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Extended abstract 

Introduction 

Salinity poses a significant challenge to plant growth and can lead to adverse physiological and metabolic 

alterations. The selection of tolerant rootstocks offers a promising solution to mitigate this issue. Magnetized water 

technology has emerged as an innovative approach to alleviate the negative impact of salinity on water quality. In 

this greenhouse study, we aimed to explore the synergistic effects of rootstock selection and magnetized water 

treatment under salinity stress conditions on the growth of apple saplings. By examining these combined factors, we 

seek to understand their potential in enhancing plant resilience to salinity-induced stress. This research contributes to 

the ongoing efforts to develop sustainable strategies for managing salinity stress in agricultural settings, with 

implications for improving crop productivity and resilience in saline environments. 

Materials and Methods 

The factorial experiment was conducted using a randomized complete block design with four replications from 2019 

to 2020 at the University of Urmia, Iran. The factors examined included two rootstocks (M7 and MM106), three 

levels of magnetized water (0, 0.1, and 0.2 Tesla), and three levels of salinity stress (0, 40, and 80 mM). To evaluate 

the investigated factors, leaf thickness, leaf temperature, leaf area, internode length, rootstock diameter, branch 

growth, greenness index (SPAD), relative water content (RWC), total phenol, antioxidant capacity and 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL) enzyme were measured. Statistical analysis was done with SAS software 

(version 9.4). GLM procedure was used for the analysis of variance. Means were compared with the least significant 

difference (LSD) test. 

Results 

The three-way interactions of rootstock × magnetized water × salinity stress significantly influenced total phenol 

and PAL enzyme activity. Additionally, the main effects of rootstock, magnetized water and salinity stress on leaf 

thickness, root diameter, RWC and, SPAD were significant. Increasing salinity levels reduced rootstock diameter, 

shoot growth, leaf water content, SPAD, and leaf area. However, salinity treatment increased leaf thickness, leaf 

temperature, phenolic compound concentration, antioxidant capacity, and PAL activity compared to control. The 

highest internode (17.58 cm) and rootstock diameter (2.18 mm) were obtained with 0.1 Tesla magnetized water 

treatment. Conversely, increasing salinity stress reduced internode length in both M7 and MM106 rootstocks, and 

the maximum internode length was produced in M7 under non-saline conditions (19.35 cm). Also, the highest 

rootstock diameter (19.83 mm) was observed in MM106 under non-saline conditions. Moreover, leaf RWC was 

higher in M7 (82.70%) compared to MM106. The highest PAL enzyme activity (62.77 nmol g
-1

F.W.
-1

) was recorded 

under 80 mM salinity, 1.0 Tesla magnetic water, and M7 rootstock. 

Conclusion 

https://doi.org/10.22055/ppd.2024.46457.2154


 

 

The utilization of magnetized water resulted in enhancements across various parameters including rootstock 

diameter, shoot growth, leaf water content, surface area, phenolic compounds, and PAL enzyme activity, surpassing 

the control group. Combining magnetic water treatment with M7 rootstock demonstrated significant mitigation of 

salinity-induced effects on apple saplings. Thus, the joint application of M7 rootstock and magnetic water is 

advocated for both saline and non-saline environments. This research underscores the importance of employing 

sustainable approaches to combat salinity stress in apple orchards, offering insights into effective management 

strategies for enhancing crop resilience in challenging agricultural conditions. 
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 چکیذٌ

ٍ  هید َلَطیضیف شاتیید سا هحدذٍد ودشدُ ٍ ػدجت تغ    ٍ دسختبى بّبىیوِ سؿذ ٍ ًوَگ ثبؿذ یه یطیهح ّبی تٌؾ يتشی اص هْن یىی یؿَس

 غیهتحول ٍ اػتفبدُ اص آة هغٌبط ّبیِ یاص خولِ اػتفبدُ اص پب یهمبثلِ ثب تٌؾ ؿَس یثشا یهتؼذد ّبی سٍؽ. ؿَد هی ّب دس آى یىیهتبثَل

ثدِ   تیػ دس ؿشایط تٌؾ ؿَسی سٍی یؼیٍ آة هغٌبط ٍیـیّبی سِ یپب شیثأت یثِ هٌظَس  ثشسػ ای، گلخبًِ ایي پظٍّؾؿذُ ٍخَد داسد. 

اًدبم ؿذ.  ِیدس داًـگبُ اسٍه 1398-99 یّب ػبلدس ثب چْبس تىشاس  یوبهل تلبدف ّبی ثلَنطشح دس لبلت  ػِ ػبهلی لیكَست فبوتَس

 ٍ تدٌؾ  تؼلا( 2/0ٍ  1/0 -0دس ػِ ػطح ) یؼیآة هغٌبط (،M7   ٍMM106دس دٍ ػطح ) سٍیـیّبی  پبیِ ؿبهل یهَسد ثشسػ ػَاهل

ٍ دس ؿشایط ثذٍى تٌؾ  M7دس پبیِ ٍ سؿذ ؿبخِ . ًتبیح ًـبى داد ثیـتشیي ػطح ثشي هَلاس( ثَد یلیه  80ٍ  40 ،0) دسػِ ػطح یؿَس

دسكدذ ٍ دس ؿدشایط    7/96هَلاس ػطح ثشي سا هیلی 40دس ؿشایط ؿَسی تؼلا  2/0ؿَسی ثذػت آهذ. ّوچٌیي، وبسثشد آة هغٌبطیغ 

 یػدذم تدٌؾ ؿدَس    طیدس ؿدشا  یؼد یتؼدلا آة هغٌبط  2/0ٍ  1/0بسثشد ودسكذ ثْجَد داد.  83هَلاس هیضاى ػطح ثشي سا هیلی 80ؿَسی 

-هیلدی  80تؼلا دس ؿدشایط ؿدَسی    2/0 تشیي هیضاى فٌل دس تشویجبت تیوبسی اػتفبدُ اص آة هغٌبطیغثیؾثبلاتشیي سؿذ ؿبخِ سا داؿت. 

هتدش(  ػبًتی 58/17گشُ )ثبلاتشیي طَل هیبىتش ثشي( ثذػت آهذ.  گشم گبلیه اػیذ دس گشم ٍصىهیلی 83/10) MM106هَلاس ٍ دس پبیِ 

ٍ   ثب افضایؾ ؿذت تدٌؾ، طدَل هیدبى    .ثذػت آهذتؼلا  2/0آة هغٌبطیغ  تیوبسهتش( دس هیلی 2/18ٍ لطش پبیِ ) ٍ  M7پبیدِ   گدشُ دس ّدش د

MM106 گشُ دس پبیِ  وبّؾ یبفت ٍ ثیـتشیي طَل هیبىM7    ّوچٌدیي،  . تَلیدذ ؿدذ   هتدش  ػدبًتی  35/19ٍ دس ؿشایط ػذم تٌؾ ؿدَسی ثدب

داسی ودبّؾ   هتش هـبّذُ ؿَد ٍ ثب افضایؾ ؿذت تٌؾ ؿدَسی، لطدش پبیدِ ثطدَس هؼٌدی      هیلی 83/19ثب  MM106شیي لطش پبیِ دس پبیِ تثیـ

 MM106دسكذ، ثیـتش اص پبیِ  70/82ثب  M7سطَثت ًؼجی آة ثشي دس پبیِ . ؿذحبكل س آى دس ػذم تٌؾ ؿَسی یبفت ٍ ثیـتشیي همذا



 

 

تؼلا ٍ  1/0هَلاس، وبسثشد آة هغٌبطیغ هیلی 80ؿَسی  تیوبس تٌؾتش( اص  ًبًَهَل دس گشم ٍصى 77/62) PALثبلاتشیي فؼبلیت آًضین . ثَد

ٍ  یفٌلد  جدبت یػدطح ثدشي، تشو   ،آة ثشي یًؼج یسؿذ ؿبخِ، هحتَا ِ،یلطش پب ة هغٌبطیؼیآًتبیح ًـبى داد  هـبّذُ ؿذ.  M7دس پبیِ 

اثدشات ًدبهطلَة    M7 ِید ٍ پب غیودبسثشد آة هغٌدبط   ثب تَخِ ثِ ًتبیح ایي پدظٍّؾ . ذیًؼجت ثِ ؿبّذ سا ثْجَد ثخـ PAL نیآًض تیفؼبل

 ؿَد. شایط تٌؾ ؿَسی ٍ ػذم ؿَسی تَكیِ هیٍ آة هغٌبطیؼی دس ؿ M7ًوَدُ ٍ اػتفبدُ اص پبیِ  لیسا تؼذ تیدس ػ یؿَس

 

 ، فٌل ول.اوؼیذاًی ظشفیت آًتی، PAL نیآًض ،یؼیآة هغٌبط :یذیکل کلمات

 

 مقذمٍ
 اتوٌٌذُ تَلیذ ػَاهل هحذٍدتشیي هْنخبن اص ٍ  ؿَسی آة

ِ   ثدَیظُ دس   ،وـبٍسصی ٍ اهٌیت غدزایی  -هٌدبطك خـده ٍ ًیود

اص  ىتدبس ّ هیلیدَى  833طجدك گدضاسؽ فدب َ    ثَدُ اػدت.  خـه 

ثیش أتدد وـددَس دًیددب  تحددت 100 اص ثددیؾ وـددبٍسصی دس اساضددی

 ,Food and Agriculture Organizationذ )داسًد  لشاس ؿَسی 

 شاىید لبثل وـت ا یّىتبس اساض َىیلیه 8/6اص هدوَع . (2021

 یاص ؿدَس  یّىتدبس ثدِ دسخدبت هختلفد     َىیلیه 3/4ثِ   هیًضس

ِ ؿدَسی  ثدب   اص آًددبیی ود  (.  Moameni, 2011هجتلا ّؼدتٌذ ) 

ّبی اوؼیذاتیَ ثبًَیِ ّبی اػوضی، یًَی ٍ تٌؾتشویجی اص تٌؾ

ّوددشاُ اػددت، ػبهددل هحددذٍد وٌٌددذُ ؿددذیذ سؿددذ دس گیبّددبى  

. تغییدش تشویدت غـدبی    (Lee et al., 2013) ؿدَد هحؼَة هدی 

پلاػوبیی ػدلَلی ٍ ّوچٌدیي غلظدت ٍ تشویدت ػیتَپلاػدوی      

وده دس  غـبی پلاػوبیی اص اثدشات ًدبهطلَة غلظدت ثدبلای ً    

ِ  گیبّبى هی ثبؿذ. ؿدَسی  صًدی، سؿدذ ٍ ًودَ ٍ ػولىدشد      خَاًد

 ,.Zhou et alدّدذ )  تحت تدأثیش لدشاس هدی   اوثش هحلَلات سا 

2022) .   

