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 چکیده

. رود می شمار بهی نظیر تنش شوری های غیرزیستمهمی در بهبود تحمل گیاهان به تنش عاملپتاسیم، 

بررسی تأثیر پتاسیم بر تحمل به شوری دو رقم گندم نان کویر )متحمل به شوری( و قدس  منظور به

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایۀ بلوک کامل تصادفی در  آزمایشی گلدانی به ،)حساس به شوری(

 151مولار )کلرید سدیم(، شوری لیمی 151سه تکرار با سطوح تیماری مختلف شامل شاهد، شوری 

گرم خاک از منبع سولفات پتاسیم و گرم پتاسیم بر کیلومیلی 051و 311همراه دو سطح  مولار بهمیلی

درصد انجام گرفت.  22گرم خاک از منبع نانوکلات پتاسیم گرم پتاسیم بر کیلومیلی 05و  31دو سطح 

سوء ناشی از تنش شوری  تأثیراتکاهش  سبب ،تنش کاربرد سطوح و منابع مختلف پتاسیم در شرایط

ای، و نیز آن بهبود عملکرد دانه و اجزای آن، عملکرد بیولوژیک، ارتفاع بوته، هدایت روزنه در پیو 

Naکاهش غلظت 
Kو افزایش غلظت +

Kو نسبت  +
+
/Na

پتاسیم وجود رسد  می نظر بهبرگ پرچم شد.  +

وسیلۀ گیاه  جذب به درطریق رقابت با سدیم   از ر این شرایط،در مقایسه با نبود آن د در شرایط شوری

تعدیل پتانسیل اسمزی و بهبود  در گیاه شده و از طریق تجمع سدیم منفی تأثیراتکاهش سبب 

را در تنش شوری بر عملکرد  آثارو بدین ترتیب کاهش  شود میای سبب حفظ فتوسنتز هدایت روزنه

 .پی دارد

 

 شوری، گندم.م، تحمل پتاسی های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

های محیطی از عوامل اصلی کاهش عملکرد تنش

های محیطی، شوند. در بین تنشگیاهان محسوب می

تنش شوری از تهدیدهای مهم تولید پایدار محصولات 

بیش  وجود که اززراعی در بسیاری از نقاط جهان است 

 .(Ashraf et al., 2008) شودها ناشی مییونة انداز از

گندم گیاهی زراعی است که در مناطق وسیعی از جهان 

سازگاری دارد و از نظر سطح زیر کشت و میزان تولید 

 & Satorre) شودترین گیاه زراعی دنیا محسوب میمهم

Slafer, 1999گندم گیاهی  ،(. از نظر تحمل شوری

 144متحمل است و وقتی شوری خاک به حدود  نیمه

 ،زیمنس بر متر( برسد دسی 3)معادل  NaClمولار میلی

(. Munns et al., 2006عملکرد آن کاهش خواهد یافت )

 تأثیر ،وضعیت مواد معدنی گیاه دهد کهشواهد نشان می

های محیطی در افزایش مقاومت گیاه به تنش زیادی

 ،(. در بین مواد معدنی، پتاسیمMarschner, 1995) دارد

ی در شرایط در کمک به بقای گیاهان زراع عامل مهمی

. توانایی تجمع یون رود شمار می بههای محیطی تنش
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های گیاه، سبب افزایش تحمل به پتاسیم در اندام

، زیرا پتاسیم جزء مواد فعال شود میخشکی و شوری 

که به جذب آب در سلول و سراسر گیاه  استاسمزی 

 تی(. تنش اسمزی و سمBlum, 1988کند )کمک می

تواند رشد و عملکرد گیاه را یونی ناشی از شوری می

 Munns & Tester, 2008; Jamesتحت تأثیر قرار دهد )

et al., 2008 .)نتایج تحقیقات، تنش شوری  براساس

. در شود میدار عملکرد و اجزای آن سبب کاهش معنی

 بارور )تعداد سنبله( از پنجۀتعداد همین راستا نیز 

 و استای عملکرد غلات دانه ةکنندیینتع یاصل اجزای

 Gorham) شود می عملکرد دانه سبب کاهشکاهش آن 

et al., 1985زیادهای (. غلظت Na
پیری به  ممکن است +

زودرس برگ و کاهش فعالیت فتوسنتزی منجر شود و 

در نهایت میزان آسمیلاسیون کربن و عملکرد دانه را 

ترین دلیل مهم .(James et al., 2006)دهد کاهش 

ای ر شرایط شوری کاهش هدایت روزنهکاهش فتوسنتز د

یابد میکاهش ،است که بلافاصله پس از آغاز تنش

(James et al., 2008; Rahnama et al., 2010). 

