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  چكيده 
در اين . باشندمحدود كننده رشد و عملكرد گياهان در دنيا ميمهم هاي غيرزيستي شوري و غرقاب از تنش

رقم  ).Zea mays L( ايم بخش هوايي ذرت علوفه، اثر شوري و غرقاب بر غلظت پتاسيم، كلسيم، منيزيم و سديپژوهش
صورت فاكتوريل و در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي با آزمايش به. ي مطالعه گرديدانهادر شرايط گلخ 704سينگل كراس 

و  4، 2، 11/0(و شوري عصاره اشباع خاك در چهار سطح ) روز 20و  8، 4، 2، 0(فاكتورهاي مدت غرقاب در پنج سطح 
براي بستر رشد گياه از يك خاك شن لومي و براي ايجاد سطوح . و در سه تكرار انجام شد) زيمنس بر مترسيد 8

مرحله پنج برگي گياه  اززمان و طور همفاكتورهاي شوري و غرقاب به. شوري در آن از نمك كلريد سديم استفاده گرديد
 ها آنغلظت پتاسيم، كلسيم، منيزيم و سديم بخش هوايي  برداشت وكاشت پس از روز  60گياهان . اعمال گرديدبه بعد 

- غلظت پتاسيم، كلسيم و منيزيم بخش نشان داد كه با افزايش سطح شوري نتايج . گيري شدسوزاني اندازهخشك روش به

ب با افزايش مدت غرقا. داري افزايش يافتطور معنيبه داري كاهش ولي غلظت سديم بخش هواييطور معنيهوايي به
كه غلظت سديم، پتاسيم و منيزيم بخش هوايي داري كاهش در حاليطور معنيشدن خاك، غلظت كلسيم بخش هوايي به

- بر غلظت پتاسيم، كلسيم، منيزيم و سديم بخش هوايي ذرت علوفه شورياثر با اين حال، . داري افزايش يافتطور معنيبه

 و 17/3، 72/3يب ترتذرت بهدر بخش هوايي كلسيم  و م، منيزيمپتاسيغلظت . بستگي داشتشدن خاك مدت غرقاب  بهاي 
نتايج نشان داد . بود بيشتر از بخش هواييبرابر  52/1كه غلظت سديم در ريشه  برابر بيشتر از ريشه بود در حالي 69/1

در  ايههاي كوتاه غرقاب شدن خاك بر غلظت پتاسيم، كلسيم، منيزيم و سديم بخش هوايي ذرت علوفكه حتي دوره
  . مدت داشتطولاني اثرهاي شرايط شور و غيرشور

  
  غرقابعناصر پرمصرف، ذرت، شوري، تنش،  :هاي كليديواژه
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Abstract 
Salinity and waterlogging are two important abiotic stresses limiting plants growth and yield 

in the world. In this research, the effects of soil salinity and waterlogging on the concentrations of 

calcium (Ca), potassium (K), magnesium (Mg) and sodium (Na) in forage corn (Zea mays cv. single 

cross 704) shoot were studied under greenhouse conditions. A factorial experiment with two factors 

was performed on the basis of completely randomized design with three replications. The studied 

factors were: waterlogging duration in five levels (0, 2, 4, 8, 20 days) and saturated soil extract 

salinity in four levels (0.11, 2, 4, 8 dS/m). A loamy sand soil for plant growth substrate and NaCl 

salt for establishing the levels of salinity were used. The salinity and waterlogging factors were 

imposed simultaneously from the five-leaf stage of plant growth period. The plants were harvested 

60 days after sowing and the concentrations of Ca, K, Mg and Na in corn shoot were determined by 

dry ashing method. The results showed that by increasing the level of salinity, the concentrations of 

K, Ca and Mg in corn shoot were decreased significantly but the Na concentration of shoot was 

increased significantly. By increasing the duration of soil waterlogging, the Ca concentration of 

shoot was decreased significantly, while the K, Mg and Na concentrations of shoot were increased 

significantly. However, the effect of salinity on the Ca, K, Mg and Na concentrations of shoot was 

dependent on the duration of soil waterlogging. The K, Ca, and Mg concentrations of corn shoot 

were greater than those of its root (3.72, 3.17 and 1.69 times, respectively), while the Na 

concentration of corn root was 1.52 times greater than that of its shoot. The results demonstrated 

that even short periods of soil waterlogging had considerable long-term effects on the Ca, K, Mg 

and Na concentrations of forage corn shoot under saline and non-saline conditions.  

 
Keywords: Corn, Macronutrients, Salinity, Stress, Waterlogging 

  
  مقدمه

عناصر پرمصرف  پتاسيم، كلسيم و منيزيم از
سديم . باشندضروري براي تغذيه گياه، انسان و دام مي

از عناصر مفيد در تغذيه گياهان و از عناصر پرمصرف 
صوفي و ( باشدضروري براي تغذيه انسان و دام مي

 يلذا، وجود غلظت. )1995، مارشنر 1388جانمحمدي 
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- پتاسيم، كلسيم، منيزيم و سديم در گياهان نهاز مناسب 

ها بلكه در زنجيره غذايي  ا براي رشد مطلوب آنتنه
ذرت يكي از . براي سلامتي انسان و دام اهميت دارد

محصولات راهبردي بوده و بعد از گندم و برنج سومين 
اين گياه يكي از مواد . شودغله مهم جهان محسوب مي
ها و مزارع ها، دامداريغذايي اصلي در مرغداري
علاوه، انسان نيز از به .شودپرورش ماهي محسوب مي
بنابراين، توسعه كشت . كنددانه يا  بلال آن تغذيه مي

ذرت و بهبود عملكرد و كيفيت آن از نظر تأمين غذاي 
دام، طيور و انسان از اهميت زيادي برخوردار است 

  . )2010فاجريا و همكاران (
پايدار توليد ز مشكلات عمده اشوري آب و خاك 

كه بر جذب و  استايران در كشاورزي محصولات 
در گياهان اثر  پتاسيم، كلسيم، منيزيم و سديمغلظت 
داراي اراضي . )1382ملكوتي و همكاران (دارد 
مساحتي در ايران هاي با درجات مختلف شوري  خاك

درصد مساحت كل  34حدود (ميليون هكتار  6/55حدود 
 و اين در حالي است كه بر اثر شود  را شامل مي )كشور
- گرفتن قسمت عمده ايران در اقليم خشك و نيمه قرار

شور  هاي خاكمساحت ها سالي و وقوع خشكخشك 
 راو امنيت غذايي مردم  شودزياد ميهر سال كشور 

منابع  از طرف ديگر،. )1389مومني ( كندتهديد مي
شور و شور هاي سطحي و زيرزميني نيمهبزرگي از آب

براي  ها آنآينده از  وجود دارند كه احتمالاً دردر كشور 
كشت گياهان ). 1380حيدري( آبياري استفاده خواهد شد

تواند جذب  در خاك شور يا آبياري آنها با آب شور مي
از طريق  را عناصر غذايي و غلظت آنها در گياهان

SO4و -Na+ ، Clهايي نظيرسميت يون
پتانسيل و كاهش  -2

ي اسداللهي و مظفر. تحت تأثير قرار دهدخاك، آب 
گزارش دادند كه با افزايش سطوح شوري كلريد ) 1391(

هاي پسته  سديم غلظت پتاسيم بخش هوايي دانهال
مشاهده كردند ) 1391(مظلومي و رونقي . كاهش يافت

جذب كلسيم و  افزايش سطوح شوري كلريد سديمكه با 
اج كاهش و جذب سديم افزايش يافت منيزيم توسط اسفن

ابوطالبي و . داري نكرديولي جذب پتاسيم تغيير معن
كلريد گزارش نمودند كه اثر شوري  )1386( همكاران

بخش بر غلظت پتاسيم، كلسيم، منيزيم و سديم  سديم

مركبات بسته به نوع عنصر، سطح شوري و نوع هوايي 
  .  پايه متفاوت بود

غلظت جذب و هاي مؤثر بر يكي ديگر از عامل
هاي  از عامل. باشدعناصر در گياه غرقاب شدن خاك مي

