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چکیده 
و يدر این پژوهش، اثر شور. باشندهاي غیرزیستی کاهش دهنده عملکرد گیاهان میشوري و غرقاب از تنش

Zea(سدیم ریشه ذرت غرقاب شدن خاك بر غلظت پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم و نسبت پتاسیم به mays L. (
صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملاً آزمایش به. اي مطالعه گردیددر شرایط گلخانه704کراس رقم سینگل

و شوري عصاره اشباع خاك در چهار سطح ) روز20و 8، 4، 2، 0(تصادفی با فاکتورهاي مدت غرقاب در پنج سطح 
براي بستر رشد گیاه از یک خاك شن لومی و براي . و در سه تکرار انجام شد) ر مترزیمنس بدسی8و 4، 2، 11/0(

زمان و از مرحله طور همفاکتورهاي شوري و غرقاب به. ایجاد سطوح شوري در آن از نمک کلرید سدیم استفاده شد
اسیم، کلسیم، منیزیم و و غلظت پتشدهبرداشت،روز پس از کاشت60گیاهان . پنج برگی گیاه به بعد اعمال گردید

نتایج نشان داد که با افزایش سطح شوري کلرید سدیم در . گیري شدسوزانی اندازهروش خشکسدیم ریشه آنها به
داري کاهش ولی غلظت سدیم، کلسیم و منیزیم طور معنیخاك، غلظت پتاسیم و نسبت پتاسیم به سدیم ریشه به

داري کمتر از طور معنیلظت منیزیم و سدیم ریشه در شرایط غرقاب بهغ. ندداري افزایش یافتطور معنیریشه به
تر از شرایط داري بیشطور معنیشرایط غیرغرقاب بود ولی غلظت پتاسیم و کلسیم ریشه در شرایط غرقاب به

ه با این حال، اثر مدت غرقاب بر غلظت پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم و نسبت سدیم ب. دست آمدبهغیرغرقاب 
هاي کوتاه غرقاب شدن خاك نتایج نشان داد که حتی دوره. پتاسیم ریشه ذرت به سطح شوري خاك بستگی داشت
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.مدت داشتطولانی

.صرف، غرقابتنش، ذرت، ریشه، شوري، عناصر پرم:واژگان کلیدي

n-najafi@tabrizu.ac.ir)مسئولينگارنده* (ایران،، دانشگاه تبریز، تبریزکشاورزيدانشکده ،علوم خاكگروهدانشیار -1

25/1/93: یافتتاریخ در
9/12/93: تاریخ پذیرش



اثر شور و غرقاب شدن خاك بر غلظت برخی عناصر پرمصرف و سدیم در ریشه ذرت-نجفی22

مقدمه
ذرت یکی از محصولات راهبردي بوده و بعد از 

. شودگندم و برنج سومین غله مهم جهان محسوب می
ها، این گیاه یکی از مواد غذایی اصلی در مرغداري

. شودها و مزارع پرورش ماهی محسوب میدامداري
. کندعلاوه، انسان نیز از دانه یا بلال آن تغذیه میبه

ن، توسعه کشت ذرت و بهبود عملکرد و کیفیت بنابرای
آن از نظر تأمین غذاي دام، طیور و انسان از اهمیت 

Fageria(زیادي برخوردار است  et al., گیاه . )2010
ذرت در برابر شوري نسبتاً حساس بوده و شوري 
آستانه عصاره اشباع خاك براي کاهش عملکرد نسبی 

ي افزایش ازابه. گزارش شده استdS/m7/1آن 
dS/m0/1 شوري عصاره اشباع خاك از شوري

درصد کاهش 12آستانه، عملکرد نسبی این گیاه 
,Homaee(یابد می پتاسیم، کلسیم و منیزیم . )2002

اه، انسان ـذیه گیـروري براي تغـاز عناصر پرمصرف ض
سدیم از عناصر مفید در تغذیه . باشندو دام می

ذیه ـري براي تغگیاهان و از عناصر پرمصرف ضرو
,Janmohammadi and Sofi(باشد انسان و دام می

2008; Marschner, لذا، وجود غلظتی مناسب ). 1995
تنها از پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم در گیاهان نه

براي رشد مطلوب آنها بلکه در زنجیره غذایی براي 
. سلامتی انسان و دام اهمیت دارد
هاي مختلفی ا تنشدر شرایط طبیعی گیاهان ب

توانند بر رشد، ها میشوند که این تنشمواجه می
. متابولیسم و عملکرد گیاهان اثر منفی داشته باشند

شوري آب و خاك از مشکلات عمده در این میان، 
تولید پایدار محصولات کشاورزي در جهان و ایران 