توأم شوری و پتاسیم نشان داده  تأثیراتمطالعۀ 

منفی ناشی از شوری را در  آثاراست که کمبود پتاسیم، 

 ,Degl’Innocenti)دهد فتوسنتز افزایش می فرایند

ها و این عنصر با تأثیر بر باز و بسته شدن روزنه. (2009

های حفظ آماس سلولی سبب کاهش اتلاف آب در بافت

گیاهی و افزایش کارایی مصرف آب و کاهش اثر تنش 

همچنین مشخص (. Magan, 2000 & Imasشود )می

تولید چشمگیر سبب بهبود  ،شده که کاربرد پتاسیم

 ,.Maser et al) شود میشوری بیوماس در شرایط تنش 

2002; Kaya et al., 2001 در سایر مطالعات نیز .)

 موجبداری معنی طور بهگزارش شده که کاربرد پتاسیم 

بهبود عملکرد و اجزای عملکرد در شرایط شوری 

 نظر به(. بنابراین، Jamshidi, 2010 & Heidari) شود می

 بهی شور شرایط تنشدر پتاسیم مصرف رسد می

علاوه بر رفع علائم  و انجامد می شوریبه  افزایش تحمل

بر شوری  منفی تأثیراتکاهش سبب  ،پتاسیم کمبود

 .شود میو اجزای آن عملکرد 

شاید  ،امروزه استفاده از کودهای نانو در کشاورزی

عناصر در نقطۀ  ةشد دلیل آزادسازی آهسته و کنترل به

کودها و  تر، عدم آبشوییمناسبی از ریشه، جذب سریع

دلیل رهاسازی عناصر  جذب کامل کود توسط گیاه به

غذایی با سرعت مطلوب در تمام طول فصل رشد تا 

 کاربردهای تکنیکی حدودی سبب رفع محدودیت

اندازهای جدیدی  چشمکودهای شیمیایی معمول شده و 

است.  کردهمصرف کود ایجاد  بازدهافزایش  در راستایرا 

 رسد کودهای نانوپتاس بهمی نظر بهدر همین راستا، 

تر نسبت به کودهای پتاسیمی معمول دلیل جذب سریع

دهند. با توجه به تری را از خود نشان سریع تأثیرات

هدف این مطالعه بررسی تأثیر سطوح  یادشده،موارد 

مختلف نانوپتاس و پتاسیم معمولی بر عملکرد و برخی 

در  خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی دو رقم گندم نان

 شرایط شوری است.

 

 هامواد و روش

صورت یک آزمایش گلدانی فاکتوریل و بر  این تحقیق به

پایۀ طرح بلوک کامل تصادفی در سه تکرار در گلخانۀ 

کشاورزی دانشگاه شهید چمران  ةتحقیقاتی دانشکد

. فاکتورهای آزمایش شامل شداجرا  1936اهواز در سال 

همراه نوع و  شوری بهدو رقم گندم نان )کویر و قدس( و 

مولار میلی 154(، Cمقادیر مختلف پتاسیم )شاهد )

همراه  سدیم به مولار کلریدمیلی 154(، Sکلرید سدیم )

گرم ( میلیSTK2) 654( و STK1) 944دو سطح 

 154گرم خاک از منبع سولفات پتاسیم، پتاسیم بر کیلو

 ( وSNK1) 94همراه دو سطح  مولار کلرید سدیم بهمیلی

65 (SNK2میلی )گرم خاک از منبع گرم پتاسیم بر کیلو

اندازه و  درصد( بود. بذرهای هم 62کلات پتاسیم نانو

کش ویتاواکس وزن پس از ضدعفونی توسط قارچ هم

های حاوی مخلوطی از )غلظت یک در هزار( در گلدان

( در اوایل آذر کشت 1:6 خاک مزرعه و ماسه )با نسبت

خاک با توجه به نتایج آزمون  شدند. نیازهای کودی

خاک و حدود بحرانی عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و 

تأمین  برای(. 1)جدول شد پتاسیم به خاک اضافه 

پتاسیم لازم تا رسیدن به سطح تیمار  مقدارپتاسیم، 

ها محاسبه و به مورد نظر با توجه به وزن خاک گلدان

بذر  16 های تیمار اضافه شد. در هر گلدانخاک گلدان

ها، از طریق . پس از استقرار کامل گیاهچهشدکشت 

در هر گلدان کاهش یافت.  کردن تعداد به پنج بوته تنک

ابتدای و تا  شدتیمار شوری در مرحلۀ چهاربرگی اعمال 
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 ,.Rahnama et alمرحلۀ خمیری دانه تداوم یافت )

(. گیاهان شاهد نیز با آب معمولی با هدایت الکتریکی 2011

منظور کنترل  زیمنس بر متر آبیاری شدند. به دسی 6دود ح

های هدایت الکتریکی خاک، هدایت الکتریکی خاک گلدان

صورت هفتگی با استفاده از دستگاه  تیمار شوری به

 ,Model, Level 1, wtw)گیری هدایت الکتریکی  اندازه

Weilheim, GermanyInolab) گیری شد و هدایت اندازه

کاشت با افزودن آب خالص یا محلول نمک  الکتریکی بستر

دسی زیمنس بر متر  16-16مطلوب در حدود به مقدار 

 مولار حفظ شد. میلی 154برای سطح شوری 
 

 قبل از کاشتخاک مشخصات فیزیکی و شیمیایی نتایج  .1 لجدو

 بافت

- 

 الکتریکی هدایت

 متر( بر  زیمنس)دسی
 اسیدیته

 روژنتنی

 (درصد)

