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Abstract 

Introduction 

In recent years, salinity has become one of the most important limiting factors for plants growth, 

causing a decrease in the yield of horticultural crops. Sodium nitroprusside (SNP), a membrane-

permeable free radical and a broad intra- and extracellular messenger, mitigates stresses- especially 

salt stress- by modulating signaling pathways. Additionally, certain nutrients, such as silicon, can 

enhance plant growth under salt stress conditions by increasing antioxidant activities and reducing 

sodium uptake. 

Materials and Methods 

This study was conducted on one-year-old cuttings of the olive cv. “Zard” in the greenhouse of 

Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources in 2022. In order to induce 

salinity stress, sodium chloride (NaCl) was applied at four concentrations of 0, 50, 100, and 150 

mM through irrigation with urban water for 90 days. Irrigation intervals with saline water were 

considered to be 4 days. Foliar application of elicitors including nano-silicon (at concentrations of 

100 and 200 mg. l-1) and sodium nitroprusside (at concentrations of 0.5 and 1 mM) alongside a 

control, was carried out in four times at 20-day intervals. The measured characteristics included 

chlorophyll and carotenoid pigments, total soluble sugars, total phenols, antioxidant capacity, and 

sodium (Na), potassium (K), and calcium (Ca) elements in leaves and roots. 

Results and Discussion 

The results showed that the interaction effect of salinity and elicitor on carotenoid and antioxidant 

was significant. The content of carotenoid decreased with increasing salinity, while foliar 

application of elicitors (especially nano-silicon) increased it. The application of elicitors at certain 

concentrations led to a slight reduction in the antioxidant percentage. However, in most treatments, 

no significant change was observed compared to the control elicitor. The independent effects of 

salinity on the contents of chlorophyll a, b, total chlorophyll and total soluble sugars were 

significant and decreased with increasing salinity. Salinity also significantly increased total 
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phenolic content. Foliar application of elicitors enhanced the contents of chlorophyll a, and total 

chlorophyll and total phenols. On the other hand, the interaction effects of salinity and elicitor 

significantly impacted Na and K concentrations in roots, root K/Na ratio, and Ca concentration in 

leaves and roots. Under salinity stress, the concentration of root Na increased slightly. Foliar 

application of elicitors, especially at the highest level of salinity, further elevated root Na 

concentration. Higher salinity reduced root K concentration and root K/Na ratio, but the use of 

elicitors, especially nano-silicon (at 200 mg. l-1), improved both characteristics under salinity 

conditions. The independent effect of salinity significantly increased leaf Na concentration, while 

foliar application of elicitors reduced this element. Furthermore, salinity independently led to a 

significat reduction in leaf K concentration and leaf K/Na ratio. 

Conclusion 
Salinity stress, particularly at the highest salt concentration (150 mM), severely damaged one-year-

old cuttings of olive cv. Zard. Application of nano-silicon and SNP mitigated the oxidative stress 

and, as a result, enhanced plant tolerance to salinity by modulating antioxidant activity and 

increasing the content of chlorophyll and carotenoid pigments. 

Keywords: Antioxidant capacity, Nitric oxide, Nutrient elements, Silicon, Sodium chloride 
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و  پاشی نانوسیلیکونمحلولبه  (Olea europaea cv. Zard)زیتون فیتوشیمیایی  واکنش

 سدیم در شرایط تنش شورینیتروپروساید 

 
  1، مهدی علیزاده  1، اسماعیل سیفی 1نغمه پوری

 

 رانیا گرگان، گرگان، یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یاهیگ اتدی، دانشکده تولیباغبان یمهندسو علوم گروه  -1

 چکیده
رشد گیاهان باعث کاهش عملکرد  ۀترین عوامل محدودکنند شوری به عنوان یکی از مهم ،های اخیردر سال

درون و  ۀرسان گستردیک رادیکال آزاد قابل نفوذ در غشا و پیام ،محصولات باغی شده است. نیتروپروساید سدیم

ویژه تنش شوری نقش دارد. علاوه بر ها بهمسیرهای سیگنالی در تعدیل تنشبر  یگذارتأثیربرون سلولی است که با 

سدیم  اکسیدانی و کاهش جذبهای آنتیتوانند با افزایش فعالیتاین، برخی عناصر غذایی از جمله سیلیسیم می

زیتون رقم زرد در  ۀسالهای یکباعث بهبود رشد گیاهان در شرایط تنش شوری شوند. این پژوهش بر روی قلمه

منظور القای تنش شوری، تیمار انجام شد. به 1401دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان در سال  ۀگلخان

شد.  اعمالروز  90به مدت  ی با آب شهریاریآبهمراه  مولاریلیم 150و  100، 50، 0در چهار غلظت  کلرید سدیم

و  100 یها)در غلظت یکونلیشامل نانوس القاگرهاپاشی روز در نظر گرفته شد. محلول 4با آب شور  یاریفواصل آب

به  نوبت( در کنار شاهد طی چهار مولاریلیم 1و  5/0 یها)در غلظت میسد دیتروپروسای( و ندر لیتر گرمیلیم 200

های کلروفیل و کاروتنوئید، قند محلول کل، فنل رنگیزه گیری شاملصفات مورد اندازهروز انجام شد.  20اصل فو

 یکنش شورنشان داد که برهم جینتااکسیدان، و عناصر سدیم، پتاسیم و کلسیم برگ و ریشه بودند. کل، ظرفیت آنتی

و  افتیکاهش  دیوتنوئرکا محتوای یشور شیبود. با افزا داریمعن دانیاکسیو آنت دیو القاگر بر صفات کاروتنوئ

جزئی به کاهش  هادر برخی غلظت کاربرد القاگرهاآن شد.  شیباعث افزا کونیلینانوس ژهیوبه هاالقاگر یپاشمحلول

اثر  نشد.داری نسبت به القاگر شاهد مشاهده با این حال، در اکثر تیمارها تغییر معنی اکسیدان منجر شد.درصد آنتی

. افتیکاهش  یشور شیبود و با افزا داریو کل و قند محلول کل معن a ،b لیکلروف یبر محتوا یمستقل شور

 محتوای شیالقاگرها در افزا یپاشداد. محلول شیفنل کل را افزا یمحتوا یداریمعن طوربه یشور نیهمچن

 میو پتاس میعناصر سد غلظتو القاگر بر  یکنش شوربرهم گر،ید سویاز  بود.ثر ؤمو کل و فنل کل  a لیکلروف

 شهیر میسدغلظت  یتنش شور طیبود. در شرا داریمعن شهیر میبرگ و کلس میکلس شه،یر میبه سد مینسبت پتاس شه،یر

 میسد غلظت شتریب شیباعث افزا یسطح شور نیدر بالاتر ژهیوبه هاالقاگر یپاش. محلولافتی شیافزا یتاحدود

شد و  شهیر میبه سد میکاهش نسبت پتاس زیو ن شهیر میپتاس غلظت منجر به کاهش یسطح شور شیشد. افزا شهیر

بهبود  شوری بالاترین سطح در دو صفت را نیمقدار اگرم در لیتر میلی 200 کونیلینانوس ژهیومصرف القاگرها به
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 ( به...Olea europaea cv. Zardپوری و همکاران: واکنش فیتوشیمیایی زیتون )

 عنصر نیا یالقاگرها محتوا یپاشمحلول کهیبرگ شد، درحال میسدغلظت  شیباعث افزا ی. اثر مستقل شوردیبخش

برگ منجر  میبه سد میبرگ و نسبت پتاس میپتاس غلظت داریبه کاهش معن یاثر مستقل شور نیرا کاهش داد. همچن

. منفی داشتتأثیر رقم زرد  تونیز ۀسالکی یهانهال بر شوری سطح نیدر بالاتر ویژهبه یتنش شور .شد

 تعدیل فعالیت قیاز طر جهینت و در هشد ویداتیباعث کاهش تنش اکس کونیلیو نانوس میسد دیتروپروساین یپاشمحلول

 یتنش شور در برابر گیاه تحمل شیباعث افزا دیو کاروتنوئ لیکلروف یهازهیرنگ یمحتوا شیو افزا دانیاکسیآنت

 .دیگرد

 سدیم دیکلر عناصر غذایی، ،اکسیدانظرفیت آنتییسیم، لیس ک،یترین دیاکس :هاواژهکلید

 مقدمه

ترین عامل  ، شوری مهمغیرزیستیهای از میان تنش

 ,Vinocur and Altmanرشد گیاه است ) محدودکنندۀ

2005; Munns and Tester, 2008 پاسخ گیاهان به .)