توان به بارندگي با شدت ايجاد كننده شرايط غرقاب مي
و مدت زياد در اراضي با شيب كم، بالا آمدن سطح آب 

ها و درياها، سيلاب و آبياري نادرست و بيش رودخانه
، مارشنر 1386قبادي و همكاران ( كرداز حد اشاره 

گاهي غرقاب شدن خاك بر اثر وقوع بارندگي . )1995
رفت و آمد . افتديد پس از آبياري مزرعه اتفاق ميشد

-هاي سنگين در مزرعه سبب تشكيل سختزياد ماشين

دليل كاهش سرعت نفوذ آب در لايه در خاك شده و به
خاك، احتمال غرقاب شدن محيط رشد گياه را افزايش 

پديده  همچنين،. )1988كانوار و همكاران ( دهدمي
ها و از خاك آب خيرافزايش تب سببگرمايش جهاني 

هاي آزاد، ، بالا آمدن سطح آبها خاكشور شدن بيشتر 
 ها خاكصورت رگبار و غرقاب شدن ها بهوقوع بارش

هر سال مساحت بنابراين، . )1386روزيطلب ( دوشمي
هاي جهان و ايران در معرض  اي از خاكملاحظهقابل

از  .)1377سيادت و سعادت ( گيرندغرقاب قرار مي
شود، تي كه هنگام غرقاب شدن خاك ايجاد ميمشكلا

، كمبود )1984كوزلووسكي ( توان به كمبود اكسيژنمي
كانوار و ( زدايينيتروژن ناشي از آبشويي و نيترات

و توليد مواد سمي ) 1995، مارشنر 1988همكاران 
ناشي از غرقاب اشاره كرد كه سبب مختل شدن جذب 

و افت كيفيت  عناصر، كاهش رشد و عملكرد گياهان
نجفي و  .)1988كانوار و همكاران ( شودها مي آن

گزارش دادند كه اثر غرقاب شدن خاك ) 1391(همكاران 
در  پتاسيم، كلسيم، منيزيم و سديمبر جذب و غلظت 

بخش هوايي آفتابگردان بسته به نوع اندام، مدت غرقاب 
نيز ) 1979(دريو و سيسورو . و نوع عنصر متفاوت بود

كه غلظت پتاسيم در گياه جو پس از كردند  مشاهده
گزارش دادند ) 1980(تروت و دريو . غرقاب كاهش يافت

كه غلظت پتاسيم، كلسيم و منيزيم در بخش هوايي گندم 
آنان غلظت . پس از غرقاب شدن خاك كاهش يافت

عناصر را بلافاصله پس از پايان دوره غرقاب تعيين 
و انتقال اين كردند و اين كاهش را به كاهش جذب 
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وسيله ريشه بر اثر كمبود اكسيژن در خاك عناصر به
 كه نيز مشاهده كرد) 1984(سكي وزلووك. نسبت دادند

جذب كلسيم و منيزيم اثر مدت غرقاب شدن خاك بر 
  .بودپتاسيم جذب كمتر از مورد مطالعه وسيله گياهان  به

-زمان رخ ميگاهي دو تنش شوري و غرقاب هم

) 1: ورد چند حالت ممكن است اتفاق افتددر اين م. دهند
خاك ) 2خاك شور با آب غيرشور غرقاب شود، 

خاك شور با آب ) 3غيرشور با آب شور غرقاب گردد، 
دهد كه بيشتر بررسي نشان مي. شور غرقاب شود

گيرند و هاي شور دنيا تحت تأثير غرقاب قرار مي خاك
و ه غرقاب شدن خاك اثر بازدارنده شوري بر رشد گيا

، 1988دريو و همكاران ( كندرا تشديد ميجذب عناصر 
. )2003لنارد -بارت، 1998لنارد -كورشي و بارت

زمان شوري و ديگر، وقتي گياه در معرض هم عبارت به
گيرد، جذب و غلظت عناصر در گياه غرقاب قرار مي

متفاوت از وقتي است كه فقط در معرض يكي از اين دو 
ه همراه شوري سبب كاهش غرقاب ب. باشدتنش مي

در  -Cl و +Na هاي يونغلظت اكسيژن و افزايش غلظت 
ها اين يونبيشتر جذب در اين شرايط، . شودمحيط مي

هاي به اندام ها آنمقادير زياد  انتقال و ريشهتوسط 
، تضعيف توان ها سبب پيري زودرس برگ ،گياههوايي 

ياه مرگ گ و سرانجام سازگاري گياه در شرايط غرقاب
با تداوم غرقاب سرعت . )2003لنارد -بارت( شودمي

 يابدهوايي افزايش مي بخشاز ريشه به   +Naانتقال يون 
غرقاب  ،ذرتگريز نظير در بسياري از گياهان شوري و

دريو و همكاران ( كنداثر شوري بر گياه را تشديد مي
1988 .(  

- نظر ميبا توجه به مطالب در پيش گفته شده، به

جذب و يان شوري و غرقاب شدن خاك از نظر رسد م
در بخش هوايي  پتاسيم، كلسيم، منيزيم و سديمغلظت 

بررسي منابع نشان . ذرت اثر متقابل وجود داشته باشد
در اين زمينه كار تحقيقاتي در ايران انجام نشده داد كه 
هاي انجام شده در خارج از  همچنين در بررسي .است

عناصر در گياه بلافاصله  غلظتدر اغلب موارد كشور 
پس از اتمام مدت غرقاب تعيين شده است و معلوم 
نيست كه اگر به گياه فرصت داده شود آيا گياه توان 

در  بازيابي و اصلاح اثر غرقاب را خواهد داشت يا نه؟

بلافاصله پس از ) 2002(ماليك و همكاران اين راستا، 
را تجزيه  به گياه آن) غرقاب(اعمال تنش كمبود اكسيژن 

اند بلكه مدتي به گياه فرصت رشد در شرايط نكرده
اند تا ببينند اثر غرقاب در مراحل  غيرغرقاب را داده
هدف از اين پژوهش، لذا، ماند يا نه؟  بعدي رشد باقي مي

بررسي اثر شوري كلريد سديم و مدت غرقاب شدن 
غلظت پتاسيم، كلسيم، منيزيم بر  ها آنخاك و اثر متقابل 

  . دبو 704كراس  رقم سينگلذرت  ديم بخش هواييو س
  

  هامواد و روش
صورت فاكتوريل و در قالب طرح به پژوهشاين 

، 11/0(پايه كاملاً تصادفي شامل شوري در چهار سطح 
و مدت غرقاب شدن خاك ) زيمنس بر متردسي 8، 4، 2

در  و با سه تكرار) روز 20، 8، 4، 2 ،0(در پنج سطح 
انتخاب سطوح شوري و . انجام شد ياانهشرايط گلخ

از  گران پژوهشغرقاب با استفاده از تجربيات ساير 
، دريو و همكاران )1391(جمله نجفي و همكاران 

، ماليك و همكاران )2004(، هاولين و همكاران )1988(
و تروت و دريو ) 2008(، مامتا و همكاران )2002(
تحقيقات خاك مورد نظر از ايستگاه . انجام شد) 1980(

پوشان دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريز انتخاب خلعت
 .برداري شدمتري نمونهسانتي 20 صفر تا و از عمق شد

خشك شدن، كوبيده و از الك دو  نمونه خاك پس از هوا
جذب گياه در سپس فسفر قابل. متري عبور داده شدميلي

، )1982اولسن و سامرز (اولسن گير خاك با عصاره
گير جذب با عصارهسديم، كلسيم و منيزيم قابل ،پتاسيم

روي، آهن، ، )1982نادسن و همكاران (استات آمونيم 
ليندزي و ( DTPAگير جذب با عصارهمنگنز قابلمس و 
آب به  1:1خاك در سوسپانسيون  pH، )1978نورول 

گوپتا (آن در عصاره اشباع  ECو ) 1982لين مك(خاك 
 با چهار قرائت درومترروش هي، بافت خاك به)2000