دسختبى هیَُ هؼتذلِ، اص خولِ ػیت، خضٍ گیبّبى ؿیشیي سػت 

. تحمیمدبت ًـدبى   (Maas, 1986) ٍ حؼبع ثِ ؿَسی هی ثبؿذ

ّدبی  ذلِ ػوَهبً ثدِ ًوده  وِ دسختبى هیَُ هٌبطك هؼتاػت دادُ 

هحلددَل ثخلددَف یددَى ولشایددذ حؼددبع ثددَدُ ٍ دس كددَست  

ِ آثیبسی ثب آة ؿَس ػولىشد آى داسی ودبّؾ  طدَس هؼٌدی  ّب ثد

. تحمیمبت هختلف ًـدبى داد  (Najafian et al., 2008)یبثذ هی

ػددذم تؼددبدل  وددبّؾ خددزة آة،  ثبػدد   تددٌؾ ؿددَسیوددِ 

     ِ بّؾ ود  ،ّدب اػوضی، وبّؾ ػدطح ثدشي، ثؼدتِ ؿدذى سٍصًد

 ;Roy et al.,2014ؿدَد )  هدی تَلف سؿذ دس ًْبیت فتَػٌتض ٍ 

Yin et al., 2010; Fu et al., 2013). ؿددددَسی  حوددددل ثددددِت

خدبن،   یثِ ؿَس یثؼتگ ٍ ثَدُ بیپَ ٌذیفشآ هی َُیه دسختبى

ٍ ًدذُ  شصیٍخدَد ػَاهدل صًدذُ ٍ غ    ِ،ید پب، ًَذنیپ یّب یظگیٍ

 . (Srivastava, 2012) داسد دسخت هیَلَطیضیف تیٍضؼ

گیبّدبى دس استجدب     طَس هؼتمین ثب سیـِؿَسی آة ٍ خبن ثِ

ثبؿذ، ثٌبثشایي همبٍهت ثِ ؿَسی دس دسختبى هیَُ ثِ تَاًبیی هی

وٌٌدذُ ثؼدتگی    ٍ هؼدوَم  ّبی هضدش سیـِ دس وٌتشل خزة یَى

وبسی ًمؾ پبیِ دس تؼییي سفتبس ٍ سٍ دس كٌؼت هیَُداسد. اص ایي

-ص ثَدُ ٍ یىی اص سٍؽسؿذ دسخت ثؼیبس هْن ٍ ػشًَؿت ػب

وبّؾ كذهبت ًبؿدی اص ؿدَسی   ثشای ّبی ػبلن ٍ ون ّضیٌِ  

-ل پبیِ ٍ پیًَذن ٍ تأثیش هؼٌدی ثثبتَخِ ثِ اثشات هتمب ثبؿذ. هی

داس آى ثددش ػوددش ٍ خلَكددیبت سٍیـددی ٍ صایـددی دسخددت اص  

 ,.Matsumotoet et al) ثبؿدذ اّویت ثدبلاتشی ثشخدَسداس هدی   

2006; Hanin et al., 2016)ثب .  ِ ّدبی هٌبػدت دس   اًتخبة پبید

تدَاى تحودل ثدِ ؿدَسی ثشخدی اص      ًَاحی هتدأثش اص ؿدَسی هدی   

ِ . (Lea-Cox et al., 1993) دسختبى هیَُ سا ثْجَد ثخـیذ -پبید

هختلفدی اص لجیدل تٌظدین خدزة     ّبی ّبی گًَبگَى ثب هىبًیؼن

ػٌبكش غزایی ٍ تَاًبیی پتبًؼیل ثبلای خزة آة تحت ؿشایط 

 ,.Rahneshan et al) وٌٌدذ ووه هدی ؿَسی ثِ همبٍهت گیبُ 

ّبی داخل یه خٌغ ٍ . تحول ثِ تٌؾ ؿَسی دس گًَِ(2018

 حتی دس ثدیي اسلدبم هختلدف یده گًَدِ ثؼدیبس هتفدبٍت اػدت        

(Morabito et al., 1994)ِّبی هختلف دس حزف . تَاًبیی پبی

 ،ّبی ػدذین ٍ ولدش هتفدبٍت ثدَدُ ٍ اص ایدي طشیدك      ػویت یَى

 دٌّددذثیش لددشاس هددیأا تحددت تددتحوددل ثددِ ؿددَسی پیًَددذن س 



 

 

(Sotiropoulos et al., 2006)   ثشسػی تحول ثِ تدٌؾ ؿدَسی .

ػیت دس ػِ ػدطح   MM111 ،MM104، M6  ٍM26ّبی پبیِ

دس ؿددشایط دسٍى  NaClهددَلاس هیلددی 100ٍ  50ؿددَسی كددفش، 

ِ   M26ای ًـبى داد وِ ثِ غیش اص پبیدِ   ؿیـِ ّدب ثدب    دس ػدبیش پبید

دس حبلی وِ  ؛افضایؾ یبفتافضایؾ ػطَح ؿَسی ٍصى خـه 

هَلاس( ؿَسی وبّؾ هیلی 100ٍ  50) دس ػطَح M26 دس پبیِ

     ِ  ّدب هـدبّذُ ؿدذ    ٍصى خـه ٍ پدشآٍسی ًؼدجت ثدِ ػدبیش پبید

(Shibli et al., 2000) .ِّددبی هختلددف سٍی پبیددِای  دس هطبلؼدد

ّدبی ودِ لدذست    وِ پبیِ ًـبى دادُ ؿذثبدام دس ؿشایط ؿَسی 

ٍ لبثلیددت ایددبد هحددذٍدیت دس  سؿدذ سٍیـدی ثددبلاتشی داؿدتِ    

خزة ٍ اًتمبل یَى ػذین اص پبیدِ ثدِ پیًَدذن ٍ حفدب ًؼدجت      

ّب دس ؿشایط تٌؾ تش اص ػبیش پبیِهتحول ،ثبلای پتبػین سا داسًذ

 . (Oraei et al., 2009) ثبؿٌذؿَسی هی

ِ  ثب ِ  تَخد َ  ٍ سؿدذ  ثدش  هغٌبطیؼدی  هیدذاى  تدأثیش هطلدَة   ثد  ًود

ّدبی  ػدبل  طدی ودِ   ییّدب تىٌیده ىی اص صساػی، ی هحلَلات

هَسد  وـبٍسصیّبی ًبهتؼبسف دس هٌظَس اػتفبدُ اص آة اخیش ثِ

اػت.  ثِ هیذاى هغٌبطیؼی  صػجَس دادى آة ا ،تَخِ لشاس گشفتِ

ثدشای   هؤثشسػذ وِ هغٌبطیؼی وشدى آة آثیبسی گبهی ًظش هی

سفغ هـىل ؿَسی هٌدبثغ آثدی ٍ افدضایؾ ودبسایی هلدشف آى      

وِ هیدذاى هغٌبطیؼدی ثدب تغییدش دادى     ثیبى وشدًذ هحممیي  ثبؿذ.

-ّبی ّیذسٍطًی ػجت تغییدش دس اًدذاصُ هَلىدَل   ٍضؼیت پیًَذ

 Hozayn et) ؿدَد ّبی آة ٍ وبّؾ وـؾ ػطحی آة هدی 

al., 2010) . ِ ثیش هیددذاى أدس صهیٌددِ تدد  ای اص طشفددی، دس هطبلؼدد

هغٌبطیؼی ثدش تؼدذیل تدٌؾ ؿدَسی آة ٍ سؿدذ سٍیـدی گیدبُ        

ثیش أؿدَس هغٌدبطیغ ؿدذُ، تد     ودِ آة  اثجدبت ؿدذ  وٌگشفشًگی 

 ّبی سؿذ سٍیـی ٍ غلظت پتبػین داؿتداسی ثش ؿبخقهؼٌی

(Bagherifard and Hamidoghli, 2016)گلددذاًی . پددظٍّؾ 

هغٌبطیؼی، افدضایؾ   تیوبس آة تحت گشفتِ سٍی رست كَست

دسكددذ هحتددَای ولشٍفیددل   68/10دسكددذ ػددطح ثددشي،   5/9

ی هلدشف  سٍثْدشُ دسكذ  9دسكذ ٍصى تش ول ٍ  30/8 ثشي،

 ,.Nikbakht et al) آة سا ًؼددجت ثددِ آة هؼوددَلی ًـددبى داد 

2013) . 

ّددبی ّددبی  ؿٌبػددبیی ٍ تـددخیق اسلددبم ٍ گًَددِؽیىددی اص سٍ

ّدب  ّدبی ثیَؿدیویبیی آى  هتحول ثِ تٌؾ ؿَسی ثشسػی ٍیظگی

ّبی ثبًَیِ گیبّبى ثَدُ ٍ تشویجبت فٌلی خضٍ هتبثَلیت. ثبؿذهی

یبّددبى ًمددؾ داسًددذ، ایددي  دس هىبًیؼددن دفددبػی غیشآًضیوددی گ 

ؿدًَذ ٍلدی   تشویجبت دس ؿشایط ػبدی  ًیض دس گیبّبى ػٌتض هدی 

ّب ثدب ػودل   یبثذ. فٌلّب افضایؾ هیتحت ؿشایط تٌؾ همذاس آى

آًضیودی خدَد دس تٌظدین حبلدت وـؼدبًی      اوؼدیذاًی غیدش  آًتی

سٍ گیبّبًی وِ تَاًبیی تَلیدذ   یيا اصدیَاسُ ػلَلی ًمؾ داسًذ، 

یذاًی ثبلاتشی داسًذ، تحودل ثیـدتشی ًؼدجت    اوؼتشویجبت آًتی

آًدضین فٌیدل   (. Sofo et al., 2005ؿدت ) ّدب خَاٌّدذ دا  ثِ تٌؾ

آًدضین ولیدذی دس تـدىیل تشویجدبت      (PAL) آلاًیي آهًَیبلیدبص 

ثبؿدذ، هیدضاى فؼبلیدت ایدي آًدضین یىدی اص       فٌلی دسگیبّدبى هدی  

ّبی حؼبع ثِ تغییشات هحیطی ٍ یىی اص ًـدبًگشّبی  ؿبخق

ت . هطبلؼدب (Vogt., 2010) ّب اػتیی گیبّبى دس تٌؾثیَؿیویب

ٍ Malus prunifolia ،EM9 ، MM106ّددددددبی سٍی پبیددددددِ

MM106  اوؼددیذاًی ٍ  یآًتددثددیي فؼبلیددت   هثجددتّوجؼددتگی

 هحممدیي . (Du et al., 2002) همبٍهت ثدِ ؿدَسی سا ًـدبى داد   

ثیش هحلَل غزایی هغٌبطیغ ؿذُ سا ثش پبساهتشّبی ثیَؿدیوبیی  أت

بًیي ٍ سؿِ اًگَس هَسد ثشسػدی لدشاسدادُ ٍ گدضاسؽ    اسلبم ػلط

ّددبی اًگددَس تغزیددِ ؿددذُ ثددب هحلددَل غددزایی ًوَدًددذ وددِ ثَتددِ

هغٌبطیغ ؿذُ ًؼجت ثِ ؿبّذ هحتَای فٌل، فلاًٍَ یذ، ظشفیدت  

ّب دسآى PALاوؼیذاًی ول ثیـتشی داؿتِ ٍ فؼبلیت آًضین  آًتی

 . (Zareei et al., 2019) ثیـتش اص ؿبّذ ثَد

اػدتفبدُ اص آة هغٌدبطیغ ثبػد  افدضایؾ      ًدذ ـبى دادهحممیي ً

دس ؿدشایط تدٌؾ    (Cuminum cyminum) ػولىشد صیدشُ ػدجض  

وددبسثشد  (.Abedinpour and Roohani, 2019ؿددَسی ؿددذ ) 

گلی  آة هغٌبطیؼی دس تؼذیل آثبس هخشة ؿَسی دس گیبُ هشین

ِ  ؛( هؤثش ثدَد .Salvia virgata Jacqای ) تشوِ ودِ دس   طدَسی  ثد

هدَلاس( اػودبل آة هغٌبطیؼدی     هیلدی  90ح ؿَسی )ثیـتشیي ػط

ؿبخؼدبسُ، ٍصى   تدَدُ خـده   تَاًؼت آثبس تدٌؾ سا ثدش صیؼدت   

، ولشٍفیل ول، وبستٌَ یدذ،  b، ولشٍفیل aٍیظُ ثشي، ولشٍفیل 

 Khosrojerdiاوؼیذاًی وبّؾ دّذ ) فٌَل ول ٍ فؼبلیت آًتی



 

 

and Moghaddam, 2023.)  دس آصهبیـددددی، اػددددتفبدُ اص آة

( .Spinacia oleracea Lٍسی اػفٌبج ) ثْجَد ثْشُ هغٌبطیغ دس

 (.Ibrahim et al., 2022ِ ؿدذ ) یدس ؿشایط تٌؾ ؿدَسی تَكد  

ّوچٌیي، آة هغٌبطیؼی دس وبّؾ اثشات هخشة تٌؾ ؿَسی 

 ,.Liu et al( تأثیش هثجتی داؿدت ) .Vitis vinifera Lدس اًگَس )

2020.) 

یی دس ثددِ هطبلددت ثددبلا، تددٌؾ ؿددَسی اص اّویددت ثددبلا تَخددِ ثددب

 ثش هغٌبطیؼی هیذاى هثجت اثشثِ دلیل  وـبٍسصی داسد. اص طشفی،

سػدذ ودِ هغٌبطیؼدی    صساػی، ثِ ًظش هی هحلَلات ًوَ ٍ سؿذ

اثدشات تدٌؾ ؿدَسی    سفدغ   ثشای هؤثشوشدى آة آثیبسی گبهی 

ّوچٌیي، اًتخبة پبیِ سٍیـی هٌبػت ٍ همبٍم دس تحودل   ثبؿذ.

