.  تر 

  درصد و در پایه   8/68و    7/56ترتیب  به  GN15  د در پایههمولار نسبت به شامیلی  100و    50ای در سطوح شوری  هدایت روزنه

GF677   داری بر میزان  اعمال تیمار سیلیکون در شرایط بدون تنش تأثیر معنی.  (7)شکل    درصد بود  6/59و    4/49  ترتیب،به

روزنه پایههدایت  نداشتای  مطالعه  مورد  آن    های  افزایش  سبب  تنش  شرایط  در  هدایشداما  افزایش  میزان  روزنه.  در ت  ای 
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درصد و در   8/9و    7/5  ترتیب مولار بهمیلی  50مولار نسبت به سطح صفر سیلیکون در شوری  میلی  2و    1سطوح سیلیکون  

 . (8)شکل  درصد بود 6/11و   1/8 ترتیب،به مولارمیلی 100شوری 

 
دار  های دارای حروف مشابه بدون اختلاف معنیای. ستون بر میزان هدایت روزنه   ریشومقایسه میانگین برهمکنش اثرات پایه و    -7شکل  

 درصد با آزمون دانکن هستند.   5در سطح احتمال  

Fig. 7. Comparison of the average interaction effects of salinity and rootstock on stomatal conductance. Columns 

with the same letters have no significant difference at the 5% probability level with Duncan test.  
 

 تعرق

پیدا کرد. کم  پایه کاهش  هر دو  تعرق در  میزان  تنش شوری  اعمال  تیمار شوری  با  در  تعرق  میزان  مولار میلی100ترین 

مولار بدون سیلیکون نسبت به شاهد  میلی100مشاهده شد. میزان کاهش تعرق در تیمار شوری    GN15  بدون سیلیکون و پایه

درصد بود. اعمال تیمار سیلیکون در شرایط تنش سبب حفظ میزان تعرق در   1/72و    5/62ترتیب،  به  GN15و    GF677  در پایه

یزان ویژه در بالاترین سطح شوری در جهت کاهش اثرات سوء تنش بر بهبود ممولار بهمیلی  2تأثیر سیلیکون  . هر دو پایه شد

 (.  9تر بود )شکل تعرق در گیاهان مورد مطالعه بیش

 
روزنه  -8شکل   میزان هدایت  بر  و سیلیکون  اثرات شوری  برهمکنش  میانگین  اختلاف  ای. ستونمقایسه  بدون  دارای حروف مشابه  های 

 درصد با آزمون دانکن هستند.   5دار در سطح احتمال  معنی

Fig. 8. Comparison of the average interaction effects of salinity and silicon on stomatal conductance. Columns 

with the same letters have no significant difference at the 5% probability level with Duncan test.  
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دار  های دارای حروف مشابه بدون اختلاف معنیهمکنش اثرات پایه و شوری و سیلیکون  بر میزان تعرق. ستون مقایسه میانگین بر  -9شکل  

احتمال   سطح  هستند.  5در  دانکن  آزمون  با  میلی  درصد  میلیS1مولار=)سیلیکون صفر  یک  سیلیکون  سیلیکون  S2مولار=،   ،

 .(N3مولار=، کلریدسدیم صدمیلی N2اه میلی مولار=جم پن، کلریدسدیN1مولار=  ، کلریدسدیم صفرمیلیS2مولار=دومیلی

Fig. 9. Comparison of the average interaction effects of rootstock and salinity and silicon on transpiration. 

Columns with the same letters have no significant difference at the 5% probability level with Duncan 

test. (Silicon 0mM=S1, Silicon 1mM=S2, Silicon 2mM=S3, N1=NaCl 0mM, N2=NaCl 50mM, 

N3=NaCl 100mM) 

 

 بحث 
های فتوسنتزی و تبادلات گازی  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تنش شوری سبب کاهش خصوصیات رشدی، رنگدانه

پایه تیمار سیلی  15GN  و  677GFها  در  از  استفاده  و  بر  .  شودهای ذکر شده میکون در شرایط تنش سبب حفظ شاخص شده 

های مورد مطالعه  با اعمال تنش شوری و افزایش غلظت نمک تعداد برگ و رشد طولی ساقه در پایه  ،اساس نتایج این مطالعه

 چهار رقم(  2021)  و همکاران  Azamiی  ( بود. در مطالعه2021)و همکاران    Azamiهای  کاهش پیدا کرد که در تطابق با یافته