اكسايش تر  روش به، كربن آلي خاك )2002 گي و اور(
، كربنات كلسيم معادل خاك )1982نلسون و سامرز (
سازي با اسيد و تيتر كردن با سود خنثي روش به
براي كشت گياه از . گيري شداندازه) 1954 زريچارد(

حاوي  متر كه سانتي 25و ارتفاع  15ي به قطر يها ناگلد
استفاده  بودند، كيلوگرم خاك با بافت شن لومي 5/2
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 )1: بوددليل  دوبه علت انتخاب خاك با بافت سبك . شد
تا  ز خاك تسهيل گردداگياه  سيستم ريشهجداسازي 

هاي رشد ريشه و  امكان مطالعه اثر تيمارها بر ويژگي
پس از زهكشي ) 2 غلظت عناصر در آن نيز فراهم شود؛

و خاك فقط  خارج گردداز خاك تر آب اضافي سريع
اساس  بر. براي مدت مورد مطالعه به حالت غرقاب باشد

كودهاي شيميايي مورد ) 1جدول (نتايج تجزيه خاك 
گرم ميلي 150گرم اوره، ميلي 300(نياز 

Ca(H2PO4)2.H2O، 100 گرم ميليK2SO4 ،40 گرم ميلي
FeSO4.7H2O ،20 گرم ميليMnSO4.H2O، 20 گرم ميلي
ZnSO4.7H2O ،10 گرم ميليCuSO4.5H2O  گرم ميلي 5و

H3BO3 صورت قبل از كشت گياه به، )بر كيلوگرم خاك
. شدافزوده شد و خوب مخلوط  ها نامحلول به خاك گلد

و برگي  سهپيش از كشت، (كود اوره در سه مرحله 
براي . سوم آن مصرف شد و هر بار يك) دهي ساقه

 رقم سينگل) .Zea mays L(كشت گياه، ابتدا بذور ذرت 
 5با استفاده از محلول هيپوكلريت سديم  704كراس 

سپس در . درصد ضدعفوني و با آب مقطر شسته شدند
لايه پارچه متقالي تميز و مرطوب قرار داده  ميان چند

دار شده در تعداد شش بذر جوانه. شدند تا جوانه بزنند
ر كشت و د ها نامتري خاك داخل گلدسانتي 5/2عمق 

لسيوس و درجه س 25±5شرايط گلخانه با دماي 
رطوبت . درصد نگهداري شدند 55±5رطوبت نسبي 

تا  70 روزانه از طريق توزين در دامنه ها ناخاك گلد
بعد از رشد . نگهداري شد اي درصد ظرفيت مزرعه 100

هاي ضعيف حذف شده و سه بوته بوته  و استقرار گياه،
. ان نگهداري شديكنواخت و سالم ذرت در هر گلد

هاي شوري و غرقاب بعد از رسيدن گياهان به فاكتور
براي . شدزمان اعمال طور هممرحله پنج برگي و به

اعمال سطوح شوري ابتدا يك محلول كلريد سديم با 
هاي حجمبا  ها ناخاك گلدو  گرديدغلظت معين تهيه 
شد كه قابليت  آبياريتدريج طوري مختلفي از آن به

در سطح  11/0تريكي عصاره اشباع خاك از هدايت الك
. زيمنس بر متر افزايش يابددسي 8و  4، 2شاهد به 

افزايش تدريجي سطح شوري خاك براي جلوگيري از 
در ضمن در  .وارد شدن شوك نمكي به گياه انجام شد

شرايط واقعي مزرعه هم شوري خاك بر اثر آبياري با 

سطوح غرقاب سپس  .يابدتدريج افزايش ميشور بهآب 
ارتفاع آب . اعمال گرديد) روز 20و  8، 4، 2صفر، (

در . متر بودسه سانتي ها ناغرقاب در سطح خاك گلد
با ايجاد  ها ناهاي غرقاب، گلدپايان هر يك از دوره

 ها آنآب زهكشي شدند و زه ها آنهايي در ته سوراخ
آب آوري شد و در مراحل بعدي رشد با آب زهجمع

بر شوري و غلظت بر اثر هدررفت نمك تا آبياري شد 
پس از . اي نداشته باشدملاحظهعناصر غذايي تأثير قابل

زهكشي اجازه داده شد تا گياهان به رشد خود ادامه 
تا معلوم شود اثر غرقاب با ) روز 35حدود (دهند 

شود يا اين كه تا مدت طولاني گذشت زمان برطرف مي
ماليك و  پژوهشاز  منظوربراي اين  .ماندباقي مي
رشد،  روز 60پس از . استفاده گرديد) 2002(همكاران 

و با آب بخش هوايي گياهان از محل طوقه برداشت 
كن با در داخل دستگاه خشكسپس . مقطر شسته شدند

تا ساعت نگهداري  72مدت  بهدرجه سلسيوس  70دماي 
از الك يك شدند و خرد و آسياب سپس . شدندخشك 
 Na و K ،Ca ،Mg غلظت. ر داده شدندعبو يمترميلي

وسترمن (سوزاني روش خشكبهبخش هوايي ذرت، 
سديم، پتاسيم  غلظتبراي تعيين . تعيين گرديد) 1990

 410فليم فتومتر مدل  دستگاه ازها موجود در عصاره
كلسيم و  غلظتو  انگلستان ساخت شركت كورنينگ

شركت AA-6200 مدل  منيزيم از دستگاه جذب اتمي
از تقسيم  فاكتور انتقال .استفاده شد ژاپن يمادزوش

هاي غلظت فلز در بخش هوايي به غلظت فلز در ريشه
اين فاكتور شاخصي است براي تعيين . شدگياه محاسبه 

. توانايي گياه در انتقال فلزات از ريشه به بخش هوايي
نشانگر اين است كه  ،اگر اين فاكتور بيش از يك باشد

كند ولي اگر اين بخش هوايي انباشته مي گياه فلز را در
دهد كه گياه فلز را فاكتور كوچكتر از يك باشد نشان مي

. )2007داس و مايتي (كند بيشتر در ريشه انباشته مي
ها از قبيل آزمون نرمال بودن توزيع آماري دادهحليل ت

با آزمون (ها ها، تجزيه واريانس و مقايسه ميانگينداده
- با استفاده از نرم) احتمال پنج درصددر سطح  دانكن

 انجام Excelافزار ها با نرمو رسم شكل  MSTATCافزار
  . گرديد
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  نتايج و بحث
هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد برخي ويژگي

ارائه شده  1در جدول  اي گلخانهاستفاده در آزمايش 

قليايي، بافت درشت، آهك  pHاين خاك داراي . است
  .خيلي كم و غيرشور بود ناچيز، ماده آلي

 .اي هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در آزمايش گلخانهبرخي ويژگي -1جدول 

  1:1 (pH   ECe (dS/m)( CCE  (%)SP %)(  %)(رس   %)(شن   گروه بافت خاك
  11/0  63/7  32 صفر 12 70  شن لومي

CCE :،كربنات كلسيم معادلSP:جرمي(درصد رطوبت اشباع(،ECe:قابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك  
  

  .1ادامه جدول 
  كل N  كربن آلي

 

P K Na Ca Mg  Fe  Mn  Zn Cu  
  )(mg/kgاستفاده قابل  %)(

1/0  08/0  7/50/250 8/1082/1149 1/99  8/1  1/1  85/0  3/1  
  

  غلظت پتاسيم بخش هوايي
تجزيه واريانس نشان داد كه اثر اصلي شوري  

بخش هوايي پتاسيم  اثر متقابل آنها بر غلظت و غرقاب و
). 2جدول (دار بود در سطح احتمال يك درصد معني

هاي غلظت پتاسيم بخش هوايي ذرت مقايسه ميانگين
نشان داد كه با ) 3جدول (تحت اثر اصلي شوري 

غلظت پتاسيم  dS/m2افزايش سطح شوري از شاهد به 
از آن  داري نكرد ولي پسبخش هوايي تغيير معني