تدٌؾ ؿدَسی   تَاًدذ دس افدضایؾ هدذیشیت     ثِ تٌؾ ؿدَسی هدی  

ِ      تأثیشگزاس ثبؿذ.  ّدبی اغلدت پدظٍّؾ   لدزا ثدب تَخدِ ثدِ ایٌىد

ُ  آة هغٌبطیؼدی  اثدشات  خلدَف  دس گشفتِ كَست  دس حدَص

 ػبلِ یه ٍ ػوَهبً صساػی گیبّبى ثِ هؼطَف ثیـتش وـبٍسصی،

 ٍ گیبّددبى دسختددبى هیددَُ سٍی آى اثددشات ثددِ ووتددش ٍ ثددَدُ

ِ  چٌذػبلِ  ػدی ثشسپدظٍّؾ ثدِ هٌظدَس     ایدي  لدزا ، ؿدذُ  پشداختد

-ثدش ثشخدی اص ٍیظگدی    ثیش پبیِ ٍ آة هغٌبطیغ ؿذُ،أوبسایی ت

دسخدت   تدٌؾ ؿدَسی سٍی   هٌفی اثشات وبّؾ ّبی سؿذی ٍ

 .اخشا ؿذػیت  

 َا مًاد ي ريش
)پبیِ، تٌؾ ؿَسی  ایي آصهبیؾ ثِ كَست فبوتَسیل ػِ ػبهلی

ّبی وبهدل تلدبدفی ثدب    دس لبلت طشح ثلَن ٍ آة هغٌبطیؼی(

دس گلخبًدِ تحمیمدبتی    1398-99 چْبس تىشاس دس ػدبل صساػدی  

 ʹLatitude 44◦58 ʹ35″ N, longitude 37◦39داًـگبُ اسٍهیِ )

21″ E, altitude 1360 mِاخشا ؿذ. ثذیي هٌظَس ًْبل یىؼبل ) 

ِ    2/1 -5/1ثِ استفبع  هتدش   هیلدی  16 -18 هتش ٍ هتَػدط لطدش پبید

 ِ ٍ  M7ّددبی ػددیت سلددن گلددذى دلیـددیض پیًَددذ ؿددذُ سٍی پبیدد

MM106 ًْ بلؼتبى هدَصداس تْیدِ ٍ پدغ اص ؿتـدَی وبهدل     اص

 ِ  31×40ّددب دس گلددذاى ػددبیض ثددضسي )  ای ًْددبلػیؼددتن سیـدد

 ِ ثٌدذی هتَػدط وـدت     ػبًتیوتش( دس ثؼتش پشلایت خبلق ثب داًد

 ؿدشایط ًدَس طجیؼدی، دهدبی     داسایؿذ. گلخبًِ هدَسد اػدتفبدُ   

 61±8 ٍ سطَثت ًؼجی گشاد دسخِ ػبًتی 15ٍ ؿجبًِ  28سٍصاًِ 

ثبس ّب ّش دٍ سٍص یهلجل تیوبس، ًْبل صهبى  هذتدس  .ثَد دسكذ

ّبی ػٌبكش هبوشٍ، تَػط هحلَل غزایی َّگلٌذ وِ ثب اػتَن

هبُ تغزیِ ؿدذًذ. ثدشای    4ثِ هذت  ثَد، ؿذُ  ِیتْهیىشٍ ٍ آّي 

ایي هٌظَس، اثتذا اص یه چْبسم هحلَل َّگلٌذ، ػدپغ ًلدف   

اػدتفبدُ  هحلَل َّگلٌذ ٍ دس ًْبیت اص هحلَل وبهدل َّگلٌدذ   

ِ  ؿددذ.  ای، تیوددبس هغٌبطیؼددی   پددغ اص گؼددتشؽ ػیؼددتن سیـدد

ّب، ثب هحلَل غزایی وبهل َّگلٌدذ ثدب   كَست آثیبسی گلذاى ثِ

آة ( ٍ ولشیذػدذین  هدَلاس هیلدی  80، 40، 0) ػِ ػطح ؿدَسی 

ِ تؼلا 2/0ٍ  1/0، 0) ػطح ػِ هغٌبطیغ ؿذُ دس  5/1هدذت  ( ثد

-اص دٍ آّدي  هبُ آثیبسی گشدیذًذ. ثشای ایدبد هیذاى هغٌدبطیغ 

)ؿشوت گؼتشؽ هدَاد هغٌبطیؼدی    تؼلا 2/0ٍ  1/0سثبی ثبثت 

تبثبى، اكفْبى( ًلت ؿذُ ثش خشٍخی هخضى اػتفبدُ ؿذ. پدغ  

ثبس ؿؼتـَ ثب آة هغٌبطیؼی ؿدذُ  ثبس اػوبل تیوبس، یه 3اص ّش 

هغٌددبطیغ اًددبم ؿددذ. حددن هحلددَل غددزایی    ثدب ّوددبى ؿدذت  

ثشای ّدش ًْدبل    لیتش یهیل 1500اػتفبدُ ؿذُ دس ّش دٍسُ آثیبسی 

 ثَد.

 گیزی صفات رضذیاوذاسٌ

ثیش تیوبسّدب  أپغ اص پبیبى دٍسُ اػوبل تیوبس ثِ هٌظَس ثشسػدی تد  

لطدش پبیدِ، ضدخبهت     ،ّبی سؿذی ػدیت ثشخی اص ٍیظگیسٍی 

هتَػط  ب ثب اػتفبدُ اص وَلیغ دیدیتبلی،ّ ٍ طَل هیبًگشُ ثشي

  ِ  طتَػدد)دُ ثدشي(  ثدب هتدش ًددَاسی ٍ ػدطح ثدشي      سؿدذ ؿدبخ

ؿدبخق ولشٍفیدل   گیشی ؿذًذ. اًذاصُػٌح  دػتگبُ ػطح ثشي

 SPAD (Minolta SPAD-502ثدددددب اػدددددتفبدُ اص دػدددددتگبُ 

Chlorophyll Meter)    تشهددَهتش  دػددتگبٍُ دهددبی ثددشي ثددب

ّدبی ثدبلا ٍػدط ٍ پدبییي      ثدشي اص لؼدوت   20سٍی لشهض  هبدٍى

ّدب   گیشی ٍ هیدبًگیي آى  اًذاصُؿبخِ اص خْبت هختلف ّش ًْبل 

 ؿذ.گضاسؽ 

 Turnerثدِ سٍؽ   (RWCهحتَای ًؼدجی آة ثدشي )   ػٌدؾ 

ًْبیددت ثددب اػددتفبدُ اص ساثطددِ صیددش  دس اًدددبم گشفددت ٍ  (1981)

 هحبػجِ گشدیذ. 



 

 

هحتَای  =تش(  ٍصى-خـه ٍصى )/آهبع( ٍصى-خـه ٍصى)

 ي )دسكذ(ًؼجی آة ثش

 کلاکسیذاوی  ي فعالیت آوتی فىل گیزی  اوذاسٌ

اوؼدیذاًی ثدِ سٍؽ   یخْت ػٌدؾ هیضاى فٌل  ٍ ظشفیدت آًتد  

DPPH .ػلبسُ هتبًَلی  ثِ سٍؽ  اص ػلبسُ هتبًَلی اػتفبدُ ؿذ

Hajimahdipour et al. (2009)   .ػددٌدؾ  یثددشاآهددبدُ ؿددذ

 اػددتفبدُ ؿددذ  َیَوبلتیػدد يیفٌددل وددل اص هؼددشف فددَل   ضاىیدده

(Singleton et al., 1999)ثِ  ًیض اوؼیذاًی . هیضاى فؼبلیت آًتی

 .(Chiou et al., 2007) اًذاصُ گیشی ؿذ DPPHسٍؽ 

 (PAL)آلاویه آمًویالیاس  فىیل سىجص فعالیت آوشیم

ثبفش پتبػین لیتش  هیلی ، یهPALن گیشی فؼبلیت آًضیاًذاصُ ثشای

 10 آلاًیي  فٌیلهیىشٍلیتش  50 ( ثبpH=7) هَلاس هیلی 50فؼفبت 

 هیىشٍلیتددش 10آة دٍثددبس تمطیدش ٍ   هیىشٍلیتدش  40هددَلاس،  هیلدی 

ػدبػت دس دهدبی    یههذت  لَ  ؿذًذ ٍ ثِػلبسُ آًضیوی هخ

 50اضبفِ ودشدى   ٍاوٌؾ ثب لشاس دادُ ؿذ. گشاد دسخِ ػبًتی 37

هددَلاس هتَلددف ؿددذ ٍ خددزة  6اػددیذ ولشیددذسیه  هیىشٍلیتددش

گشدیددذ  گیددشیًددبًَهتش اًددذاصُ 260ّددب دس طددَل هددَج  ًوًَددِ

(D’cunha et al., 1996 .) 

َ   ّب، دس ًْبیت، دادُ   ثدبلی هبًدذُ   دىپغ اص اطویٌبى اص ًشهدبل ثد

تدضیدِ ٍاسیدبًغ اص    ثشای( 4/9)ًؼخِ  SAS ، اص ًشم افضاسّب آى

ف لاّب ثِ سٍؽ حذالل اخدت  همبیؼِ هیبًگیي دادٍُ  GLMسٍیِ 

 اػتفبدُ ؿذ. (LSD) داسبهؼٌ

 

 وتایج ي تحث
 ضخامت، دما ي سطح تزگ

اثشات اكلی پبیِ، تٌؾ ؿَسی خذٍل تدضیِ ٍاسیبًغ ًـبى داد 

ی ضخبهت ثشي دس ػدطح احتودبل یده    ٍ آة هغٌبطیؼی سٍ

دسكذ، اثش اكلی آة هغٌبطیؼدی سٍی دهدبی ثدشي دس ػدطح     

احتوبل یه دسكذ ٍ ثشّوىٌؾ تٌؾ ؿَسی ٍ آة هغٌبطیؼی 

دس ػطح احتودبل پدٌح دسكدذ    ٍ ثشّوىٌؾ پبیِ ٍ تٌؾ ؿَسی 

 (.1داؿت )خذٍل  تأثیش سٍی ػطح ثشي

 
Table 1. Analysis of variance of morphological traits of apple, affected by rootstock, salinity stress, 

and magnetized water 

 

S.O.V df 

Mean squares 

Leaf 

thickness 

Leaf 

temperature 
Leaf area Internode 

length 

Rootstock 

diameter 

Branch 

growth 

Block 3 0.004** 13.93** 1658045
ns

 5.88
ns

 1.06
ns

 11.64
ns

 

Rootstock (R) 1 0.004* 4.03
 ns

 316547228** 65.62** 493.19** 1137** 

Salinity stress (S) 2 0.019** 4.50
 ns

 240131819** 114.37** 62.26** 962** 

Magnetized water (M) 2 0.007** 18.30** 153819672** 177.37** 53.13** 185.66** 

RS 2 0.0002
ns

 0.49
ns

 12408296* 13.59** 3.23
ns

 59.84** 

RM 2 0.0002
ns

 4.34
ns

 6294905
 ns

 3.28
ns

 3.32
ns

 19.73
ns

 

SM 4 0.0001
ns

 2.95
ns

 8661896* 0.51
ns

 0.74
ns

 28.53* 

RSM 4 0.0004
ns

 4.13
ns

 6350600
ns

 1.31
ns

 0.79
ns

 17.08
ns

 

Error 51 0.0006 3.28 3119088 2.63 1.47 10.11 

CV (%)  8.97 7.08 19.72 10.75 7.03 25.47 

ns, * and **represent no-significant and significant at 5% and 1% probability level, respectively. 