نان  بادام آذرو  سنگی،  بهتلخ،  غلظت  90مدت  پاریل  با  شوری  تنش  معرض  در  صفر،  روز  مولار میلی  75و    50،  25های 

غلظت شوری تعداد برگ و طول شاخساره افزایش  با  بودند که  قرار گرفته  پیدا  کلریدسدیم  های گیاهان مورد مطالعه کاهش 

، که در این  سدیم بود  مولار کلریدمیلی  75های ذکر شده مربوط به سطح شوری  ان شاخصکرد. در این مطالعه کمترین میز

به از شوری  پایهسطح  ارتقاع  پایه  24ها  طور میانگین  تعداد برگ  پیدا کرد  37/23ها  درصد و  .  درصد نسبت به شاهد کاهش 

بستگی    غیرهبه ژنوتیپ گیاه، میزان شوری و  کند اما میزان آن  رشد گیاه در شرایط تنش شوری کاهش پیدا می  ،طورکلیبه

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مرتبط با  زدن تعادل عناصر، مکانیسمدارد. شوری با ایجاد تنش اسمزی، سمیت یونی و برهم

  چرخه  سبب توقف موقت  ،سلولی  یهای مرتبط با چرخهدهد. شوری با کاهش بیان ژننمو گیاه را تحت تأثیر قرار می  و  رشد

 در مطالعه.  (Zhang et al., 2024)  شودسبب کاهش تکثیر سلولی در مریستم و محدودیت رشد می  ،رو  سلولی شده و از این

ساقه    ،حاضر طولی  رشد  و  برگ  تعداد  افزایش  سبب  شوری  تنش  شرایط  در  سیلیکون  تیمار  مشابهشداعمال  نتایج  در    ی . 

بهبود تعداد برگ و  مبنی  ،(Doaa and Shalan, 2020)انبه    و  (Sayed et al., 2022) فرنگی  گوجه  بر  تأثیر مثبت سیلیکون  بر 

گزارش   تنش شوری  شرایط  در  گیاه  جنبهشدارتفاع  چندین  بهبود  طریق  از  سیلیکون  است.  جمله ه  از  گیاه  فیزیولوژیکی  ی 

افزایش شاخص  ، احیا و نیز تعادل عناصر-فتوسنتز، تعادل شرایط اکسیداسیون ری های رشدی گیاه در شرایط تنش شوسبب 

علاوه می دیواره  ،این  بر  شود.  یکپارچگی  و حفظ  ریشه  رشد  بهبود  هورمونی،  و  آبی  روابط  تنظیم  در    سیلیکون سبب  سلولی 

نمو گیاهان  ورشد  دریک عنصر مفید    عنوانبه شود. چنین تأثیرات چند وجهی سیلیکون بر اهمیت آن  شرایط تنش شوری می
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های فتوسنتزی را در تنش شوری رنگدانه  ،ی حاضربر اساس نتایج مطالعه.  (Liu et al., 2019)  کند در شرایط تنش تأکید می

به  هر دو رنگ   طور قابل توجهی کاهش داد. پایه  پایه  هایدانهکاهش  نیز فتوسنتزی در  بادام توسط محققان دیگر  های مختلف 

است. شده  مطالعه  گزارش  همکاران  Shahvaliی  در  غلظت    ،(2020)  و  با  شوری  تنش  سدیم  میلی  160اعمال  کلرید  مولار 

پایه  30مدت  به بر  باعثGF677  روز  بهکاهش    ،  کل  تنش شوری شددرصد    67/40  میزانکلروفیل  اثر  در  کلروفیل  کاهش   .  

آن توسط آنزیم کلروفیلاز نسبت داده    یتجزیهو به مهار سنتز کلروفیل همراه با فعال شدن    ی بارز تنش اکسیداتیو است نشانه

کلروپلاست گیاهان  در  های متعددی بیان شده است که تنش شوری سبب کاهش میزان پتاسیم  در گزارش شود. همچنین  می

می کلروفیل  غلظت  کاهش  سبب  نیز  آن  و    کاهش   میزان  پژوهش  این  نتایج  اساس  بر.  (Tränkner et al., 2018)شود  شده 

سنتزی  های فتوتغییر در میزان رنگدانه.  بود  ترکم  GN15  پایه  به  نسبت  تنش  شرایط  در  GF677  پایه   در  فتوسنتزی  هایرنگدانه

پایه  عنوانبهتواند  در شرایط تنش شوری می کاهش میزان کلروفیل به عوامل    . ها به کار رودنشانگری جهت شناسایی تحمل 

