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 چکیده
 شرایط در کرمان زرند ریز بادامی رقم ۀپست هایدانهال یرشد های ویژگی بر پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات تیمارهای ریتأث بررسی منظوربه

 منبع از سیلیسیم سطح سه مولار(،میلی 30 و 0) NaCl منبع از شوری سطح دو شامل عامل سه با فاکتوریل صورت به شیپژوه ،یشور تنش

 با تصادفی کامل طرح قالب در ،درصد( 2 و 1 ،0) پتاسیم سولفات منبع از پتاسیم سطح سه و لیتر( بر گرممیلی 100 و 00 ،0) پتاسیم سیلیکات

 پیش هفته یک پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات با پاشیمحلول .شد اعمال شوری تنش رهابذ شدن سبز از پس وزر 10 شد. انجام تکرار سه

 کارایی برگ، نسبی آب محتوای کاهش موجب آب شوری که داد نشان نتایج بود. شوری تنش آغاز از پس هفته یک و شوری تنش آغاز از

 و برگ فنلی های ترکیب و محلول قندهای پرولین، ها،الکترولیت نشت میزان افزایش و برگ محلول هایپروتئین مجموع آب، از استفاده

 از استفاده کارایی برگ، نسبی آب محتوای دارمعنی افزایش باعث پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات کاربرد شد. ریشه و برگ بتائینگلایسین

 نشت میزان کاهش و ریشه و برگ بتائینگلایسین و برگ فنلی های ترکیب و محلول قندهای پرولین، محلول، هایپروتئین مجموع آب،

 و داده کاهش صد در 02/31 را برگ نسبی آب محتوای شاهد با مقایسه در شوری تیمار شدند. شوری تنش شرایط در برگ هایالکترولیت

 شرایط در پتاسیم سولفات درصد 2 و پتاسیم سیلیکات یترل بر گرم میلی 00 تیمار که یدرحال داد افزایش درصد 28/31 را ها الکترولیت نشت

  داد. کاهش درصد 12/17 را ها الکترولیت نشت و افزایش درصد 17/01 را برگ نسبی آب محتوای شوری

 

 .بتائینگلایسین ،پتاسیم سیلیکات پتاسیم، سولفات ،رزندهیغ تنش پسته، پرولین، کلیدی: های واژه
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ABSTRACT 
In order to study the effect of different amounts of potassium silicate and potassium sulfate on growth traits of 
pistachio seedlings cv. Badami-E-Riz Kerman, an experiment was done as factorial with three factors, including two 
levels of salinity as source of NaCl (0 and 90 mM), three levels of silicon as source of potassium silicate (0, 50 and 
100 mgL-1) and three levels of potassium as source of potassium sulfate (0, 1 and 2%), in compeletely randomized 
design with three replications. 45 days after the emergence of seeds, seedlings were exposed to salt stress foliar 
application of potassium silicate and potassium sulfate, both a week before and after starting salinity stress. The 
results showed that salinity decreased leaf relative water content, water use efficiency, leaf total soluble protein and 
increased electrolytes leakage, proline, soluble sugars, phenolic compounds in leaf and glycine betaine in leaf and 
root. Foliar application of potassium silicate and potassium sulfate increased leaf relative water content, water use 
efficiency, leaf total soluble protein, proline, soluble sugars, phenolic compounds and glycine betaine in leaf and 
roots, and reduced electrolytes leakage under salinity conditions. The most effective treatments were 50 mgL-1 
potassium silicate and 2% potassium sulfate. 
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 مقدمه