بيشترين غلظت پتاسيم بخش هوايي در . افزايش يافت
رسد اين افزايش غلظت نظر ميبه. بود dS/m 8شوري 

پتاسيم ناشي از كاهش ماده خشك گياه در سطوح 
و وقوع پديده ) 1391زاده  نجفي و سرهنگ(شوري بالا 

عبارت ديگر، در به). 1995مارشنر (باشد مياثر تغليظ 
جذب و انتقال پتاسيم به بخش  شرايط شور، سرعت

. هوايي بيشتر از سرعت رشد بخش هوايي بوده است
. در نتيجه، غلظت پتاسيم بخش هوايي افزايش يافته است

مشاهده كردند كه با افزايش ) 1391(مظلومي و رونقي 
سطوح شوري كلريد سديم غلظت پتاسيم در يك رقم 

نر مارش. اسفناج كاهش و در رقم ديگر افزايش يافت
بر در محلول غذايي را  NaClاثر افزايش غلظت ) 1995(

و  ذرتها در دو گياه ها و كاتيونجذب برخي آنيون
بررسي و مشاهده كرد كه با افزايش غلظت  چغندر قند

NaCl  مولار، غلظت پتاسيم در ميلي 100از صفر به
مامتا و . افزايش يافت ذرتچغندرقند كاهش و در 

ه كردند با افزايش سطح شوري مشاهد) 2008(همكاران 
و ساقه گياه  ها برگ پتاسيمغلظت  dS/m 10تا  3/0از  

در مقابل . داري افزايش يافتطور معنيعناب به
 پتاسيمكاهش غلظت ) 2002(چارتزولاكيس و همكاران 

. گزارش نمودند NaClدر گياه را در شرايط شوري 
فزايش گزارش دادند كه با ا) 1386(ابوطالبي و همكاران 

سطوح شوري كلريد سديم غلظت پتاسيم بخش هوايي 
مركبات كاهش و در برخي از آنها  هاي در برخي گونه
كاهش غلظت ) 1391( مظفريو  اسداللهي .افزايش يافت

پتاسيم بخش هوايي پسته با افزايش سطوح شوري را 
  .گزارش كردند

هاي غلظت پتاسيم بخش هوايي مقايسه ميانگين
نشان داد كه ) 3جدول (لي غرقاب ذرت تحت اثر اص

غلظت پتاسيم بخش هوايي ذرت با افزايش مدت غرقاب 
داري كاهش يافت طور معنيشدن خاك به دو روز به

افزايش . هاي بعدي افزايش يافت ولي پس از آن در زمان
توان به افزايش غلظت غلظت پتاسيم بخش هوايي را مي

ي پتاسيم پتاسيم محلول خاك و افزايش سرعت پخشيدگ
، 1973اسلام و اسلام (به سطح ريشه پس از غرقاب 

) 2004، هاولين و همكاران 1999نارته و ساهراوات 
رسد عامل ديگري كه در افزايش نظر ميبه. نسبت داد

روز غرقاب  22غلظت پتاسيم بخش هوايي در سطح 
نجفي و (خاك اثر دارد، كاهش ماده خشك بخش هوايي 

عبارت  به. باشدقوع اثر تغليظ ميو و) 1391زاده  سرهنگ
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.اين سطح غرقاب بيشتر از سرعت رشد گياه بوده استديگر، سرعت جذب و انتقال پتاسيم به بخش هوايي در 
  

  .ذرتدر بخش هوايي  Na/Kو نسبت  Naو  K ،Ca ،Mgتجزيه واريانس تأثير شوري و غرقاب بر غلظت  -2جدول 
  

  منبع تغيير
درجه
 آزادي

  عاتميانگين مرب
K Ca Mg  Na  Na/K  

  25/0**  94/68**  03/0** 14/21** 7/15** 3 شوري
  01/0**  41/4**  03/0** 70/1** 9/29** 4  غرقاب

  02/0**  25/6**  03/0** 59/0** 1/22** 12  غرقاب× شوري
  001/0  16/0  002/0 05/0 0/1 40  خطاي آزمايشي
  65/13  95/12  59/7 09/5 3/7   (%) ضريب تغييرات

  دار در سطح احتمال يك درصدمعني**
  

گزارش دادند كه غلظت ) 1391(نجفي و همكاران 
در شرايط غرقاب  پتاسيم بخش هوايي آفتابگردان
كاهش غلظت پتاسيم . بيشتر از شرايط غيرغرقاب بود

توان به  را ميروز غرقاب خاك  2بخش هوايي در سطح 
بت ويژه در شرايط شور نس افزايش ماده خشك گياه به

داد كه بر اثر وقوع اثر رقت غلظت پتاسيم را كاهش داده 
مطابقت  )1979( ودريو و سيسوراست كه با نتايج 

مشاهده كردند كه بعد از دو روز غرقاب  آنان. داشت
-طور معنيغلظت پتاسيم در بخش هوايي گياه جو به

داري كاهش يافت و ادامه شرايط غرقاب اين كاهش را 
مشاهده كردند ) 1386(و همكاران  قبادي. شديدتر نمود

غلظت پتاسيم در گياه گندم با غرقاب شدن خاك كاهش 
گزارش دادند كه غلظت ) 2005(چن و همكاران . يافت

روز پس از  30تا  Lepidium latifoliumي ها برگپتاسيم 
پس از غرقاب . غرقاب افزايش و پس از آن كاهش يافت

وسيله پنبه بهي ها برگشدن خاك، كاهش غلظت پتاسيم 
دار غلظت ، عدم تغيير معني)1987(هاكينگ و همكاران 

وسيله استونس و پريور پتاسيم پهنك برگ انگور به
- ، كاهش غلظت پتاسيم بخش هوايي يونجه به)1994(

و كاهش غلظت ) 2005(وسيله اسمتورست و همكاران 
وسيله ميلروي و همكاران پتاسيم بخش هوايي پنبه به

سد يكي از دلايل نظر ميبه. ش شده استگزار) 2009(
هاي مذكور با نتايج ما اين متفاوت بودن نتايج بررسي

برگي  پنجاست كه در بررسي ما، تنش غرقاب در مرحله 
 ها ناو پس از زهكشي نمودن گلد شدگياه ذرت اعمال 

اجازه داده شد تا گياهان به رشد خود ادامه دهند تا 
مختلف غرقاب در  يها نامشخص شود آيا اثر زم

شود يا اينكه تا پايان مراحل بعدي رشد برطرف مي
كه در مطالعات مذكور در حالي مانددوره رشد باقي مي

بلافاصله پس از اعمال غرقاب غلظت پتاسيم بخش 
متفاوت بودن  ،همچنين. ه استشدهوايي گياهان تعيين 

هاي خاك، دما و گونه و رقم گياه، مدت غرقاب، ويژگي
تواند مؤثر ه رشد گياه نيز در اين اختلاف نتايج ميمرحل
هاي غلظت پتاسيم بخش هوايي مقايسه ميانگين. باشد

نشان ) 1شكل (ذرت تحت اثر متقابل غرقاب و شوري 
داد كه اثر مدت غرقاب بر غلظت پتاسيم بخش هوايي 

در سطوح شوري . بسته به سطوح شوري متفاوت بود
يم بخش هوايي با افزايش غلظت پتاس dS/m8 و  4 ،11/0

بيشترين . مدت غرقاب ابتدا كاهش و سپس افزايش يافت
 20غلظت پتاسيم بخش هوايي در سطح شوري شاهد و 

، غلظت پتاسيم dS/m 2در شوري . روز غرقاب بود
طور بخش هوايي با افزايش مدت غرقاب به چهار روز به

همچنين، اثر . داري افزايش و سپس كاهش يافتمعني
ح شوري بر غلظت پتاسيم بخش هوايي بسته سطو

روز  20در سطوح صفر و . مدت غرقاب متفاوت بود به
غرقاب غلظت پتاسيم بخش هوايي با افزايش سطوح 

در سطح دو . شوري ابتدا كاهش و سپس افزايش يافت
تغيير  dS/m4روز غرقاب با افزايش سطح شوري به 

