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 چکیده

است. کشور  های محیطی ازجمله خشکی و آلودگی خاک شدهکاهش بارندگی و افزایش دما میزان تبخیر سبب گسترش تنش
بور است. همچنین  خشک، حاوی مقادیر بالایشده است. آب موجود در مناطق خشک و نیمهخشک و گرم جهان واقعایران در اقلیم 

ین بور دیرتر از سایر شود. همچننبود آب کافی برای شستشوی پروفیل خاک سبب تجمع بور و بروز سمیت بور در خاک این مناطق می
ملکرد در محصولات آسیب اکسیداتیو و تخریب بافت برگ سبب کاهش رشد و ع شود. سمیت بور با افزایشعناصر از خاک شسته می

ری مفید است که سبب شود. سیلیسیوم عنصهای محیطی میشود. مدیریت تأمین عناصر غذایی سبب بهبود تحمل به تنشکشاورزی می
کات پتاسیم( در سه سطح سیلیسیوم )سیلی شود. در این پژوهش اثر کاربردهای زیستی و غیر زیستی میبهبود تحمل گیاهان به تنش

برابر غلظت محلول  15ور )بمولار در محلول غذایی بر درختان بادام در شرایط تنش بور در دو سطح شاهد و سمیت میلی 5و  5/2صفر، 
ای نسبی آب برگ و محتو هوگلند( در سه تکرار در سیستم کشت هیدروپونیک ارزیابی شد. کاربرد سیلیسیوم سبب افزایش پتانسیل آب

ها و میزان آب موجود در روتنوئیدها و محتوای کاهای رشد شد. همچنین کاربرد سیلیسیوم با افزایش تعداد برگو درنتیجه بهبود پارامتر
ل از این پژوهش کاربرد های حاصهای بادام و افزایش تحمل سمیت بور شد. بر اساس دادهگیاه سبب افزایش میزان کلروفیل کل برگ

 .های رشد و افزایش تحمل تنش سمیت بور در درختان بادام شدمولار سیلیسیوم سبب بهبود پارامترمیلی 5
 

 ها، کلروفیل، محتوای نسبی آب گیاه.بیومس، پتانسیل آب برگ، کاروتنوئید :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

-مخربی بر طبیعت گذاشته و سبب افزایش آسیبهای کشاورزی، اثرات های کشاورزی و افزایش استفاده از نهادهتخریب زمین

(. از سوی دیگر کاهش بارندگی و افزایش دما سبب کاهش عملکرد محصولات Ardic et al, 2009محیطی شده است )های زیست
های ترین محدودیتهای غیر زیستی همچون تنش خشکی و آلودگی خاک از مهم(. تنشKarimi et al, 2018کشاورزی شده است )

خشک به دلیل کاهش بارندگی و نبود آب کافی (. در مناطق خشک و نیمهInal, 2009لید محصولات کشاورزی در جهان، هستند )تو
(. علاوه بر این بور دیرتر از سایر عناصر از پروفیل Ardic et al, 2009شود )تدریج در خاک انباشته میجهت شستشوی خاک، بور به

خشک اغلب کیفیت پائینی دارد و حاوی مقادیر بالای بور است (. آب مناطق خشک و نیمهArdic et al, 2009شود )خاک شسته می
یکی از تهدیدات عمده تولید محصولات کشاورزی در مناطق خشک و  ؛ لذا(Ardic et al, 2009شود )و سبب تجمع بور در خاک می

ها سبب کاهش سطح فتوسنتزکننده گیاه نکروز حاشیه برگ (. سمیت بور باKarimi et al, 2017خشک جهان، سمیت بور است )نیمه
های ها و رنگیزه(. از سوی دیگر آسیب اکسیداتیو ناشی از آن، سبب تخریب دیواره سلولی، اندامکKarimi et al, 2017شود )می

ی سازنهیبههای محیطی های افزایش تحمل تنش(. یکی از راهKarimi et al, 2018شود )فتوسنتزی و کاهش رشد و عملکرد می
ها شسته تغذیه گیاه است. سیلیسیوم دومین عنصر فراوان در پوسته زمین است. سیلیسیوم موجود در خاک عمدتاً توسط جریان رود

های اند که سیلیسیوم سبب افزایش تحمل تنش(. تحقیقات نشان دادهGuntzer et al, 2012شود )شود و از دسترس گیاه خارج میمی
 -ر (. سیلیسیوم با تشکیل ترکیبات بوBeltrano et al, 2013; Nadeem et al, 2014شود )و غیر زیستی در گیاهان می زیستی