 3/49 پسته ةبارد باغ هکتار 714371 داشتن با ایران

 را جهان ۀپست ةبارد هایباغ کشت زیر سطح درصد

 تولید با ایران پسته تولید نظر از شود.می شامل

 کل تولید درصد 71 سال، در پسته تن 747734

 در عملکرد نظر از اما دارد. اختیار در را پسته جهانی

 ۀرتب هکتار، در کیلوگرم 5097 با ایران سطح، واحد

 ,FAO) دارد را پسته تولیدکنندة کشورهای ششم

 هایزمین در ایران پستۀ کار و کشت بیشتر .(2012

 کیفیت .است پایین کیفیت با شور آب با آبیاری و شور

 را، پسته عملکرد اخیر هایسال در آب و خاک پایین

 رکزم و کرمان در ایران یشرق جنوب مناطق در ویژه‌به

 & Hojjat-Nooghi) است داده کاهش ایران

Mozafari, 2012). ایجاد ۀنیدرزم پژوهش انجام لذا 

 درختان دارینگه گرید عبارت به یا و شوری به مقاومت

 ,Alizadeh) دارد اهمیت بسیار شرایط این در پسته

 ریشو کنترل ۀنیدرزم که چندی تتحقیقا .(2003

 هایعنصر از عضیب دبررکا ،هددمی ننشا شده انجام

 (Tajabadipur, 2004) پسته بر پتاسیم ازجمله ییاذـغ

 بر سیلیسیم و  (Akram et al., 2009) آفتابگردان و

 از تواند یم (Fatemy et al., 2009) فرنگیتوت

 گیاه بر آب اـی کاـخ ریوـش تنش ءسو اثرگذاری

 هـب را هاـگی سبیـن لـتحم گرید عبارت به و دـبکاه

 عنصر دومین سیلیسیم هد.د یشافزا یروـش نشـت

 73) اکسیژن از پس درصد( 95) زمین ۀپوست فراوان

 شناسیزیست در آن هاینقش ولی است درصد(

 ,.Corrales et al) است شده شناخته کمتر گیاهی

 ازجمله سیلیسیم دهدمی نشان تحقیقات .(1997

 در شوری تنش تأثیر تواندمی که است یعنصرهای

 هنگامی .(Tahir et al., 2006) دهد کاهش را گیاهان

 و اسمزی پتانسیل کاهش شود،می ایجاد شوری تنش

 رو‌روبه مشکل با را گیاه سدیم یون از ناشی سمیت

 سمی اثر سدیم جذب کاهش با سیلیسیم اما سازدمی

 سبب را رشد بهبود نتیجه در و داده کاهش را یون این

 گزارش (.Bandani &  Abdolzadeh, 2007) شودمی

 بر شوری تنش شرایط در سیلیسیم کاربرد است شده

 ،برگ سطح برگ، شمار افزایش با فرنگیتوت گیاه

 افزایش باعث ریشه و هوایی اندام خشک و تروزن

 Fatemy et) است شده شوری تنش به گیاه مقاومت

al., 2009). در پرمصرف عنصرهای از یکی پتاسیم 

 فیزیولوژی فرآیندهای از بسیاری در که است گیاهان

 تنظیم ها،آنزیم فعالیت غشا، پتانسیل حفظ مانند

 دارد نقش گیاه در هاروزنه حرکت و اسمزی

(Golldack et al., 2003). که است شده مشاهده 

 یزانم به شور هایمحیط در زندگی ۀادام برای گیاهان

 هامحیط این در زیرا دارند، نیاز پتاسیم یون کافی

 ریشه ای یاخته ةدیوار در پتاسیم با یمسد جایگزینی

 بافت پتاسیم میزان در افزایش و گیردمی صورت گیاه

 شوری به حساس گیاهان در مقاومت باعث گیاه

 که است شده گزارش (.Akram et al., 2009) شود می

 گیاه در شوری تنش شرایط در پتاسیم کاربرد

 a، b (کلروفیل) سبزینۀ محتوای افزایش با یفرنگ گوجه

 و برگ سطح برگ، ةویژ سطح بتاکاروتن، کل، و

 تنش به گیاهان مقاومت افزایش باعث پرولین محتوای

 با بنابراین .(Saida et al., 2014) است شده شوری

 این کاریپسته مناطق بیشتر بودن شور به توجه

 عنصرهای پاشیمحلول تأثیر بررسی منظوربه پژوهش

 و بیوشیمیایی های ویژگی برخی بر پتاسیم و سیلیسیم

 زرند ریز بادامی رقم ۀپست هایدانهال اکوفیزیولوژی

 شد. انجام شوری تنش شرایط در کرمان

 

هاروش و مواد  

 کشاورزی ةدانشکد در ایگلخانه صورت به آزمایش این

 تا 5937 سال از رفسنجان )عج( عصرولی دانشگاه

 ادامیب ۀپست بذر از آزمایش این در شد. انجام 5939

 صورت به آزمایش .شد استفاده کرمان زرند ریز

 .آمددر اجرا به تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل

 37 و NaCl (7 منبع از شوری سطح دو شامل هاعامل

 سیلیکات منبع از سیلیسیم سطح سه مولار(،میلی

 سطح سه و لیتر( بر گرممیلی 577 و 17 ،7) 5پتاسیم

 با درصد( 7 و 5 ،7) 7پتاسیم سولفات منبع از پتاسیم

 کشت لیتری 9 هایگلدان در بذرها بودند. تکرار سه

 شامل تکرار هر و تکرار سه شامل تیمار هر و شدند

 حدود گذشت از پس بود. نهال سه حاوی گلدان یک

                                                                               
1. K2SiO3 

2. K2SO4 
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 شوری تنش رهابذ شدن سبز زمان از نیم و ماه یک

 مزرعه( ظرفیت یۀپا بر و آب در محلول صورت به)

 آبشویی منظوربه گلدان هر آبیاری میزان و شد لاعما

 این در بود. مزرعه ظرفیت از بیش درصد 97 هاگلدان

 سولفات و پتاسیم سیلیکات با پاشیمحلول پژوهش

 هفته یک اول لۀمرح شد. اعمال مرحله دو در پتاسیم

 پس هفته یک دوم ۀمرحل و شوری تنش آغاز از پیش

 صورتبه پاشیمحلول میزان بود. شوری تنش آغاز از

 منظور به گرفت. صورت هابرگ سطح از چکآب

 صورتبه شوری تیمار اسمزی تنش از جلوگیری

 آبیاری، اول نوبت دو رد )یعنی شد اعمال تدریجی

 مولارمیلی 37 شوری ازآن پس و مولارمیلی 71 شوری

 مواد داشت. ادامه روز 71 مدت به و شد( اعمال

 30 با )مرک( پتاسیم یکاتسیل ازجمله آزمایشگاهی

 درصد 33 با )مرک( پتاسیم سولفات و خلوص درصد

 تهیه تهران گستر شیمی جهان شرکت از خلوص

 از گیرینمونه دوم پاشیمحلول از پس روز 71 شدند.

 و انجام مربوطه های فراسنجه گیریاندازه برای هاتکرار

 نمیزا گیریاندازه برای شدند. برداشت هاهتبو آنگاه

 6 قطر به )دیسک( قطعه چهار برگ آب نسبی

 درون کردن، وزن از پس و تهیه هابرگ از متر میلی

 هاییاخته تا شد داده قرار مقطر آب حاوی دیشپتری

 شش گذشت از پس درآیند. آماس حالت به برگ

 47 دمای با آون در ازآن پس و شد وزن هانمونه ساعت

 خشک تا رینگهدا ساعت 70 مدت به سلسیوس درجۀ

 آب میزان و گیری اندازه هاآن وزن دوباره و شدند

 برای .(Whitehouse, 1957) آمد دست به برگ نسبی

 خشک ةماد کل میزان آب، از استفاده کارایی ۀمحاسب

 هر برای ریشه( و برگ شاخه، خشک )وزن تولیدشده

 طول در شده مصرف آب میزان بر و محاسبه گلدان

 آب از استفاده کارایی سپس و شد تقسیم کشت ةدور

(WUE) شد محاسبه (Karkanis et al., 2011). 
 گرفتن با هاالکترولیت نشت درصد گیریاندازه

 بر و برگی هاینمونه از مترمیلی 6 قطر به هایی قطعه

 محاسبه ‌Sairam & Srivastava (2002)روش یۀپا

 مقطر آب درون برگ هاینمونه منظور این برای شد.

 در ساعت 77 مدت به و منتقل لیترمیلی 77 حجم با

 هدایت میزان سپس .شدند نگهداری اتاق دمای

 اولیه نشت عنوان به نمونه همراه مقطر آب الکتریکی

 گیریاندازه راه از نیز ثانویه نشت .شد گیریاندازه

 دادن گرما از پس هانمونه الکتریکی هدایت میزان

 ۀدرج 577 دمای در و ساعت یک مدتبه ها آن

 نشت درصد سپس و شد گیریاندازه سلسیوس

 شد. محاسبه زیر رابطۀ از الکترولیت

577 ([ × 
 اولیه نشت

 تینشت الکترول[ = 5 –( 
 ثانویه نشت

 