اثر . فتافزايش يا dS/m8داري نكرد ولي در سطح معني
روز  8سطوح شوري بر غلظت پتاسيم بخش هوايي در 

روز غرقاب غلظت  4در سطح . دار نبودغرقاب معني
پتاسيم بخش هوايي با افزايش سطح شوري ابتدا 

در ) 1981(كوپر ). 1شكل (افزايش و سپس كاهش يافت 
آزمايشي كه بر روي چند گونه گياهي انجام داد مشاهده 
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در شرايط غرقاب و   Festuca rubraكرد كه در گياه 
شوري غلظت پتاسيم بخش هوايي بيشتر از شاهد بود 

در شرايط مذكور   Juncus gerardiiكه در گياهدر حالي
-بنابراين، مي. غلظت پتاسيم نسبت به شاهد كاهش يافت

و سديم به گونه  پتاسيمپذيري توان گفت درجه انتخاب
ك گونه هم هاي يگياه بستگي دارد و حتي درون رقم

  ). 1382ملكوتي و همكاران (تواند متفاوت باشد مي
  

پتاسيم، كلسيم، منيزيم و سديم بخش هوايي ذرت تحت اثر اصلي غرقاب ) mg/g dw(هاي غلظت مقايسه ميانگين -3جدول 
  .و شوري

  نسبت سديم به پتاسيم سديم  منيزيم كلسيم پتاسيم سطوح  عامل

  مدت غرقاب
 )روز(

0 b1/14 a1/5 c50/0  b 1/3  b 21/0  
2 d7/11 d1/4 b54/0  a 5/3  a 27/0  
4 c1/13 c4/4 a62/0  c 7/2  b 22/0 

8 bc6/13 c5/4 a63/0   d 2/2  c16/0 
20 a0/16 b8/4 a60/0   a 7/3  b 23/0   

شوري عصاره 
  اشباع خاك

)dS/m(  

11/0 bc2/13 b6/4 b59/0  c 9/1  c 14/0  
2 c6/12 c1/4 c54/0  c 6/1  c 12/0  
4 b0/14 a8/4 a64/0  b 5/2  b 19/0  
8 a0/15 a9/4 c54/0  a 2/6  a 41/0  

  .دار ندارندهاي داراي حداقل يك حرف لاتين مشترك، با آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنيدر هر ستون و فاكتور، ميانگين
  

  غلظت سديم بخش هوايي
واريانس نشان داد كه اثر اصلي شوري تجزيه  

و غرقاب و اثر متقابل آنها بر غلظت سديم بخش هوايي 
). 2جدول (دار بود در سطح احتمال يك درصد معني

هاي غلظت سديم بخش هوايي ذرت مقايسه ميانگين
نشان داد كه با ) 3جدول (تحت اثر اصلي شوري 

افزايش سطح شوري غلظت سديم بخش هوايي افزايش 
 شورييافت و بيشترين غلظت سديم بخش هوايي در 

dS/m8 با توجه به ايجاد سطوح شوري با استفاده . بود
اين . انتظار بوداز نمك كلريد سديم اين افزايش قابل

، )1386(هاي ابوطالبي و همكاران نتايج با گزارش
، )1995(، هو و آدامز )1391(مظلومي و رونقي 

و وحيد و همكاران ) 2002(چارتزولاكيس و همكاران 
) 2008(مامتا و همكاران . مطابقت داشت) 2006(

مشاهده كردند كه با افزايش سطح شوري كلريد سديم، 
- طور معنيغلظت سديم در بخش هوايي گياه عناب به

  . داري افزايش يافت
هاي غلظت سديم بخش هوايي مقايسه ميانگين

اثر  نشان داد كه) 3جدول (ذرت تحت اثر اصلي غرقاب 
مدت غرقاب بر غلظت سديم بخش هوايي روند يكساني 

با افزايش مدت غرقاب غلظت سديم بخش هوايي . نداشت

. ابتدا افزايش و سپس كاهش و دوباره افزايش يافت
روز غرقاب و  8كمترين غلظت سديم بخش هوايي در 

نجفي و . روز غرقاب بود 20و  2بيشترين آن در 
ادند كه با افزايش طول نيز گزارش د) 1391(همكاران 

دوره غرقاب شدن خاك، غلظت سديم بخش هوايي 
گزارش ) 2003(لنارد -بارت. آفتابگردان افزايش يافت

داد كه غرقاب سبب توقف كامل رشد بخش هوايي گياه 
ذرت گرديد ولي سرعت انتقال سديم همچنان پايدار 

طوري كه حتي يك روز پس از غرقاب باقي ماند به
پس . درصد افزايش يافت 13خش هوايي غلظت سديم ب

وسيله از غرقاب، افزايش غلظت سديم در آفتابگردان به
وسيله هاكينگ و همكاران ، در پنبه به)1995(مارشنر 

-، در انگور به)2009(و ميلروي و همكاران ) 1987(

وسيله و در يونجه به) 1994(وسيله استونس و پريور 
با . ش شده استگزار) 2005(اسمتورست و همكاران 

غرقاب شدن خاك غلظت سديم محلول در آب خاك 
NH4يابد؛ زيرا غلظت افزايش مي

+ ،Fe2+  وMn2+  در
- محلول خاك در شرايط غرقاب زياد شده و به جايگاه

ها را به محلول خاك هاي تبادلي حمله كرده و سديم
در نتيجه، غلظت سديم محلول خاك افزايش . كندآزاد مي
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، نارته و ساهراوات 1973م و اسلام اسلا(يابد مي
وسيله گياه افزايش دنبال آن جذب سديم بهو به) 1999
دليل ديگر براي افزايش غلظت سديم پس از . يابدمي

غرقاب شايد بيشتر بودن سرعت جذب و انتقال سديم به 
مارشنر (بخش هوايي از سرعت رشد بخش هوايي باشد 

1995.(  

  
  .و غرقاب بر غلظت پتاسيم بخش هوايي ذرت اثر متقابل شوري -1شكل 

  
هاي غلظت سديم بخش هوايي مقايسه ميانگين

نشان داد كه ) 2 شكل(تحت اثر متقابل غرقاب و شوري 
-اثر سطوح شوري بر غلظت سديم بخش هوايي بسته به

بيشترين غلظت سديم بخش . مدت غرقاب متفاوت بود
. ب بودو پس از دو روز غرقا dS/m8هوايي در شوري 
مدت هفت روز را به ذرتگياه ) 1988(دريو و همكاران 

در شرايط غرقاب نگهداري و  mmol NaCl/L50همراه با 
مشاهده كردند كه غلظت سديم گياه در شرايط غرقاب 

كه غلظت سديم در بود در حالي mmol/g dw55/0حدود 
همان گياه و با همان غلظت نمك ولي شرايط بدون 

-اين نتايج نشان. بود mmol/g dw09/0غرقاب حدود 

دهنده افزايش ميزان جذب سديم در شرايط غرقاب و 
لنارد -بارت .تشديد اثر شوري در اين شرايط بود

نيز به نتايج مشابهي ) 2000(و اختر و همكاران ) 1986(
مشاهده كرد كه در گياه ) 1981(كوپر . دست يافتند

Juncus gerardii يش غلظت تنهايي سبب افزاغرقاب به
سديم بخش هوايي گرديد و توأم بودن غرقاب با شوري 

طوري كه غلظت سديم در اين افزايش را تشديد كرد به
. اين حالت بيشتر از شرايط شوري و غيرغرقاب بود

  Aster tripoliumهمچنين وي مشاهده كرد كه در گياه
تنهايي تأثيري بر غلظت سديم بخش هوايي غرقاب به

ب توأم با شوري سبب افزايش غلظت نداشت ولي غرقا
با ) 2006(تيكلي و همكاران . سديم بخش هوايي گرديد

و شرايط غرقاب بر  NaClمولار ميلي 200اعمال شوري 

دو گونه گندم مشاهده كردند كه غرقاب سبب افزايش 
دار غلظت سديم بخش هوايي نسبت به شرايط معني