سیستم دفاعی گیاه، سبب کاهش آسیب  کردنفعال(. سیلیسیوم با Inal, 2009شود )یلیکات، مانع از جذب بور اضافی در خاک میس
(. سیلیسیوم پس از جذب، در دیواره 1398شود )میرزائی و همکاران، های فتوسنتزی میرنگیزه ها واکسیداتیو و مانع از تخریب اندامک

(. بر اساس آمار سازمان خواروبار جهانی، ایران Nadeem et al, 2014شود )کند و سبب افزایش استحکام سلول میسلولی رسوب می
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یافته شته میزان تولید بادام در کشور ما به دلیل کاهش بارندگی کاهشهای گذسومین تولیدکننده برتر بادام درجهان است اما در سال
(. در این پژوهش سعی بر آن شد که با کاربرد سیلیسیوم در تغذیه گیاه سبب بهبود رشد و عملکرد و افزایش FAO, 2019است )

 تحمل سمیت بور در درختان بادام شود.

 

 هاروش و مواد
 درجه 4 دمای در یکسان نسبت به پرلیت و ماسه از مخلوطی در ماه دو مدت تلخ به بادام هایپژوهش، بذر منظور انجام اینبه

 هادانهال( کشت شدند. 1به  1پرلیت )نسبت  و ماسه حاوی پلاستیکی هایگلدان در ها،بذر زنیجوانه از شدند. پس قرار داده گرادسانتی
یکدست  هادانهالگراد تنظیم شد. پس از اینکه درجه سانتی 20و دمای شب  27با محلول هوگلند کامل تغذیه شدند. در گلخانه دمای روز 

مولار( به شکل سیلیکات پتاسیم همراه محلول میلی 5و  5/2متری رسیدند، سیلیسیوم در سه سطح )صفر، سانتی 30و به ارتفاع حدود 
برابر غلظت محلول هوگلند(  15پس از گذشت یک ماه، تنش سمیت بور در دو سطح شاهد و سمیت بور ) ها داده شد.آن غذایی هوگلند به

برابر غلظت محلول غذایی هوگلند به  10منظور جلوگیری از بروز تنش در درختان بادام، در دو مرحله سمیت بور اعمال شد. در ابتدا به
روزه تنش  90اکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام شد. پس از اتمام دوره ها داده شد. آزمایش به صورت فآن

گیری شد. های رشد شامل ارتفاع گیاه، تعداد برگ، سطح برگ و سطح ویژه برگ اندازهسمیت بور، محتوای نسبی آب برگ و پارامتر
گیری شد. میزان پتانسیل آب برگ با ( اندازه1983) Lichenthaler و Wellburnها بر اساس روش میزان کلروفیل کل و کاروتنوئید

 SPAD 502( و سبزینگی برگ با دستگاه California US Barnara Pressure Chamber, Santa Mode 670دستگاه بمب فشار )
ها با تجزیه واریانس شد و مقایسه میانگین 9نسخه  SASافزار های حاصل از این پژوهش با استفاده از نرمگیری شد. سپس دادهاندازه

 .درصد انجام شد 5ای دانکن در سطح احتمال استفاده از روش چند دامنه

 

 بحث و جینتا
تواند غییر نکرد که این امر میها نشان داد که در شرایط شاهد بور، محتوای نسبی آب برگ با کاربرد سیلیسیوم توتحلیل دادهتجزیه

ایط سمیت بور، (. در گیاهان تحت شرNadeem et al, 2014های تحمل به خشکی در حفظ محتوای آب برگ باشد )مکانیزمناشی از 
خصی از وضعیت آب گیاه، (. محتوای نسبی آب برگ شا1مولار سیلیسیوم افزایش یافت )جدول میلی 5محتوای نسبی آب برگ با کاربرد 

ن آب و افزایش (. افزایش محتوای نسبی آب برگ به معنای بهبود میزاKarimi et al, 2017میزان جذب آب و میزان تعرق است )
(. پتانسیل آب Beltrano et al, 2013یابد )پتانسیل فتوسنتز گیاه است که در نتیجه افزایش آن، میزان رشد و عملکرد گیاه بهبود می

گذارد وی کارایی فتوسنتز اثر می(. افزایش پتانسیل آب برگ ر1یافت )جدول برگ در تیمار شاهد و سمیت بور با کاربرد سیلیسیوم افزایش 
(Ardic et al, 2009افزایش پتانسیل آب برگ به دلیل اثر سیلیسیوم در افزایش ضخامت بافت برگ و کاهش ت .) عرق است )میرزائی و