پتاسیم، کلسیم، منیزیم و است که بر جذب و غلظت 
ن و در نتیجه رشد گیاهان اثر دارد در گیاهاسدیم

)Malakouti et al., دهد کهبررسی نشان می). 2003
هاي ایران به مشکل شوري از خاكهکتارونیلیم8/6

و این در حالی است که بر اثر قرار باشد مبتلا می

م خشک و ــران در اقلیـن قسمت عمده ایـگرفت
ي هامساحت خاك،هاسالیخشک و وقوع خشکنیمه

شود و امنیت غذایی مردم شور کشور هر سال زیاد می
,Momeni(کند را تهدید می کشت گیاهان در ). 2011

تواند جذب خاك شور یا آبیاري آنها با آب شور می
عناصر غذایی و غلظت آنها در گیاهان را از طریق 

SO4و -Na+ ،Clهایی نظیرسمیت یون
و کاهش -2

همچنین، . ار دهدخاك، تحت تأثیر قرپتانسیل آب 
شوري خاك سبب کاهش جمعیت میکروبی و فعالیت 
ریزجانداران در خاك شده و از این طریق بر فراهمی 

Garcia and(گذارد عناصر غذایی مختلف تأثیر می

Hernandez, 1996; Zahran, 1997; Homaee,
2002 .(

شوري آب آبیاري یا خاك سبب تغییر ترکیب فاز 
تی فاز جامد خاك شده و از این محلول و تبادلی و ح

وسیله ریشه و طریق نیز بر جذب عناصر غذایی به
به سطح شوري، نوع شدت اثر گذارد؛رشد گیاه اثر می

ها و غیره بستگی نمک، نوع گیاه، حضور سایر تنش
,Grattan and Grieve(دارد  اسداللهی و ). 1999

,Asadollahi and Mozaffari(مظفري  2013 (
ادند که با افزایش سطوح شوري کلرید سدیم گزارش د

. هاي پسته کاهش یافترستغلظت پتاسیم ریشه دانه
,Mazloomi and Ronaghi(مظلومی و رونقی  2012 (

افزایش سطوح شوري کلرید مشاهده کردند که با 
جذب کلسیم و منیزیم توسط اسفناج کاهش و سدیم

جذب سدیم افزایش یافت ولی جذب پتاسیم تغییر 
Aboutalebi(ابوطالبی و همکاران . داري نکردمعنی et

al., کلرید سدیمگزارش نمودند که اثر شوري ) 2008
بر غلظت پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم ریشه 
مرکبات بسته به نوع عنصر، سطح شوري و نوع پایه 

.  متفاوت بود
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هاي مؤثر غرقاب شدن خاك، یکی دیگر از عامل
هاي از عامل. باشدصر در گیاه میبر جذب و غلظت عنا

توان به بارندگی با ایجاد کننده شرایط غرقاب می
شدت و مدت زیاد در اراضی با شیب کم، بالا آمدن 

ها و دریاها، سیلاب و آبیاري سطح آب رودخانه
,Marschner(کرد نادرست و بیش از حد اشاره 

,Siadat and Saadat(سیادت و سعادت ). 1995

احت ـــال مســزارش دادند که هر سـگ) 1997
هاي جهان و ایران در معرض اي از خاكملاحظهابلـق

از مشکلاتی که هنگام غرقاب . گیرندغرقاب قرار می
توان به کمبود اکسیژن شود، میشدن خاك ایجاد می

)Kozlowski, ی از ـروژن ناشـود نیتـ، کمب)1984
Kanwar(زدایی شویی و نیتراتآب et al., ؛ 1988

Marschner, و تولید مواد سمی ناشی از ) 1995
غرقاب اشاره کرد که سبب مختل شدن جذب عناصر، 

د و عملکرد گیاهان و افت کیفیت آنها ـکاهش رش
Kanwar(شود می et al., نجفی و همکاران ). 1988

)Najafi et al., گزارش دادند که اثر غرقاب ) 2012
کلسیم، منیزیم پتاسیم،شدن خاك بر جذب و غلظت 

در ریشه آفتابگردان بسته به مدت غرقاب و و سدیم
Drew and(دریو و سیسورو . نوع عنصر متفاوت بود

Sisworo, نیز مشاهده کردند که غلظت ) 1979
تروت . پتاسیم در گیاه جو پس از غرقاب کاهش یافت

,Trought and Drew(و دریو  گزارش دادند ) 1980
م و منیزیم در بخش هوایی که غلظت پتاسیم، کلسی

آنان . گندم پس از غرقاب شدن خاك کاهش یافت
غلظت عناصر را بلافاصله پس از پایان دوره غرقاب 
تعیین کردند و این کاهش را به کاهش جذب و انتقال 