، شناسیریختشوری چندوجهی است و شامل تغییرات در 

 ,.Hilal et alباشد )گیاه می سازوسوختفیزیولوژی و 

 ۀ(. اولین پاسخ به تنش شوری کاهش سرعت توسع1998

 ,Heuerسطح برگ و به دنبال آن کاهش فتوسنتز است )

سرعت فتوسنتز را کاهش  از چند مسیر(. تنش شوری 2005

بسته به دلیل اکسید کربن تأمین دیدهد، از جمله کاهش می

هش نفوذپذیری غشای ، کایونیسمیت بروز ها، روزنهشدن 

تغییر  ایجاد پیری وتشدید ، اکسید کربندیسلولی نسبت به 

(. قابلیت Kafi and Rahimi, 2011)ها آنزیمدر فعالیت 

دسترسی مواد غذایی در خاك در شرایط تنش شوری، به 

رسوب نمك، آید. علت کاهش انحلال، پایین می

به عنوان مثال  دهد،فرآیندهای فیزیولوژیك را تغییر می

(. کاهش Garg, 2003یابد )جذب مواد غذایی کاهش می

جذب مواد غذایی در شرایط تنش، به علت کاهش سرعت 

 (.Ali et al., 2008دهد )تعرق رخ می

متحمل است و در برابر تنش شوری ی سبطور نبهزیتون 

های آن وجود به شوری ژنوتیپ تحملاختلافات وسیعی در 

(. زیتون با تحمل شوری Gucci and tattini, 1997دارد )

زیمنس بر متر، گیاهی با دسی 8 -13 ۀخاك در محدود

 Alaei andتحمل متوسط نسبت به شوری است )

Tafazzoli, 2009مخرب تنش شوری بر  (. یکی از اثرهای

 ,Ashrafهاست )رشد گیاهان، تجمع سدیم در برگ

سازوکار بیان کرد که  (Tattini, 1994تاتینی ) (.2004

به دفع سدیم توسط ریشه و  زیتون، احتمالاًدر  یتحمل شور

ی در هاتوانایی حفظ نسبت مناسب پتاسیم به سدیم در بافت

دفع در سطوح پایین سازوکار شود. حال رشد فعال مربوط می

کند. در مولار( عمل میمیلی 50و متوسط شوری )حدود 

های هوایی شود و در بخششوری بالا، سدیم منتقل می

 شودت منجر مییابد که به علائم سمیتجمع می

(Chartzoulakis et al., 2002)مل بیشتر از . ارقام متح

های سمی را دفع کنند و در نتیجه، د یونارقام حساس قادرن

ها در ارقام متحمل کمتر از های سمی در برگغلظت یون

 (.Gucci and Tattini, 1997باشد )ارقام حساس می

، استفاده از عناصر غذایی به هاپژوهشدر بسیاری از 

منفی تنش شوری بر  اثرهای کاهشبرای مؤثر  یعنوان روش

رشد و عملکرد گیاهان مطرح است. یکی از این عناصر، 

پس از اکسیژن، دومین عنصر فراوان در  است کهسیلیسیم 

یکی از اجزای اصلی  و (Epstein, 1994زمین است ) ۀپوست

به شمار لپه های تكسلولی در برخی گونه ۀساختار دیوار

 اثر ،(. سیلیکونInanaga and Okasaka, 1996) رودمی

از جمله تنش شوری، خشکی، سمیت زیستی غیرهای تنش

غذایی، دمای بالا و انجماد  عناصر ، عدم تعادلسنگین فلزات

 ;Ma and Takahashi, 2002دهد )را کاهش می

Hamdi Shengri et al., 2025 .) سیلیکون کاربرد

مخرب شوری بر رشد را از طریق کاهش  اثرهایخارجی 

بخشد بافت و حفظ یکپارچگی غشا بهبود می Na+محتوای 

را افزایش  گرواکنشهای اکسیژن و ظرفیت مهار گونه

 با . همچنین سیلیکون(Hashemi et al., 2010) دهدمی
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های برگ، بهبود وضعیت آبی گیاه، تغییر در ساختار اندامك

 هاییونجذب های دفاعی گیاه و کاهش سازی سیستمفعال

بخشد در شرایط تنش شوری بهبود می، عملکرد گیاه را مضر

(Parveen and Ashraf, 2010در مطالعه .) ،ای دیگر

گزارش شده است که کاربرد خارجی سیلیکون باعث تجمع 

شود شوری می های حساس بهبالای پرولین در ژنوتیپ

(Abbas et al., 2015 این .) امر ممکن است به علت تنظیم

کربوکسیلات سنتتاز )آنزیم -5-پیرولین-دلتابالای فعالیت 

دهیدروژناز کلیدی در بیوسنتز پرولین( و کاهش تنظیم پرولین

توانایی (. Zhu et al., 2020باشد ) سیلیکوندر پی کاربرد 

سرعت رشد سیلیکون در بهبود اثر منفی کلرید سدیم بر 

 ,Kafi and Rahimiگیاهان به خوبی اثبات شده است )

سیلیکون بر زیتون  اثرهای ۀبا این حال، دربار (.2011

 .(Ghorbani et al., 2023) وجود دارد اندکیاطلاعات 

، سطوح بسیار اهیرشد گ ۀبقا و ادام یبرادر شرایط تنش، 

های باید با پاسخ گرواکنش اکسیژن هایبالای گونه

(. Gratäo et al., 2005زدایی شود )گوناگون سلولی سم

شکل ، گازینیتروژن به شدت فعال ۀیك گون اکسید نیتریك

و  عادیشرایط  درهای زنده و ردوکس است که در سلول

شود. هنگامی که تولید میغیرزیستی و زیستی شرایط تنش 

برای یك گیاه سمی گر واکنش اکسیژن هایگونهغلظت 

زدا عمل ممکن است به عنوان سم اکسید نیتریكشود، می

 Liptonمخرب را به حداقل برساند ) اثرهایکند و هرگونه 

1993., et al 2از  اکسید نیتریك(. در گیاهانNO  توسط

 (.Kaiser, et al., 2002شود )نیترات ردوکتاز تولید می

یك رادیکال آزاد کوچك، بسیار فعال، قابل  اکسید نیتریك

به عنوان یك به تازگی انتشار و نفوذپذیر در غشا است که 

 ,.Fan et alدهی مطرح شده است )مولکول سیگنال

به  در شرایط تنش، احتمالاً اکسید نیتریك(. اثر مثبت 2013

 هایگونهگردد، زیرا های آزاد برمیواکنش آن با رادیکال

ترین عاملی هستند که در شرایط اصلی ،گرواکنش اکسیژن

های فتوسنتزی و تنش باعث خسارت و شکستن رنگیزه

 Kim andشوند )های ساختاری دستگاه فتوسنتز میپروتئین

                                                      
1  - Sodium Nitroprusside 

Lee, 2005.) بستگی بر رشد و نمو گیاه  اکسید نیتریك اثر

آن و ترکیب ژنتیکی  یگیاهگونۀ به غلظت نمك، حساسیت 

نامطلوب تنش شوری دارد  اثرهای قابله بامو  تمقاومدر 

(1720., et alSiddiqui .) میسد دیتروپروساین (SNP)1  به

، میکرومولار 100در غلظت  اکسید نیتریك ۀعنوان آزادکنند

های به شوری دانهالتحمل آمین آزاد با تنظیم محتوای پلی

مولار کلرید سدیم افزایش داد میلی 50تنش  در تیمارخیار را 

(Fan et al., 2013همچنین در مطالعه .) ای بر روی زیتون

و  5/0، 1/0، 0های در غلظت SNPپاشی کنسروالیا، محلول

 SNPروز پس از اعمال تیمارها  30مولار انجام شد. میلی 1

مولار، منجر به افزایش محتوای میلی 1ویژه در غلظت به

های پراکسیداز رطوبت نسبی برگ، محتوای پرولین، و آنزیم

(. با این Elhami et al.,2015اکسیداز گردید )فنلپلیو 

اثربخشی اکسید نیتریك بر  ۀتاکنون گزارشی دربار ،حال

 ،بنابراین نشده است.منتشر شرایط تنش شوری  درزیتون 

و  این پژوهش بررسی نقش نانوسیلیکون هدف از

 برمنفی تنش شوری  اثرهایدر کاهش  نیتروپروساید سدیم

 باشد.زیتون رقم حساس زرد می ۀسالهای یكنهال

 هامواد و روش

ای و آزمایشگاهی در این پژوهش در دو بخش گلخانه

ان در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگ 1401سال 

 ۀدار شدهای ریشهآزمایش بر روی قلمهبه اجرا در آمد. 

 به صورت فاکتوریل در قالب طرح ،زرد رقم تونیز ۀسالكی

تصادفی در سه تکرار در محیط کشت لوم شنی  کاملاً

برگ و ماسه به نسبت )مخلوطی از خاك معمولی، خاك

د. ( به اجرا در آمد که هر تکرار حاوی سه گلدان بو1:1:2

در چهار سطح  یشامل تنش شور شیآزما فاکتورهای

 دینمك کلر مولاریلیم 150و  100، 50، 0 یها)غلظت

 200و  100، 0 یها( و القاگر در پنج سطح )غلظتمیسد

 1و  5/0و  (آلمان گمای)س کونیلینانوس تریدر ل گرمیلیم

  آلمان( بودند. گمای)س میسد دیتروپروساین مولاریلیم
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روز  90به مدت  رماهیتا ت نیای از فروردبخش گلخانه

و  همنتقل شدتر های بزرگدانگیاهان ابتدا به گلانجام شد. 