 فسفر

 کیلوگرم( رد گرم)میلی

 پتاسیم

 کیلوگرم(در  گرم )میلی

 آلی مواد

 )درصد(

 59/4 195 3/11 493/4 5/2 61/9 لومی شنی

 

وسیلۀ  ای به سه هفته پس از تیمار شوری، هدایت روزنه

 ,AP4 Delta-T (Delta-T Devices Ltdدستگاه پرومتر 

Burwell, UK )گیری شد. در پایان فصل رشد و پس اندازه

ها، پنج بوته از هر واحد گی فیزیولوژیکی کامل بوتهاز رسید

آزمایشی در هر تکرار و در مجموع پانزده بوته برداشت شد 

درجۀ  26ساعت درون آون با دمای  63مدت  و به

گراد نگهداری شد. سپس خصوصیات مورفولوژیک  سانتی

شامل عملکرد بیولوژیک بوته، ارتفاع بوته و عملکرد دانۀ هر 

ای آن شامل طول سنبلۀ اصلی، تعداد سنبلچه بوته و اجز

های گیری شد. غلظت یوندر سنبله و وزن هزاردانه اندازه

وسیلۀ دستگاه فلیم  سدیم و پتاسیم برگ پرچم نیز به

 گیری شد. اندازه Hamada et al. (1994)فتومتر به روش 

با ها  میانگین داده ۀواریانس و مقایس ۀتجزی

انجام  LSDو روش  1/3نسخۀ  SAS افزار نرماستفاده از 

افزار  گرفت. ضرایب همبستگی نیز با استفاده از نرم

SPSS  محاسبه شد. 15نسخۀ 

 

 و بحث نتایج

واریانس نشان داد که بین سطوح مختلف  یۀنتایج تجز

پتاسیم در شرایط تنش شوری از نظر همۀ صفات مورد 

داری وجود درصد تفاوت معنی 1مطالعه در سطح 

جز صفت ارتفاع بوته، برای وزن  هین ارقام نیز بداشت. ب

درصد و برای سایر صفات در سطح  5در سطح  هزاردانه

همکنش  داری مشاهده شد. بردرصد تفاوت معنی 1

دانه،  عملکردسطوح مختلف پتاسیم و ارقام برای صفات 

Naهای ، غلظت یونهزاردانهوزن 
Kو +

 1در سطح  +

درصد  5در سطح درصد و برای عملکرد بیولوژیک 

براساس نتایج  (.6داری نشان داد )جدول تفاوت معنی

های گروهی، بین شوری و سطوح  تجزیۀ واریانس مقایسه

تفاوت  مختلف پتاسیم نیز برای همۀ صفات مورد بررسی

 (.5جدول ) داری مشاهده شدمعنی

 

 عملکرد دانه

تولید مواد  فرایندعنوان محصول پایانی  دانه به عملکرد

داری در معنی طور بهسنتزی در پاسخ به تنش شوری فتو

اگرچه کاهش  ؛(9هر دو رقم گندم کاهش یافت )جدول 

داری بیشتر از رقم کویر معنی طور بهعملکرد رقم قدس 

الف(. کاربرد پتاسیم در شرایط تنش شوری در -1بود )شکل

هر دو سطح سبب بهبود عملکرد هر دو رقم در مقایسه با 

ی بدون کاربرد پتاسیم شد، اما پاسخ ارقام تیمار تنش شور

به کاربرد پتاسیم در شرایط تنش شوری یکسان نبود 

افزایش در سطوح  (. در رقم کویر این4و  5های  )جدول

داری بیشتر معنی طور بهاول سولفات پتاسیم و نانوپتاس 

کاربرد که در رقم قدس   درحالیاز سطوح بالاتر بود، 

ر بیشتری بر عملکرد دانه داشت سطوح دوم پتاسیم تأثی

دلیل حساسیت  رسد این رقم به می نظر بهالف(. -1)شکل

از سطوح بالای پتاسیم در  تواند میبه تنش شوری،  زیاد

تری مناسب طور بهنامطلوب شوری  آثارجهت کاهش 

براساس نتایج مقایسۀ گروهی، تفاوت  برداری کند.بهره

تاس معمولی از نظر داری بین کاربرد نانوپتاس و پ معنی

 ةبهر(، و این امر 4عملکرد دانه مشاهده نشد )جدول 

کودهای نانوپتاس با  کممقادیر استفاده از اقتصادی 

تأثیرگذاری معادل آنها با کودهای پتاس معمولی را 

دار بین عملکرد همبستگی منفی و معنی کند.توجیه می
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Naدانه و غلظت یون
( 6( )جدول =r-346/4**ها )برگ +