وسیله ریشه بر اثر کمبود اکسیژن در این عناصر به
,Kozlowski(کوزلووسکی . خاك نسبت دادند 1984 (

اثر مدت غرقاب شدن خاك بر هده کرد کهنیز مشا
وسیله گیاهان مورد مطالعه جذب کلسیم و منیزیم به
.کمتر از جذب پتاسیم بود

زمان رخ وري و غرقاب همــگاهی دو تنش ش
تر دهد که بیشها نشان میبررسی. دهندمی

گیرند و هاي شور دنیا تحت تأثیر غرقاب قرار میخاك
ارنده شوري بر رشد گیاه و غرقاب شدن خاك اثر بازد
Drew(کند جذب عناصر را تشدید می et al. 1988;

Qureshi and Barrat-Lannard, 1998; Barrett-
Lennard, غرقاب به همراه شوري شرایط ). 2003

هاي سبب کاهش غلظت اکسیژن و افزایش غلظت یون
Na+وCl-در این شرایط، جذب . شوددر محیط می
ها توسط ریشه و انتقال مقادیر زیاد تر این یونبیش

هاي هوایی گیاه، سبب پیري زودرس آنها به اندام
ها، تضعیف توان سازگاري گیاه در شرایط غرقاببرگ

,Barrett-Lennard(شودمرگ گیاه میو سرانجام

از +Naسرعت انتقال یون ،با تداوم غرقاب). 2003
سیاري از یابد و در بریشه به بخش هوایی افزایش می

گریز نظیر ذرت، غرقاب اثر شوري بر گیاهان شوري
Drew(کند گیاه را تشدید می et al. با توجه ). 1988

رسد میان نظر میبه مطالب در پیش گفته شده، به
شوري و غرقاب شدن خاك از نظر جذب و غلظت 

ذرت اثر در ریشه پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم
لذا، هدف از این پژوهش، . متقابل وجود داشته باشد

بررسی اثر شوري کلرید سدیم و مدت غرقاب شدن 
خاك و اثر متقابل آنها بر غلظت پتاسیم، کلسیم، 

704کراس منیزیم و سدیم ریشه ذرت رقم سینگل
.بود

هامواد و روش
صورت فاکتوریل و در قالب طرح این پژوهش به

پایه کاملاً تصادفی شامل شوري در چهار سطح 
و مدت غرقاب ) زیمنس بر متردسی8، 4، 2، 11/0(

و با ) روز20، 8، 4، 0،2(شدن خاك در پنج سطح 
انتخاب . اي انجام شدسه تکرار در شرایط گلخانه

سطوح شوري و غرقاب با استفاده از تجربیات سایر 
,Trought and Drew(گران انجام شد پژوهش 1980;
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Drew et al., 1988; Homaee, 2002; Malik et al.,

2002; Mamta et al., 2008; Najafi et al., 2012 .(
پوشان خاك مورد نظر از ایستگاه تحقیقات خلعت

دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز انتخاب و از عمق 
نمونه خاك .برداري شدمتري نمونهسانتی20صفر تا 

ده و از الک دو ـدن، کوبیــوا خشک شـپس از ه
جذب سپس فسفر قابل. اده شدمتري عبور دمیلی

Olsen and(گیر اولسن گیاه در خاك با عصاره

Sommers, سدیم، کلسیم و منیزیم ،، پتاسیم)1982
Knudsen(گیر استات آمونیم جذب با عصارهقابل et

al., جذب با ، آهن، روي، مس و منگنز قابل)1982
,DTPA)Lindsay and Norvellگیر عصاره 1978( ،

pH آب به خاك 1:1در سوسپانسیون خاك
)Mclean, ,Gupta(آن در عصاره اشباع ECو ) 1982

روش هیدرومتر با چهار قرائت ، بافت خاك به)2000
)Gee and Or, روش ، کربن آلی خاك به)2002

,Nelson and Sommers(اکسایش تر  1982( ،
سازي با روش خنثیکربنات کلسیم معادل خاك به

,Richards(ود ـدن با سد و تیتر کرـاسی 1954 (
. گیري شداندازه

و 15هایی به قطر براي کشت گیاه از گلدان
کیلوگرم خاك با 5/2متر که حاوي سانتی25ارتفاع 

علت انتخاب خاك . بافت شن لومی بودند، استفاده شد
جداسازي سیستم ) 1: با بافت سبک به دو دلیل بود

مکان مطالعه اثر ریشه گیاه از خاك تسهیل گردد تا ا
هاي رشد ریشه و غلظت عناصر در تیمارها بر ویژگی