ها به مدت یك هفته هرس شدند. نهال یکنواخت به صورت

 .شوند جدید سازگار با آب شهری آبیاری شدند تا به شرایط

هدایت  آب شهری گرگان عبارتند از: خصوصیات

 گرم بر لیتر،میلی 103کلسیم ، 2/7اسیدیته  ،597/0الکتریکی 

سپس گرم بر لیتر. میلی 4پتاسیم  و گرم بر لیترمیلی 52سدیم 

های غلظت شهری حاویمنظور ایجاد تنش، آبیاری با آب به

)معادل  سدیم مولار نمك کلریدمیلی 150و  100، 50، 0

 45/15و  85/10، 69/5، 597/0 ترتیببههدایت الکتریکی 

. (Poury et al., 2023) آغاز گردید (زیمنس بر متردسی

لیتر آبیاری میلی 200 زانیبار به م كیها هر چهار روز گلدان

 یاریآب یبرا ازیمقدار آب مورد ن نییمنظور تعبه. شدند

از  یکیکه ابتدا  بیترت نیبد ؛شد یریگاندازه یزراع تیظرف

 ادداشتی یو مقدار آب مصرف یاریها در حد اشباع آبگلدان

 زیساعت آب خارج شده از زهکش گلدان ن 24شد. پس از 

 ازیها به عنوان مقدار آب مورد نو اختلاف آن یریگاندازه

بار  كیروز  24ها هر . گلداندر نظر گرفته شد یاریآب یبرا

شدند تا از  یآبشوئلیتر میلی 200با آب معمولی به میزان 

 هاالقاگرپاشی شود. محلول یریتجمع نمك در خاك جلوگ

آن بر بهبود  اثرانجام شد تا  80، و 60، 40، 20 یروزها

 ر تنش اعمال شده مورد بررسی قرارعملکرد گیاهان در براب

ها مورد ارزیابی آزمایشات شیمیایی قرار گیرد. در انتها برگ

 گرفتند.

و کل و  a ،bکلروفیل غلظت گیری منظور اندازهبه

و  خرد شده ،برگی تازه گرم بافت 5/0تنوئید، وهمچنین کار

خالص به آن  1(DMSOلیتر دی متیل سولفواکسید )میلی 10

لیتر از میلی 5/0 ها،پس از استخراج رنگیزهاضافه گردید. 

لیتر رسانده شد میلی 5/2به حجم  DMSOمحلول حاصل با 

دست آمده با استفاده از و سپس میزان جذب محلول به

نانومتر برای  645و  663های اسپکتروفتومتر در طول موج

تنوئید قرائت شد. ونانومتر برای کار 510و  480کلروفیل و 

( 4) الی (1) هایرابطهاز طریق  هامیزان رنگیزه انتها در

 Barnes) شدگرم بر گرم وزن تازه محاسبه حسب میلیبر

et al., 1992). 

گرم  1/0 ،قند محلول کل گیری غلظت منظور اندازهبه

لیتر اسیدکلریدریك میلی 5 باپودر شده خشك نمونه برگ 

ساعت در حمام آب گرم هیدرولیز  سهنرمال به مدت  5/2

میلی لیتر  100ها با آب مقطر به بعد حجم نمونه ۀ. در مرحلدش

ها اضافه لیتر معرف آنترون به نمونهمیلی 4 . سپسرسانده شد

 ۀدرج 100قه در حمام آب گرم با دمای دقی 8شده و به مدت 

. ها به رنگ سبز تیره درآیندگراد قرار گرفت تا نمونهسانتی

نانومتر  630در طول موج  حاصلدر نهایت جذب محلول 

 McCready) گردید اسبهقند محلول مح محتوایقرائت و 

et al., 1950). 

گرم  2/0مقدار  کل برگ، فنلمحتوای گیری اندازهبرای 

 درصد 80لیتر متانول میلی 2برگ خشك پودر شده به همراه 

میکرولیتر  20ساعت روی شیکر قرار گرفت. به  24به مدت 

 100لیتر آب مقطر و میلی 16/1ی حاصل، از عصاره

 300دقیقه،  5میکرولیتر معرف فولین اضافه شد. پس از 

ها اضافه به لوله درصد 20سدیم میکرولیتر محلول کربنات 

دقیقه در حمام آب گرم قرار داده شد.  30گردید و به مدت 

نانومتر قرائت و  760ها در طول موج در نهایت جذب نمونه

 ,Slinkard and Singleton) فنل محاسبه گردید محتوای

1997.) 

Chlorophyll a                                (                    1طۀ راب) =
(12.7×O.D663)−(2.69×O.D645)×Volume×Dilution Rate 

1000×Sample weight
 

 

Chlorophyll b                                  (                  2رابطۀ ) =
(22.7×O.D645)−(4.68×O.D663)×Volume×Dilution Rate 

1000×Sample weight
 

 

Total Chlorophyll                               (             3رابطۀ ) =
(20.2×O.D645)+(8.02×O.D663)×Volume×Dilution Rate 

1000×Sample weight
 

 

                                                      
1  - Dimethyl Sulfoxide 
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Total Carotenoids                   (                          4رابطۀ ) =
(7.6×O.D480)−(1.49×O.D510)×Volume×Dilution Rate 

1000×Sample weight
 

 

 یبه روش قدرت مهارکنندگ یدانیاکسیآنت تیفعال یابیارز

 1(DPPH) لیدرازیه لیکریپ -1 لیفن یآزاد د یهاکالیراد

برگ  یمتانول ۀاز عصار تریلیلیم كی(. Blois, 1958) انجام شد

 مولاریلیم DPPH 1/0 یمحلول متانول تریلیلیم كیخشك با 

 یکیاتاق در تار یدر دما قهیدق 30به مدت ه و مخلوط شد

نانومتر با  517ها در طول موج سپس جذب آن .شد ینگهدار

 تیفعال زانیم تیخوانده شد. در نها فتومتردستگاه اسپکترو

 ۀطبق رابط DPPH ینسبمهار برحسب درصد  یدانیاکسیآنت

 .دیمحاسبه گرد (5)

غلظت گیری  جهت اندازه بافت گیاهی ۀعصار ۀمنظور تهیبه

خشك پودر  گرم از برگ 5/0ر ، ابتدا مقداسدیم و پتاسیم برگ

 ۀدرج 550ی الکتریکی با دمای ساعت در کوره 4شده به مدت 

پس مقداری سگراد قرار گرفت تا به خاکستر تبدیل شود. سانتی

نرمال اضافه شد.  2لیتر اسیدکلریدریك میلی 5/2 وآب مقطر 

 ۀدرج 100ها به مدت نیم ساعت در حمام آب گرم با دمای نمونه

ها با استفاده از کاغذ گراد قرار داده شد. در نهایت نمونهسانتی

لیتر رسانده میلی 25صافی واتمن صاف و با آب مقطر به حجم 

میزان ، مو پتاسی عناصر سدیمغلظت گیری اندازه برای شد.

و در با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر قرائت ها عصارهجذب 

 (.Qadar, 1995شد )گرم بر لیتر گزارش نهایت برحسب میلی

لیتر از عصارۀ میلی 5 ،گیری غلظت کلسیممنظور اندازهبه

قطره محلول سود  5اندکی پودر مورکسید به همراه  و تهیه شده

ها اضافه شد. سپس عمل تیتراسیون تا زمان تبدیل نرمال به نمونه 4

رنگ صورتی به ارغوانی انجام شد. در نهایت با استفاده از رابطۀ 

گرم بر لیتر محاسبه گردید ( غلظت کلسیم برگ برحسب میلی6)

(Freeman and Edelman, 1959.) 