  

ثیـدتش اص   MM106اثش اكلی پبیِ ًـبى داد ضخبهت ثشي پبیدِ  

ًتدبیح ًـدبى داد ودِ تدٌؾ      (. ّوچٌدیي، a1ثَد )ؿىل  M7پبیِ 

 .(b1)ؿددىل  ضددخبهت ثددشي گشدیددذ افددضایؾؿددَسی ػددجت 

هدَلاس ًوده   هیلی 80ٍ  40اػوبل ػطَح ؿَسی ثب  ثطَسی وِ

دسكددذی ضددخبهت ثددشي دس  8/21ٍ  15ثددِ تشتیددت افددضایؾ 

اص طشفدی ًتدبیح ًـدبى    (. b1ؿىل ) هـبّذُ ؿذذ همبیؼِ ثب ؿبّ



 

 

تؼدلا ثدِ تشتیدت ودبّؾ      2/0ٍ  1/0وبسثشد آة هغٌبطیغ داد 

دسكذی ضخبهت ثشي دس همبیؼِ ثب ؿشایط ثذٍى  6/11ٍ  3/5

ثدشّوىٌؾ ػدِ   . (c1)ؿدىل   اػتفبدُ اص آة هغٌدبطیغ گشدیدذ  

گبًِ ػَاهل هَسد ثشسػی ًـبى داد ػذم وبسثشد آة هغٌبطیؼدی  

 MM106هددَلاس دس پبیددِ   هیلددی 80ٌؾ ؿددَسی دس ؿددشایط تدد 

ٍ  1/0ثیـتشیي ضخبهت ثشي سا داؿت ٍ ثب تیوبسّبی ودبسثشد  

هدَلاس ٍ   هیلدی  80تؼلا آة هغٌبطیؼدی دس ؿدشایط ؿدَسی     2/0

 MM106، ػذم ودبسثشد آة هغٌبطیؼدی دس پبیدِ    MM106پبیِ 

هَلاس، ػذم وبسثشد آة هغٌبطیؼی ٍ  هیلی 40دس ؿشایط ؿَسی 

تؼددلا آة  1/0ٍ وددبسثشد  M7هددَلاس دس پبیددِ  هیلددی 80ؿددَسی 

هَلاس دس  هیلی 40دس ؿشایط تٌؾ ؿَسی  M7هغٌبطیغ دس پبیِ 

وددبسثشد آة (. 2یدده گددشٍُ آهددبسی لددشاس گشفددت )خددذٍل    

هَخددت  آى تؼددلا دس همبیؼددِ ثددب ػددذم وددبسثشد  2/0هغٌددبطیغ 

ًتبیح ًـبى داد (. 2ؿىل ) ؿذدسكذی دهبی ثشي  7/5وبّؾ 

تشیي ػدطح  ٍ ؿَسی ثیبًگش آى ثَد وِ ثیؾاثش دٍگبًِ ثیي پبیِ 

ٍ دس ؿدشایط ثدذٍى    M7هتش هشثغ( دس پبیدِ  هیلی 14561ثشي )

(. دس كددَستی وددِ پبیددِ a3تددٌؾ ؿددَسی حبكددل ؿددذ )ؿددىل 

MM106  تددشیي ػددطح هددَلاس وددنهیلددی 80دس ؿددشایط ؿددَسی

هتش هشثغ( سا ثدِ خدَد اختلدبف داد )ؿدىل     هیلی 4378ثشي )

a3 .)  ًِـدبى داد ثیـدتشیي دهدبی ثدشي دس     ًتبیح اثشات ػِ گبًد

تؼدلا آة هغٌدبطیغ ؿدذُ دس     2/0ٍ  1/0، 0تیوبسّبی ودبسثشد  

، ػدذم ودبسثشد   MM106هَلاس دس پبیدِ   هیلی 80ؿشایط ؿَسی 

هددَلاس دس پبیددِ   هیلددی 40آة هغٌبطیؼددی دس ؿددشایط ؿددَسی   

MM104 تؼلا آة هغٌبطیغ ؿذُ دس ؿشایط  1/0ٍ  0، وبسثشد

تؼلا آة هغٌبطیؼدی   1/0ٍ  0شد ، وبسثM7ػذم ؿَسی دس پبیِ 

هـبّذُ ؿدذ   M7هَلاس دس پبیِ  هیلی 80ٍ  40دس ؿشایط ؿَسی 

تؼلا دس ؿشایط ؿدَسی   2/0وبسثشد آة هغٌبطیغ (. 2)خذٍل 

دسكذ ٍ دس ؿشایط ؿدَسی   7/96هَلاس ػطح ثشي سا هیلی 40

ؿىل دسكذ ثْجَد داد ) 83هَلاس هیضاى ػطح ثشي سا هیلی 80

b3 .)اثشات ػِ گبًِ ًـدبى داد ػدطح ثدشي     ثشسػی ثشّوىٌؾ

تؼلا آة هغٌبطیغ ؿذُ دس ؿدشایط ػدذم    2/0دس تیوبس وبسثشد 

ثیـتش اص ػدبیش تیوبسّدب ثدَد ٍ ثدب تیوبسّدبی       M7ؿَسی دس پبیِ 

دس ؿدشایط ػدذم    M7تؼلا آة هغٌبطیؼی دس پبیدِ   2/0وبسثشد 

هَلاس اختلاف آهبسی ًذاؿت )خذٍل  هیلی 40ؿَسی ٍ ؿَسی 

2.) 

تٌؾ ثؼیبسی اص گیبّبى ثب وبّؾ ػدطح ثدشي هدبًغ     دس ؿشایط

(. هـدبّذات  Maggio et al., 2004ؿدًَذ ) ّذس سفت آة هی

ؿدَسی دس  ّب ًـبى دادُ اػت وِ تدٌؾ  حبكل اص ػبیش پظٍّؾ

 Munns andؿدَد ) هدی ػطح ثشي وبّؾ ػجت اوثش گیبّبى 

Tester, 2008     دس ایي ساػتب گضاسؽ ؿدذُ اػدت ودِ ؿدَسی .)

، (Oraei et al., 2009) ي دس ثددبدامػددجت وددبّؾ ػددطح ثددش 

تؼذاد ثشي، ػطح ثشي ٍ افضایؾ ضدخبهت ثدشي دس    وبّؾ

وددِ ثددب ًتددبیح ایددي پددظٍّؾ  (Pouri et al., 2017صیتددَى ؿددذ )

وددبّؾ ػددطح ثددشي دس گیددبُ آگبػددتبوِ   هطبثمددت داؿددت.  

(Khorsandi et al., 2010   .ًیض گضاسؽ ؿدذُ اػدت ) هحممدیي 

دهدبی ثدشي دس دٍ سلدن    ًـبى دادًذ وِ ؿَسی ثبػ  افدضایؾ  

ثب افضایؾ تٌؾ . (Jalili Marandi et al., 2010) اًگَس گشدیذ

طدَس هَلدت آة خدَد سا اص دػدت      ّبی ثشي ثِلؿَسی ػلَ

ودبّؾ   یدادُ ٍ ثب گزؿت صهبى تمؼدین ٍ طَیدل ؿدذى ػدلَل    

-گیدبُ هدی   سؿذیبفتِ وِ دس ًْبیت ػجت وبّؾ ػطح ثشي ٍ 

دلیل تٌؾ، ًبؿی  ب ثِّ(. ثؼتِ ؿذى سٍصMunns, 2002ًِ) گشدد

ِ  ًتمبلثؼیضیه دس سیـِ ٍ اآ اص ػٌتض اػیذ -ّدب هدی  آى ثِ سٍصًد

ای وبّؾ یبفتدِ ٍ دهدبی   ثبؿذ. دس اثش ایي ػَاهل ّذایت سٍصًِ

ّب ثب اًدبم ػول تؼشق حشاست یبثذ. صیشا ثشيثشي افضایؾ هی

 ,Taiz and Zeigerدٌّددذ )ثددیؾ اص حددذ خددَد سا وددبّؾ هددی 

ػولىدشد گیدبُ   ٍ  ػدطح ثدشي  ادًذ وِ ًـبى د هحممیي (.2006

 Abdul Qados) ًخَد ثب وبسثشد آة هغٌبطیغ افضایؾ یبفدت 

and Hozayn, 2010 .) ،هـخق وشد ًتبیح تحمیمبت اص طشفی

ُ    هَخدت  یوِ اػتفبدُ اص آة هغٌبطیؼد  ٍ  افدضایؾ استفدبع گیدب

 ّوچٌدیي، . (Hoyzan et al., 2019) گشدیدذ ػطح ثشي گٌذم 

ػدجت   یثلجلدی ٍ ثدبللا ثدب آة هغٌبطیؼد    آثیبسی گیبُ لَثیب چـن 

. (Sadeghipour and Aghaei, 2014) ثْجَد ػطح ثدشي ؿدذ  

دس پظٍّـی ػٌدَاى ؿدذُ اػدت ودِ اػدتفبدُ اص آة هغٌدبطیغ       
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  ِ  ( سا افضایؾ داد. Yusuf and AO, 2017فشًگی )گَخِ( ٍ Issa et al., 2016ّددبی خیددبس ) هیددضاى ػددطح ثددشي ثَتدد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

of rootstock (a), salinity Figure 1. Main effects 

stress (b), and magnetized water (c) on leaf thickness 

 

Figure 2. Main effect of magnetized water on leaf temperature 
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Figure 3. Two-way interactions of rootstock × 

salinity stress (mM) (a), and two-way interactions of salinity stress × magnetized water (Tesla) (b) 

on leaf area 

Table 2. Three-way interactions of rootstock × salinity stress × magnetized water on some traits of 

apple sapling 
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Leaf thickness 

(mm) 

Leaf 

temperature 

(°C) 

Leaf area 

(mm-2) 

Internode 

length 

(cm) 

Rootstock 

diameter 

(mm) 

Branch 

growth 

(cm) 

M7 

0 

0 0.265±0.006d-i 25.68±1.31a-c 11521±1256de 16.31±0.50c-e 14.49±0.46ef 19.13±2.14c 

0.1 0.248±0.005g-i 26.29±0.04a-c 15380±856ab 19.65±1.00b 16.45±0.36cd 29.77±1.64a 

0.2 0.233±0.009i 22.74±0.50d 16781±2312a 22.09±1.35a 17.01±0.48c 24.93±3.17b 

40 

0 0.290±0.008b-f 25.88±0.65a-c 7085±440fg 12.46±0.91h-j 13.16±0.26fg 11.50±1.54f-i 

0.1 0.298±0.005a-d 25.82±1.11a-c 12939±901b-d 14.69±0.66e-h 14.49±0.75ef 19.38±1.83c 

0.2 0.255±0.006f-i 24.58±1.04cd 14981±596a-c 17.49±0.45b-d 14.98±0.10de 16.77±1.71cd 

80 

0 0.323±0.024ab 27.27±0.92ab 4517±321hi 11.73±0.46ij 12.24±0.56g 7.54±0.41g-j 

0.1 0.295±0.010b-e 25.31±0.87a-c 7043±234fg 13.80±0.83f-i 14.03±0.46ef 7.33±0.77h-j 

0.2 0.278±0.007c-g 24.45±0.71cd 9218±1084ef 16.16±1.03de 14.49±0.48ef 11.77±1.83e-h 

MM106 

0 

0 0.270±0.009c-h 25.09±1.69b-d 6109±602gh 12.55±0.28h-j 20.32±0.60b 11.88±1.05e-g 

0.1 0.260±0.008e-i 25.34±0.55bc 9082±412ef 16.06±1.44d-f 22.44±1.19a 13.23±0.95d-f 

0.2 0.240±0.004hi 25.29±0.93b-d 12867±572cd 18.51±1.32bc 23.36±0.37a 16.07±1.64c-e 

40 

0 0.323±0.031ab 26.14±1.10a-c 4300±202hi 10.93±0.48jk 17.17±0.54c 3.38±0.94jk 

0.1 0.293±0.009b-e 27.96±1.57a 8820±840f 15.13±0.26e-g 20.67±1.03b 9.58±1.31f-i 

0.2 0.288±0.014b-f 24.59±0.40cd 7412±609fg 15.74±0.85d-g 19.82±0.45b 9.60±1.86f-i 

80 

0 0.333±0.019a 26.35±0.46a-c 3479±391i 9.19±0.56k 15.63±0.42c-e 2.29±0.29k 

0.1 0.315±0.029ab 25.79±1.52a-c 4232±462hi 13.54±0.73g-i 20.67±0.49b 3.53±0.89jk 

0.2 0.303±0.017a-c 25.73±0.49a-c 5423±989g-i 15.54±0.60d-g 19.60±0.80b 7.00±2.03ij 



 

 

The means with same letters in each column do not have a significant difference. 