 یافته‌توسعه برگ گرم1/7 پرولین، گیریاندازه برای

 هاون درون درصد 31 اتانول لیترمیلی 1 با همراه را

 به و ریخته فالکون ۀلول در را محلول و کوبیده ینیچ

 دقیقه در دور 9177 سرعت با دقیقه ده مدت

 بالا الکلی ةعصار زا لیترمیلی 5 سپس .شد سانتریفیوژ

 لیترمیلی 1 و هکرد رقیق مقطر آب لیترمیلی 57 با را

 افزودن از پس و کرده اضافه آن به هیدرین ناین معرف

 ۀمونن آن، به گلاسیال استیک اسید لیترمیلی 1

 قرار گرم آب حمام در دقیقه 71 مدت به یادشده

 بنزن لیترمیلی 57 هانمونه شدن خنک از پس .گرفت

 دستگاه با جذب میزان سپس ،شد اضافه هاآن به

 T80 UV/VISمدل وفتومترراسپکت) نوری سنج طیف

Spectrometer PG Instruments Ltd) موجطول در 

 با نیز پرولین هایاستاندارد .شد خوانده نانومتر 151

 ،1/67 ،71/95 ،7 هایغلظت در پرولین-ال از استفاده

 و تهیه لیتر( در گرم)میلی 177 و 717 ،571

 منحنی رسم از استفاده با سپس .شد گیری اندازه

 گرم بر گرممیلی برحسب پرولین غلظت استاندارد

 ,Paquin & Lechasseur) شد محاسبه برگ تروزن

 5/7 ،محلول قندهای میزان گیریزهاندا برای .(1979

 تهیه پرولین برای پیشتر که الکلی ةعصار از لیتر میلی

 517( شده تهیه ةتاز آنترون از لیتر میلی 9 با بود شده

 47 سولفوریک اسید لیتر میلی 577 + آنترون گرم میلی

 گرم آب حمام در دقیقه 57 مدت به و مخلوط (درصد

 استفاده با جذب میزان شدن، خنک از پس و داده قرار

 نانومتر 671 موجطول در نوری سنج طیف دستگاه از

 گیریاندازه برای .(Irigoyen et al., 1992) شد خوانده

 لیتر                     میلی 1 در تازه برگ گرم 5/7 ،فنلی های ترکیب

 را آمده‌دست‌به مخلوط و شد سائیده درصد 31 اتانول
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 در ساعت 77 مدت به و ریخته آزمایش های                لوله در

 از لیتر میلی 5 مرحله نیازا پس .شد نگهداری تاریکی

 درصد 31 اتانول لیتر میلی 5 و برداشته رویی محلول

 این به .شد هرساند لیتر میلی 1 حجم به و اضافه آن به

 5 و درصد 17 فولین معرف لیتر میلی /.1 محلول

 منجر که شد اضافه رصدد 1 کلسیم کربنات لیتر میلی

 یک مدت به ها لوله شد. ها نمونه در سیاه رنگ ایجاد به

 با جذب میزان شدند. نگهداری تاریکی در ساعت

 471 موج طول در نوری سنج طیف دستگاه از استفاده

 ,Isfendiyaroglu & Zeker) شد خوانده نانومتر

 محلول، هایپروتئین مجموع گیریاندازه برای .(2002

 لیترمیلی 71/6 با همراه را برگ ةتاز ۀنمون گرم 1/7

 آب لیتر 5 در تریس گرم 5/57 میزان) 5استخراج بافر

 اسید توسط محلول (pH) اسیدیتۀ و حل مقطر

 هاون درون شد( رسانده 1/4 به نرمال 5 کلریدریک

 51 فالکون درون را یادشده ۀنمون ،کوبیده ینیچ

 سردخانه در عتسا 77 مدت به و ریخته لیتریمیلی

 سلسیوس ۀدرج 7-7 دمای در هانمونه .شد نگهداری

 97-77 مدت به دقیقه در دور 56777 سرعت با

 5/7 یزانم مرحله نیازا پس .شدند سانتریفیوژ دقیقه

 برداشته را هانمونه روشناور مایع بخش از لیترمیلی

 لیترمیلی 1 میزان و ریخته آزمایش لولۀ یک درون

 برلیانت کوماسی گرممیلی 577 )میزان دبرادفور معرف

 577 و حل درصد 31 اتانول لیترمیلی 17 در بلو

 و اضافه محلول به درصد 01 فسفریک اسید لیترمیلی

 رسانده لیتر 5 به مقطر آب کمک با کل محلول حجم

 شد. )ورتکس( زده بهم سرعت به و افزوده آن به شد(

 از فادهاست با محلول نوری جذب میزان انتها در

 نانومتر 131 موجطول در نوری سنج طیف دستگاه

 گیریاندازه برای .(Bradford, 1976) شد خوانده

 در آون در را گیاهی هاینمونه آغاز در بتائینگلایسین

 قرار ساعت 47 مدت به سلسیوس درجۀ 11-61 دمای

 هاینمونه از گرم 71/7 سپس شدند. خشک تا داده

 از پس و ریخته ارلن یک در و کرده وزن را شده آسیاب

 به هانمونه ارلن، هر در مقطر آب لیترمیلی 57 افزودن

 داده تکان )شیکر( لرزا دستگاه روی ساعت 70 مدت

                                                                               
1. Tris-HCL 

 1/7 با را گیاهی عصارة لیترمیلی 1/7 سپس شدند.

 71/7 کرده، مخلوط نرمال 7 سولفوریک اسید لیترمیلی

 لولۀ یک در و تهبرداش آمده‌دست‌به ترکیب از لیترمیلی

 مدت به سرد آب حمام درون هالوله و ریخته آزمایش

 مخلوط کار این انجام از پس شدند. داده قرار ساعت یک

 گرم 57 و خالص ید گرم 01/4) پتاسیم یدید در ید

 5/7 و تهیه شد( حل مقطر آب لیترمیلی 177 در پتاسیم

 لولۀ ره به و برداشته را آمده‌دست‌به محلول از لیترمیلی

 در ساعت 56 مدت به ها نمونه سپس شد. اضافه آزمایش

 نیازا پس شدند. نگهداری سلسیوس درجۀ 7-7 دمای

 درجۀ 7 دمای در دقیقه پانزده مدت به هانمونه مدت

 شدند. سانتریفیوژ دقیقه در دور 57777 با سلسیوس

 در مشخص و جدا محلول دو سانتریفیوژ پایان از پس

 و ریخته بیرون را شفاف محلول هک شد دیده هالوله

-میلی 1/7 میزان سپس شد. داشته نگه بلورمانند محلول

 بلورمانند )فاز( بخش به اتانکلرو دی 7 و 5 محلول از لیتر

 ساعت 7-1/7 حدود گذشت از پس شد. زده بهم و اضافه

-طول در نوری سنج طیف دستگاه با نوری جذب میزان

 .(Grire & Grattan, 1983) شد خوانده نانومتر 961 موج

 SAS افزار نرم با آمده دست به های داده و نتایج

 در LSD آزمون اب هامیانگین و شده آماری لیوتحل هیتجز

 .ندشد مقایسه درصد 1 سطح

 

  نتایج
 برگ نسبی آب محتوای

 تأثیر که داد نشان هاداده واریانس تجزیۀ نتایج

 و پتاسیم سیلیکات آبیاری، آب شوری برهمکنش

 دارمعنی برگ نسبی آب محتوای بر پتاسیم سولفات

 نشان نیز هاداده میانگین مقایسۀ نتایج (.5 )جدول بود

 37 شوری سطح در برگ نسبی آب محتوای داد،

 کاهش )شاهد( تنش بدون شرایط به نسبت مولارمیلی

 هاداده میانگین مقایسۀ همچنین اشت.د داریمعنی

 سولفات و پتاسیم یکاتسیل تیمار کاربرد ،داد نشان

 هر در برگ نسبی آب محتوای افزایش باعث پتاسیم

 هترینب و شد (تنش بدون و شوری )تنش سطح دو

 و پتاسیم سیلیکات لیتر بر گرممیلی 17 کاربرد تیمار،

 (.5 )شکل بود پتاسیم سولفات درصد 7
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 ۀپست هایدانهال برگ ینسب آب یمحتوا بر میپتاس سولفات و میپتاس کاتیلیس ،یاریآب آب یشور برهمکنش تأثیر .5 شکل

 .یشور تنش شرایط در کرمان زرند زیر یبادام
 (S0و‌ :S90 شوری بدون تیمار بیترت به )مولار.میلی 37 شوری و )شاهد ‌Control، PS (1%)و‌ PS (2%): پتاسیم سولفات بدون تیمار بیترت به 

 پتاسیم(. سیلیکات لیتر بر گرممیلی 577 و 17هایغلظت شاهد، بیترت به :Si100 و Si0، Si50 پتاسیم. سولفات رصدد 7 و 5 هایغلظت )شاهد(،

Figure 1. Interaction of salinity, potassium silicate and potassium sulfate on the leaf relative water content of pistachio 
seedlings cv. Badami -E- Riz Zarand-E- Kerman under salt stress. 