و  شده تجزیه و تحلیل Infostatافزار نرموسیلۀ به هاداده

دار معنی تفاوتها بر اساس آزمون حداقل مقایسه میانگین

(LSD.انجام شد ) 

 نتایج و بحث

 صفات فیتوشیمیایی

کنش بر اساس نتایج تجزیه واریانس مشخص شد که برهم

سیدان کاروتنوئید و ظرفیت آنتیشوری و القاگر بر محتوای  اک

ر دار بود. اثر مستقل شوری بدر سطح احتمال یك درصد معنی

 وو کلروفیل کل  b، کلروفیل aهای کلروفیل محتوای رنگیزه

سطح احتمال  صد فنل کل در  و بر محتوای قند محلول یك در

دار بود. همچنین اثر معنیدرصطططد  کل در سططططح احتمال پنج

 بر محتوای فنل کل در سطح احتمال یك درصدمستقل القاگر 

 پنج احتمال سطططح در کل لیکلروف و aکلروفیل  صططفاتو بر 

 (.1دار بود )جدول معنیدرصد 

تنش شوری باعث کاهش محتوای کاروتنوئید شد و با 

ویژه نانوسیلیکون، مقدار آن افزایش پاشی القاگرها بهمحلول

گرم بر گرم وزن تر( در تیمار میلی 44/0یافت. بیشترین مقدار )

مولار مشاهده شد که با تیمار میلی SNP 5/0 –شوری شاهد 

گرم تفاوت میلی 200نانوسیلیکون  –مولار میلی 50کلرید سدیم 

گرم بر گرم وزن میلی 25/0داری نداشت. کمترین مقدار )معنی

 –مولار میلی 100تر( نیز مربوط به تیمارهای کلرید سدیم 

القاگر  –مولار میلی 150گرم و شوری میلی 100یکون نانوسیل

القاگر شاهد،  –مولار میلی 100شاهد بود که با تیمارهای شوری 

مولار تفاوت میلی SNP 1 –مولارمیلی 150ی و شور

 (.1داری نداشت )شکل معنی

Percentage of DPPH Inhibition                            (     5رابطۀ ) =
Control Absorption − Sample Absorption

Control Absorption
× 100 

Calcium concentration   ( 6رابطۀ ) =
consumed Volume of versin × normality of versin × atomic number of calcium × 1000

Extract volume

                                                      
1- 2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl 
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های فتوسنتزی هستند که کاروتنوئیدها یکی از رنگیزه

مقدار آن در واکنش به تنش شوری به شدت کاهش 

 هایاکسیدانیابد. کاروتنوئیدها از جمله آنتیمی

های سازی گونهروند که در پاكغیرآنزیمی به شمار می

اند، که در اثر تنش شوری ایجاد شدهگر واکنشسیژن اک

(. این Parida and Das, 2005دارند )نقش مهمی 

رنگیزه نقش حفاظتی در مقابل تنش اکسیداتیو القا شده 

زدایی از کلروفیل مؤثر بوده و دارد. همچنین در سمیت

شود می های آزادباعث کاهش اثرهای سمی رادیکال

(Sanitata & Gabriella, 1999 نتایج این آزمایش با .)

خوانی دارد. قربانی و همکاران های دیگر همگزارش

(Ghorbani et al., 2023 در مطالعه بر روی پنج رقم )

 رازیرج و شکلاه ف ره،ید ،یکیا،کرونیکنسروالزیتون شامل 

بیان کردند که کمترین مقدار کاروتنوئید برگ زیتون در 

مولار مشاهده شد و کاربرد میلی 150سطح شوری 

نانوذرات سیلیکون اثرهای ناشی از تنش شوری را بر این 

رنگیزه تا حدی بهبود بخشید. در آزمایشی دیگر که بر 

روی سویا انجام شد، محتوای کاروتنوئید در شرایط تنش 

وری کاهش یافت و استفاده از نیتروپروساید سدیم اثر ش

 Simaei etمنفی شوری را بر این رنگیزه خنثی نمود )

al., 2011 همچنین در انگور کاربرد .)SNP  باعث

افزایش محتوای کاروتنوئید در همۀ سطوح شوری شد 

(Ebrahimi et al., 2019.)

 پاشی القاگرتجزیه واریانس برخی صفات فیتوشیمیایی زیتون رقم زرد در واکنش به تنش شوری و محلول -1جدول 
Table 1. Analysis of variance for some phytochemical characteristics of olive cv. Zard affected by salinity stress and elicitor 

foliar application 

S.O.V Df 

Mean of squares 

Chlorophyll 

a content 
Chlorophyll b 

content 

Total 

chlorophyll 

content 

Carotenoid 

content 
Total soluble 

sugars content 

Total 

phenols 

content 

Antioxidant 

capacity 

Salinity 3 0.09 ** 0.01 ** 0.15 ** 0.03 ** 38754.37 * 96400.21 ** 34.03 ** 

Elicitor 4 0.02 * 0.001 ns 0.03 * 0.01 ** 25154.68 ns 22199.64 ** 60.1 ** 

Salinity×Elicitor 12 0.01 ns 0.0007 ns 0.01 ns 0.0029 ** 11634.6 ns 4428.56 ns 16.02 ** 

Error 40 0.01 0.00076 0.01 0.00047 11038.36 2802.47 4.57 

C.V (%)  16.93 19.65 16.78 6.54 17.98 15.81 3.11 
 باشد.دار میمعنیتفاوت به معنی عدم وجود  nsدهند و نشان می پنج درصدو  یكدار را به ترتیب در سطوح احتمال اختلافات معنی *و  **

** and * indicate significant differences at 1% and 5% probability levels, respectively, and ns means no significant difference 

 

 
 شوری و القاگر بر محتوای کاروتنوئید زیتون رقم زرد کنشبرهم -1 شکل

Figure 1. Interaction effect of salinity and elicitor on carotenoid content of olive cv. Zard 

اکسیدان کنش شوری و القاگر بر ظرفیت آنتیبرهم

درصد( مربوط  77/72(. بیشترین مقدار )P<01/0دار بود )معنی

القاگر شاهد بود که با بسیاری  –مولار میلی 150به تیمار شوری 

داری نداشت. کمترین مقدار از تیمارهای دیگر تفاوت معنی

 SNP 5/0 –نیز در تیمار شوری شاهد  درصد( 74/60)

 SNP 1 –مشاهده شد که با تیمار شوری شاهد  مولارمیلی
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(. با افزایش 2داری نداشت )شکل تفاوت معنی مولارمیلی

اکسیدان تغییر شوری در تیمار القاگر شاهد ظرفیت آنتی

پاشی القاگرها درصد داری نداشت و در اثر محلولمعنی

داری افزایش یافت. بررسی نتایج طور معنیاکسیدان کل بهآنتی

القاگرهای مورد نشان داد که  ،طور مجزاشوری به هر سطحدر 

اکسیدان درصد آنتی جزئی باعث کاهش SNPویژه استفاده به

در غلظت  صرفاً  نانوسیلیکون نیز شدند.نسبت به القاگر شاهد 

مولار باعث میلی 50و  0و در سطح شوری گرم میلی 200

نسبت به القاگر شاهد اکسیدان کل هش جزئی درصد آنتیکا

 داری نداشت.تغییر معنی سایر تیمارهاشد و در 

گر در  های اکسیژن واکنشتنش موجب تجمع گونه

ها و گیاهان شده و باعث صدمات اکسیداتیو به چربی و پروتئین

(. Molassiotis et al., 2006شود )در نهایت مرگ گیاه می

گیاهان برای مقابله با کاهش یا ممانعت از اثرات مخرب 

اکسیدانی را فعال گر، سازوکار آنتیهای اکسیژن واکنشگونه

اکسیدانی در شرایط تنش افزایش کنند و درصد فعالیت آنتیمی

تواند (. سیلیکون میDaryabeigi et al., 2023یابد )می

اکسیدانی گیاهان را افزایش دهد و در نتیجه خسارت فعالیت آنتی

هایی مانند شوری را گر ناشی از تنش های اکسیژن واکنشگونه

(. نیتروپروساید سدیم نیز به Qian et al., 2006کاهش دهد )

کسیدان سلول را ادهی سیستم آنتیعنوان یك مولکول سیگنال

را به پروکسی گر واکنشطور مستقیم اکسیژن کند و بهفعال می

کاهد، در نتیجه نیتریت تبدیل کرده و از سمیت آن به مراتب می

 (.Martinez et al., 2000کند )آسیب سلولی را محدود می

اکسیدانی که برآیند ، ظرفیت آنتیدر این پژوهش

های آنزیمی و غیرآنزیمی است، اکسیدانای از آنتیمجموعه

تواند ناشی از کاهش در میکاهش جزئی این  کاهش یافت.

گیری قرار های دیگر باشد که مورد اندازهاکسیدانبرخی آنتی

 ،طور که در این مطالعه آمده استاند؛ چرا که هماننگرفته

رآنزیمی از جمله های غیاکسیدانالقاگرها باعث افزایش آنتی

مثبتی در تأثیر کاروتنوئید و فنل کل شدند. به عبارتی القاگرها 

کاهش تنش اکسیداتیو داشته و با گذر زمان گیاه نیازی به صرف 

ویسی ها نداشته است. اکسیدانانرژی برای فعال کردن سایر آنتی

در آزمایشی مشابه نیز ( Veisi et al., 2022و همکاران )

پاشی نانوسیلیکون باعث کاهش ظرفیت محلولدریافتند که 

شاهد شد که با نتایج حاصل از این  القاگر اکسیدانی نسبت بهآنتی

ها در برخی دیگر از پژوهشبا این حال، پژوهش مطابقت دارد. 

اثر  SNPهای مختلف تیمار که غلظت ه استگزارش شد

اکسیدانی گل مغربی داشت آنتی داری بر میزان فعالیتمعنی

(Alizadeh Salteh et al., 2024 همچنین .)با  ماریتSNP،  با

 Liuبر پنبه ) یشور یاثرهای سم ،یدانیاکسیآنت ستمیبهبود س

et al., 2014) دیرا بهبود بخش. 