 گزٌ، قطز پایٍ ي رضذ ضاخٍطًل میان

ٌؾ ؿَسی دس ػطح احتودبل  ثشّوىٌؾ پبیِ ٍ ت ًتبیح ًـبى داد

یده دسكدذ ٍ ثددشّوىٌؾ تدٌؾ ؿدَسی ٍ آة هغٌبطیؼددی دس     

داسی  ػطح احتوبل پدٌح دسكدذ سٍی سؿدذ ؿدبخِ تدأثیش هؼٌدی      

اص طشفی، ثشّوىٌؾ پبیِ ٍ تدٌؾ ؿدَسی    (.1گزاؿت )خذٍل 

دس ػطح احتوبل یده دسكدذ ٍ اثدش اكدلی آة هغٌبطیؼدی دس      

گدشُ   یبىداسی سٍی طَل ه ػطح احتوبل یه دسكذ تأثیش هؼٌی

(. ّوچٌیي، اثشات اكلی پبیِ، تدٌؾ ؿدَسی ٍ   1داؿت )خذٍل 

داسی دس ػطح احتودبل یده دسكدذ     آة هغٌبطیؼی تأثیش هؼٌی

 (.1سٍی لطش پبیِ گزاؿت )خذٍل 

ّددب ًـددبى داد ثددب افددضایؾ ؿددذت تددٌؾ، طددَل  همبیؼددِ هیددبًگیي

وددبّؾ یبفددت ٍ   M7  ٍMM106گددشُ دس ّددش دٍ پبیددِ   هیددبى

ٍ دس ؿدشایط ػدذم تدٌؾ     M7س پبیدِ  گدشُ د  ثیـتشیي طَل هیدبى 

اثدشات ػدِ    (.a4هتش ثذػت آهذ )ؿدىل   ػبًتی 35/19ثب ؿَسی 

تؼدلا آة هغٌبطیؼدی دس پبیدِ     2/0گبًِ ًـبى داد تیوبس ودبسثشد  

M7      هتدش طدَل    ػدبًتی  09/22دس ؿشایط ػدذم تدٌؾ ؿدَسی ثدب

اثشات  (.2هیبًگشُ ثیـتشی ًؼجت ثِ ػبیش تیوبسّب داؿت )خذٍل 

ؾ ؿَسی ًیض ًـبى داد ثیـشیي لطش پبیِ دس پبیدِ  اكلی پبیِ ٍ تٌ

MM106  ؿددىل  هیلددی 83/19ثددب( هتددشa5 هـددبّذُ ؿددَد ٍ ثددب )

داسی ودبّؾ   افضایؾ ؿذت تٌؾ ؿَسی، لطش پبیِ ثطَس هؼٌدی 

یبفت ٍ ثیـدتشیي همدذاس آى دس ػدذم تدٌؾ ؿدَسی تَلیدذ ؿدذ        

هـخق وشد وِ ثبلاتشیي  یاثش اكلی آة هغٌبطیؼ (.b5)ؿىل 

هتدش(  یهیلد  2/18لطش پبیدِ ) ٍ  هتش(ػبًتی 58/17) گشُطَل هیبى

ؿىل ) تؼلا حبكل ؿذ 2/0دس حبلت اػتفبدُ اص آة هغٌبطیغ 

b4  ؿىل ٍc5) تدشیي هحتدَای ایدي كدفبت ثدِ تشتیدت       . پدبییي

دس حبلدت ػدذم ودبسثشد آة    هتدش  هیلی 5/15 هتش ٍ ػبًتی 19/12

. ودبسثشد آة  (c5ٍ ؿدىل   b4ؿدىل  )ثِ دػت آهذ  یهغٌبطیؼ

-تؼلا دس همبیؼِ ثب ػذم ودبسثشد آى، طدَل هیدبى    1/0غ هغٌبطی

دسكدذ افدضایؾ داد.    6/15لطدش پبیدِ سا    ٍ دسكدذ  9/26گشُ سا 

 2/0لطش پبیِ ثب هلشف آة هغٌبطیغ  ٍ گشُچٌیي طَل هیبىّن

دسكذ دس همبیؼِ ثب ػدذم هلدشف    4/17 ٍ 2/44تؼلا ثِ تشتیت 

ِ ٍ ثدشّوىٌؾ پبید  . (c5ٍ ؿدىل   b4)ؿدىل   آى افضایؾ یبفتٌذ

( ًـبى داد ثیـتشیي سؿذ ؿدبخِ دس پبیدِ   a6تٌؾ ؿَسی )ؿىل 

M7  تٌؾ ؿَسی هـبّذ ؿدذ ٍ دس ّدش دٍ پبیدِ    ػذم دس ؿشایط

داسی ودبّؾ   ثب افضایؾ ؿذت تٌؾ، سؿدذ ؿدبخِ ثطدَس هؼٌدی    

خذٍل اثشات ػِ گبًِ ًـبى داد ثبلاتشیي لطش  (.a6یبفت )ؿىل 

دس ؿدشایط   تؼلا آة هغٌبطیغ 2/0ٍ  1/0پبیِ دس تیوبس وبسثشد 

 (.2هـدبّذُ ؿدذ )خدذٍل     MM106ػذم تٌؾ ؿَسی دس پبیدِ  

ٌیي، ًتبیح ًـبى داد ثیـتشیي سؿذ ؿدبخِ دس ؿدشایط ػدذم    چّو

تؼدلا آة هغٌبطیؼدی ثدِ     2/0ٍ  1/0تٌؾ ؿدَسی ٍ ثدب ودبسثشد    

ًتبیح  (.b6هتش تَلیذ ؿذ )ؿىل  ػبًتی 50/20ٍ  50/21تشتیت ثب 

ذُ دس ؿشایط ػدذم  تؼلا آة هغٌبطیغ ؿ 1/0ًـبى داد وبسثشد 

ثیـدتشیي  سؿدذ ػشؿدبخِ سا داؿدت      M7تٌؾ ؿدَسی دس پبیدِ   

 (.2)خذٍل 

هَسفَلَطی ّبی وِ ؿبخق دادُ اػتًـبى ػبثك ّبی پظٍّؾ

ِ  ٍ ثبدام اص خولِ سؿذ طَلی دسخت ؿدذت  ثدب افدضایؾ    لطش تٌد

ثِ ػویت یًَی ٍ سا ایي وبّؾ  دلیل ٍیبثٌذ ؿَسی، وبّؾ هی

تبًؼدیل اػدوضی هحلدَل خدبن     تٌؾ خـىی ًبؿی اص افضایؾ پ

لطددش ػددبلِ  بّؾ. ودد(Rahemi et al., 2008)ذ اًددًؼددجت دادُ

 ثیش ػَء ولشٍس ػذین ثش دٍ فشآیٌذ تمؼین ٍأًبؿی اص ت احتوبلاً

. (Kerepesi and Galiba., 2000) ثضسي ؿدذى ػدلَلی اػدت   

، (Hajiboland et al., 2014) پؼددتِ ّددبیوددبّؾ لطددش ؿددبخِ

 ,.Chartzoulakis et al) صیتدَى  گشُ ٍ ػطح ثدشي تؼذاد هیبى

 .ؿددَسی گددضاسؽ ؿددذُ اػددت  دس اثددش افددضایؾ ػددطح  (2002

گضاسؽ دادًذ وِ وبسثشد آة هغٌبطیؼی ػجت افضایؾ  هحممیي

 Jamali) ّب ٍ لطش ػبلِ گیبُ ًؼٌبع فلفلی گشدیدذ گشُطَل هیبى

et al., 2020) .،دس  یتیوددبس آثیددبسی ثددب آة هغٌبطیؼدد اص طشفددی

گیدبُ  داس لطدش ػدبلِ   افضایؾ هؼٌدی  ػجتلی همبیؼِ ثب آة هؼوَ

اثشات هثجت  .(Hammami and Imani, 2021) ؿذ چبی تشؽ

اػتفبدُ اص آة هغٌبطیغ ثش خلَكیبت سؿدذی گیدبُ اص لجیدل    

 Elدس هطبلؼبت ثبللا  ػطح ثشي، لطش ػبلِ ٍ ٍصى خـه گیبُ
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Sayed (2014) افدضایؾ هؼٌدی  چٌیي ثِ اثجبت سػیذُ اػت. ّن

ِ    ػطح ثشي ٍ صیؼت داس لطش ػبلِ، ّدبی  تدَدُ ثدشي گیبّچد

دس ًتیددِ اػدتفبدُ اص آة هغٌبطیؼدی گدضاسؽ      یه ػبلِ اًگَس

 . (Liu et al., 2020) ؿذُ اػت

 

 

Figure 4. Two-way interactions of rootstock × salinity stress (mM) (a), and main effects of 

magnetized water (b) on internode length 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Main effects of rootstock (a), salinity stress (b), and magnetized water (c) on rootstock 

diameter 
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Figure 6. Two-way interactions of rootstock × salinity stress (mM) (a), and two-way interactions of 

salinity stress × magnetized water (Tesla) (b) on branch growth 

 

( ي رطًتت وسثی آب تزگ SPAD) ضاخص سثشیىگی

(RWC) 

خذٍل تدضیِ ٍاسیبًغ ًـبى داد اثشات اكلی پبیِ، تٌؾ ؿَسی 

داسی دس ػطح احتودبل یده دسكدذ     ٍ آة هغٌبطیؼی اثش هؼٌی

ؾ ٌ(. خذٍل ثدشّوى 3گزاؿت )خذٍل  SPAD  ٍRWCسٍی 

دس  54/42ثدب   ػدجضیٌگی اثشات اكلی ًـبى داد ثیـتشیي ؿبخق 

سطَثدت  ( دس حدبلی ودِ   4ؿدذ )خدذٍل    ُهـبّذ MM106پبیِ 

دسكدذ، ثیـدتش اص پبیدِ     70/82ثدب   M7ًؼجی آة ثشي دس پبیدِ  

MM106   (. ثیـددتشیي ؿددبخق ػددجضیٌگی دس   4ثددَد )خددذٍل

(. ّوچٌدیي،  4ؿشایط ػذم تٌؾ ؿدَسی ثذػدت آهدذ )خدذٍل     

ؿدذ ٍ   SPADتؼلا آة هغٌبطیؼی ثبػد  افدضایؾ    2/0وبسثشد 

دُ اص آة هغٌبطیؼددی ٍ آة ایددي ػددطح ثیـددتش اص ػددذم اػددتفب   

(. 1تؼددلا ؿددبخق ػددجضیٌگی داؿددت )خددذٍل   1/0هغٌبطیؼددی 

تؼددلا آة  2/0ثدشّوىٌؾ اثددشات ػددِ گبًدِ ًـددبى داد وددبسثشد   

 MM106هغٌبطیغ ؿذُ دس ؿشایط ػذم تٌؾ ؿدَسی دس پبیدِ   

 2/0ثیـتشیي ؿبخق ػجضیٌگی سا داؿت ٍ ثب تیوبسّبی وبسثشد 

هدَلاس دس پبیدِ    لدی هی 40ًؼلا آة هغٌبطیغ دس ؿشایط ؿدَسی  

MM106  تؼدلا آة هغٌدبطیغ دس ؿدشایط ػدذم      2/0ٍ وبسثشد

دس یده گدشٍُ آهدبسی لدشاس گشفدت       M7تٌؾ ؿَسی دس پبیِ 

هَلاس هحتَای ًؼدجی  هیلی  80ٍ  40  اػوبل ؿَسی(. 5)خذٍل 

دسكذ ًؼجت ثِ ؿبّذ وبّؾ  17/15ٍ  49/12آة سا ثِ تشتیت 

تؼدددلا  2/0ٍ   1/0(. ودددبسثشد آة هغٌبطیؼدددی 1 داد )خدددذٍل

 6/16دسكددذ  79/16هحتددَای ًؼددجی آة ثددشي سا ثددِ تشتیددت  

دسكذ ًؼجت ثِ ػذم هلدشف آة هغٌبطیؼدی ثْجدَد ثخـدیذًذ     

تؼدلا آة   2/0اثدشات ػدِ گبًدِ ًـدبى داد ودبسثشد      (. 1 )خذٍل

ثدب   M7هغٌبطیغ ؿدذُ دس ؿدشایط ػدذم تدٌؾ ؿدَسی دس پبیدِ       

 دسكذ ثیـتشیي هحتَی ًؼجی آة ثشي سا داؿدت ٍ ثدب   26/96

تؼلا آة هغٌبطیغ ؿذُ دس ؿشایط ػذم  1/0تیوبسّبی وبسثشد 

تؼدلا   1/0دسكدذ( ٍ ودبسثشد    38/95) M7تٌؾ ؿَسی دس پبیِ 

آة هغٌددبطیغ ؿددذُ دس ؿددشایط ػددذم تددٌؾ ؿددَسی دس پبیددِ   

MM106 (11/93  5دسكذ( اختلاف آهبسی ًذاؿت )خذٍل .)