Naدهد که تجمعنشان می
ترین  عنوان مهم در برگ به +

منبع تولید مواد فتوسنتزی، سبب کاهش انتقال و تجمع 

و در نهایت عملکرد دانه را کاهش  شود میها دانه درآن 

Na یون زیاددهد. مقادیر می
در برگ ارقام حساس به  +

مؤید کاهش بیشتر  ،تنش در مقایسه با ارقام متحمل

ارقام حساس در مقایسه با ارقام متحمل، در  ۀانعملکرد د

 ;Rahnama et al., 2011شرایط تنش شوری است )

James et al., 2006 منفی  تأثیرات(. پتاسیم با کاهش

 ,Degl’Innocentiفتوسنتز  فرایندناشی از شوری بر 

اسمزی ناشی از شوری  تأثیرات( و کاهش (2009

(Blum, 1988 ) شرایط تنش سبب بهبود عملکرد در

دار بین عملکرد شود. وجود همبستگی مثبت و معنیمی

Kدانه و غلظت 
+ (392/4r=نیز 6( )جدول )نظر به 

منفی  آثارمثبت پتاسیم بر کاهش  تأثیراترسد  می

 .کندشوری بر عملکرد دانه را تاحدودی بیان 

 
 دو رقم گندم در شرایط شوریتجزیۀ واریانس تیمارهای مختلف بر برخی صفات مورفوفیزیولوژیک  .6جدول 

 منابع تغییر
 درجۀ 

 آزادی

 عملکرد 

 دانه

 وزن 

 هزاردانه

 طول 

 سنبله

 تعداد سنبلچه

 در سنبله

 عملکرد

 بیولوژیک
 ارتفاع بوته

 هدایت 

 ایروزنه
 غلظت
Na+ 

 غلظت
K+ 

 نسبت
K+/Na+ 

ns 66/4 ns 94/4 446/4 6 بلوک ns 61/1 ns 462/4 ns 44/6 ns 422ns 46/4 ns 62/4 ns 46/1 ns 

23/6 ** 9/91 ** 1/6 * 61/15 ** 433/4 1 رقم ** 96/4 ns 3194** 95/5 ** 61** 3/92 ** 

126/4 5 تیمار آزمایشی ** 6/151 ** 61/1  ** 31/5 ** 54/6 ** 3/146 ** 16533** 41/6 ** 6/199 ** 9/193 ** 

416/4 5 تیمار آزمایشی ×رقم  ** 55/15 ** 12/4 ns 45/4 ns 66/4 * 2/11 ns 664ns 66/4 ** 65/4 ** 66/1 ns 

441/4 16 خطای آزمایشی  44/9  14/4  35/4  45/4  2/5  655 46/4  5/4  53/4  

36/5  (%) ضریب تغییرات  3/5  4/5  1/3  3/2  4/9  3/3  1/5  2/5  16 
 دار: غیرمعنی nsدرصد،  1و  5دار در سطح  ترتیب معنی *، **: به

 

     
 

    
( بر عملکرد دانه )الف(، وزن هزاردانه )ب(، عملکرد بیولوژیک STK( و سولفات پتاسیم )SNKف نانوپتاس ). تأثیر سطوح مختل1شکل 

 ای خطای استاندارد میانگین سه تکرار است(.)ج(، ارتفاع بوتۀ )د( دو رقم گندم نان در شرایط تنش شوری )نشانگرهای میله
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 ت مورفوفیزیولوژیک دو رقم گندم در شرایط شوریتأثیر تیمارهای مختلف بر عملکرد و برخی صفا. 9جدول 

 

 ارقام

 عملکرد 

 دانه

 )گرم در بوته(

 وزن 

 هزاردانه 

 )گرم(

 طول 

 سنبله

 متر()سانتی

 تعداد 

 سنبلچه 

 در سنبله

 عملکرد 

 بیولوژیک

 )گرم در بوته(

 ارتفاع 

 بوته

 متر()سانتی

 ایروزنه هدایت

 بر )میکرومول 

 متر مربع بر ثانیه(

 غلظت
Na+  

 برگرم( گرم)میلی

 غلظت
 K+ 

 گرم بر گرم()میلی

 نسبت 
K+/Na+ 

243/4 کویر  a 95/99  a 44/3  a 31/19  a 323/9  a 41/44  a 693a 66/6 b 3/14 a 41/3 a 

449/4 قدس  b 46/96  b 11/3  b 36/11  b 163/9  b 66/44  a 643b 41/9 a 9/15 b 54/4 b 

           تیمارها

C 34/4 a
†
 5/61 a 2/3 a 16a 34/6 a 3/24 a 639 a 9/1  e 61 a 6/14 a 

S 66/4 c 3/65 c 6/3 c 11c 64/6 d 2/53 c 156 d 33/9 a 4/3  e 63/6 e 

STK1 21/4 b 6/96 b 6/3 b 19ab 56/9 b 9/44 b 656 b 32/6 b 2/16 d 5/6 d 

STK2 26/4 b 3/91 b 5/3 ab 1/19 ab 63/9 bc 3/44 b 646 c 53/6 c 6/13 b 4/2 b 

SNK1 29/4 b 2/96 b 2/3 a 6/19 ab 4/9 b 2/43 ab 661 b 49/6 c 3/15 c 6/4 c 

SNK2 21/4 b 2/91 b 5/3 ab 2/16 b 61/9 c 5/42 b 134 c 63/6 d 1/13 b 5/3 b 

درصد دارای اختلاف  5در سطح احتمال  LSDهای دارای حرف مشترک در هر ستون و برای هر فاکتور آزمایشی با استفاده از آزمون برای هر صفت میانگین *