 
 اکسیدان زیتون رقم زردآنتی ظرفیتشوری و القاگر بر  کنشبرهم -2 شکل

Figure 2. Interaction effect of salinity and elicitor on antioxidant capacity of olive cv. Zard 

( کل و a ،b)کلروفیل  ۀاثر مستقل شوری بر اجزای رنگیز

با افزایش شوری از محتوای  ( وP<01/0دار بود )معنی

بیشترین مقدار کلروفیل در هر سه جزء در کلروفیل کاسته شد. 

مولار مشاهده شد. کمترین میلی 50تیمارهای شوری شاهد و 

بود  مولارمیلی 150و  100شوری تیمارهای مقدار نیز مربوط به 

 و aکلروفیل  محتوای بر القاگرهمچنین اثر مستقل  (.2)جدول 
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بیشترین (. P=04/0و  P=02/0 ترتیببهدار بود )معنی کل

گرم بود که با میلی 200 نانوسیلیکونمقدار مربوط به تیمار 

مولار میلی SNP 5/0 و گرممیلی 100 نانوسیلیکونتیمارهای 

داری نداشت. کمترین مقدار نیز در تیمار شاهد معنیتفاوت 

 SNP گرم،میلی 100 نانوسیلیکونمشاهده شد که با تیمارهای 

داری نداشت معنیتفاوت مولار میلی SNP 1 مولار ومیلی 5/0

 (.2)جدول 

 Ziatabarدر همین راستا، ضیاتبار احمدی و همکاران )

Ahmadi et al., 2023 گزارش کردند که افزایش غلظت )

ها شده و در نهایت شوری باعث تخریب ساختار کلروپلاست

 وسنتزیمهار ب شود.و کل منجر می a ،bبه کاهش کلروفیل 

 عی(، تسرHaghighi and Pessarakli, 2013) لیکلروف

 یناش ویداتیاکس بی( و آسJamali et al., 2015آن ) بیتخر

 لیاز دلا توانی( را مMunns and Tester, 2008) یاز شور

. در نظر گرفتدر شرایط تنش  لیکلروف یکاهش محتوا یاصل

فرنگی در تیمار شوری در آزمایشی بر روی گیاهان توت

 ییبه محلول غذا میپتاس کاتیلیافزودن سمشخص شد که 

 لیکلروف یبر محتوا NaCl یاثرهای منف یطور قابل توجهبه

محتوای بر تأثیری  میپتاس کاتیلیحال، س نیبا اداد.  را کاهش

نتیجه،  نیا(. Yaghubi et al., 2016نداشت ) b لیکلروف

 یهالیکلروف وسنتزیبر ب کونیلیس یاحتمال اثربه عنوان  تواندیم

موجود در برابر تنش  یهالیو محافظت از کلروف دیجد

 ,.Shekari et alشود ) ریتفس یاز شور یناش ویداتیاکس

از جمله دلایل افزایش محتوای کلروفیل در گیاه  (.2015

فرنگی در شرایط تنش شوری، اثر سیلیسیم بر افزایش گوجه

 ,.Al-aghabary et alباشد )می IIکارایی فتوسیستم 

سیلیسیم با تجمع در دیوارۀ سلولی، باعث ایجاد حالت (. 2004

ایستادگی در گیاهان و در نتیجه افزایش جذب نور و کارایی 

گردد شود و به افزایش تولید کلروفیل منجر میفتوسنتز می

(Morgan, 1999.) 
 

 القاگر بر برخی صفات فیتوشیمیایی زیتون رقم زرداثرهای مستقل شوری و  -2جدول 
Table 2. Independent effects of salinity and elicitor on some phytochemical characteristics of olive cv. Zard 

Treatments Chlorophyll 

a content 

(mg. g-1) 

Chlorophyll 

b content 

(mg. g-1) 

Total 

chlorophyll 

content (mg. g-1) 

Total soluble 

sugars content 

(mg. g-1) 

Total phenols 

content (mg. 

g-1) 

NaCl (mM) . P<0.01 P<0.01 P<0.01 P=0.02 P<0.01 

 0 0.6 a 0.17 a 0.77 a 510.09 b 228.35 c 

 50 0.54 a 0.16 a 0.7 a 601.31 a 319.86 b 

 100 0.46 b 0.12 b 0.59 b 625.31 a 382.55 a 

 150 0.43 b 0.12 b 0.55 b 600.8 a 408.59 a 

Elicitor  P=0.02 P=0.26 P=0.04 P=0.08 P<0.01 

 Control 0.46 b 0.13 a 0.59 b 574.69 a 281.72 c 

 Nano-Si 100 mg. l-1 0.51 ab 0.14 a 0.65 ab 535.63 a 320.13 bc 

 Nano-Si 200 mg. l-1 0.57 a 0.15 a 0.72 a 660.27 a 333.31 b 

 SNP 0.5 mM 0.53 ab 0.15 a 0.68 ab 574.52 a 338.28 b 

 SNP 1 mM 0.48 b 0.13 a 0.61 b 576.77 a 400.77 a 

 دار نیستنددر سطح احتمال پنج درصد معنی (LSDدار )های دارای حروف مشترك در هر ستون با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنیمیانگین
Means within a column followed by the same letter are not significantly different at 5% probability level, according to 

Least Significant Difference Test (LSD) 

در این آزمایش کاهش محتوای کلروفیل در اثر استفاده 

دست آمده در یافت که با نتایج بهاز نیتروپروساید سدیم بهبود 

 Simaei etگیاه سویا در شرایط تنش شوری مطابقت دارد )

al., 2011( احمد و همکاران .)Ahmad et al., 2016 نیز )
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های نخود در گزارش کردند که محتوای کلروفیل برگ

داری کاهش یافت و ر معنیطوشرایط تنش شوری به

 پاشی نیتروپروساید سدیم باعث بهبود آن گردید.محلول

دار بود قند محلول کل معنیمحتوای مستقل شوری بر  اثر

(02/0=P و مقدار آن در شرایط تنش نسبت به شاهد افزایش )

( مربوط به گرم بر گرممیلی 31/625بیشترین مقدار ) یافت.

و  50مولار بود که با تیمارهای شوری میلی 100تیمار شوری 

اری نداشت. کمترین مقدار دمعنیتفاوت مولار میلی 150

( نیز در تیمار شوری شاهد مشاهده گرم بر گرممیلی 09/510)

 دار نبود.بر این صفت معنی القاگر(. اثر مستقل 2شد )جدول 

روی زیتون رقم زرد انجام شد  بر ای دیگر کهدر مطالعه

 80قند محلول کل برگ با افزایش شوری تا سطح محتوای 

مولار افزایش یافت اما با افزایش بیشتر شوری مقدار آن میلی

افزایش قندهای (. Mousavi et al., 2008کاهش یافت )

تحمل  سازوکاربه عنوان یك  محلول در اغلب شرایط تنش

از  ها احتمالاً کربوهیدراتتجمع گزارش شده است.  تنش

ها و متعادل طریق افزایش تنظیم اسمزی، محافظت از مولکول

توانایی گیاهان را در  هاهای انباشته شده در واکوئلکردن یون

بهبود  تنش شوری در شرایطجلوگیری از مرگ بافت 

میزان قند محلول کل  (.Raoufi et al., 2020بخشد )می

تا حد  سطح شوریبا افزایش رقم بیدانه سفید برگ در انگور 

و با شدت یافتن تنش  افزایش یافت مولار(میلی 100متوسط )

این شرایط به در  SNPقند کاسته شد. افزودن  محتوایاز 

 ,.Ebrahimi et al) درصدی قند منجر شد 6/8افزایش 

در آزمایشی دیگر بر روی این رقم  ،با این حال (.2019

 SNP در واکنش بهگزارش شد که میزان قندهای محلول 

 (.Pileh et al., 2023)دار نبود معنی

دار بود اثر مستقل شوری بر محتوای فنل کل معنی

(01/0>P( بیشترین مقدار .)درگرم بر گرممیلی 408 )  تیمار

 100مولار مشاهده شد که با تیمار شوری میلی 150شوری 

 228داری نداشت. کمترین مقدار )معنیتفاوت مولار میلی

در  (.2( نیز مربوط به تیمار شاهد بود )جدول گرم بر گرممیلی

اثر  افزایش محتوای فنل کل شد.تنش شوری باعث  واقع

( P<01/0دار بود )نیز بر محتوای فنل کل معنی القاگرمستقل 

 باعث افزایش مولارمیلی SNP 1 ویژهپاشی بهو محلول

گرم بر گرم( و میلی 400بیشترین ). شد فنل کل محتوای

مربوط به  ترتیببهگرم بر گرم( مقدار میلی 281کمترین )

 (.2مولار و شاهد بود )جدول میلی SNP 1 تیمارهای

با افزایش بر روی چهار رقم زیتون،  دیگر ایدر مطالعه

ارقام افزایش یافت  ۀسطح شوری محتوای فنل کل برگ در هم

(Petridis et al., 2012.) توانند در شرایط ها میفنولپلی

بهتر  گر واکنشهای اکسیژن گونه ۀکنندتنش به عنوان حذف

(. افزایش ترکیبات فنلی Brunetti et al., 2013عمل کنند )

تنش اکسایشی ناشی از  مقابله بانوعی سازگاریست که برای 

با افزایش بر روی انگور، کند. در آزمایشی شوری عمل می

اکسید کاربرد افزایش یافت. میزان فنل کل برگ شوری 

شوری منجر فنل کل در شرایط تنش بیشتر به تجمع  نیتریك

به عنوان یك  اکسید نیتریك (.Ebrahimi et al., 2019شد )

رسان ثانویه، باعث افزایش فعالیت آنزیم فنیل آلانین پیام

فرنگی شده است که این آنزیم با آمونیالیاز در گیاه گوجه

افزایش ساخت ترکیبات فنلی باعث افزایش تحمل گیاه در 

 ,Nasibi and Kalantariگردد )های اسمزی میبرابر تنش

2009.) 