 آثدی  ٍضؼیت تؼییي ثشای هْن ؿبخق یه آة ًؼجی هحتَای

 اص تؼشق چٌیي هیضاىّن ٍ آة تأهیي هیضاى وِ اػت گیبّبى دس

. (Lugojan and Ciulca., 2011) دّدذ هدی  ًـبى سا ثشي ثبفت

ِ  آة ًؼدجی  هحتَای وِ اًذدادُ ًـبى هطبلؼبت  ػدیت  ّدبی پبید

 .(Yin et al., 2010)یبفدت   ودبّؾ  ؿدَسی  تدٌؾ  تحت چیٌی

وشدًذ   ّبی ػیت گضاسؽدس هطبلؼبت خَد سٍی پبیِ هحممیي

هحتدَای ًؼدجی    ودبّؾ  ػبهدل  ّبثشي آثی پتبًؼیل وبّؾ وِ



 

 

 ِ ِ  ؿدذى  آة ؿذُ  ٍ اص ایي طشیك ػجت ثؼدت  ودبّؾ  ّدب، سٍصًد

 Aras) ؿَدهی فتَػٌتض ػشػت وبّؾ ًتیدِ دس ٍ CO2 خزة

and Esitken, 2019). خدبن  ؿدیویبیی  ٍ ّبی فیضیىیٍیظگی 

 دس اثش لشاس  .ثْجَد ثخـیذ هغٌبطیؼی اًشطی ثب تَاىهی سا آة ٍ

آى اص  اػبػدی  خَاف هغٌبطیؼی، هیذاى تحت تأثیش آة گیشی

. وٌدذ هدی  تغییدش  ػطح وــی ًیشٍی ٍ pH یًَی، لذست خولِ

ِ  هٌددش  آة ّدبی هَلىدَل  داخلدی  استؼدبؽ  افضایؾ  افدضایؾ  ثد

 ثْجدَد  سا پلاسیضاػدیَى  اثش تَاًذهی وِ ؿَدهی حشوتی ظشفیت

 ّدذ د افضایؾ ػلَل داخل ثِ سا آة خزة ًتیدِ دس ٍ ثخـیذُ

(Tai et al., 2008.) ًـدبى ( 2019) ّوىبساى ٍ هطبلؼبت حؼي 

 آة ًؼدجی  هحتدَای  افضایؾ ػجت هغٌبطیغ وشدى آة وِ داد

 تددٌؾ ؿددشایط تحددت (Moringa speciesهَسیٌگددب ) دس گًَددِ

 .ؿذ خـىی

Table 3. Analysis of variance of SPAD, RWC, total phenol, and phenylalanine ammonia-lyase (PAL) 

of apple, affected by rootstock, salinity stress, and magnetized water 

S.O.V df 
Mean squares 

SPAD RWC Total phenol DPPH PAL 

Block 3 21.66
ns

 26.57** 0.82
ns

 0.69** 203** 

Rootstock (R) 1 360** 75.17** 93.98** 0.01
ns

 97.34
ns

 

Salinity stress (S) 2 194** 1274** 135.6** 0.29* 2200** 

Magnetized water (M) 2 365** 1209** 64.76** 0.22
ns

 1712** 

RS 2 1.41
ns

 1.90
ns

 1.79** 0.04
ns

 74.82
ns

 

RM 2 16.31
ns

 1.31
ns

 2.48** 0.16
ns

 172* 

SM 4 7.88
ns

 3.91
ns

 3.85** 0.22
ns

 163* 

RSM 4 2.40
ns

 7.37
ns

 0.89* 0.10
ns

 554** 

Error 51 9.48 5.06 0.34 0.09 47.20 

CV (%)  7.64 2.76 9.40 13.87 19.63 

RWC: Relative water content, DPPH: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, PAL: Phenylalanine ammonia-lyase. 

ns, * and **represent no-significant and significant at 5% and 1% probability level, respectively. 

Table 4. Main effects of rootstock, salinity stress, and magnetized water on SPAD, and RWC 
Main effects SPAD RWC (%) 

Rootstock    

 M7 38.07±1.41a 82.70±1.05a 

 MM106 42.54±1.48b 80.65±1.26b 

Salinity stress (mM)    

 0 43.26±1.80a 89.97±1.28a 

 40 40.07±1.39b 78.73±1.05b 

 80 37.59±1.14c 76.32±1.15c 

Magnetized water (Tesla)    

 0 36.82±1.13c 73.48±1.31b 

 0.1 39.57±1.40b 85.83±0.96a 

 0.2 44.52±1.81a 85.72±1.20a 

 

 

 

 

 

 



 

 

Table 5. Three-way interactions of rootstock × salinity stress × magnetized water on SPAD, RWC, 

and DPPH 
Rootstock 

 

Salinity stress 

(mM) 

Magnetized water 

(Tesla) 

SPAD 

 

RWC 

(%) 

DPPH 

(mg ml
-1

) 

M7 

0 

0 37.46±1.44g-i 80.62±1.97de 2.18±0.06a-c 

0.1 38.88±0.56e-h 95.38±0.81ab 2.27±0.13a-c 

0.2 46.91±2.32ab 96.26±1.13a 2.19±0.09a-c 

40 

0 33.71±0.98ij 73.25±1.23f 2.26±0.11a-c 

0.1 38.4±1.95f-h 83.96±1.39c 2.09±0.07a-c 

0.2 42.02±1.08c-f 82.98±0.6cd 2.23±0.15a-c 

80 

0 29.96±0.92j 69.35±0.47g 2.29±0.15a-c 

0.1 35.10±1.49hi 82.00±0.72c-e 2.22±0.14a-c 

0.2 40.21±1.94d-g 80.47±1.16de 1.61±0.24d 

MM106 

0 

0 43.05±1.34b-e 81.52±2.12c-e 2.3±0.15a-c 

0.1 43.64±1.72b-d 93.11±0.48ab 2.15±0.05a-c 

0.2 49.63±3.42a 92.94±1.17b 2.51±0.14a 

40 

0 39.50±1.27d-g 69.36±0.66g 2.42±0.05ab 

0.1 41.10±1.43d-g 80.86±1.07c-e 1.96±0.34cd 

0.2 45.70±1.65a-c 81.98±1.33cd 2.05±0.35bc 

80 

0 37.26±0.79g-i 66.78±1.44g 2.18±0.10a-c 

0.1 40.34±1.24d-g 79.64±1.27e 2.01±0.19b-d 

0.2 42.68±0.47b-f 79.69±1.82e 1.99±0.24cd 

The means with same letters in each column do not have a significant difference. 

 

 اکسیذاوی ىل کل ي ظزفیت آوتیف

ًتبیح ًـبى داد اثش ػِ گبًِ پبیِ، تٌؾ ؿَسی ٍ آة هغٌبطیؼدی  

داسی سٍی فٌل ودل دس ػدطح احتودبل پدٌح دسكدذ       تأثیش هؼٌی

(، دس حبلی وِ تٌْب اثش اكدلی تدٌؾ ؿدَسی    3گزاؿت )خذٍل 

داسی دس ػدطح احتودبل یده دسكدذ سٍی ظشفیدت       تأثیش هؼٌی

ِ    (.3 اوؼیذاًی داؿدت )خدذٍل   آًتی گبًدِ پبیدِ،   اثدش هتمبثدل ػد

تشیي هیضاى فٌدل  هـخق وشد وِ ثیؾ یؿَسی ٍ آة هغٌبطیؼ

تؼددلا دس  2/0دس تشویجددبت تیوددبسی اػددتفبدُ اص آة هغٌددبطیغ 

 MM106 (83/10هددَلاس ٍ دس پبیددِ  هیلددی 80ؿددشایط ؿددَسی  

ثذػت آهدذ ٍ ثدب   ( تش ثشي گبلیه اػیذ دس گشم ٍصى گشمهیلی

 80تؼدلا تحدت تدٌؾ ؿدَسی      1/0 وبسثشد آة هغٌبطیغ تیوبس

گبلیده اػدیذ    گدشم هیلی MM106 (6/10هَلاس ٍ دس پبیِ هیلی

دس یدده گددشٍُ آهدبسی لددشاس گشفددت   (دس گدشم ٍصى تددش ثدشي  

ثذٍى  ×(. تشویجبت تیوبسی ثذٍى ؿَسی 7-)خذٍل  (.7)ؿىل 

ثذٍى آة هغٌبطیغ  ×ثذٍى ؿَسی  ،M7پبیِ  ×آة هغٌبطیغ 

 ×تؼدلا   1/0هغٌبطیؼدی   آة ×ٍ ثذٍى ؿَسی  MM106پبیِ  ×

هحتدَای فٌدل سا ثدِ خدَد اختلدبف دادًدذ        يتشیون  M7پبیِ 

  (.7ؿىل )

ِ  ّدبی هتبثَلیدت  فٌلی تشویجبت      ِ  ّؼدتٌذ  ایثبًَید  هؼدئَل  ود

 Ahmed et) ّؼتٌذ تٌؾ یب ًبهطلَة ؿشایط ثِ گیبُ ّبیپبػخ

al., 2019). ّدب فٌدل  غیشآًضیودی،  ّدبی اوؼدیذاى آًتی ثیي دس ٍ 

-سادیىبل هْبسوٌٌذُ ػٌَاى ثِ تَخْی لبثل طَس ثِ ذّبفلاًٍَ ی

 دس تدودغ  ثدب  تدٌؾ ؿدَسی   تحودل  ثدشای  گیبّبى دس آصاد ّبی

irin and Aslım., Ş) وٌٌددذهددی وودده هختلددف ّددبیثبفددت

 هبًٌددذ هْددن ّددبیهددبوشٍهَلىَل اص فٌلددی تشویجددبت. (2019

 ّبلیپَپشٍتئیي ًَولئیه، اػیذّبی ّب،ػبختبس آًضین ّب،پشٍتئیي



 

 

 ّدبی سادیىدبل  ّبی ًبؿدی اص آػیت دس ثشاثش غـبیی لیپیذّبی ٍ

 .(Schroeter et al., 2000)وٌٌددددددذهددددددی آصاد هحبفظددددددت

افضایؾ هحتَای فٌلی سا تحت ؿشایط تٌؾ ؿَسی  پظٍّـگشاى

 ,.Mahmoudi et al) گضاسؽ وشدًذ وبَّ، دس هَلاسهیلی 100

 افضایؾ هحتَای فٌدل ثدب اػدتفبدُ اص آة هغٌدبطیغ دس    . (2010

 El) ٍ لَثیدددب (Radhakrishnan and Kumari, 2013)ػدددَیب 

Sayed, 2014) ُثیي تَخْی لبثل ّوجؼتگی. ؿذُ اػت هـبّذ 

 دس آصاد ّدبی سادیىدبل  فؼبلیت هْبس ول ثب فلاًٍَ یذ ول ٍ فٌل

 .(Katalinic et al., 2013) اػدت  ؿدذُ  گدضاسؽ  اًگدَس  ثشي

ثِ ؿَسی  اوؼیذاًی ٍ همبٍهت یآًتی ثیي فؼبلیت هثجتّوجؼتگی 

 MM106 ،EM9 ،Malus prunifolia ٍMM106ّدبی  دس پبیِ

 ,.Du et al)ثیش تٌؾ ؿَسی گضاسؽ ؿذُ اػدت  أػیت تحت ت

تبثیش هثجت هحلَل غزایی هغٌدبطیغ   ّوچٌیي، هحممیي. (2010

ؿذُ ثش افضایؾ تَلیذ تشویجبت فٌلی ٍ فلاًٍَ یذّب سا دس اًگدَس  

 (.Zareei et al., 2019) سلن سؿِ ٍ ػلطبًیي گضاسؽ ًوَدًذ

تشیي هحتَای ظشفیدت  وِ ثیؾ اثش اكلی تٌؾ ؿَسی ًـبى داد

لیتش( دس ؿدشایط ػدذم   گشم دس هیلیهیلی 26/2آًتی اوؼیذاًی  )