(S0 and S90: Without salinity (control) and salinity (90 mM) respectively. Control, PS (1%) and PS (2%): Without potassium 
sulfate, 1 and 2% potassium sulfate respectively. Si0, Si50 and Si100: Control, 50 and 100 mg/l potassium silicate respectively). 

 

 آب از استفاده کارایی
 تأثیر برهمکنش داد، نشان هاداده واریانس تجزیۀ نتایج

 سیلیکات تأثیر برهمکنش و پتاسیم سولفات و شوری

 آب از استفاده کارایی میزان بر پتاسیم سولفات و پتاسیم

 نشان ها داده میانگین مقایسۀ (.5 )جدول بود دار معنی

 میزان اهشک باعث مولارمیلی 37 شوری سطح داد،

 اما شد، تنش بدون شرایط به نسبت آب از استفاده کارایی

 و شوری )تنش سطح دو هر در پتاسیم سولفات کاربرد

 

 شد. آب از استفاده کارایی بهبود باعث ی(شور بدون

 سطح دو هر در آب از استفاده کارایی وضعیت بهترین

 بود پتاسیم سولفات درصد 7 تیمار به مربوط شوری

 پتاسیم سیلیکات همزمان کاربرد همچنین (.a-7 )شکل

 آب از استفاده کارایی افزایش باعث نیز پتاسیم سولفات و

 7 و پتاسیم سیلیکات لیتر بر گرممیلی 17 تیمار و شد

 را آب از استفاده کارایی بیشترین پتاسیم سولفات درصد

  (.b-7 )شکل داد نشان
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 از استفاده کارایی بر (b) پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات و (a) پتاسیم سولفات و آبیاری آب شوری تأثیر برهمکنش .7 شکل

 شوری. تنش شرایط در کرمان زرند ریز بادامی پستۀ هایدانهال آب
 PS و Control، PS (1%) .(b) مولار.میلی 37 شوری و ()شاهد شوری بدون تیمار بیترت به‌:S (90 mM) و Control .(a) )شکل

 پتاسیم(. سولفات درصد 7 و 5 هایغلظت )شاهد(، پتاسیم سولفات بدون تیمار بیترت به :(2%)
Figure 2. Interaction of salinity and potassium sulfate (A), and potassium silicate and potassium sulfate (B) on the 

water use efficiency of pistachio seedlings cv. Badami -E- Riz Zarand-E- Kerman under salt stress. 

(a) Control and S (90 mM): Without salinity (control) and salinity (90 mM) respectively. (b) Control, PS (1%) and PS (2%): 
Without potassium sulfate (control), 1 and 2% potassium sulfate respectively). 
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 5931زمستان ، 7 ة، شمار74 ةایران، دورعلوم باغبانی  477

 
 

 

 هاالکترولیت نشت

 برهمکنش تأثیر داد، نشان هاداده واریانس تجزیۀ نتایج

 درصد بر پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات شوری،

 (.5 )جدول بود دارمعنی برگ از هاالکترولیت نشت

 شوری تنش اد،د نشان نیز هامیانگین مقایسۀ نتایج

 هپست برگ از هاالکترولیت نشت دارمعنی افزایش باعث

 مقایسۀ همچنین شد. تنش بدون شرایط به نسبت

 

 سطوح افزایش با که داد نشان هاداده میانگین

 درصد پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات کاربردی

 یافت. کاهش شوری سطح دو هر در هاالکترولیت نشت

 سیلیکات لیتر بر گرممیلی 577 تیمار که یطور به

 سطح دو هر در پتاسیم سولفات درصد 7 و پتاسیم

 یالکترولیت نشت کمترین (تنش بدون و شوری )تنش

 (.9 )شکل داشت را

 
 هایدانهال برگ از الکترولیت نشت درصد بر پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات آبیاری، آب شوری برهمکنش تأثیر .9 شکل

 شوری. تنش شرایط در کرمان زرند ریز بادامی پستۀ
‌(S0 و S90: شوری بدون تیمار بیترت به )شاهد( مولار.میلی 37 شوری و‌Control، PS (1%)و‌ PS (2%): پتاسیم سولفات بدون تیمار بیترت به ،)شاهد( 

 پتاسیم(. سیلیکات لیتر بر گرممیلی 577 و 17هایغلظت شاهد، بیترت به :Si100 و Si0، Si50 پتاسیم. سولفات درصد 7 و 5 هایغلظت

Figure 3. Interaction of salinity, potassium silicate and potassium sulfate on the percent of leaf electrolyte leakage of 

pistachio seedlings cv. Badami -E- Riz Zarand-E- Kerman under salt stress. 
(S0 and S90: Without salinity (control) and salinity (90 mM) respectively. Control, PS (1%) and PS (2%): Without potassium sulfate 

(control), 1 and 2% potassium sulfate respectively. Si0, Si50 and Si100: control, 50 and 100 mg/l potassium silicate respectively). 

 