 عناصر غلظت

 سدیمریشه،  پتاسیمشوری و القاگر بر صفات  کنشبرهم

 شه،یر میبه سد مینسبت پتاس، کلسیم ریشه ،ریشه، کلسیم برگ

در  نسبت کلسیم به سدیم ریشه و نسبت سدیم برگ به ریشه

دار بود. اثر مستقل شوری بر معنییك درصد سطح احتمال 

 نسبت پتاسیم به سدیم برگ برگ، ، سدیمبرگ پتاسیمغلظت 

یك درصد  لدر سطح احتما و نسبت کلسیم به سدیم برگ

در  سدیم برگغلظت بر  نیز دار بود. اثر مستقل القاگرمعنی

بر نسبت کلسیم به سدیم برگ در  ویك درصد  احتمالسطح 

 (.3دار بود )جدول معنیدرصد  پنج طحس

دار کنش شوری و القاگر بر غلظت پتاسیم ریشه معنیبرهم

گرم میلی 47/29(. بیشترین غلظت پتاسیم ریشه )P<01/0بود )

مشاهده  مولارمیلی SNP 5/0 –بر لیتر( در تیمار شوری شاهد 

گرم بر لیتر( نیز مربوط به تیمار میلی 74/5شد. کمترین مقدار )

القاگر شاهد بود که با تیمار شوری  –مولار میلی 150شوری 
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داری مولار تفاوت معنیمیلی SNP 1 –مولار میلی 150

(. افزایش شوری منجر به کاهش سطح 4نداشت )جدول 

 200ویژه نانوسیلیکون پتاسیم ریشه شد و مصرف القاگرها به

 یم ریشه را بهبود بخشید.گرم غلظت پتاسمیلی

کنش شوری و القاگر بر غلظت سدیم ریشه نیز برهم

(. در شرایط تنش شوری غلظت سدیم P<01/0دار بود )معنی

پاشی که محلولریشه تا حدودی افزایش یافت، درحالی

ویژه در بالاترین سطح شوری باعث افزایش غلظت القاگرها به

نقش این ترکیبات در گر تواند بیانسدیم ریشه شد که می

های هوایی گیاه باشد. سازوکار عدم انتقال سدیم سمی به اندام

گرم بر لیتر( مربوط به تیمار میلی 66/15بالاترین غلظت سدیم )

مولار بود. کمترین میلی SNP 1 –مولار میلی 150شوری 

 100گرم بر لیتر( در تیمار شوری میلی 37/9) نیز مقدار

مولار مشاهده شد که با تیمارهای میلی SNP 1 –مولار میلی

مولار میلی 50القاگر شاهد و شوری  –مولار میلی 50شوری 

داری نداشت گرم تفاوت معنیمیلی 100نانوسیلیکون  –

 (.4)جدول 

کنش شوری و القاگر بر نسبت پتاسیم به سدیم ریشه برهم

( در تیمار 26/2بیشترین نسبت )(. P<01/0دار بود )نیز معنی

گرم مشاهده شد که با میلی 100نانوسیلیکون  -شوری شاهد 

گرم و شوری میلی 200نانوسیلیکون  –تیمارهای شوری شاهد 

داری نداشت. مولار تفاوت معنیمیلی SNP 5/0 –شاهد 

 150( نیز مربوط به تیمار شوری 42/0کمترین مقدار )

 150بود که با تیمار شوری  مولارمیلی SNP 1 –مولار میلی

داری نداشت )جدول القاگر شاهد تفاوت معنی –مولار میلی

(. در واقع، تنش شوری از مقدار نسبت پتاسیم به سدیم ریشه 4

پاشی نانوسیلیکون کاست و در بالاترین سطح شوری محلول

گرم باعث افزایش این نسبت شد.میلی 200
 

 پاشی القاگرتجزیه واریانس برخی عناصر زیتون رقم زرد در واکنش به تنش شوری و محلول -3جدول 
Table 3. Analysis of variance for some elements of olive cv. Zard affected by salinity stress and elicitor foliar 

application 

S.O.V Df 

Mean of squares 
Leaf K 

concentration 

Root K 

concentration 

Leaf Na 

concentration 

Root Na 

concentration 

Leaf Ca 

concentration 

Root Ca 

concentration 

Salinity 3 231.35 ** 942.73 ** 492.54 ** 7.95 ** 1566.84 * 3116.8 ** 

Elicitor 4 10.36 ns 12.43 ** 35.16 ** 11.34 ** 1323.73 * 2702.4 ** 

Salinity × Elicitor 12 11.37 ns 22.64 ** 8.24 ns 7.48 ** 1163.73 ** 2592.36 ** 

Error 40 7.72 0.26 8.02 0.21 412.27 194.13 

C.V (%)  15.83 3.85 16.59 3.72 24.62 10.82 

 باشد.دار میمعنیتفاوت به معنی عدم وجود  nsدهند و نشان میدرصد  پنجو یك دار را به ترتیب در سطوح احتمال اختلافات معنی *و  **
.means no significant difference nsprobability levels, respectively, and 1% and 5% indicate significant differences at  *and  ** 

 

 
 -3جدول  ۀادام

Table 3. (continued) 

S.O.V Df 

Mean of squares 
Leaf K/Na 

ratio 

Root K/Na 

ratio 

Leaf Ca/Na 

ratio 

Root Ca/Na 

ratio 

Leaf/Root ratio of 

Na 
Salinity 3 7.15 ** 6.19 ** 58.96 ** 41.39 ** 3.07 ** 

Elicitor 4 0.13 ns 0.06 ** 7.84 * 42.14 ** 0.6 ns 

Salinity × Elicitor 12 0.05 ns 0.16 ** 2.12 ns 28 ** 0.18 ** 

Error 40 0.11 0.0038 2.14 1.36 0.05 

C.V (%)  27.37 5.58 27 10.78 16.31 

 باشد.دار میمعنیتفاوت به معنی عدم وجود  nsدهند و دار را به ترتیب در سطوح احتمال یك و پنج درصد نشان میاختلافات معنی *و  **
means no significant difference nsindicate significant differences at 1% and 5% probability levels, respectively, and  *and  ** 
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 کنش شوری و القاگر بر غلظت برخی عناصر زیتون رقم زردبرهم -4جدول 

Table 4. Interaction effects of salinity and elicitor on the concentration of some elements of olive cv. Zard 
NaCl 

(mM) 
Elicitor Root K 

concentration 

(mg. l-1) 

Root Na 

concentration 

(mg. l-1) 

Root 

K/Na 

ratio 

Leaf Ca 

concentration 

(mg. l-1) 

Root Ca 

concentration 

(mg. l-1) 

Root 

Ca/Na 

ratio 

Na 

Leaf/Root 

ratio 

  P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 

0 Control 17.22 d 10.4 ij 1.66 bc 77.33 bc 105.33 gh 10.1 gh 1.04 gh 

 Nano-Si 100 mg. l-1 26.19 b 11.61 f-h 2.26 a 84 bc 125.33 d-g 10.79 e-g 0.8 h 

 Nano-Si 200 mg. l-1 26.13 b 12.09 f 2.17 a 70.67 bc 150.67 cd 12.45 c-e 0.81 h 

 SNP 0.5 mM 29.47 a 13.51 b-d 2.18 a 82.67 bc 117.33 fg 8.67 g-i 0.63 h 

 SNP 1 mM 24.16 c 13.95 bc 1.74 b 66.67 bc 85.33 h 6.11 j 0.65 h 

50 Control 15.3 e 9.75 jk 1.57 c 74.67 bc 192 a 19.69 a 1.8 b-e 

 Nano-Si 100 mg. l-1 10.77 g 9.78 jk 1.1 d 85.33 bc 108 gh 11.1 de 1.56 d-f 

 Nano-Si 200 mg. l-1 14.56 e 14.08 b 1.03 d 73.33 bc 105.33 gh 7.47 ij 1.01 gh 

 SNP 0.5 mM 10.77 g 13.22 cd 0.82 ef 102.67 bc 101.33 gh 7.66 ij 1.33 fg 

 SNP 1 mM 12.9 f 11.78 f-h 1.1 d 96 bc 125.33 d-g 10.67 e-g 1.41 e-g 

100 Control 9.22 h 12.16 f 0.76 fg 65.33 bc 177.33 ab 14.59 b 1.94 b-d 

 Nano-Si 100 mg. l-1 9.16 h 11.17 g-i 0.82 ef 70.67 bc 161.33 bc 14.45 bc 1.59 c-f 