 دار نیستند.معنی

 (STK(، شوری و سولفات پتاسیم )SNK(، شوری و نانوپتاس )S(، شوری )Cشاهد )

 

 و برخی صفات و مورفوفیزیولوژیک دو رقم گندم در شرایط تیمار پتاسیم و شوری. ضریب همبستگی بین عملکرد 6جدول 

 14 3 3 2 4 5 6 9 6 1 صفات 

          1 . عملکرد دانه1

363/4 . عملکرد بیولوژیک6 ** 1         

329/4 . وزن هزاردانه9 ** 329/4 ** 1        

244/4 . ارتفاع بوته6 ** 426/4 ** 426/4 ** 1       

234/4 طول سنبله .5 ** 434/4 ** 553/4 ** 242/4 ** 1      

256/4 . تعداد سنبلچه در بوته4 ** 256/4 ** 513/4 ** 442/4 ** 265/4 ** 1     

-Na+ 346/4. غلظت 2 ** 331/4- ** 364/4- ** 263/4- ** 264/4- ** 265/4- ** 1    

K+ 392/4. غلظت3 ** 213/4 ** 243/4 ** 424/4 ** 443/4 ** 553/4 ** 396/4- ** 1   

K+/Na+ 369/4. نسبت3 ** 394/4 ** 393/4 ** 412/4 ** 546/4 ** 533/4 ** 335/4- ** 365/4 ** 1  

239/4 ای. هدایت روزنه14 ** 366/4 ** 233/4 ** 443/4 ** 534/4 ** 444/4 ** 296/4- ** 634/4 ** 464/4 ** 1 

 درصد. 1و  5داری در سطح  ترتیب معنی *،**: به

 

 مختلف بر برخی صفات مورفوفیزیولوژیک دو رقم گندم در شرایط شوری  گروهی تیمارهای ایساتتجزیۀ واریانس مق. 5جدول 
 عملکرد 

 )گرم  دانه

 در بوته(

 وزن 

 هزاردانه

 )گرم(

 طول 

 سنبله

 متر()سانتی

 سنبلچه 

 سنبلهدر 

 عملکرد 

 بیولوژیک

 )گرم در بوته(

 ارتفاع 

 بوته

 متر( )سانتی

 ای روزنه هدایت

 بر )میکرو مول 

 مترمربع بر ثانیه(

  +Naغلظت

 گرم )میلی

 )بر گرم

 +Kغلظت 

 گرم )میلی

 گرم( بر

 نسبت
K+/Na+ 

446/4 بلوک  66/4  9/4  6/1  462/4  4/6  429 46/4  62/4  46/1  

12/4 تیمار ** 151** 6/1 ** 3/5 * 5/6 ** 149** 16534** 4/6  199** 193** 

T6 ( 69/4تا  T2با) T1مقایسۀ  ** 549** 36/4 * 6/14 * 1/15 ** 196** 95656** 4/16 ** 143** 566** 

T6 ) 69/4تاT3   (با T2  مقایسۀ ** 133** 6/5 ** 13** 3/4 ** 949** 66111** 3** 966** 35** 

T2  35/4  با T1مقایسۀ  ** 299** 3/6 ** 62** 3/61 ** 693** 53941** 4/61 ** 653** 533** 

44/4 ( T5 ،T6( با ) T3،T4مقایسۀ ) ns 46/4 ns 66/4 ns 46/4 ns 42/4 ns 3/19 ns 544ns 46/4 ns 19* 14* 

444/4 خطای آزمایش  2/5  66/4  3/1  646/4  66/2  341 63/4  6/6  6/6  

4/11 ضریب تغییرات  9/2  5 14 4/16  6 4/16  64 6/3  5/13  

 *T1 ،شاهد =T2 ،شوری = T3 ،سطح اول سولفات پتاسیم =T4،سطح دوم سولفات پتاسیم=T5 ،سطح اول نانوپتاس =T6 سطح دوم نانوپتاس=. 
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 روهی تیمارهای مختلف در برخی صفات مورفوفیزیولوژیک دو رقم گندم در شرایط شوریگ  مقایسۀ میانگین. 4جدول 

 
 