كردند كه بيان ) 1988(دريو و همكاران . شدغيرغرقاب 
 و  -Clهاي و غرقاب غلظت يونNaCl در شرايط شوري 

Na+ در بخش هوايي افزايش يافت؛ اين افزايش به كاهش
و وقوع ) 1391 زاده سرهنگ و نجفي(رشد بخش هوايي 

هاي  اثر تغليظ و افزايش سرعت خالص انتقال يون
  ).1995مارشنر (مذكور به بخش هوايي نسبت داده شد 

  ه پتاسيم بخش هوايينسبت غلظت سديم ب
تجزيه واريانس نشان داد كه اثر اصلي شوري  

و غرقاب و اثر متقابل آنها بر نسبت غلظت سديم به 
پتاسيم بخش هوايي ذرت در سطح احتمال يك درصد 

) 3جدول (ها مقايسه ميانگين). 2جدول (دار بود معني
نشان داد كه با افزايش مدت غرقاب شدن خاك به دو 

نسبت غلظت سديم به پتاسيم بخش هوايي افزايش روز 
دهد كه دو  اين نتايج نشان مي. و پس از آن كاهش يافت

روز غرقاب تحمل گياه را در برابر شوري احتمالاً 
دهد ولي  دليل رقيق شدن محلول خاك افزايش مي به

دليل كمبود اكسيژن و مختل  زمانهاي غرقاب بيشتر به
هاي سلولي و مختل شدن هاي موجود در غشا شدن ناقل

جذب پتاسيم و ساير عناصر غذايي مورد نياز گياه 
يكي از اين . دهد تحمل گياه را در برابر شوري كاهش مي

باشد كه در شرايط شوري  مي +K+-Naها پادبر  ناقل
هاي ريشه خارج و  كلريد سديم، سديم را از سلول
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ون تامس). 1995مارشنر (كند  پتاسيم را به آنها وارد مي
نيز گزارش دادند كه غرقاب شدن ) 1989(و همكاران 

محيط رشد گياه، سبب كاهش نسبت پتاسيم به سديم در 
شود و اين امر سبب كاهش انتقال پتاسيم به ريشه مي

همچنين، . شودها و انباشتگي سديم در گياهان ميساقه
با افزايش سطوح شوري اين نسبت افزايش يافت كه با 

  ). 3جدول (ريد سديم قابل انتظار بود توجه به شوري كل
  

 
  .اثر متقابل شوري و غرقاب بر غلظت سديم بخش هوايي ذرت -2شكل 

  
بيان داشتند كه در ) 2011(تالوار و همكاران 

هايي كه شوري غالباً ناشي از كلريد سديم  خاك
توان از نسبت غلظت سديم به پتاسيم بخش  باشد، مي مي

از تحمل گياه در برابر شوري عنوان شاخصي  هوايي به
در شرايط يكسان هرچه اين نسبت كمتر . استفاده كرد

براي . باشد، تحمل گياه در برابر شوري بيشتر است
مثال اگر در شرايط شور، با غرقاب شدن خاك اين 
نسبت كاهش يابد، تحمل گياه در برابر شوري افزايش 

بررسي ما نشان داد كه در شرايط مورد . يابد مي
طالعه، با افزايش نسبت غلظت سديم به پتاسيم بخش م

-=r(هوايي، ماده خشك بخش هوايي ذرت كاهش يافت 

0.62* .(  
نسبت غلظت سديم به هاي مقايسه ميانگين

تحت اثر متقابل غرقاب و شوري پتاسيم بخش هوايي 
نشان داد كه اثر مدت غرقاب بر اين نسبت ) 5شكل (

. خاك متفاوت بودبسته به سطح شوري عصاره اشباع 
روز غرقاب  8در سطح شوري شاهد، اين نسبت تا 

روز غرقاب كاهش  20داري نكرد ولي در تغيير معني
شكل (اين كاهش ناشي از افزايش غلظت پتاسيم . يافت

در سطح . باشد مي) 2شكل (و كاهش غلظت سديم ) 1
روز  20و  4، اين نسبت فقط ميان dS/m 2شوري 

اين  dS/m 8و  4ر سطوح شوري د. غرقاب متفاوت بود
. نسبت ابتدا افزايش سپس كاهش و مجدداً افزايش يافت

بود كه  2/0ميانگين اين نسبت در بخش هوايي ذرت 
نشان دهنده اين است كه ميانگين غلظت پتاسيم بخش 

با توجه به . هوايي پنج برابر ميانگين غلظت سديم بود
غلظت بخشي از اين تفاوت به بيشتر بودن  1جدول 

استفاده گياه در خاك از غلظت سديم  پتاسيم قابل
با  ولي) بيش از دو برابر(استفاده مربوط است  قابل

توجه به افزودن سديم به خاك در شرايط شور انتظار 
برابر  5اين بود كه غلظت پتاسيم بخش هوايي كمتر از 

ذرت دهد كه گياه  اين نتايج نشان مي. غلظت سديم باشد
انتقال به بخش هوايي جذب و  طور انتخابي پتاسيم را به

 )به سديمنسبت ترجيح جذب و انتقال پتاسيم ( دهد مي
در . مطابقت داشت) 1995(كه با گزارش مارشنر 

روز غرقاب، نسبت سديم به  20و  4، 2ي صفر، ها نازم
نسبت به  dS/m 8پتاسيم بخش هوايي در سطح شوري 

افزايش  ).3شكل (افزايش يافت ساير سطوح شوري 
نسبت سديم به پتاسيم بخش هوايي شش رقم زيتون با 

وسيله چارتزولاكيس و افزايش سطوح شوري به
ملكوتي و  .نيز گزارش شده است) 2002(همكاران 
رغم قدرت جذب بيان داشتند كه علي) 1382(همكاران 

بيشتر پتاسيم نسبت به سديم توسط گياهان، نسبت 
مختلف گياه به نسبت هاي سديم به پتاسيم در اندام

Na/K تبادل خاك عصاره اشباع خاك، درصد سديم قابل
  .و گونه گياه بستگي دارد
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  .بخش هوايي ذرتدر اثر متقابل شوري و غرقاب بر نسبت غلظت سديم به پتاسيم  -3شكل 

  
  غلظت كلسيم بخش هوايي

تجزيه واريانس نشان داد كه اثر اصلي شوري  
آنها بر غلظت كلسيم بخش هوايي و غرقاب و اثر متقابل 

). 2جدول (دار بود در سطح احتمال يك درصد معني
هاي غلظت كلسيم بخش هوايي ذرت مقايسه ميانگين

نشان داد كه غلظت ) 3جدول (تحت اثر اصلي شوري 
كلسيم بخش هوايي با افزايش سطح شوري عصاره 

داري طور معنيبه dS/m 2اشباع خاك از شاهد به 
بيشترين غلظت كلسيم در . افزايش يافت كاهش سپس

و كمترين آن در سطح  dS/m 8و  4سطوح شوري 
افزايش غلظت كلسيم در بخش . بود dS/m 2شوري 

توان به هوايي ذرت در سطوح بالاي شوري را مي
و ) 1391 زاده سرهنگو  نجفي(كاهش رشد بخش هوايي 

افزايش . نسبت داد) 1995مارشنر (وقوع اثر تغليظ 
ت كلسيم بخش هوايي بر اثر افزايش سطوح شوري غلظ

- وسيله دورانو مدت زمان اعمال شوري در انبه به

وسيله و در لوبياي سوداني به) 2004(زوازو و همكاران 
لاچي و . گزارش شده است) 2006(وحيد و همكاران 

و هو و آدامز ) 1986(، سولومن و همكاران )1985(لينچ 
محلول  +Naافزايش غلظت  گزارش دادند كه با) 1995(

غلظت كلسيم بخش  ،+Ca2با  +Naدليل رقابت خاك، به
بيان داشتند كه ) 1985(لاچي و لينچ . هوايي كاهش يافت

احتمالاً سديم از حركت شعاعي كلسيم از محلول بيروني 
هاي تبادل  به آوند چوبي ريشه با اشغال نمودن مكان