 Nano-Si 200 mg. l-1 9.77 h 12.37 ef 0.79 e-g 81.33 bc 181.33 ab 14.66 b 1.52 d-f 

 SNP 0.5 mM 7.6 ij 12.98 de 0.58 h 74.67 bc 105.33 gh 8.13 h-j 1.42 e-g 

 SNP 1 mM 8.23 i 9.37 k 0.88 e 69.33 bc 122.67 e-g 13.08 b-d 2.02 ab 

150 Control 5.74 l 11.93 fg 0.48 hi 80 bc 105.33 gh 8.82 g-i 2.38 a 

 Nano-Si 100 mg. l-1 7.04 jk 13.19 cd 0.53 h 154.67 a 113.33 fg 8.64 g-i 1.84 b-e 

 Nano-Si 200 mg. l-1 7.72 ij 11.04 hi 0.7 g 62.67 c 134.67 d-f 12.24 de 2 a-c 

 SNP 0.5 mM 7.97 i 14.18 b 0.56 h 73.33 bc 148 c-e 10.43 e-g 1.41 e-g 

 SNP 1 mM 6.55 kl 15.66 a 0.42 i 104 b 110.67 f-h 7.06 ij 1.31 fg 

 دار نیستند.در سطح احتمال یك درصد معنی (LSDدار )های دارای حروف مشترك درون هر ستون با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنیمیانگین
Means within a column followed by the same letter are not significantly different at 1% probability level, according to Least 

Significant Difference Test (LSD). 

کنش شوری و القاگر بر غلظت کلسیم برگ برهم

مختلف شوری تأثیر (. سطوح P<01/0دار بود )معنی

داری بر کلسیم برگ نداشت و صرفا در بالاترین معنی

مولار میلی 100پاشی نانوسیلیکون سطح شوری، محلول

باعث افزایش غلظت این عنصر گردید. در سایر تیمارهای 

داری بین سطوح مختلف القاگرها شوری تفاوت معنی

 67/157مشاهده نشد. بیشترین غلظت کلسیم برگ )

–مولار میلی 150گرم بر لیتر( در تیمار شوری میلی

گرم مشاهده شد. کمترین مقدار میلی 100نانوسیلیکون 

 150گرم بر لیتر( نیز مربوط به تیمار شوری میلی 67/62)

گرم بود که از نظر میلی 200نانوسیلیکون  -مولار میلی

داری نداشت آماری با اکثر تیمارهای دیگر تفاوت معنی

 (.4)جدول 

کنش شوری و القاگر بر غلظت کلسیم ریشه نیز برهم

(؛ بدین صورت که ابتدا با افزایش P<01/0دار بود )معنی

شوری غلظت کلسیم ریشه افزایش یافت اما در سطح 

داری با شاهد نداشت. مولار تفاوت معنیمیلی 150شوری 

پاشی القاگرها در افزایش غلظت کلسیم ریشه در محلول
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گرم میلی 192داشت. بیشترین مقدار ) شرایط تنش نقش

القاگر  –مولار میلی 50بر لیتر( مربوط به تیمار شوری 

القاگر  -مولار میلی 100شاهد بود که با تیمارهای شوری 

 200نانوسیلیکون  –مولار میلی 100شاهد و شوری 

داری نداشت. کمترین مقدار گرم تفاوت معنیمیلی

 –گرم بر لیتر( نیز در تیمار شوری شاهد میلی 33/85)

SNP 1 مولار مشاهده شد که با برخی تیمارهای میلی

  (.4داری نداشت )جدول دیگر از نظر آماری تفاوت معنی

کنش شوری و القاگر بر نسبت کلسیم به سدیم برهم

(. در بالاترین سطح شوری P<01/0دار بود )ریشه معنی

پاشی ر سطوح بود و محلولمقدار این نسبت کمتر از سای

گرم به افزایش آن منجر شد. میلی 200نانوسیلیکون 

 50( مربوط به تیمار شوری 69/19بالاترین مقدار )

( نیز 11/6بود. کمترین مقدار ) القاگر شاهد –مولار میلی

مشاهده شد  مولارمیلی SNP 1 –در تیمار شوری شاهد 

داری نداشت معنیتفاوت که با برخی تیمارهای دیگر 

 (.4)جدول 

کنش شوری و القاگر بر نسبت سدیم برگ به برهم

( در 38/2(. بالاترین مقدار )P<01/0دار بود )ریشه معنی

القاگر شاهد مشاهده شد  –مولار میلی 150تیمار شوری 

 SNP 1 –مولار میلی 100که با تیمارهای شوری 

 200نانوسیلیکون  –مولار میلی 150مولار و شوری میلی

داری نداشت. کمترین نسبت نیز معنیتفاوت گرم میلی

 مولارمیلی SNP 5/0 –مربوط به تیماری شوری شاهد 

بود که با سایر تیمارهای شوری شاهد و نیز تیمار شوری 

تفاوت گرم میلی 200نانوسیلیکون  –مولار میلی 50

(. با افزایش سطح شوری 4داری نداشت )جدول معنی

قدار این نسبت افزایش یافت و نسبت به ریشه مقدار م

ها تجمع یافت. کاربرد القاگرها سدیم بیشتری در برگ

از مقدار این نسبت کاست و  مولارمیلی SNP 5/0 ویژهبه

)جدول  بدین طریق اثرات مخرب شوری را بهبود بخشید

4). 

دار بود پتاسیم برگ معنیغلظت اثر مستقل شوری بر 

(01/0>P.) غلظتسطح شوری باعث کاهش  بالاترین 

 13/20)بیشترین مقدار  شد.نسبت به شاهد پتاسیم برگ 

در تیمار شوری شاهد مشاهده شد که با گرم بر لیتر( میلی

داری معنیتفاوت مولار میلی 100و  50تیمارهای شوری 

گرم بر لیتر( نیز میلی 79/11کمترین مقدار )نداشت. 

 هاالقاگرپاشی مولار بود. محلولمیلی 150مربوط به تیمار 

 (.5پتاسیم برگ نداشت )جدول غلظت داری بر معنی اثر

سدیم برگ غلظت بر  القاگرمستقل شوری و  اثرهای

گرم بر میلی 96/22بیشترین ) (.P<01/0دار بود )معنی

سدیم غلظت گرم بر لیتر( میلی 52/9) لیتر( و کمترین

مولار میلی 150مربوط به تیمارهای شوری  ترتیببهبرگ 

سدیم برگ غلظت با افزایش سطح شوری و شاهد بود. 

باعث  هاالقاگرپاشی محلولکه درحالی افزایش یافت؛

 11/20سدیم برگ شد و بالاترین مقدار )غلظت کاهش 

شاهد مشاهده شد. بین  القاگرگرم بر لیتر( در تیمار میلی

از نظر آماری  SNPو  نانوسیلیکونهای مخنلف غلظت

 (.5داری مشاهده نشد )جدول معنیتفاوت 

همچنین اثر مستقل شوری بر نسبت پتاسیم به سدیم 

( و افزایش سطح شوری به P<01/0دار بود )برگ معنی

( و 17/2کاهش این نسبت در برگ منجر شد. بالاترین )

 ترتیب در تیمارهای شوری( نسبت به54/0ترین )پایین

مولار مشاهده شد. اثر مستقل القاگر بر میلی 150شاهد و 

 (.5دار نبود )جدول این نسبت معنی

اثر مستقل شوری بر نسبت کلسیم به سدیم برگ نیز 

( و با افزایش تنش شوری از مقدار P<01/0دار بود )معنی

مربوط به  (19/8)این نسبت کاسته شد. بالاترین نسبت 

( نیز در 79/3مترین نسبت )تیمار شوری شاهد بود و ک

مولار مشاهده شد که با تیمار میلی 150تیمار شوری 

داری نداشت )جدول مولار تفاوت معنیمیلی 100شوری 

(. همچنین اثر مستقل القاگر بر نسبت کلسیم به سدیم 5

( در 31/6(. بالاترین نسبت )P=01/0دار بود )برگ معنی

هده شد که با هر دو گرم مشامیلی 100تیمار نانوسیلیکون 

داری نداشت. کمترین نسبت تفاوت معنی SNPتیمار 

( نیز مربوط به تیمار شاهد بود که با تیمار 27/4)
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داری نشان نداد گرم تفاوت معنیمیلی 200نانوسیلیکون 