آنزیممختلفی می مهار  از جمله کاهش سنتز کلروفیل به سبب  باشد  اسیددهیدراتاز و  تواند بستگی داشته  آمینولولونیک  های 

تخریب   ردوکتاز،  پروتئینپروتوکلروفیلاید  کمپلکس  در  آشفتگی  رنگدانه،  آهن،  -ساختار  منیزیم،  عناصر  کمبود  نیز  و  رنگدانه 

. کارتنوئیدها در پایداری غشا، تحریک رشد سلولی  (Akbari et al., 2018)روی و منگنز که برای سنتز کلروفیل ضروری هستند 

. استفاده از (Abdallah et al., 2016)  کنند و کاهش آسیب اکسیداتیو در کلروپلاست تحت شرایط تنش شوری نقش ایفا می

تنش شرایط  در  سیلیکون  رنگدانه   ، تیمار  میزان  افزایش  پایهسبب  در  مطالعه  ها  مورد  مشابهشدهای  نتایج  توت  ی.  فرنگی  در 

(Avestan et al., 2019)  ،سیب  و  (Aras, 2020)    های فعال اکسیژن در  ه است. سیلیکون از طریق سرکوب گونهشدنیز گزارش

شود های فتوسنتزی می های گیاهی، کاهش سمیت یون سدیم، حفظ ساختار و عملکرد کلروپلاست سبب افزایش رنگدانهسلول 

(Rachappanavar et al., 2024)  .های بادام توسط محققان دیگر نیز گزارش اثر تنش شوری بر کاهش میزان فتوسنتز در پایه

ی بادام سبب کاهش  پایه  14اعمال تنش شوری بر    ،(2020و همکاران )  Sandhu  . در مطالعه(Sandhu et al., 2020)ه است  شد

 120( اعمال تنش شوری با غلظت  2020)و همکاران      Hatami  در مطالعه  .شدمیزان فتوسنتز در تمامی گیاهان مورد بررسی  

 درصد در پایه   47/68و    GF677  درصد در پایه  35/28میزان  روز باعث، کاهش فتوسنتز به   60مدت  و بهمولار کلرید سدیم  میلی

GN15درصد در پایه  72/47میزان  ای به، کاهش هدایت روزنه  GF677    درصد در پایه  09/87و  GN15    میزان کاهش تعرق بهو

پایه  2/75و    GF677  پایهدرصد در    7/42 پژوهش حاضر  GN15  درصد در  این مطالعه و  نتایج  اساس  بر  کاهش  میزان    ،شد. 

پایهشاخص تبادل گازی در  پایهدر شرایط تنش شوری کم  GF677  های  از  نشان میمی  GN15  تر  پایه باشد که    دهد تحمل 

GF677  به شرایط تنش شوری بیشتر از پایه  GN15    .است، که آن نیز سبب    اولین تأثیر شوری بر گیاه ایجاد تنش اسمزیاست

روزنه بسته  میشدن  بستهشودها  کاهش  روزنه شدن  .  نیز سبب  فتوسنتز می دی  تأمینها  در  کربن  تثبیت  و    شوند. اکسیدکربن 

 است،  ایمحدودیت روزنه که یکی از آنها  موجب دلایل پرشماریبه  های نوری فتوسنتز نیز بر واکنش تثبیت کربن، واکنشعلاوه

 Delatorre)اکسیدکربن  های تثبیت دییت آنزیم. تغییر فعال(Wang et al., 2024)گیرند  تحت تأثیر سوء تنش شوری قرار می

et al., 2021)،    فتوسنتزی سیستم  رنگدانه  ، (Huang et al., 2019)آسیب  فتوسنتزی  کاهش  از  و  های  الکترون  انتقال  مهار 

های نوری فتوسنتز هستند. شوری  واکنش  یکنندهاز جمله عوامل محدود  ،(He et al., 2021)  فتوسیستم دو به فتوسیستم یک

الکتر  یچرخه   از  زیاد گونه   کندمی  ممانعت  ونانتقال  تجمع  و  تولید  به  منجر  میو  اکسیژن  فعال  نیز سبب  های  آن  که  شود 

شود. جلوگیری از انتقال الکترون های فتوسنتزی میهای غشای تیلاکوئید، لیپیدها، غشاها و آنزیمآسیب اکسیداتیو به پروتئین

فتوسیستم نوری  مهار  سبب  فتوسنتزی  دستگاه  به  آسیب  میو  پروتئین (Wang et al., 2024)  شودها  سنتز  مهار  های  . 