-گدشم دس هیلدی  هیلدی  04/2تشیي هیضاى آى )اػوبل ؿَسی ٍ ون

(. 8ؿىل هَلاس هـبّذُ گشدیذ )هیلی 80لیتش( دس ػطح ؿَسی 

َلاس هیددضاى ظشفیددت آًتددی   هددهیلددی 80ٍ  40ػددطَح ؿددَسی  

دسكددذ ًؼددجت ثددِ ػددذم  73/9ٍ  98/3اوؼددیذاًی سا ثددِ تشتیددت 

ًتبیح اثشات ػِ گبًِ ًـبى . (8ؿىل اػوبل ؿَسی وبّؾ داد )

 2/0اوؼدیذاًی دس تیوبسّددبی وددبسثشد   داد همدذاس ظشفیددت آًتددی 

دس ؿدشایط تدٌؾ ؿدَسی     M7تؼلا آة هغٌبطیغ ؿذُ دس پبیِ 

لا آة هغٌبطیغ ؿذُ دس ؿشایط تؼ 2/0هَلاس، وبسثشد  هیلی 80

تؼلا آة  1/0ٍ وبسثشد  MM106هَلاس دس پبیِ  هیلی 80ؿَسی 

هدَلاس دس پبیدِ    هیلدی  40هغٌبطیغ ؿذُ دس ؿشایط تٌؾ ؿَسی 

MM106    هحممددیي (. 5ووتددش اص ػددبیش تیوبسّددب ثددَد )خددذٍل

-هـبّذُ وشدًذ وِ افضایؾ ؿَسی ػجت افضایؾ فؼبلیت آًضین

ؿدَد ٍ دس ایدي حبلدت    بیـدی هدی  اوؼدیذاًی ضذاوؼ ّبی آًتی

 یبثددذهمددذاس ػددذدی ظشفیددت آًتددی اوؼددیذاًی وددبّؾ هددی    

(Noohpisheh et al., 2020) .،اػودبل تدٌؾ ؿدَسی     ّوچٌیي

تؼدلا ػدجت   هیلدی  4هَلاس ٍ وبسثشد هیدذاى هغٌبطیؼدی   هیلی 50

وبّؾ همذاس ػذدی ظشفیت آًتی اوؼیذاًی دس گیبُ خبس هشین 

تدوددغ تشویجددبت فٌلددی  .(Hassanpour et al., 2020) گشدیددذ

 ػدجت ّدبی اپیدذسهی ثدشي    ًظیش فلاًٍَ یذّب دس ٍاوَ ل ػلَل

خددبسٍة  لذستٍ ؿذُ ّبی پشاوؼیذاص افضایؾ فؼبلیددت آًضین

 وٌٌذ. سا فشاّن هیّبی اوؼیظًی سادیىبل

 

Figure 7. Three-way interactions of rootstock × salinity stress × magnetized water (Tesla) on total 
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Figure 8. Main effect of salinity stress on leaf DPPH 

  (PAL)فىیل آلاویه آمًویالیاس   فعالیت آوشیم

ًتبیح خذٍل تدضیِ ٍاسیبًغ ًـبى داد وِ اثش هتمبثدل ؿدَسی ٍ   

دس PAL  ثش فؼبلیت آًضین یپبیِ ّوشاُ ثب ؿَسی ٍ آة هغٌبطیؼ

فؼبلیدت   (.3)خدذٍل   ٌدی داس ثدَد  ػطح احتوبل یه دسكدذ هؼ 

ثب اػوبل تدٌؾ ؿدَسی افدضایؾ داؿدت، ٍ ودبسثشد       PALآًضین 

 )خدذٍل  گشدیذػجت افضایؾ فؼبلیت ایي آًضین  یآة هغٌبطیؼ

هددَلاس هیلددی 40ّددب ًـددبى داد وددِ ؿددَسی (. همبیؼددِ هیددبًگیي3

هدَلاس  هیلدی  80دسكدذ ٍ ؿدَسی    3/40سا  PALفؼبلیت آًدضین  

كذ دس همبیؼِ ثدب ؿدبّذ افدضایؾ داد.    دس 9/75سا  PALفؼبلیت 

دسكدذ( ثدِ    4/64  ٍ4/39) PALچٌیي هیضاى فؼبلیت آًدضین  ّن

تؼدلا ثْجدَد یبفدت.      2/0ٍ  1/0 یتشتیت ثب وبسثشد آة هغٌبطیؼ

ِ  یگبًِ ؿَسی، آة هغٌبطیؼاثش تشویت تیوبسی ػِ ّدبی  ٍ پبید

 PAL (77/62ػیت هـخق وشد ودِ ثدبلاتشیي فؼبلیدت آًدضین     

-هیلدی  80تش( اص تشویت تیودبسی ؿدَسی    گشم ٍصىًبًَهَل دس 

حبكدل   M7تؼدلا ٍ دس پبیدِ    1/0هَلاس، وبسثشد آة هغٌبطیغ 

تشیي فؼبلیت ایي آًضین دس حبلت ػذم اػوبل ؿدَسی ٍ  ؿذ. ون

ًددبًَهَل دس گددشم  MM106 (68/20آة هغٌددبطیغ ٍ دس پبیددِ 

ًبًَهَل دس گشم ٍصى تدش( هـدبّذُ    83/20) M7ٍصى تش( ٍ پبیِ 

 80تؼدلا دس ػدطح ؿدَسی     2/0. وبسثشد آة هغٌدبطیغ  گشدیذ

دس  PALدسكذی فؼبلیت آًضین  8/85هَلاس ػجت افضایؾ هیلی

  MM106دسكدددذی فؼبلیدددت آى دس پبیدددِ M7  ٍ2/181پبیدددِ 

 فٌیدل  هؼدیش  دس ولیدذی  ًمؾ  PAL(. آًضین 7-گشدیذ )خذٍل 

ِ فؼبلیدت ایدي آًدضین پدیؾ    . وٌدذ هدی  ایفب پشٍپبًَ یذ  ػدٌتض  صهیٌد

ثبؿددذ ٍ ایددي تشویجددبت فٌلددی ػددجت ثْجددَد هددی فٌلددی تتشویجددب

-هدی  غیشصیؼدتی  ٍ صیؼدتی  ّبیتٌؾ ثِ پبػخ همبٍهت گیبُ دس

 فؼبلیت وِ وشدًذ گضاسؽ هحممیي (.Yan et al., 2006ؿًَذ )

 تحددت (Jatropha curcas. L) ّددبیگیبّچددِ دس PAL آًددضین

-ّدن . (Gao et al., 2008) یبفدت  افدضایؾ  ؿَسی تٌؾ ؿشایط

ایؾ فؼبلیت ایي آًضین دس گٌذم تحدت ؿدشایط تدٌؾ    چٌیي افض

(. Dugasa et al., 2020ؿَسی ٍ خـىی هـبّذُ ؿذُ اػدت ) 

دس  PALآًدضین   فؼبلیدت  ٍ فٌَلیده  اػدیذّبی  هیدضاى  ّوچٌیي،

 ؿَسی ؿشایط تٌؾ دس (.Vitis vinifera Lاًگَس ) ّبی طًَتیپ

 هحممیي . (Mohammadkhani et al., 2013) هی یبثذ افضایؾ

 فؼبلیدت  ػجت افدضایؾ  هغٌبطیؼی س داؿتٌذ وِ تیوبس هیذاىاظْب

 Dracocephalum polychaetum گیدددددبُ دس PAL آًدددددضین

Bornm ؿذ (Taghizadeh et al., 2019) .   ّوچٌدیي، هحممدیي

سا دس اًگَس تیوبس ؿدذُ ثدب هحلدَل     PALافضایؾ فؼبلیت آًضین 

  (.Zareei et al., 2019) غزایی هغٌبطیغ ؿذُ گضاسؽ وشدًذ
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Figure 9. Three-way interactions of rootstock × salinity stress × magnetized water (Tesla) on 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL) 

 گیزی وتیجٍ
ثدب افدضایؾ ػدطح ؿدَسی هحتدَای ًؼدجی آة       ًتبیح ًـدبى داد  

، ؿبخق ػجضیٌگی ٍ كفبت هَسفَلَطیه اص لجیل سؿدذ  ثشي

ّدبی ػدیت سلدن    ًْدبل  ُگدش  ش پبیِ ٍ هیبىؿبخِ، ػطح ثشي، لط

ٍ  M7گلددذى دلیـددض پیًَددذ ؿددذُ ثددش سٍی دٍ پبیددِ سٍیـددی     

MM106   ِوبّؾ هحؼَػی ًـبى دادًذ، ٍ ایي وبّؾ دس پبی

MM106  ًِؼجت ثِ پبیM7       ثیـدتش ثدَد. اص طدشف دیگدش تیودبس

هغٌبطیؼی ػجت وبّؾ اثشات ًدبهطلَة رودش ؿدذُ دس ّدش دٍ     

-تَاى گفدت هغٌدبطیغ ًودَدى آة   پبیِ گشدیذ. ثطَس ولی هی

، ػدطح ثدشي،   ثدشي  ؿَس ثب افضایؾ دادى هحتَای ًؼدجی آة 

ٍ تَلیدذ تشویجدبت فٌلدی تحودل      PALتحشیه فؼبلیدت آًدضین   

ًوَد  ثیبىتَاى هی يیدس ول چٌ .ػبصدؿشایط تٌؾ سا هوىي هی

اهیذثخؾ تدش   M7تحت ؿشایط تٌؾ ؿَسی اػتفبدُ اص پبیِ  وِ

 ػذ.سثِ ًظش هی MM106اص پبیِ 

 

 مىاتع
Abdul Qados, A.M.S. & Hozayn, M. (2010). Response of growth, yield, yield components and some 

chemical constituents of flax for irrigation with magnetized and tap water. World Applied Sciences 

Journal, 8(5): 630-640. 

Abedinpour, M. & Roohani, E., (2019). The Effect of Salinity and Magnetic Water on Yield and Water 

Use Efficiency of Cumin (Case Study: Kashmar Region). Iranian journal of soil and water research, 

50(4): 807-917. [In Persian]. 

Ahmed, S., Ahmed, S., Roy, S.K., Woo, S.H., Sonawane, K.D. & Shohael, A.M. (2019). Effect of salinity 

on the morphological, physiological and biochemical properties of lettuce (Lactuca sativa L.) in 

Bangladesh. Open Agriculture, 4(1): 361-373. 

Aras, S. & Esitken, A. (2019). Responses of apple plants to salinity stress. Journal of agricultural 

science, 29(2): 253-257. 

Bagherifard, A. & Hamidoghli, U. (2016). The effect of magnetic saline water on absorption of sodium 

and potassium in artichoke (Cynara scolymus L.) leaves. Plant ecophysiology, 7(23): 176-184. [In 

Persian]. 

Chartzoulakis, K., Loupassaki, M. & Androulakis, I. (2002). Comparative study on NaCl salinity 

tolerance of six olive cultivars. Acta Horticulturae, 586: 497-501. 

Chiou, A., Karathanos, V.T., & Mylona, A. (2007). Currants (Vitis vinifera L.) content of simple 

i 

f-i 

e-g 

i 
g-i g-i hi 

e-h 

a 

d-f 

bc 

cd 

hi 

de d-f 

g-i 
e-h 

ab 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 40 80 0 40 80

M7 MM106

P
A

L
 (

n
m

o
l 

g
F

.W
.-

1
) 

Rootstock×Salinity (mM) 

0 0.1 0.2



 

 

phenolics and antioxidant activity. Food Chemistry, 102: 516-522. 

Du, C.X., Fan, H.F., Guo, S.R., Tezuka, T. & Li, J. (2010). Proteomic analysis of cucumber seedling 

roots subjected to salt stress. Phytochemistry, 71(13): 1450-1459. 

Du, Z. J., Zhai, H., Luo, X.S., Cheng, S. H. & Pan, Z.Y. (2002). Salt-tolerance identification on apple 

rootstocks. Journal of Fruit Scencei, 19: 4-7. 

Dugasa, M.T., Chala, I.G. & Wu, F. (2020). Genotypic difference in secondary metabolism‐related 

enzyme activities and their relative gene expression patterns, osmolyte and plant hormones in 

wheat. Physiologia Plantarum, 168(4): 921-933. 

El Sayed, H.E.S.A. (2014). Impact of magnetic water irrigation for improve the growth, chemical 

composition and yield production of broad bean (Vicia faba L.) plant. American Journal of 

Experimental Agriculture, 4(4): 476. 

Food and Agriculture Organization Statistical Data (FAOSTAT). (2021). FAO Statistical Data. (Available 

at: http://faostat3.fao.org/faostat-gateway/go/to/home/E).  