 عملکرد
 دانه

 )گرم در بوته(

 وزن
 هزاردانه
 )گرم(

 طول
 سنبله
 متر()سانتی

 سنبلچه
 در

 سنبله

 عملکرد
 بیولوژیک 

 )گرم در بوته(

 ارتفاع
 بوته
 متر()سانتی

 ای روزنه هدایت
 بر )میکرو مول 

 ر ثانیه(مترمربع ب

  +Naغلظت
 گرم )میلی

 بر گرم(

 +Kغلظت 
 گرم )میلی

 گرم( بر

 نسبت
K+/Na+ 

           تیمارها

C 34/4 a
†
 5/61 a 2/3 a 16a 34/6 a 3/24 a 639 a 9/1  e 61 a 6/14 a 

S 66/4 c 3/65 c 6/3 c 11c 64/6 d 2/53 c 156 d 33/9 a 4/3  e 63/6 e 

STK1 21/4 b 6/96 b 6/3 b 19ab 56/9 b 9/44 b 656 b 32/6 b 2/16 d 5/6 d 

STK2 26/4 b 3/91 b 5/3 ab 1/19 ab 63/9 bc 3/44 b 646 c 53/6 c 6/13 b 4/2 b 

SNK1 29/4 b 2/96 b 2/3 a 6/19 ab 4/9 b 2/43 ab 661 b 49/6 c 3/15 c 6/4 c 

SNK2 21/4 b 2/91 b 5/3 ab 2/16 b 61/9 c 5/42 b 134 c 63/6 d 1/13 b 5/3 b 

درصد دارای اختلاف  5در سطح احتمال  LSDهای دارای حرف مشترک در هر ستون و برای هر فاکتور آزمایشی با استفاده از آزمون ینبرای هر صفت میانگ *

 دار نیستند.معنی
 (STK(، شوری و سولفات پتاسیم )SNK(، شوری و نانوپتاس )S(، شوری )Cشاهد )

 

 وزن هزاردانه

هم عملکرد در شرایط عنوان یکی از اجزای م وزن هزاردانه به

( 9داری کاهش یافت )جدول طور معنی تنش شوری به

طور  ب( و این کاهش در رقم حساس قدس به-1)شکل

چشمگیری بیشتر از رقم کویر بود. کاربرد سطوح پتاسیم 

در شرایط تنش شوری سبب بهبود وزن هزاردانۀ ارقام در 

مقایسه با تیمار تنش شوری بدون کاربرد پتاسیم شد 

(. پاسخ هر دو رقم به سطوح مختلف پتاسیم و 4دول )ج

ب(. کاهش -1نانوپتاس مشابه پاسخ عملکرد دانه بود )شکل

تواند ناشی از وزن هزاردانه و در پی آن کاهش عملکرد می

محدودیت منبع یا محدودیت مخزن در شرایط تنش باشد. 

براساس نتایج مقایسۀ گروهی نیز بین نوع تیمارهای 

داری از نظر وزن هزاردانه مشاهده نشد وت معنیپتاسیم، تفا

دار بین وزن هزاردانه و (. همبستگی منفی و معنی4)جدول 

Naغلظت یون
( نیز به این 6( )جدول =r-364/4**برگ ) +

کند. تنش شوری از طریق صدمه به برگ، مهم اشاره می

سبب کاهش فتوسنتز برگ، کاهش وزن دانه و در نهایت 

. افزایش (James et al., 2002) شود ه میکاهش عملکرد دان

غلظت پتاسیم برگ با تأثیر بر فرایندهای فتوسنتز در 

و نیز  (Degl’Innocenti, 2009)شرایط تنش شوری 

افزایش رشد و تقسیم سلولی و انتقال مواد فتوسنتزی 

ها سبب افزایش اندازة دانه و وزن هزاردانه سمت دانه به

. همبستگی مثبت و (Karim et al., 2004) شود می

Kدار بین وزن هزاردانه و نسبت بالای معنی
+
/Na

 برگ +

(**394/4r= بر تأثیر پتاسیم در کاهش آثار 6( )جدول )

 کند. شوری بر وزن هزاردانه تأکید می

 طول سنبله و تعداد سنبلچه در سنبله

طول سنبله و تعداد سنبلچه در سنبله از پارامترهای مؤثر 

د که با اعمال تنش شوری در هر دو رقم بر عملکرد هستن

داری کاهش یافتند و این کاهش در رقم قدس طور معنی به

داری بیشتر از رقم کویر بود  طور معنی در شرایط شوری به

(. کاربرد پتاسیم در شرایط تنش سبب کاهش 9)جدول 

(. همبستگی 4آثار شوری بر این دو پارامتر شد )جدول 

Kلظت دار بین غمثبت و معنی
برگ با طول سنبله  +

(**443/4r=( و تعداد سنبلچه )**553/4r= 6( )جدول )

دهد. پتاسیم تأثیر پتاسیم را در شرایط شوری نشان می

ترین مواد مغذی برای رشد و توسعۀ  عنوان یکی از مهم به

های محلول و نیز بافت از طریق افزایش انتقال کربوهیدرات

یل شدن سنبله، سبب پتانسیل اسمزی در طی مرحلۀ طو

( و تعداد Krumm et al., 1990افزایش طول سنبله )

( و در نهایت Singh & Jain, 2000سنبلچه در سنبله )