 پرولین

 سولفات تأثیر داد، نشان هاداده واریانس تجزیۀ نتایج

 سیلیکات و شوری برهمکنش تأثیر و ییتنها به پتاسیم

 (.5 )جدول بود دارمعنی پرولین محتوای بر پتاسیم

 تنش اعمال با ،داد نشان هاداده میانگین مقایسۀ

 اما کرد پیدا افزایش برگ پرولین محتوای شوری

 و شوری تنش شرایط در پتاسیم تسیلیکا کاربرد

 و شد پرولین محتوای افزایش باعث تنش بدون

 17 تیمار به مربوط برگ ولینپر میزان رینتبیش

 بین اگرچه بود پتاسیم سیلیکات لیتر بر گرممیلی

 در پتاسیم سیلیکات گرممیلی 577 و 17 تیمارهای

 نشد مشاهده داریمعنی تفاوت شوری تنش شرایط

 میزان پتاسیم سولفات کاربرد با مچنینه (.a-7 )شکل

 تیمار و کرد پیدا افزایش شاهد به نسبت برگ پرولین

 نسبت داریمعنی تفاوت پتاسیم سولفات درصد 7 و 5

 (.b-7 )شکل ندداشت شاهد تیمار به
 

 محلول قندهای مقادیر

ها نشان داد، تنها تأثیر سادة نتایج تجزیۀ واریانس داده

یکات پتاسیم و سولفات پتاسیم شوری آب آبیاری، سیل

دار بود و بر محتوای قندهای محلول برگ معنی

(. نتایج این 5دار نبود )جدول معنی ها نیابرهمکنش 

آزمایش نشان داد، شوری باعث افزایش محتوای 

(. a-1قندهای محلول نسبت به تیمار شاهد شد )شکل 

همچنین نتایج نشان داد که با افزایش میزان سیلیکات 

تاسیم میزان قندهای محلول نیز نسبت به تیمار پ

شاهد )غلظت صفر سیلیکات پتاسیم( افزایش پیدا 

کرد. بیشترین میزان قندهای محلول مربوط به تیمار 

 گرم بر لیتر سیلیکات پتاسیم بود )شکل میلی 577

b-1ها نشان (. همچنین نتایج مقایسۀ میانگین داده

اسیم محتوای قندهای داد، با افزایش میزان سولفات پت

محلول برگ نسبت به تیمار شاهد )غلظت صفر 

 سولفات پتاسیم( کاهش پیدا کرد و کمترین میزان
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درصد سولفات پتاسیم  7قندهای محلول در تیمار 

 (.c-1مشاهده شد )شکل 

 

 فنلیهای  ترکیب

ها نشان داد، تأثیر برهمکنش نتایج تجزیۀ واریانس داده

تأثیر برهمکنش سیلیکات  شوری و سولفات پتاسیم و

های فنلی  پتاسیم و سولفات پتاسیم بر محتوای ترکیب

یج مربوط به مقایسۀ نتا(. 7دار بود )جدول برگ معنی

اعث افزایش ب شوری که داد نشان هامیانگین داده

 نتایج همچنین .های فنلی برگ شد محتوای ترکیب

 ت پتاسیم در شرایط تنشسولفا کاربرد، داد نشان

 

های  محتوای ترکیب افزایش باعث بدون تنشی و شور

ی فنلهای  ترکیب محتوایفنلی برگ شد و بیشترین 

 در پتاسیم سولفاتدرصد  5 تیمار به مربوط برگ

 اثر نتایج (.a-6 )شکل بودمولار میلی 37شوری 

 محتوای بر پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات متقابل

 کاربرد با که داد نشاننیز  برگی فنلهای  ترکیب

 محتوای پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات

 که یطور بهی برگ افزایش پیدا کرد فنلهای  ترکیب

 5 و پتاسیم سیلیکات لیتر بر گرممیلی 17تیمار 

 محتوای بر اثر بیشترین پتاسیم سولفاتدرصد 

 (.b-6 )شکل داشتها را برگی فنلهای  ترکیب
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 هایدانهال برگ پرولین محتوای بر (B) پتاسیم سولفات اثر و (A) پتاسیم سیلیکات و آبیاری آب شوری تأثیر برهمکنش .7 شکل

  شوری. تنش شرایط در کرمان زرند ریز بادامی پستۀ
(Controlو‌ S (90 mM):شوری بدون تیمار بیترت به‌ )مولار(.میلی 37 شوری و )شاهد 

Figure 4. Interaction of salinity and potassium silicate (A), and the effect of potassium sulfate (B) 
on leaf proline content of pistachio seedlings cv. Badami -E- Riz Zarand-E- Kerman under salt stress. 

(Control and S (90 mM): Without salinity (control) and salinity (90 mM) respectively). 

 

    

 
های پستۀ ( بر مقادیر قندهای محلول برگ دانهالc( و سیلیکات پتاسیم )b(، سولفات پتاسیم )a. تأثیر شوری آب آبیاری )1شکل 

 بادامی ریز زرند کرمان در شرایط تنش شوری.
Figure 5. Effect of salinity (a), potassium sulfate (b) and potassium silicate (c) on the leaf soluble sugars content of 

pistachio seedlings cv. Badami -E- Riz Zarand-E- Kerman under salt stress. 

(a) (b) 

(a) 
(b) 

(c) 
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 فنلی های ترکیب بر (B) پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات و (A) پتاسیم سولفات و آبیاری آب شوری تأثیر برهمکنش .6 شکل

 شوری. تنش شرایط در مانکر زرند ریز بادامی پستۀ هایدانهال برگ

 و B. Control، PS (1%) شکل .مولار یلیم 37 شوری و )شاهد( شوری بدون تیمار بیترت به :S (90 mM) و A.‌Control )شکل 

PS (2%): پتاسیم(. سولفات درصد 7 و 5 هایغلظت )شاهد(، پتاسیم سولفات بدون تیمار بیترت به 

Figure 6. Interaction of salinity and potassium sulfate (A) and potassium silicate and potassium sulfate (B) on the leaf 

phenolic compounds of pistachio seedlings cv. Badami -E- Riz Zarand-E- Kerman under salt stress. 
((a). Control and S (90 mM): Without salinity (control) and salinity (90 mM) respectively; (b) Control, PS (1%) and 

PS (2%): Without potassium sulfate treatment (control), 1 and 2% potassium sulfate respectively). 
 

 بتائین گلایسین

 برهمکنش تأثیر داد، نشان هاداده واریانس تجزیۀ نتایج

 و شوری برهمکنش و پتاسیم سیلیکات و شوری

 تأثیر و برگ بتائینگلایسین میزان بر پتاسیم سولفات

 پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات شوری، برهمکنش

 (.5)جدول بود دارمعنی ریشه بتائینگلایسین میزان بر

 باعث شوری ،داد نشان هاداده میانگین مقایسۀ جنتای

 شرایط در هادانهال برگ بتائینلایسینگ میزان افزایش

 سیلیکات کاربردی سطوح افزایش با و شد شوری تنش

 برگ بتائین گلایسین میزان پتاسیم سولفات و مپتاسی

 ائینبتگلایسین میزان یشترینب .کرد پیدا افزایش نیز

 سیلیکات لیتر بر گرممیلی 17 رتیما به مربوط برگ

 (.a, b-4 )شکل بود پتاسیم سولفات درصد 5 و پتاسیم

 بتائین گلایسین میزان بر پژوهش این نتایج همچنین

 بتائینگلایسین میزان بیشترین که کرد صمشخ ریشه

 همزمان کاربرد و بود شوری تنش شرایط در ریشه

 باعث تاسیمپ سولفات و پتاسیم سیلیکات تیمار

 که یطور به شد ریشه بتائینگلایسین میزان افزایش

 تیمار به مربوط ریشه بتائینگلایسین نمیزا بیشترین

 درصد 7 و پتاسیم سیلیکات لیتر بر گرممیلی 17

 بود مولار میلی 37 شوری سطح در پتاسیم سولفات

  (.c-4 )شکل

 