Fu, M., Li, C. & Ma, F. (2013). Physiological responses and tolerance to NaCl stress in different biotypes 

of Malus prunifolia. Euphytica, 189, 101–109. 

Gao, S., Ouyang, C., Wang, S., Xu, Y., Tang, L. & Chen, F. (2008). Effects of salt stress on growth, 

antioxidant enzyme and phenylalanine ammonia-lyase activities in Jatropha curcas L. 

seedlings. Plant, Soil and Environment, 54(9): 374-381. 

Hajiboland, R., Norouzi, F. & Poschenrieder, C. (2014). Growth, physiological, biochemical and ionic 

responses of pistachio seedlings to mild and high salinity. Trees, 28(4): 1065-1078. 

Hajimahdipour, H., Khanavi, M., SHekarchi, M., Abedi, Z. & Pirali Hamedani, M. (2009). Study the best 

method of extraction of phenolic compounds in Echinacea purpurea. Journal of Medicinal Plants, 

4(8): 145-152. 

Hammami, H. & Imani, N. (2021). Effects of magnetic irrigation water treatment on growth and yield 

characteristics of Hibiscus sabdariffa L. under water deficit stress. Iranian Journal of Medicinal and 

Aromatic Plants Research, 37(2): 214-228. [In Persian] 

Hanin, M., Ebel, C., Ngom, M., Laplaze, L. & Masmoudi, K. (2016). New insights on plant salt tolerance 

mechanisms and their potential use for breeding. Frontiers in Plant Science, 7: 1787. DOI: 

10.3389/fpls.2016.01787 

Hassanpour, H., Gharaati, T., Hekmati, M. & Mousavi, F. (2020). Effects of magnetic fields on some 

physiological factors and antioxidant capacity of Silibum marianum L. seedlings under salt stress. 

Plant Process and Function, 9(38) :283-296. [In Persian]. 

Hozayn, M. & Abdul Qados, A.A. (2010). Irrigation with magnetized water enhances growth, chemical 

constituent and yield of chickpea (Cicer arietinum L.). Agriculture and Biology Journal of North 

America, 1(4): 671-676. 

Ibrahim, M.A., Gomaa, F.A., Hozayen M. & Kotb, M.S. (2022). Magnetic treatment of salted irrigation 

water and seeds: Its effects on vegetable crop yield and nutrition value of spinach (Spinacia oleracea L). 

Journal of advanced zoology, 43(S1), 229–243. 

Issa, F.H., Shanoon R.W. & El Kaaby, E.J. (2016). Effect of magnetized water with spraying (Amino 

Alexine) on growth and yield of (Cucumis Sativus L.) growth in plastic house. Journal of University 

of Duhok, 19(1): 418-424. 

Jalili Marandi, R., Hasani, A., Davalitbaneh, H., Haji Taghiloo, R. & Yousefzadeh, H. (2012). The effect 

of salinity levels on the morphological and physiological characteristics of two grape varieties. 

Journal of Horticultural Science, 26(1): 68-77. [In Persian]. 

Jamali, S., Ansari, H. & Safarizadeh-sani, A. (2020). Effects of different irrigation levels and magnetized 

water on growth and yield of peppermint (Mentha piperita L.). Water Research in Agriculture, 34(3): 

433-447. [In Persian]. 

Katalinic, V., Mozina, S. S., Generalic, I., Skroza, D., Ljubenkov, I. & Klancnik, A. (2013). Phenolic 

profile, antioxidant capacity, and antimicrobial activity of leaf extracts from six Vitis vinifera L. 

varieties. International Journal of Food Properties, 16(1): 45-60. 

Kerepesi, H. & Galiba, G. (2000). Osmotic and salt stress induced alteration in soluble carbohydrate 



 

 

content in wheat seedling. Crop Science, 40: 482-487. 

Khorsandi, O., Hassani, A., Sefidkon, F., Shirzad, H. & Khorsandi, A. (2010). Effect of salinity (NaCl) 

on growth, yield, essential oil content and composition of Agastache foeniculum kuntz. Iranian 

Journal of Medicinal and Aromatic Plants, 26(3): 438-451. [In Persian]. 

Khosrojerdi, M. & Moghaddam, M. (2023). The Effect of Magnetization of Saline Water on Shoot 

Biomass, Chlorophyll Content, Total Phenol and Antioxidant Activity in Meadow Sage (Salvia virgata 

Jacq.). Journal of Soil and Plant Interactions, 13(4): 1-22. [In Persian]. 
Lee, M.H., Cho, E.J. & Wi, S.G. (2013). Divergences in morphological changes and antioxidant 

responses in salt-tolerant and salt-sensitive rice seedlings after salt stress. Plant Physiol. Bioch., 70, 

325–335 
Liu, X., Wang, L., Wei, Y., Zhang, Z., Zhu, H, Kong, L., Meng, S, Song, C., Wang, H., Ma, F. (2020). 

Irrigation with magnetically treated saline water influences the growth and photosynthetic capability 

of Vitis vinifera L. seedlings. Scientia horticulturae, 262, 109056. 

doi.org/10.1016/j.scienta.2019.109056. 

Lugojan, C. & Ciulca, S. (2011). Evaluation of relative water content in winter wheat. Journal of 

Horticulture, Forestry and Biotechnology, 15(2): 173-177. 

Maas, E.V. (1986). Salt tolerance in plants. Applications in Plant Sciences, 1, 12–26. 

Maggio, A., De Pascale, S., Angelino, G., Ruggiero, C. & Barbieri, G. (2004). Physiological response of 

tomato to saline irrigation in long-term salinized soils. European Journal of Agronomy, 21(2): 149-

159. 
Mahmoudi, H., Huang, J., Gruber, M. Y., Kaddour, R., Lachaal, M., Ouerghi, Z. & Hannoufa, A. (2010). 

The impact of genotype and salinity on physiological function, secondary metabolite accumulation, 

and antioxidative responses in lettuce. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 58(8): 5122-

5130. 
Moameni, A. (2011). Geographical Distribution and Salinity Levels of Soil Resources of Iran. Iranian 

Journal of Soil Research, 24(3): 203-215. [In Persian]. 
Mohammadkhani, N., Heidari, R. & Abbaspour, N. (2013). Effects of salinity on antioxidant system in 

four grape (Vitis vinifera L.) genotypes. Vitis, 52(3):105-110. 
Morabito, D., Mills, D., Prat, D. & Dizengremel, P. (1994). Response of clones of Eucalyptus 

microtheca to NaCl in vitro. Tree physiology, 14(2): 201-210.  
Munns, R. & Tester, M. (2008). Mechanisms of salinity tolerance. Annual Review of Plant Biology, 59: 

651-681. 

Munns, R. (2002). Comparative physiology of salt and water stress. Plant, Cell and Environment, 25(2): 

239-250. 

Najafian, S.H., Rahemi, M., & Tavallali, V. (2008). Effect of salinity on tolerance of two bitter almond 

rootstock. American-Eurasian Journal of Agricultural and Environmental Sciences, 3, 264-268 
Nikbakht, j., Khandroyan, M., Tavakoli, A. & Taheri, M. (2013). Effect of low irrigation with magnetic 

water on yield and corn water consumption efficiency. Water Research in Agriculture, 27(4): 551-

563. 

Noohpisheh, Z., Amiri, H, Mohammadi gholami, A. & Farhadi, S. (2020). An investigation of the 

application of ZnO nanoparticle on morphological and physiological parameters of two cultivars of 

Fenugreek (Trigonella foenumgraecum L.) under salinity stress. Plant Process and Function, 9(35): 

422-437. [In Persian]. 

Oraei, M., Tabatabaei, S.J., Fallahi, E. & Imani, A. (2009). The effects of salinity stress and rootstock on 

the growth, photosynthetic rate, nutrient and sodium concentrations of almond (Prunus dulcis Mill.). 

Journal of Horticultural Sciences, 23(2): 131-140. [In Persian]. 

Pouri, N., Seifi, E. & Alizadeh, M. (2017). The effect of salt stress and proline on some morphological, 

physical and phytochemical traits of leaf in three olive cultivars. Eco-phytochemical Journal of 

Medicinal Plants, 18(5): 69-85. [In Persian]. 

Radhakrishnan, R. & Kumari, B.D.R. (2013). Influence of pulsed magnetic field on soybean (Glycine 

max L.) seed germination, seedling growth and soil microbial population. Indian Journal of 



 

 

Biochemistry and Biophysics, 50: 312-317. 

Rahemi, M., Nagafian, S. & Tavallaie, V. (2008). Growth and chemical composition of hybrid GF 677 

influenced by salinity levels of irrigation water. Plant Sciences, 7(3): 309-313. 

Rahneshan, Z., Nasibi, F., & Moghadam, A.A. (2018). Effects of salinity stress on some growth, 

physiological, biochemical parameters and nutrients in two pistachio (Pistacia vera L.) rootstocks. 

Journal of Plant Interactions, 13(1): 73-82. 

Roy, S.J., Negrao, S. & Tester, M. (2014).  Salt resistant crop plants. Current Opinion in Biotechnology, 

26: 115-124. 

Sadeghipour, O. & Aghaei, P. (2014). Investigation the effect of drought stress and magnetized water on 

yield and yield components of mung bean. Journal of Crop Production Research, 6(1): 80-86. [In 

Persian]. 

Schroeter, H., Williams, R. J., Matin, R., Iversen, L. & Rice-Evans, C.A. (2000). Phenolic antioxidants 

attenuate neuronal cell death following uptake of oxidized low-density lipoprotein. Free Radical 

Biology and Medicine, 29(12): 1222-1233. 

Singleton, V.L., Orthofer, R., & Lamuela-Raventós, R.M. (1999). Analysis of total phenols and other 

oxidation substrates and antioxidants by means of folin-ciocalteu reagent. Methods in 

Enzymology, 299: 152-178. 

Şirin, S. & Aslım, B. (2019). Determination of antioxidant capacity, phenolic acid composition and 

antiproliferative effect associated with phenylalanine ammonia lyase (PAL) activity in some plants 

naturally growing under salt stress. Medicinal Chemistry Research, 28(3): 229-238. 

Sofo, A., Dichio, B., Xiloyannis, C. & Masia, A. (2005). Antioxidant defense in olive trees during 

drought stress: change in activity of some antioxidant enzymes. Functional Plant Biology, 32:45-53. 

Taghizadeh, M., Nasibi, F., Kalantari, K.M. & Ghanati, F. (2019). Evaluation of secondary metabolites 

and antioxidant activity in Dracocephalum polychaetum Bornm. Cell suspension culture under 

magnetite nanoparticles and static magnetic field elicitation. Plant Cell, Tissue and Organ Culture 

(PCTOC), 136(3): 489-498. 

Tai, C.Y., Wu, C.K. & Chang, M.C. (2008). Effects of magnetic field on the crystallization of CaCO3 

using permanent magnets. Chemical Engineering Science, 63(23): 5606-5612. 

Taiz, L. & Zeiger, E. (2006). Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc., Publishers, Sunder land, 

Massachuseetts, P. 690. 
Turner, N.C. (1981). Techniues and experimental approaches for measurement of plant water status. 

International Journal of Plant-Soil Relationships, 58: 339-366. 
Vogt, T. (2010). Phenylpropanoid biosynthesis. Molecular Plant, 3: 2–20.  
Yin, R., Bai, T., Ma, F., Wang, X., Li, Y. & Yue, Z. (2010). Physiological responses and relative 

tolerance by Chinese apple rootstocks to NaCl stress. Scientia Horticulturae, 126(2): 247-252. 
Yusuf, K.O. & AO, O. (2017). Effect of magnetic treatment of water on evapotranspiration of tomato. 

Arid Zone Journal of Engineering, Technology and Environment, 13(1): 86-96. 
Zareei, E., Zaare-Nahandi, F., Ostan, Sh. & Hajilou, J. (2019). Effects of magnetic solution on some 

biochemical propertics and production of some phenolic compounds in grapevine (vitis vinifera). 

Scientia Horticulturae, 253: 217-226.  

Zhou X., Jianfang Li, J., Wang, W., Liang, X., Zhang, M., Lu, M., Guo, Y., Qin, F. & Jiang, C. (2022). 

The classical SOS pathway confers natural variation of salt tolerance in maize. New Phytologist, 236: 

479-494. 