 (.1398همکاران، 
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 های مختلف بور در محلول غذاییاثر سیلیسیوم بر محتوای نسبی آب برگ و پتانسیل آب برگ درختان بادام در غلظت -1جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 
 درصد آزمون دانکن ندارند. 5های دارای حروف مشابه، تفاوت معنی دارای در سطح احتمال میانگین

 

(، اما کاربرد 2در گیاهان تحت تیمار شاهد بور، میزان ارتفاع گیاه و تعداد برگ تحت تأثیر کاربرد سیلیسیوم قرار نگرفت )جدول 
(. در شرایط سمیت بور کاربرد سیلیسیوم سبب Nadeem et al, 2014شود )تنش میبدون و  تنش شرایطدر  سیلیسیوم سبب بهبود رشد

شود ها، سبب حفظ سطح فتوسنتزکننده و در نتیجه بهبود رشد و عملکرد می(. کاهش ریزش برگ2افزایش تعداد برگ شد )جدول 
(Beltrano et al, 2013حفظ تعداد برگ .)استحکام دیواره به کاربرد سیلیسیوم است  ها به دلیل حفظ میزان آب گیاه و افزایش
(Nadeem et al, 2014 همچنین در شرایط سمیت بور کاربرد .)(. سیلیسیوم 2مولار سیلیسیوم سبب افزایش ارتفاع شد )جدول میلی 5/2

شرایط تنش سبب  ها دربا رسوب در دیواره سلولی و افزایش استحکام سلول و نیز حفظ سطح فتوسنتزکننده و ممانعت از ریزش برگ
مولار سیلیسیوم افزایش میلی 5(. سطح برگ در شرایط شاهد و سمیت بور با کاربرد Guntzer et al, 2012افزایش ارتفاع گیاه شد )

(. افزایش سطح Ardic et al, 2009شود )(. سیلیسیوم با افزایش محتوای آب برگ سبب بهبود پارامترهای رشد گیاه می2یافت )جدول 
های رشد ازجمله ارتفاع گیاه شد های محیطی سبب افزایش تثبیت کربن و سطح فتوسنتزکننده و بهبود پارامترشرایط تنشبرگ در 

(Naeem et al, 2017.) 
 

 
 .های مختلف بور در محلول غذاییاثر کاربرد سیلیسیوم بر ارتفاع، تعداد برگ و سطح برگ درختان بادام در غلظت -2جدول 

 
 درصد آزمون دانکن ندارند. 5های دارای حروف مشابه، تفاوت معنی دارای در سطح احتمال میانگین

 
 

 ومیسیلیسمیزان  تیمار بور
mM 

 محتوای نسبی آب برگ
% 

 پتانسیل آب برگ
MPa 

 
 شاهد بور

0 38/0a -0/80b 

5/2  38/3a -0/63a 

5 35/2a -0/53a 

 
 سمیت بور

0 33/3b -0/95b 

5/2  35/2b -0/61a 

5 42/3a -0/51a 

میزان سیلیسیوم  تیمار بور
(mM) 

 ارتفاع گیاه
(cm) 

 سطح برگ تعداد برگ
(2cm) 

 
 شاهد بور

0 94/6a 34/45a 518/4b 

5/2 89/4a 27/99a 440/8b 

5 94/0a 37/56a 680/6a 

 
 سمیت بور

0 93/3b 38/67b 593/3b 

5/2 98/2a 57/33a 617/0b 

5 89/2b 47/06a 813/5a 
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 5/2ط سمیت بور کاربرد اما در شرای؛ (3کلروفیل کل برگ در شرایط شاهد بور تحت تأثیر کاربرد سیلیسیوم قرار نگرفت )جدول 
روفیل کل برگ در شرایط ها نیز میران کل(. در سایر پژوهش3مولار سیلیسیوم سبب افزایش میزان کلروفیل کل برگ شد )جدول میلی
سیلیسیوم در افزایش  (. افزایش کلروفیل کل به دلیل اثرGuntzer et al, 2012های محیطی با کاربرد سیلیسیوم افزایش یافت )تنش

پژوهش افزایش کلروفیل  (. در اینInal, 2009شود )پتانسیل آب و کاهش آسیب اکسیداتیو است که سبب بهبود فتوسنتز و رشد گیاه می
داشت لذا کلروفیل کل نتغییری  aاست. در گیاهان تحت تیمار شاهد بور، میزان کلروفیل  aکل برگ در اثر افزایش میزان کلروفیل 