دو پروتئین  هب  ، فتوسیستم  ب  D1ویژه  گونههکه  تجمع  میخاطر  اتفاق  اکسیژن  فعال  جلوگیرهای  باعث  بازسازی افتد،  از  ی 

می دو  بر  شود.فتوسیستم  تأکید  واکنش ا  آن  عموماً  که  دی ست  تثبیت  حساس های  شوری  تنش  به  نسبت  از اکسیدکربن  تر 

هواکنش نوری  علاوه(Gulzar et al., 2021)ستند  های  آنزیم.  روزنه،  محدودیت  در  بر  اساسی  نقش  که  فتوسنتزی  های 

دی  میآسیمیلاسیون  ایفا  میاکسیدکربن  قرار  شوری  تنش  سوء  تأثیر  تحت  نیز  گونه کنند  از  بسیاری  در  شوری  های  گیرند. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            11 / 15

https://journal-irshs.ir/article-1-704-en.html


 غربی و همکاران 

208 

آنزیم روبیسکو می از فعالیت  اثرات مثبت گزارشات متعدد  .(Hameed et al., 2021)شود  گیاهی سبب جلوگیری  از  ی حاکی 

تنش شوری می فتوسنتز در شرایط  میزان  بر  مطالعه  باشد. سیلیکون  تیمار    ،(2016)و همکاران    Qin  در  مولار  میلی  2اعمال 

، تعرق و  باعث بهبود میزان فتوسنتز  ،های یکساله انگورمولار کلرید سدیم بر نهالمیلی  100سیلیکون در شرایط تنش شوری  

یک.  شد  یاروزنه  هدایت روز  دو  هر  بود،  روز  ده  آن  مدت  که  مطالعه  این  اندازهدر  گازی  تبادلات  همهبار  در  که  شد   گیری 

بهبود میزان فتوسنتز، تعرق و هدایت روزنهگیری اندازه باعث  تیمار سیلیکون در شرایط تنش  به در مطالعهای شد.  ها،  ای که 

وری در گیاه خیار پرداخته شده بود، اعمال سیلیکون در شرایط تنش سبب  بررسی تأثیر سیلیکون بر تعدیل اثرات سوء تنش ش

و   خالص  فتوسنتز  میزان  دو  رنگدانهافزایش  فتوسیستم  کارآیی  بهبود  سبب  نیز  و  فتوسنتزی   Harizanova and)  شدهای 

Koleva-Valkova, 2019.) ه و  شدهای فعال اکسیژن  سیلیکون در شرایط تنش شوری سبب کاهش سمیت یونی وتجمع گونه

کاربرد سیلیکون در شرایط تنش   ،بر این. علاوهشودهای فتوسنتزی میحفظ عملکرد و ساختار اندامک  موجب  نیز  از این طریق

هد افزایش  به  منجر  روزنهشوری  حفظ  ایت  دو  رنگدانه ای،  فتوسیستم  کوانتوم  کارآیی  افزایش  و  فتوسنتزی  که    شودمیهای 

بهبود رشد گیاه در شرایط تنش می  ینتیجه  افزایش میزان فتوسنتز و  در شرایط تنش  .  (Zhu et al., 2019)باشد  نهایی آن 

ها از ستن روزنهگیاه با ب  که  شودمیشوری، فشار اسمزی آب بستر کشت بالا بوده و باعث ایجاد خشکی فیزیولوژیکی در گیاه  

سبب کاهش هدایت آب    ،ها و کاهش فراوانی آنتنش شوری از طریق تأثیر مستقیم بر آکواپورین   .کند میاتلاف آب جلوگیری  

می گیاه  شاخساره  بخش  نتیجه شودبه  که  تولید    ی،  به  منجر  امر  این  و  است  برگ  هیدرولیکی  هدایت  کاهش  در   ABAآن 

بسته برگ سبب  و  شده  روها  میزنهشدن  روزنه .  (Sharipova et al., 2022)شود  ها  هدایت  در  افزایش  سیلیکون  کاربرد  با  ای 

نتایج با  تحقیق،  این  در  شوری  تنش  سیب،  Aras  (2020  هشپژو  شرایط  در   )Yaghubi    همکاران توت 2019)و  در  فرنگی  ( 

دارد.   ژنمطابقت  بیان  الگوی  در  آکواپورین تغییر  با  مرتبط  فیتوهورمون های  بیوسنتز  پلیها،  بیوسنتز  ها،  آمینها، 