 شود. افزایش عملکرد دانه می
 

 عملکرد بیولوژیک

در یک ژعملکرد بیولو دارتنش شوری سبب کاهش معنی

کاهش عملکرد و اجزای آن،  برو منطبق  شدهر دو رقم 

چشمگیری بیشتر از رقم  طور بههش در رقم قدس این کا

ج(. کاهش آثار شوری بر -1؛ شکل9 کویر بود )جدول

عملکرد بیولوژیک از طریق کاربرد پتاسیم در هر دو رقم 

(. افزایش 4داری قابل مشاهده بود )جدول طور معنی به

عملکرد بیولوژیک رقم کویر در سطح دوم نانوپتاس در 

تر بود، درحالی که در رقم قدس مقایسه با سطح اول کم
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بین سطوح و منابع مختلف پتاسیم از نظر عملکرد 

 ج(.-1داری وجود نداشت )شکلبیولوژیک تفاوت معنی

دار عملکرد بیولوژیک و همبستگی منفی و معنی

Naغلظت 
+ (**331/4-r=)  دهد که ( نشان می6)جدول

عملکرد بیولوژیک منطبق بر عملکرد دانه، با افزایش 

Naلظت غ
یابد. بخش بزرگ کاهش کاهش می +

توده ناشی از کاهش پنجه در شرایط تنش شوری  زیست

است. پتاسیم با کاهش تأثیرات سوء ناشی از تجمع یون 

Na
+ (Maser, 2002; Rasioer et al., 2001 سبب )

شود. همبستگی مثبت و توده می افزایش مقادیر زیست

Kالایدار عملکرد بیولوژیک با نسبت بمعنی
+
/Na

+ 

(**394/4r= مؤید تأثیرات مثبت این مادة 6( )جدول )

 معدنی در کاهش آثار شوری است. 

 

 ارتفاع بوته

 طور معنی ارتفاع بوتۀ هر دو رقم در اثر تنش شوری به

الف(، و این کاهش -6؛ شکل9داری کاهش یافت )جدول 

داری بیشتر از رقم کویر بود.  طور معنی در رقم قدس به

داری سبب افزایش ارتفاع بوته در  طور معنی بهپتاسیم 

د(. در زمینۀ -1( )شکل4شرایط شوری شد )جدول 

اهمیت ساقۀ اصلی در شرایط تنش شوری، نتایج نشان 

( و =244/4r**اصلی با عملکرد دانه ) ۀداد که ارتفاع ساق

Kنسبت بالای
+
/Na

+ (**412/4r= همبستگی مثبت و )

Naدار و با میزانمعنی
( همبستگی =r-439/4**برگ ) +

طریق  (. پتاسیم از6دار داشت )جدول منفی و معنی

تنظیم اسمزی و حفظ پتانسیل آب لازم برای رشد و 

کند تقسم سلولی از کاهش ارتفاع ساقه جلوگیری می

(Marschner, 1995)عنوان منبع  . اگرچه طول پدانکل به

مهم ذخیرة مواد فتوسنتزی، عامل مهمی در پر شدن 

رود  شمار می افشانی به در طی مراحل پس از گرده دانه

(Bonnett  & Incoll, 1992 .) 

 

 ایهدایت روزنه

عنوان شاخص مهم تعیین تنش  ای بههدایت روزنه

اسمزی و از عوامل محدودکنندة فتوسنتز، با اعمال تنش 

 ;James et al., 2008) شوری در هر دو رقم کاهش یافت

Rahnama et al., 2010 .)ای برگ یزان هدایت روزنهم

داری طور معنی پرچم رقم کویر در شرایط شوری به

بیشتر از رقم قدس بود. کاربرد سطوح و منابع مختلف 

داری سبب بهبود این پارامتر در طور معنی پتاسیم به

مقایسه با تیمار شوری شد. تأثیر مثبت سطوح اول 

قم پتاسیم بیشتر از سطوح دوم بود و این مهم برای ر

تری در مقایسه با رقم قدس داشت کویر تأثیرات مطلوب

دار همبستگی مثبت و معنی الف(.-6( )شکل4)جدول 

ای برگ پرچم با عملکرد بیولوژیک هدایت روزنه

(366/4=r( و عملکرد دانه )239/4=rنشان می ) دهد که

یابد و ای، فتوسنتز نیز کاهش میبا کاهش هدایت روزنه

شود  ادة خشک و عملکرد دانه کم میدر نتیجه تولید م

(. بنابراین، پتاسیم سبب کاهش تأثیرات تنش 6)جدول 

شود. اعمال سطوح بالای اسمزی ناشی از شوری می

ای نسبت به سطوح پتاسیم سبب کاهش هدایت روزنه

تر پتاسیم شد و این امر در شرایط بدون تنش نیز پایین

شده که  (. مشخصAlizadeh, 2011مشاهده شده بود )

سطوح بالای پتاسیم از طریق ایجاد تأثیرات اسمزی در 

محیط خارج ریشه، سبب ایجاد تنش اسمزی در محیط 

شدن  اطراف ریشه شده و از این طریق سبب بسته

 Rahnama)ای شده است روزنه ها و کاهش هدایتروزنه

et al., 2010.) 