  محلول هایپروتئین مجموع

 مجموعاد، ها نشان دنتایج تجزیۀ واریانس داده

برهمکنش شوری  ریتأثبرگ تحت  محلول هایپروتئین

و سیلیکات پتاسیم و برهمکنش سیلیکات پتاسیم و 

 این نتایج(. 7سولفات پتاسیم قرار گرفت )جدول 

ت سیلیکاتیمار  پاشی، محلولداد نشان آزمایش

 باعث بدون تنشپتاسیم در شرایط تنش شوری و 

برگ شد. بیشترین  های محلولپروتئین میزان افزایش

 17های محلول برگ مربوط به تیمار میزان پروتئین

 (.a-3 )شکلگرم بر لیتر سیلیکات پتاسیم بود میلی

، داد نشان هامچنین نتایج مقایسۀ میانگین دادهه

 پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات همزمان کاربرد

 نسبت برگ محلول هایپروتئین مجموع افزایش باعث

 سولفات و پتاسیم سیلیکات کاربرددون ب تیمار به

 لیتر بر گرممیلی 17 تیمار که یطور بهشد  پتاسیم

درصد سولفات پتاسیم بیشترین  5سیلیکات پتاسیم و 

 (.b-3برگ را داشت )شکل  های محلولمجموع پروتئین
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 میزان بر (B) پتاسیم سولفات و آبیاری آب شوری برهمکنش (،A) پتاسیم سیلیکات و آبیاری آب شوری برهمکنش تأثیر .4 شکل

 هایدانهال ریشۀ بتائینگلایسین میزان بر (C) پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات شوری، برهمکنش تأثیر برگ. بتائینگلایسین
  شوری. تنش شرایط در کرمان زرند ریز بادامی پستۀ

(a) و (b). Control و S (90 mM):شکل .مولار یلیم 37 شوری و )شاهد( شوری بدون تیمار بیترت به‌ C. S0 و S90 :بدون تیمار بیترت به 
 درصد 7 و 5 هایغلظت )شاهد(، پتاسیم سولفات بدون تیمار بیترت به :PS (2%) و Control، PS (1%) مولار.میلی 37 شوری و )شاهد( شوری

 پتاسیم(. سیلیکات لیتر بر گرممیلی 577 و 17یها غلظت شاهد، بیترت به :Si100 و Si0، Si50 پتاسیم. سولفات

Figure 7. Interaction of salinity and potassium silicate (A), Interaction of salinity and potassium sulfate (B) on the 
leaf glycine betaine content. Interaction of salinity, potassium silicate and potassium sulfate (C) on the root glycine 

betaine content of pistachio seedlings cv. Badami -E- Riz Zarand-E- Kerman under salt stress. 
(a) and (b): Control and S (90 mM): Without salinity (control) and salinity (90 mM) respectively. (c) S0 and S90: Without 

salinity (control) and salinity (90 mM); Control, PS (1%) and PS (2%): Without potassium sulfate (control), 1 and 2% 
potassium sulfate respectively. Si0, Si50 and Si100: control, 50 and 100 mg/l potassium silicate respectively). 

 

  
 کل پروتئین میزان بر (B) پتاسیم سولفات و پتاسیم سیلیکات و (A) پتاسیم سیلیکات و آبیاری آب شوری برهمکنش .0 شکل

 شوری. تنش شرایط در زرند ریز بادامی پستۀ هایدانهال برگ
(a): Control و S (90 mM): ؛ مولارمیلی 37 شوری و )شاهد( شوری بدون تیمار بیترت به(b): Control، PS (1%)و‌ PS (2%):به‌ 

 پتاسیم(. سولفات درصد 7 و 5 هایغلظت )شاهد(، پتاسیم سولفات بدون تیمار بیترت

Figure 8. Interaction of salinity and potassium silicate (a), and potassium silicate and potassium sulfate (b) on the leaf 

total protein content of pistachio seedlings cv. Badami -E- Riz Zarand-E- Kerman under salt stress. 
(a) Control and S (90 mM): Without salinity (control) and salinity (90 mM) respectively. (b) Control, PS (1%) and PS 

(2%): Without potassium sulfate (control), 1 and 2% potassium sulfate respectively). 
 

 

 

(c) 

(b) (a) 

(b) 

(a) 
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 بحث

 از استفاده کارایی و برگ نسبی آب محتوای کاهش

 رشد میزان کاهش از ناشی شوری تنش شرایط در آب

 و جذب هشکا هوایی، هایروزنه شدن بسته ریشه،

 تجمع افزایش همچنین و ریشه توسط آب انتقال

 Hajiboland) است کلر و سدیم هاییون ژهیو به ها یون

et al., 2009.) رسوب هایاخته دیوارة در سیلیسیم 

 پکتین، سلولز، )شامل آلی هایملکول درشت با و کرده

 های‌ترکیب و شده ترکیب لیگنین( و هاگلیکوپروتئین

 تشکیل بالا جذب سطح با را کلشبی کلوئیدی

 میزان بر سیلیسیم هاینانوذره نتیجه در دهد. یم

 را آب از استفاده اییرکا و بوده اثرگذار آب انتقال

 همچنین .(Wang & Naser, 1994) دهندمی افزایش

 در اسمزی کنندةتنظیم عنوان به پتاسیم کلیدی نقش

 ،است دهش شناخته هاروزنه در ژهیو به و یاخته آماس

 یک عنوان به پتاسیم کافی میزان حضور در که‌یطور‌به

 شدن بسته و باز تنظیم واکوئل، در مهم اسمزی مادة

 تنش تحت گیاهان در آب تعادل حفظ و هاروزنه

 آب محتوای پتاسیم، و گیردمی صورت یدرست به

 بردمی بالا را آب از استفاده اییرکا و برگ نسبی

(Mengel & Arneke, 1982). از آمده دست به نتایج 

‌فلفل، بر Kaya et al.‌(2001) نتایج با پژوهش این

Romero et al. (2006) فرنگیگوجه بر، Akram et al.‌

 بر ‌Nasseri et al.‌(2012)و‌آفتابگردان بر‌(2009)

 دارد. همخوانی شنبلیله

 لیپیدها، پراکسیداسیون لیدل به شوری، شرایط در

 میزان نتیجه در و یدهد آسیب ها یاخته ءغشا

 Kaya) یابدمی افزایش هاالکترولیت نشت و نفوذپذیری

et al., 2006). نشت شوری شرایط در سیلیسیم تیمار 

 در ،کاهش این دهدمی کاهش را برگ از هاالکترولیت

 دلیل به آن از پس و نمک جذب کاهش دلیل به آغاز

 زیرا است سیتوپلاسمی غشای پایداری افزایش

 پاداکسنده هایآنزیم فعالیت افزایش با یسیمسیل

 هادسموتاز اکسید سوپر و هاکاتالاز (اکسیدانآنتی)