تناز جمله تغییرات مشاهده  ،های مرتبط با تنش شوریهای یونی و ژندهندهانتقال اعمال    وسیله ه ش شوری بشده در تعدیل 

می آکواپورین سیلیکون  فعالیت  افزایش  ریشه باشد.  در  هیدرولیکی  هدایت  اصلاح  سبب  بهها  و  شده  حفظ  اینها  سبب  ترتیب 

یر تنش شوری بر کاهش  أثت.  (Sharipova et al., 2022)شود  ای و فعالیت فتوسنتزی در شرایط تنش شوری میهدایت روزنه

( اعمال تنش شوری 2016) و همکاران  Amiri . در مطالعه(Amiri et al., 2016تعرق در بادام پیش از این نیز گزارش شده بود )

کاهش تبادلات گازی    نسبت به شاهد شد.رق  درصدی میزان تع  07/74کاهش    ،بادام تلخ باعث  مولار بر پایهمیلی  90با غلظت  

شوری هستند تنش  تأثیر  تحت  که  گیاهانی  است    ،در  گیاه  متابولیسم  بر  تنش  اسمزی  اثرات   ,.Sharipova et al)به سبب 

 که با نتایج محققان دیگر در انگور  شد . در این مطالعه اعمال تیمار سیلیکون در شرایط تنش سبب افزایش میزان تعرق  (2022

(Qin et al., 2016)   و پسته(Habibi et al., 2014)  ای، فتوسنتز، ابقت داشت. تأثیر سیلیکون بر حفظ تعرق، هدایت روزنهمط

نفوذپذیری غشاء و سطوح کلروفیل در تنش شوری، تا حدودی به سبب افزایش غلظت پتاسیم و کاهش غلظت سدیم در برگ  

 (.Coskun et al., 2016)است 

 گیرینتیجه 
ب  نتایج  اساس  مطالعهه  بر  از  آمده  شوری  دست  تنش  برگ  بر   حاضر،  ساقه،  ، تعداد  طولی  و  رنگدانه  محتوای  رشد  ها 

پای  فتوسنتزی  هایشاخص سیلیکون   منفی  تأثیر  GN15و    GF677های  هدر  کاربرد  ولی  شوری   داشت.  تنش  شرایط  در 

فتوسنتز، هدایتمحتوای رنگدانه  و  داد   افزایش  را  رشدی  پارامترهای میزان  فتوسنتزی،  بهبود روزنه   های  را  تعرق  میزان  و    ای 

  بر  تر بیش  مطالعات   یبالقوه  مزایای  ها یافته  این  ها تأثیر بیشتری داشت.مولار آن در بهبود شاخصمیلی  2، که غلظت  بخشید

  درک   برای  تریبیش  تحقیقات  نهایت،  در   .دهد می  نشان  های مختلف درختان میوهشوری در پایه  تنش  بهبود  جهت  را   سیلیکون

   ویژه در سطح مولکولی نیاز است.هو بدر شرایط تنش شوری های مورد مطالعه پایهبهبود صفات  بر سیلیکون اثرات
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In this study, the impact of silicon application under salt stress on growth and 

photosynthetic characteristics of GF677 and GN15 rootstocks in a hydroponic culture system 

was examined. The experiment was performed over the 2019 and 2020 years in the 

Horticultural Sciences research greenhouse, Faculty of Agriculture, Urmia University. The 

research was conducted in a factorial experiment based on randomized complete block design 

with three factors: rootstock at two levels (GF677 and GN15), salt stress at three levels (0, 50 

and 100 mM sodium chloride) and silicon treatment at three levels (0, 1 and 2 mM) with three 

replications under greenhouse conditions. Results demonstrated the exposure of rootstocks to 

100 mM salinity stress, caused a notable decrease in leaf production, with a 38.6% decrease 

observed in GF677 rootstock and a 53.2% decrease in GN15 compared to the control 

condition. Stem length also showed a substantial decline, as 40.1% in GF677 and 53.8% in 

GN15 rootstocks under the 100 mM salinity stress. Also the findings showed that the salt 

stress treatments caused a decrease in photosynthetic pigments and gas exchange indices. The 

application of silicon, improved all measured parameters in both studied rootstocks. In 

general, the results from this study demonstrated that silicon could increase the tolerance of 

the studied rootstocks to salt stress with the 2 mM concentration showing the most substantial 

effect. 

Keywords: Leaf number, Chlorophyll, Carotenoid, Stomatal conductance, Transpiration. 
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