 

 

 
ات ( و سولفSNKتأثیر سطوح مختلف نانوپتاس ) .6شکل 

( بر مقدار سدیم )ب( و پتاسیم )پ( دو رقم STKپتاسیم )

ای خطای گندم نان در شرایط تنش شوری )نشانگرهای میله

 .استاندارد میانگین سه تکرار است(
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Naهای غلظت و نسبت یون
K و +

+ 

های گیاهی در مواجهه با ها و اندامتجمع سدیم در بافت

ها نیز افزایش شوری کاملاً مشهود است. مقایسۀ میانگین

Naدار غلظت معنی
برگ پرچم هر دو رقم را نشان داد  +

داری بیشتر از طور معنی که مقدار آن در رقم قدس به

داری سبب طور معنی رقم کویر بود. کاربرد پتاسیم به

Na کاهش غلظت
برگ پرچم در شرایط شوری شد  +

ب(. تنش شوری همچنین سبب -6؛ شکل9)جدول 

Kظتدار غلکاهش معنی
برگ پرچم در هر دو رقم شد  +

دار غلظت پتاسیم هر و کاربرد پتاسیم، به افزایش معنی

دو رقم انجامید. این افزایش در سطوح دوم هر دو منبع 

خصوص در رقم کویر بیشتر از سطوح اول  پتاسیم به

Naپ(. نسبت بالای -6؛ شکل4پتاسیم بود )جدول 
+/K

+ 

فیزیولوژیکی مهم ار عنوان یک سازوک های گیاهی بهبافت

طور  به( Rahnama et al., 2011ایجاد تحمل شوری )

خصوص در رقم قدس  شوری بهدر شرایط داری معنی

طور  کاهش یافت و کاربرد پتاسیم در تمام سطوح به

(. براساس 9مؤثری سبب افزایش این نسبت شد )جدول 

نتایج مقایسۀ گروهی، بین نوع تیمارهای مختلف پتاسیم 

Na داری از نظر غلظتمعنیتفاوت 
+
برگ پرچم مشاهده  

دهد پتاس معمولی (، که این امر نشان می4شد )جدول 

در مقایسه با نانوپتاس، تأثیر بیشتری بر کاهش جذب 

دلیل مقادیر  سدیم داشته است و این یافته احتمالاً به

بیشتر پتاس معمولی در خاک با وجود تأثیر یکسان آن 

عملکرد دانه بوده است. به احتمال با کود نانوپتاس بر 

زیاد، قابلیت دسترسی متفاوت به پتاسیم در هر دو نوع 

همبستگی  ها دارد.کود، تأثیر زیادی در ایجاد این تفاوت

Na دار غلظتمنفی و معنی
K و +

+ (396/4-r=)  جدول(

های جذب و انتقال این ( بیانگر این است که در مکان6

رقابت مستقیمی وجود دارد  دو یون در غشای پلاسمایی،

Kو افزایش جذب 
Naتواند مانع عبور می +

از محلول  +

. در تحقیق حاضر (Epstein, 1966)خارجی به گیاه شود 

Kنیز افزایش سطح تیمار پتاسیم سبب افزایش جذب 
+ 

Naو در نهایت کاهش جذب
Kشد. کاهش غلظت  +

+ 

 اندام هوایی گیاه در شرایط شوری در مطالعات متعددی

. رقم کویر در (Wei et al., 2003)گزارش شده است 

Kشرایط تنش شوری غلظت 
Naبیشتر و  +

کمتر و در  +

Kنتیجه نسبت بیشتری از 
+
/Na

را در خود حفظ کرده  +

 بود. در شوری شدید، گیاه با کنترل ورود و خروج

Naغلظت  ،ها یون
و  دهد میدرون سیتوپلاسم را کاهش  +

Kیون  داشتن غلظت با ثابت نگه
Naنسبت سطح ، +

+
/K

+ 

 (.Francois et al., 1986دارد )را پایین نگه می

 

 هاگیری کلی و پیشنهادنتیجه

طور کلی، پتاسیم از طریق رقابت با سدیم برای جذب و  به

در  تجمع سدیم نامطلوب آثارکاهش انتقال در گیاه، سبب 

تعدیل پتانسیل اسمزی و بهبود  گیاه شده و از طریق

ای سبب حفظ فتوسنتز در شرایط تنش وزنههدایت ر

شود و بدین ترتیب موجب کاهش تأثیرات تنش  شوری می

همچنین با توجه به عدم تفاوت  شود.شوری بر عملکرد می

دار بین کودهای پتاس معمولی و نانو از نظر معنی

رسد قابلیت دسترسی به  نظر می خصوصیات عملکردی، به

ر از کود پتاس معمولی باشد پتاسیم در کود نانوپتاس بیشت

و تنها بهرة اقتصادی کود نانوپتاس، مقادیر کم مصرف آنها 

در خاک باشد. اگرچه، برای بررسی وضعیت این عناصر بر 

محیط زیست، کیفیت مواد غذایی و سلامت انسان پیشنهاد 

شود که غلظت و مقدار ذرات نانوپتاس در دانه نیز می

 بررسی شود.
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