 در دشدهیتول آزاد هایرادیکال رفتن بین از باعث

 کاهش باعث نهایت در و شودمی شوری تنش شرایط

 غشا پایداری افزایش و برگ یاختۀ غشای نفوذپذیری

 شوری تنش شرایط در .(Kaya et al., 2006) شودمی

 و غشا لیپیدهای شدنپراکسید باعث آزاد هایرادیکال

 همچنین و شده ای یاخته ةدیوار از پتاسیم یون خروج

 هایمحل بر پتاسیم با رقابتی اثر دلیل به سدیم یون

 و شودمی جایگزین ای یاخته یغشا در پتاسیم اتصال

 دهد انجام را پتاسیم فعالیت تواندنمی که ییازآنجا

 اما شود،می یاخته ةدیوار از هاالکترولیت نشت باعث

 و شده K/Na نسبت بهبود باعث پتاسیم کاربرد

 نهایت در و شودمی کمتر غشا در سدیم قرارگیری

 ای یاخته یغشا پایداری و نشت کاهش باعث پتاسیم

 آمده دست به نتایج‌.(Cuin & Shabala, 2007) شودمی

‌فلفل، بر‌Kaya et al. (2001) نتایج با پژوهش این از

Zuccarini & Okurowska‌(2008)و‌ریحان بر‌‌

Nasseri et al.‌(2012)دارد. همخوانی‌شنبلیله بر‌ 

 شرایط به فیزیولوژیکی پاسخ یک پرولین تجمع

 هایمحلول نیتر مهم از یکی پرولین و است تنش

 مؤثر بسیار اسمزی پتانسیل تعدیل در و بوده سازگار

 به .Ahmad et al (2011)‌(.Kaya et al., 2006) است

 هایآنزیم فعالیت افزایش که رسیدند نتیجه این

 دیسموتازها اکسید سوپر و کاتالازها مانند پاداکسنده

 همچنین شده اکسیژن فعال هایگونه کاهش باعث

 به و یابدمی کاهش شدت به هیدروژن پراکسید میزان

 سوزی زیست های‌عامل از یکی دلیل همین

 در پرولین میزان و رفته بین از پرولین تابولیسم(کا(

 .Soleimanzadeh et al یابد. می افزایش سیلیسیم حضور

 های تنش هنگام در پتاسیم که کردند گزارش (2010)

 پاداکسنده هایآنزیم فعالیت افزایش باعث محیطی

 تولیدشده آزاد هایرادیکال کاهش سبب راه این از و شده

 آسیب بازدارندة نهایت در و شده شوری تنش زمان در

 نتایج شود.می پرولین محتوای بر آزاد هایرادیکال

‌Tajabadipour نتایج با پژوهش این از آمده دست به

 Saida et و گندم بر Bybordi (2013) پسته، بر‌(2004)

al. (2014) دارد. همخوانی فرنگیگوجه بر 

 نگهدار اسمز های ترکیب جز محلول قندهای

 دلایلی به بنا گیاهان در تنش شرایط در که ندهست

 به تبدیل و نامحلول هایکربوهیدرات تخریب ،ازجمله

 از ها ترکیب این (سنتز) ساخت ،محلول قندهای

 شدن متوقف و (فتوسنتزی) نورساختیغیر مسیرهای

 با .‌(Huany & Johnson, 1995) یابدمی افزایش رشد
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‌Verma & Dubeym (2001) نظراظهار به توجه

 کربوهیدراتی ذخیرة سیلیسیم که زد حدس توان می

 متابولیک یندهایآفر برای را تنش ریتأث تحت گیاهان

 مطلوب حد در پایه (متابولیسم) وساز سوخت حفظ و

 شرایط در ها‌کربوهیدرات افزایش با و است داشته نگه

 شدناکسید تخریب از را گیاهان شوری، تنش

 خواهد هاپروتئین اختارس بقای باعث و هکرد محافظت

 سولفات کاربرد با Tajabadipour (2004) همچنین .شد

 که دکر اعلام پسته بر شوری تنش شرایط در پتاسیم

 قندهای میزان افزایش باعث نتوانست پتاسیم تیمار

 باعث پتاسیم سولفات کاربرد و شود برگ محلول

 در همچنین وی شد. محلول قندهای میزان کاهش

 شده باعث پتاسیم احتمال‌به کرد، اعلام خود پژوهش

 باید که تولیدشده کربوهیدراتی مواد از بخشی که است

 پرولین ساخت برای شود محلول قندهای تولید صرف

 نتایج با پژوهش این از آمده دست به نتایج رود. کار به

Tajabadipour‌(2004)پسته بر‌، El-lethy et al.‌(2013)‌

 دارد. همخوانی‌سورگوم بر‌‌Yin et al.‌(2013)و‌گندم بر

 برای غیرآنزیمی دفاع هایسازوکار از یکی

 توسط القاشده (اکسیداتیو) اکسایشی تنش با رویارویی

 است. فنلی های‌ترکیب تجمع ،اهانیگ در تنش

 آزاد هایرادیکال ةگیرند عنوان به فنلی های‌ترکیب

 برابر در گیاهان مقاومت افزایش سبب و کرده عمل

 ,Schaller & Kieber) شوندمی کنندهاکسید ایهتنش

 های ترکیب تولید افزایش بر سیلیسیم تأثیر‌(.2002

 هایآنزیم فعالیت افزایش دلیل به دارد احتمال فنلی

 آمونیالیازآلانینفنیل آنزیم و پاداکسنده

(Phenylalanine ammonialyase) .آنزیم باشد 

 ساخت رمسی ةآغازکنند آمونیالیازآلانین فنیل

 افزایش با سیلیسیم احتمال‌به و است فنلی های‌بترکی

 فنلی های ترکیب میزان افزایش باعث آنزیم این فعالیت

 کاربرد مثبت تأثیر .(Cai et al., 2008) شودمی

 دارد احتمال فنلی های ترکیب بیشتر تولید بر پتاسیم

 این ساخت هایآنزیم ساخت در پتاسیم نقش دلیل به

 زیرا باشد (آمونیالیازآلانینفنیل آنزیم ویژه‌به) ها ترکیب

 دارد نقش هاآنزیم از اریسیب شمار ساخت در پتاسیم

 میزان افزایش باعث پتاسیم کاربرد احتمال‌به و

 راه این از و شده فنلی های ترکیب ساخت های آنزیم

 ,.Li et al) دهدمی افزایش را فنلی های ترکیب میزان

 نتایج با پژوهش این از آمده دست به نتایج .(2009

Hussein et al.‌(2012)،و فلفل بر‌ El-Lethy et al.‌

 دارد. همخوانی گندم بر‌(2013)