های برگ کاروتنوئیدین میزان کلروفیل کل برگ افزایش یافت. بیشتر، b تغییری نکرد اما در شرایط سمیت بور با افزایش میزان کلروفیل

مولار سیلیسیوم بود )جدول میلی 5 مولار سیلیسیوم و در شرایط سمیت بور در تیمار کاربردمیلی 5/2در شرایط شاهد بور، در تیمار کاربرد 
یداتیو ر برابر آسیب اکسها دهای محیطی با کمک به جذب نور و محافظت از کلروفیلها نقش مهمی در تحمل به تنش(. کاروتنوئید3

اما ؛ (3یدا کرد )جدول پها در بافت برگ کاهش (. در شرایط سمیت بور، محتوای کاروتنوئیدKarimi et al, 2017ناشی از تنش دارند )
یوم سبب افزایش محتوای (. کاربرد سیلیس3ها و بهبود تحمل به تنش شد )جدول کاربرد سیلیسیوم سبب افزایش محتوای کاروتنوئید

 (.Guntzer et al, 2012به دلیل تقویت سیستم دفاعی گیاه و کاهش اثرات آسیب اکسیداتیو شد )ها کاروتنوئید

 
ور در محلول های مختلف بهای برگ درختان بادام در غلظتاثر کاربرد سیلیسیوم بر میزان کلروفیل کل و کاروتنوئید -3جدول 

 .غذایی
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 درصد آزمون دانکن ندارند. 5های دارای حروف مشابه، تفاوت معنی دارای در سطح احتمال میانگین

 

های حاصل از این پژوهش، کاربرد سیلیسیوم با افزایش محتوای نسبی آب گیاه و پتانسیل آب برگ سبب بهبود بر اساس یافته
ها سبب حفظ تعداد و سطح میزان آب موجود در گیاه و در نتیجه بهبود پارامترهای رشد شد. سیلیکا فیکیشن سیلیسیوم در اپیدرم برگ

ها و در های درختان بادام در شرایط تنش و در نتیجه بهبود میزان رشد شد. علاوه بر این کاربرد سیلیسیوم سبب افزایش کاروتنوئیدبرگ
ها شد. حفظ سطح فتوسنتزکننده، افزایش میزان آب موجود در گیاه و میزان کلروفیل نتیجه بهبود جذب نور و افزایش حفاظت از کلروفیل

مولار میلی 5های حاصل از این پژوهش کاربرد بب افزایش تحمل تنش سمیت بور در درختان بادام شد. بر اساس دادهکل در برگ س
 سیلیسیوم برای بهبود پارامترهای رشد و تحمل تنش سمیت بور در درختان بادام پیشنهاد شد.

  

میزان  تیمار بور

سیلیسیوم 

(mM) 

 کلروفیل کل برگ

(1-gFMmg ) 

 هاکاروتنوئید

(1-mg gFM) 

 

 شاهد بور

0 3085/20a 487/83c 

5/2 2914/90a 524/27a 

5 3177/70a 496/72b 

 

 سمیت بور

0 2159/31c 340/79c 

5/2 3115/64a 477/08b 

5 3096/72b 480/33a 
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Abstract 

Decreased rainfall and increased temperature and evaporation have led to the spread of abiotic stresses 

such as drought stress and soil pollution. Iran is located in the hot and drought climate of the world. Water in 

arid and semi-arid regions contains high amounts of boron. Also, the lack of sufficient water to wash the soil 

profile causes the accumulation of boron and boron toxicity in the soil of these areas. Boron also leaches from 

the soil later than other elements. Boron toxicity reduces growth and yield in agricultural products by 

increasing oxidative damage and destruction of leaf tissue. Nutrient management improves tolerance to 

environmental stresses. Silicon is a beneficial element that improves plant tolerance to biotic and abiotic 

stresses. In this study, the effect of application of silicon (potassium silicate) at three levels of 0, 2.5, and 5 

mM in nutrient solution on almond trees under boron stress at two levels of control and boron toxicity (15 

times the concentration of Hoagland’s solution) in three replications evaluated in The hydroponic culture 

system. Application of silicon increased water potential and leaf relative water content and thus improved 

growth parameters. Also, the use of silicon by increasing the number of leaves and carotenoids content and 

the amount of water in the plant increased the total chlorophyll content of almond leaves and increased boron 

toxicity tolerance. Based on the data obtained from this study, the application of 5 mM silicon improved the 

growth parameters and increased the stress tolerance of boron toxicity in almond trees. 

Keywords: Biomass, Leaf water potential, Carotenoids, Chlorophyll, Plant water content. 

 
  