بوطالبي و ا. كندكاتيوني در آپوپلاست جلوگيري مي
گزارش دادند كه با افزايش سطوح ) 1386(همكاران 

هاي شوري كلريد سديم غلظت كلسيم بخش هوايي گونه
) 1391(مظلومي و رونقي . مختلف مركبات كاهش يافت

مشاهده كردند كه با افزايش سطوح شوري كلريد سديم 
سولومن و . غلظت كلسيم در دو رقم اسفناج كاهش يافت

مشاهده نمودند كه در محيط غذايي  )1986(همكاران 
، رشد ظاهري ريشه و بخش mmol NaCl/L120شامل 

شود كه از علل آن كمبود هوايي نخود غيرطبيعي مي
) 2008(مامتا  و همكاران . كلسيم در اين شرايط بود

گزارش دادند كه با افزايش سطح شوري غلظت كلسيم 
در  در بخش هوايي گياه عناب كاهش يافت و اين كاهش

اين نتيجه رابطه منفي بين . ها شديدتر از ساقه بود برگ
از علل كاهش غلظت . دهدشوري و كلسيم را نشان مي
توان به اثر رقابتي با يون كلسيم در بخش هوايي مي

سديم و افزايش قدرت يوني در شرايط شوري اشاره 
   ).1987جانزن و چنگ (كرد 

يي هاي غلظت كلسيم بخش هوامقايسه ميانگين
نشان داد كه با ) 3جدول (ذرت تحت اثر اصلي غرقاب 

افزايش مدت غرقاب غلظت كلسيم بخش هوايي ابتدا 
طور كلي، غلظت كلسيم به. كاهش و سپس افزايش يافت

بخش هوايي در شرايط غرقاب كمتر از شرايط 
-كاهش غلظت كلسيم بخش هوايي را مي. غيرغرقاب بود

 زاده سرهنگو  فينج( توان به صدمه ناشي از غرقاب
آمونيوم، پتاسيم و سديم با  هاي يونو اثر رقابت  )1391

در شرايط غرقاب، . كلسيم در جذب مربوط دانست
آمونيوم، پتاسيم، سديم و منيزيم محلول  هاي يونغلظت 

، نارته و 1973اسلام و اسلام ( يابدخاك افزايش مي
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به تواند ها مي ؛ افزايش غلظت اين يون)1999ساهراوات 
نظر به. وسيله گياه منجر شودكاهش جذب كلسيم به

رسد كم بودن نقاط جذب كلسيم در ريشه، كه مي
مارشنر (باشد هاي نوك ريشه ميمحدود به قسمت

افزايش غلظت . باشدداشته ، در اين پديده تأثير )1995
كلسيم بخش هوايي با افزايش مدت غرقاب ممكن است 

 زاده سرهنگو  نجفي( به كاهش ماده خشك بخش هوايي
). 1995مارشنر (و وقوع اثر تغليظ مربوط باشد  )1391

پس از غرقاب شدن خاك، افزايش غلظت كلسيم 
، )1987(وسيله هاكينگ و همكاران ي پنبه بهها برگ

وسيله استونس كاهش غلظت كلسيم پهنك برگ انگور به
، كاهش غلظت كلسيم بخش هوايي )1994(و پريور 
و ) 2005(ه اسمتورست و همكاران وسيليونجه به

ي يك گياه ها برگافزايش مقدار كلسيم موجود در 
گزارش شده ) 2009(وسيله نيكام و چوان دارويي به

نشان داد ) 1391(نتايج بررسي نجفي و همكاران . است
كه با افزايش مدت غرقاب شدن خاك، غلظت كلسيم 

ز رو 8و  4بخش هوايي آفتابگردان ابتدا در دو سطح 

روز  22غرقاب كاهش يافت ولي دوباره در سطح 
   .غرقاب افزايش يافت

هاي غلظت كلسيم بخش هوايي مقايسه ميانگين
نشان ) 4شكل (ذرت تحت اثر متقابل غرقاب و شوري 

داد كه اثر سطوح شوري بر غلظت كلسيم بخش هوايي 
در شرايط غيرغرقاب، . غرقاب متفاوت بود مدت بهبسته 

هوايي با افزايش سطح شوري تا  غلظت كلسيم بخش
dS/m 4 داري نكرد ولي در شوري تغيير معنيdS/m 8 

در شرايط غرقاب . داري افزايش يافتطور معنيبه
، غلظت كلسيم بخش هوايي با )روز 8و  4، 2 مدت به(

داري كاهش و سپس طور معنيافزايش سطح شوري به
كمترين غلظت كلسيم بخش هوايي در . افزايش يافت

 2مدت  به(و در شرايط غرقاب  dS/m 2سطح شوري 
 20 مدت به(در شرايط غرقاب . مشاهده گرديد) روز
، غلظت كلسيم بخش هوايي با افزايش سطوح )روز

داري افزايش و سپس در طور معنيبه dS/m 4شوري تا 
  .كاهش يافت dS/m 8سطح شوري 

  
  .هوايي ذرت اثر متقابل شوري و غرقاب بر غلظت كلسيم بخش -4شكل 

  
  غلظت منيزيم بخش هوايي

تجزيه واريانس نشان داد كه اثر اصلي شوري  
و غرقاب و اثر متقابل آنها بر غلظت منيزيم بخش هوايي 

). 2جدول (دار بود در سطح احتمال يك درصد معني
هاي غلظت منيزيم بخش هوايي ذرت مقايسه ميانگين

غلظت  نشان داد كه) 3جدول (تحت اثر اصلي شوري 
منيزيم بخش هوايي ابتدا كاهش سپس افزايش و مجدداً 

بين غلظت منيزيم بخش هوايي در دو سطح . كاهش يافت
ابوطالبي و . داري وجود نداشتتفاوت معني dS/m 8و  2

گزارش دادند كه با افزايش سطوح ) 1386(همكاران 

هاي شوري كلريد سديم غلظت منيزيم بخش هوايي گونه
) 1391(مظلومي و رونقي . كاهش يافتمختلف مركبات 

مشاهده كردند كه با افزايش سطوح شوري كلريد سديم 
غلظت منيزيم در يك رقم اسفناج كاهش يافت ولي در 

زوازو و  دوران. داري نكردرقم ديگر تغيير معني
مشاهده كردند با افزايش سطح شوري ) 2004(همكاران 

افت ولي غلظت غلظت منيزيم در ساقه گياه انبه افزايش ي
در مقابل مامتا و . و ريشه كاهش يافت ها برگمنيزيم در 

مشاهده كردند كه با افزايش سطح شوري ) 40(همكاران 
غلظت منيزيم بخش هوايي گياه عناب كاهش يافت و اين 
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رويز و . روند كاهشي در ريشه نيز مشاهده گرديد
سبب  NaClگزارش دادند كه شوري ) 1997(همكاران 
   .ي مركبات گرديدها برگظت منيزيم در كاهش غل

هاي غلظت منيزيم بخش هوايي مقايسه ميانگين
نشان داد كه با ) 3جدول (ذرت تحت اثر اصلي غرقاب 

افزايش مدت غرقاب غلظت منيزيم بخش هوايي افزايش 
توان به اين افزايش را مي. يافت و سپس ثابت ماند

اسلام (ب افزايش غلظت منيزيم محلول خاك پس از غرقا
 و كاهش ماده خشك بخش هوايي) 1973و اسلام 

مارشنر (و وقوع اثر تغليظ  )1391 زاده سرهنگو  نجفي(
پس از غرقاب شدن خاك، افزايش . نسبت داد) 1995

وسيله هاكينگ و همكاران ي پنبه بهها برگغلظت منيزيم 
وسيله ، افزايش غلظت منيزيم پهنك برگ انگور به)1987(

، كاهش غلظت منيزيم بخش )1994(يور استونس و پر
و ) 2005(وسيله اسمتورست و همكاران هوايي يونجه به

ي يك گياه ها برگافزايش مقدار منيزيم موجود در 
گزارش شده ) 2009(وسيله نيكام و چوان دارويي به