 (.5)جدول 

 

اثرهای مستقل شوری و القاگر بر غلظت برخی عناصر زیتون رقم زرد -5جدول   
Table 5. Independent effects of salinity and elicitor on the concentration of some elements of olive cv. Zard 

Treatments Leaf K 

concentration 

(mg. l-1) 

Leaf Na 

concentration 

(mg. l-1) 

Leaf K/Na ratio Leaf Ca/Na 

ratio 

NaCl (mM)  P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 
 0 20.13 a 9.52 d 2.17 a 8.19 a 

 50 19.99 a 16.23 c 1.27 b 5.46 b 

 100 18.3 a 19.54 b 0.96 c 4.22 c 

 150 11.79 b 22.96 a 0.54 d 3.79 c 

Elicitor  P=0.27 P<0.01 P=0.38 P=0.01 
 Control 16.25 a 20.11 a 1.06 a 4.27 c 

 Nano-Si 100 mg. l-

1 

17.3 a 16.6 b 1.24 a 6.31 a 

 Nano-Si 200 mg. l-

1 

18.84 a 16.26 b 1.34 a 4.99 bc 

 SNP 0.5 mM 17.73 a 16.07 b 1.27 a 5.96 ab 

 SNP 1 mM 17.64 a 16.28 b 1.27 a 5.54 ab 

 .دار نیستنددر سطح احتمال یك یا پنج درصد معنی (LSDدار )هر ستون با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنی درهای دارای حروف مشترك میانگین
Means within a column followed by the same letter are not significantly different at 1% or 5% probability level, 

according to Least Significant Difference Test (LSD) 
 

، منجر NaClمحلول، مانند های افزایش غلظت نمك

در محلول خاك و  Cl-و  Na+های به افزایش غلظت یون

توسط گیاه،  Na+شود. جذب بالای متعاقباً در گیاه می

شود. سطوح بالای می 2Ca+و  K+های مانع از جذب یون
+Na رساند، های گیاه آسیب میدر گیاه به سلول

های گونهکند و به تولید سلولی را مختل می وسازسوخت

شود و در نهایت رشد گیاه را منجر میگر واکنش اکسیژن

(. در Mahajan and Tuteja, 2005دهد )کاهش می

از محلول  Na+چنین شرایطی، گیاهان با کاهش ورود یون 

سیتوسول و افزایش خروج این یون از سیتوسول خارجی به 

ولی سیتوس Na+ها، که منجر به کاهش ذخایر به واکوئل

خود را در برابر تنش شوری افزایش تحمل  ،شودمی

زینانلو و  .(Munns and Tester, 2008) دهندمی

 کردند کهبیان  (Zeinanloo et al., 2020همکاران )

ساقه و برگ بیشتر بود. به  مقدار سدیم ریشه نسبت به

سدیم از ریشه به بخش هوایی گیاه  عبارتی مقدار تجمع

درصد انتقال سدیم از ریشه به ساقه و  داشت. سیر نزولی

 باشد.برگ در ارقام حساس بیشتر از ارقام متحمل می

 Chen etتواند با افزایش فعالیت ریشه )سیلیسیم می

al., 2011 )ها و بهبود هدایت هیدرولیکی ریشه

(Hattori et al., 2008جذب )  مواد غذایی را افزایش

جایی که مواد غذایی عمدتاً از ریشه جذب از آن دهد.

رسد که افزایش سطح و طول ریشه شوند، به نظر میمی

های قابل های بیشتری را برای جذب یونمکانتواند می

برخی از محققان  (.Barber, 1995انتشار فراهم کند )

، را K+و  2Ca+افزایش جذب برخی از مواد غذایی، مانند 

به کاهش نفوذپذیری غشای پلاسمایی و نیز افزایش 

غشای پلاسمایی ناشی از سیلیسیم  ATP-+Hفعالیت 

سیلیکون با افزایش  (.Kaya et al., 2006نسبت دادند )

های گندم، از انتقال سلولی ریشهدیوارۀ اتصال سدیم به 

به متحمل حساس و  ارقامهای هوایی یون سدیم به بخش

در (. Saqib et al., 2008جلوگیری کرد ) گندم شوری

شود بیشتر گیاهان، شوری باعث کاهش سطح کلسیم می
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مضر آن  اثرهایکه منجر به نفوذپذیری غشا و سایر 

(. در آزمایشی بر روی Ashraf et al., 2004شود )می

ای با افزایش سطح شوری غلظت کلسیم افزایش فلفل دلمه

درصدی بیومس گیاه در سطوح  70یافت که به کاهش 

غلیظ شدن کلسیم نسبت داده  ،بالای شوری و در نتیجه

کریمی و  ،با این حال (.Dehghani et al., 2024شد )

کردند که  ( گزارشKarimi et al., 2023همکاران )

تنش شوری قرار نگرفت و نسبت تأثیر کلسیم برگ تحت 

افزایش یافت  سطح شوریسدیم به کلسیم برگ با افزایش 

 . داشتکه با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت 

در  یثرؤمنقش خارجی  اکسید نیتریكکاربرد 

بهبود جذب مواد مغذی دارد و باعث  یسلول ونیهموستاز 

گزارش شده  .(Kaya et al., 2015) شودیم ضروری

پنبه را بهبود  ۀاهچیرشد گ SNP پاشیمحلول است که

جذب کم  لیرشد ممکن است به دل شیافزا نی؛ ادیبخش
+Na مانند  یضرور یاز مواد مغذ یتجمع برخ شیو افزا
+2Ca  و+K  رخ داده( 2014باشد., et alLiu شواهد .) 

باعث حفاظت در برابر  اکسید نیتریكدهد که نشان می

که در طوریشود بهمی in vivoتنش شوری در شرایط 

با سطوح مختل  AtNOA1های آرابیدوپسیس موتانت

زا، این گیاهان حساسیت درون اکسید نیتریك ۀشد

بیشتری به تنش شوری نشان دادند و نیز میزان بقا در مقایسه 

بر این، نسبت با گیاهان نوع وحشی کاهش یافت. علاوه
+K/+Na ها در مقایسه با نوع های این موتانتدر شاخه

 (.Zhao et al., 2007وحشی بالا بود )

 گیرینتیجه

های قلمه ،بر اساس نتایج حاصل از این آزمایش

های بالای کلرید رقم زرد در مقابل غلظتزیتون  ۀسالیك

از مقادیر کلروفیل و کاروتنوئید و  سدیم حساس بود

قند محلول کل، فنل کل و  محتوایهمچنین کاسته شد. 

اکسیدانی افزایش یافت. افزایش این آنتی ظرفیت

ای های غیرآنزیمی از جمله سازوکارهاکسیدانآنتی

تنش اکسیداتیو  مقابله باتحمل گیاه در برابر تنش شوری و 

پاشی القاگرها باعث محلول باشد.ناشی از شوری می

کاروتنوئید محتوای و افزایش اکسیدان آنتی تعدیل فعالیت

پاشی به افزایش محلولدر شرایط تنش شد. همچنین 

با افزایش برگ منجر شد.  محتوای کلروفیل و فنل کل

 سدیم برگ و ریشه افزایش یافت و افزایشغلظت شوری 

 هاکاربرد القاگر. سدیم برگ مشهودتر از ریشه بود غلظت

از تجمع بیشتر یون سمی درون گیاه جلوگیری کرد و 

سدیم  غلظت سدیم برگ و افزایشغلظت باعث کاهش 

 پتاسیمغلظت همچنین شوری باعث کاهش  .ریشه گردید

در بالاترین و  بت پتاسیم به سدیم برگ و ریشه شدو نیز نس

به گرم میلی 200نانوسیلیکون پاشی محلول، سطح شوری

کلسیم غلظت در سطح ریشه منجر شد.  این نسبتبهبود 

غلظت نمك قرار نگرفت اما در بالاترین  تأثیرتحت برگ 

گرم میلی 100پاشی نانوسیلیکون سطح شوری محلول

افزایش غلظت کلسیم برگ شد. با این حال غلظت باعث 

مولار نسبت میلی 100و  50کلسیم ریشه در سطوح شوری 

 به شاهد افزایش داشت. همچنین در بالاترین سطح شوری

SNP 5/0 مولار در سطح ریشه باعث افزایش کلسیم میلی

در  بر لیتر گرممیلی 200در مجموع نانوسیلیکون  شد.

وری بر صفات بیوشیمیایی مخرب ش اثرهایکاهش 

 بود.مؤثرتر 

 گزاریسپاس

 یو فضا یعلوم باغبان یمهندسوسیله از گروه بدین

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان جهت  سبز

در اختیار قرار دادن فضای گلخانه و آزمایشگاه در راستای 

 کمال تشکر را داریم. پژوهشاین  اهداف پیشبرد
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