 که است اسمزی ةکنندتنظیم یک بتائینگلایسین

 یا‌گسترده ةمحدود در و بوده خنثی الکتریکی نظر از

 مولکولی ساختار است، فعال فیزیولوژیکی هایpH  از

 با که دهدمی را امکان این آن به ینبتائگلایسین

 و پروتئین هایمولکول دوست آب و گریزآب هایگروه

 & Sakamoto) باشد داشته برهمکنش هاآنزیم

Murata, 2002). کاربرد که است شده گزارش 

 و برگ نسبی آب محتوای افزایش باعث سیلیسیم

 شده‌جذب نیتروژن این و شودمی گیاه نیتروژن جذب

 اسیدهای ساخت برای ازیموردن کربن نیمتأ باعث

 سیلیسیم راه این از و شده بتائینگلایسین مانند آمینه

 شود می بتائینگلایسین میزان افزایش باعث

(Bredemeier & Mundstock, 2000). همچنین 

 پتاسیم حضور در بتائیننگلایسی میزان شافزای

 و باشد نیتروژن جذب افزایش دلیل به دارد احتمال

 ازیموردن کربن نیتأم باعث تروژنین جذب افزایش

 راه این از و شودمی بتائینگلایسین ساخت برای

 بتائینگلایسین میزان افزایش باعث پتاسیم کاربرد

 آمده دست به نتایج‌.(Maqsood et al., 2008) شودمی

 بر‌Maqsood et al.‌(2008) نتایج با پژوهش این از

  .دارد همخوانی ذرت

 در شوری تنش تحت برگ محلول هایینپروتئ

 هایاسید تغییر آزاد، هایرادیکال با واکنش ۀنتیج

 ةکنندتجزیه هایآنزیم فعالیت افزایش آمینه،

 سازوکار تخریب ،هاپروتئین ساخت کاهش ،ها پروتئین

 Ranjan) یابدمی کاهش ‌mRNA ۀترجم و رونویسی

et al., 2001). محلول هایپروتئین میزان در افزایش 

 شوری تیمار با مقایسه در سیلیسیم تیمار در برگ

 جدید، هایپروتئین ساخت لیدل به سیلیسیم بدون

 سطح افزایش جدید، هایینئپروت سطح افزایش

 به گیاه هماهنگی و سازگاری با مرتبط هایپروتئین

 هایآنزیم به توانمی که است شوری شرایط

 که کرد رهاشا (SOD, CAT, APX, POD) پاداکسنده

 پیدا افزایش زیادی میزان به سیلیسیم تیمار در
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 برای پتاسیم (.(Tale Ahmad & Haddad, 2011 کند می

 آنزیم فعالیت کلروپلاست، در CO2 تثبیت

 در هاپروتئین ساختن و کربوکسیلازفسفات ریبولوزبیس

 در پتاسیم که دارد احتمال بنابراین است، ضروری گیاهان

 RNA چسباندن مانند ترجمه، فرآیند از مرحله چندین

 باعث راه این از و باشد داشته دخالت هاریبوزوم به ناقل

 .(Kanai et al., 2007) شودمی هاپروتئین میزان افزایش

 Al-Aghabary نتایج با پژوهش این از آمده دست به نتایج

et al. (2004) و فرنگیگوجه بر Morshedi & 

Farahbakhsh‌(2010) دارد. همخوانی دمگن بر  

 
 ها. تجزیۀ واریانس داده5جدول 

Table 1. Analysis variance of data 

Mean square 

Degree of freedom Variation Source Soluble 

sugars 
Proline 

Leaf electrolyte 

leakage 

Water use 

efficiency 

Leaf relative water 

content 

24/308** 0.0338** 33379.03** 0.2674** 420.9** 1 S 

2/488** 0.0155** 1736.45** 0.1974** 1155.58** 2 Si 
2/324** 0.01** 927.62** 0.1978** 1452.81** 2 PS 
0/004ns 0.0065** 1376.89** 0.0022ns 42.94** 2 S× Si 

0/148ns 0.0024ns 731.15** 0.022** 84.2** 2 S× PS 

0/025ns 0.0005ns 53.73* 0.012** 93.1** 4 Si× PS 

0/01ns 0.0002ns 51.51* 0.0004ns 50.3** 4 S×Si× PS 

0/142 0.0012 5.48 0.0022 6.62 17 Experimental error 
6/03 9.15 8.02 9.22 3.32  Coefficient of Variation (%) 

S: salinity   Si: Potassium silicate    PS: Potassium sulfate 
 .ns: Significant at 5 and 1% probability levels, and Non-significant ,** ,*.             دارغیر معنی ، ودرصد 5و  1داری در سطوح احتمال : معنیnsو  **، *

 

 ها. تجزیۀ واریانس داده5جدول ادامه 

Contined table 1. Analysis variance of data 

                       Mean square                               
Degrees of freedom Variation Source Total soluble 

protein 

Root glycine 

betaine 

Leaf glycine 

betaine 

Phenolic 

compounds 

0.0002** 0.426** 0.2065** 0.2766** 1 S 

0.0004** 0.093** 0.0879** 0.0455** 2 Si 

0.00031** 0.17** 0.0749** 0.07** 2 PS 

0.00004** 0.042** 0.0121** 0.0018ns 2 S× Si 

0.00004ns 0.044** 0.0184** 0.0067* 2 S× PS 

0.00012** 0.002ns 0.0015ns 0.0079** 4 Si× PS 

0.00001ns 0.007* 0.0003ns 0.0003ns 4 S×Si× PS 

0.00001 0.002 0.0013 0.0013 17 Experimental error 

3.95 17.7 15.3 9.95  Coefficient of variation (%) 

S: salinity   Si: Potassium silicate    PS: Potassium sulfate 

 .ns: Significant at 5 and 1% probability levels, and Non-significant ,** ,*دار.            درصد، و غیر معنی 5و  1داری در سطوح احتمال : معنیns*، ** و 

 

 کلی گیرینتیجه

 تنش داد، نشان پژوهش این از آمده دست به نتایج

 آب نسبی )محتوای آبی رابطۀ بر منفی تأثیر شوری

 داشت، پسته هایدانهال آب( از استفاده کارایی و برگ

 کاهش باعث مولارمیلی 37 شوری سطح که یطور به

 باعث شوری تنش همچنین شد. گیاه آبی رابطۀ

 نشت افزایش و محلول هایپروتئین وعمجم کاهش

 سیلیکات کاربرد اما شد، هادانهال برگ از هاالکترولیت

 نسبی محتوای افزایش باعث پتاسیم سولفات و پتاسیم

 هایپروتئین مجموع آب، از استفاده کارایی و برگ آب

 افزایش و برگ از هاالکترولیت نشت کاهش و محلول

 شوری تنش شرایط در اسمزی هایکننده تنظیم میزان

 تنش به گیاه شدن مقاوم باعث راه این از و شده

 از آمده دست به نتایج به توجه با بنابراین شدند. شوری

 سیلیکات لیتر بر گرممیلی 17 هایغلظت پژوهش این

 تنش شرایط در پتاسیم سولفات درصد 7 و پتاسیم

 بر که یریتأث با تیمارها این و شودمی توصیه شوری

 شوری تنش شرایط در گیاه رشد های گیویژ

 شوری تنش به گیاه مقاومت افزایش باعث گذارند می

 شوند.می نیز
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