گزارش دادند كه غلظت ) 1391(نجفي و همكاران . است
ش مدت غرقاب منيزيم بخش هوايي آفتابگردان با افزاي

 22داري نكرد ولي در روز تغيير معني 8شدن خاك تا 
  .روز غرقاب افزايش يافت
هاي غلظت منيزيم بخش هوايي مقايسه ميانگين

نشان ) 5شكل (ذرت تحت اثر متقابل شوري و غرقاب 

داد كه اثر مدت غرقاب بر غلظت منيزيم بخش هوايي 
در سطح . ذرت بسته به سطوح شوري متفاوت بود

شوري شاهد، با افزايش مدت غرقاب غلظت منيزيم 
بخش هوايي ابتدا كاهش سپس افزايش و مجدداً كاهش 

، با افزايش مدت غرقاب dS/m 2در سطح شوري . يافت
غلظت منيزيم بخش هوايي ابتدا افزايش و سپس كاهش 

داري روز تفاوت معني 20و  8، 4ي ها نايافت و ميان زم
، با افزايش مدت dS/m 4در سطح شوري . وجود نداشت

غرقاب غلظت منيزيم بخش هوايي ابتدا كاهش و سپس 
روز تفاوت  20و  8، 4ي ها ناافزايش يافت و ميان زم

، با dS/m 8در سطح شوري . داري وجود نداشتمعني
طور افزايش مدت غرقاب غلظت منيزيم بخش هوايي به

. داري افزايش يافت و سپس ثابت باقي ماندمعني
اثر سطوح شوري بر غلظت منيزيم بخش  ،همچنين

 4، 0در سطوح . غرقاب متفاوت بود مدت بههوايي بسته 
روز غرقاب، غلظت منيزيم بخش هوايي با افزايش  8و 

سطوح شوري ابتدا كاهش سپس افزايش و دوباره 
روز غرقاب غلظت  20و  2در سطوح . كاهش يافت

و  منيزيم بخش هوايي با افزايش سطوح شوري افزايش
مشاهده كرد كه اعمال ) 1981(كوپر . سپس كاهش يافت

شوري، غرقاب و شوري توأم با غرقاب سبب افزايش 
   .گرديد  Juncus gerardiiغلظت منيزيم بخش هوايي گياه

  

  
 .اثر متقابل شوري و غرقاب بر غلظت منيزيم بخش هوايي ذرت -5شكل 

  
  فاكتور انتقال

و بخش  براي مقايسه غلظت عناصر در ريشه
هوايي از فاكتور انتقال استفاده شد و براي اين فاكتور 

براي  .ها انجام شدنيز تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين
-كاهش حجم مقاله فقط نتايج مربوط به مقايسه ميانگين

هاي فاكتور انتقال تحت اثر اصلي غرقاب و شوري ارائه 
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تور نتايج نشان داد كه ميانگين فاك). 6جدول (گرديد 
، 72/3ترتيب انتقال پتاسيم، منيزيم، كلسيم و سديم به

عبارت ديگر، غلظت پتاسيم، به. بود 66/0و  69/1، 17/3
، 72/3ترتيب منيزيم، كلسيم و سديم در بخش هوايي به

برابر ريشه بود كه نشان دهنده اين  66/0و  69/1، 17/3
است كه گياه ذرت در شرايط آزمايش پتاسيم، منيزيم و 

لسيم را در بخش هوايي و سديم را در ريشه انباشته ك
) 2008(اين نتايج با گزارش مامتا و همكاران . كرد

  . مطابقت داشت
هاي فاكتور انتقال سديم، پتاسيم، مقايسه ميانگين

كلسيم و منيزيم براي اثر اصلي شوري نشان داد كه با 
افزايش سطوح شوري، فاكتور انتقال پتاسيم تا سطح 

dS/m 4 داري نكرد ولي در سطح تغيير معنيdS/m 8 

دهد كه اثر سطوح اين نتايج نشان مي. افزايش يافت
شوري بر غلظت پتاسيم ريشه و بخش هوايي تا سطح 

dS/m 4 افزايش فاكتور انتقال . روند يكساني داشته است
ناشي از افزايش غلظت پتاسيم  dS/m 8پتاسيم در سطح 

باشد يم ريشه ميبخش هوايي و كاهش غلظت پتاس
با افزايش سطوح شوري فاكتور انتقال ). 3 جدول(

. كلسيم و سديم ابتدا كاهش و سپس افزايش يافت
با ساير  dS/m 4فاكتور انتقال منيزيم فقط در سطح 

اثر مدت غرقاب شدن . دار داشتسطوح تفاوت معني
خاك بر فاكتور انتقال پتاسيم، منيزيم، كلسيم و سديم 

كه نشان دهنده اين است كه اثر ) 6جدول ( دار بودمعني
مدت غرقاب بر غلظت اين عناصر در ريشه و بخش 

  . هوايي روند متفاوتي داشته است
  

.هاي فاكتور انتقال پتاسيم، كلسيم، منيزيم و سديم در ذرت تحت اثر اصلي غرقاب و شوريمقايسه ميانگين -6جدول 
  سديم  منيزيم كلسيم پتاسيم سطوح  عامل

  ت غرقابمد
 )روز(

0 b5/3 a96/1 b24/3  b   50/0  
2 b7/3 b53/1 a00/3  a   68/0  
4 c9/2 ab 69/1 a40/3  a   70/0  
8 b5/3 b61/1 a08/3  a   73/0  
20  a0/5  ab68/1  a15/3  a   69/0  

شوري 
عصاره اشباع 

  خاك
)dS/m(  

11/0 b9/2 a97/1 b76/2  a   87/0  
2  b4/3  b52/1  b82/2  b   39/0  
4 b5/3 b60/1 a55/3  b   35/0  
8 a1/5 ab 68/1 b82/2  a   04/1  

  .دار ندارندهاي داراي حداقل يك حرف لاتين مشترك، با آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنيدر هر ستون و در هر فاكتور، ميانگين
  

  كلي گيرينتيجه
نتايج نشان داد كه اثرهاي اصلي و متقابل 

و مدت غرقاب بر غلظت پتاسيم، كلسيم، منيزيم  شوري
با  .دار بوداي معنيو سديم بخش هوايي ذرت علوفه

افزايش سطح شوري غلظت پتاسيم، كلسيم و منيزيم 
داري كاهش ولي غلظت سديم طور معنيهوايي بهبخش 

با اين حال، . داري افزايش يافتطور معنيبخش هوايي به
ت عناصر مورد مطالعه به اثر شور شدن خاك بر غلظ

با افزايش مدت . مدت غرقاب شدن خاك بستگي داشت
طور غرقاب شدن خاك، غلظت كلسيم بخش هوايي به

كه غلظت سديم، پتاسيم و داري كاهش در حاليمعني
 .داري افزايش يافتطور معنيمنيزيم بخش هوايي به

اي كه سبب آب زياد در محيط رشد ذرت علوفهبنابراين، 
د و شوري آب آبياري يا شوري شو اب شدن خاكغرق

عناصر پرمصرف و در نتيجه  غلظتتواند خاك مي
نتايج نشان . كيفيت علوفه توليدي را تحت تأثير قرار دهد

هاي حتي دوره ،در شرايط شور و غيرشورداد كه 
از طريق اثر  )مدت دو روز به( كوتاه غرقاب شدن خاك

هاي ذرت اثروليدي كيفيت علوفه تبر بر غلظت عناصر 
اي پتاسيم، طور كلي، ذرت علوفهبه .رددا مدت طولاني

منيزيم و كلسيم را در بخش هوايي و سديم را در ريشه 
نتايج حاكي از نقش فعال گياه در تنظيم . انباشته كرد

براي تحمل شرايط نسبت پتاسيم به سديم بخش هوايي 
اثر متقابل شود پيشنهاد مي. نامناسب شوري بود
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هاي رشد و غلظت شوري و مدت غرقاب بر ويژگي
در  و ساير گياهان مهم زراعي و باغي عناصر در ذرت

هاي با بافت سنگين و در شرايط واقعي مزرعه نيز خاك
  . شود مطالعه
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