پس از زهکشی آب اضافی ) 2آن نیز فراهم شود؛ 
تر از خاك خارج شود و خاك فقط براي مدت سریع

بر اساس نتایج . مورد مطالعه به حالت غرقاب باشد
کودهاي شیمیایی مورد نیاز ) 1جدول (تجزیه خاك 

گرم میلی150گرم اوره،میلی300(
Ca(H2PO4)2.H2O،100گرم میلیK2SO4 ،40

گرم میلیFeSO4.7H2O ،20گرم میلی

MnSO4.H2O،20گرم میلیZnSO4.7H2O ،10
بر H3BO3گرم میلی5و CuSO4.5H2Oگرم میلی

صورت محلول قبل از کشت گیاه به، )کیلوگرم خاك
کود . ها افزوده شد و خوب مخلوط شدبه خاك گلدان

برگی و پیش از کشت، سه(اوره در سه مرحله 
. سوم آن مصرف شدو هر بار یک) دهیساقه

) .Zea mays L(براي کشت گیاه، ابتدا بذور ذرت 
با استفاده از محلول 704کراس رقم سینگل

درصد ضدعفونی و با آب مقطر 5هیپوکلریت سدیم 
سپس در میان چند لایه پارچه متقالی . شسته شدند

تعداد . مرطوب قرار داده شدند تا جوانه بزنندتمیز و
متري سانتی5/2ده در عمق ــدار شوانهــشش بذر ج

ها کشت و در شرایط گلخانه با خاك داخل گلدان
55±5لسیوس و رطوبت نسبی درجه س25±5دماي 

ها روزانه از رطوبت خاك گلدان. درصد نگهداري شدند
ظرفیت درصد100تا 70طریق توزین در دامنه 

بعد از رشد و استقرار گیاه،. اي نگهداري شدمزرعه
هاي ضعیف حذف شده و سه بوته یکنواخت و بوته

فاکتورهاي . سالم ذرت در هر گلدان نگهداري شد
شوري و غرقاب بعد از رسیدن گیاهان به مرحله پنج 

براي اعمال سطوح . زمان اعمال شدطور همبرگی و به
لرید سدیم با غلظت معین شوري ابتدا یک محلول ک

هاي مختلفی از ها با حجمدانـتهیه گردید و خاك گل
تدریج طوري آبیاري شد که قابلیت هدایت آن به

در سطح شاهد 11/0الکتریکی عصاره اشباع خاك از 
افزایش . زیمنس بر متر افزایش یابددسی8و 4، 2به 

تدریجی سطح شوري خاك براي جلوگیري از وارد 
در ضمن در . نمکی به گیاه انجام شدشدن شوك

شرایط واقعی مزرعه هم شوري خاك بر اثر آبیاري با 
سپس سطوح . یابدتدریج افزایش میآب شور به

ارتفاع . اعمال گردید) روز20و 8، 4، 2صفر، (غرقاب 
. متر بودها سه سانتیآب غرقاب در سطح خاك گلدان

ها با ایجاد انهاي غرقاب، گلددر پایان هر یک از دوره
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آب آنها هایی در ته آنها زهکشی شدند و زهسوراخ
آب آبیاري آوري و در مراحل بعدي رشد با آب زهجمع

شد تا بر اثر هدررفت نمک بر شوري و غلظت عناصر 
پس از . اي نداشته باشدملاحظهغذایی تأثیر قابل

زهکشی اجازه داده شد تا گیاهان به رشد خود ادامه 
تا معلوم شود اثر غرقاب با ) روز35د حدو(دهند 

شود یا این که تا مدت گذشت زمان برطرف می
براي این منظور از پژوهش . ماندطولانی باقی می

Malik(مالیک و همکاران  et al., استفاده ) 2002
روز رشد، بخش هوایی گیاهان از 60پس از . گردید

. ها نیز از خاك جدا شدمحل طوقه برداشت و ریشه
ها و شستشوي آنها با آب پس از تمیز کردن ریشه

دار با کن فنها در داخل دستگاه خشکمقطر، ریشه
ساعت 72مدت درجه سلسیوس و به70دماي 

خرد و آسیاب شدند سپس . نگهداري تا خشک شدند
، Kغلظت . متري عبور داده شدندمیلی5/0و از الک 

Ca ،Mg وNaسوزانی روش خشکریشه ذرت، به
)Westerman, براي تعیین . تعیین گردید) 1990

ها از دستگاه غلظت سدیم، پتاسیم موجود در عصاره
ساخت شرکت کورنینگ 410فلیم فتومتر مدل 

غلظت کلسیم و منیزیم از دستگاه جذب انگلستان و 
استفاده شرکت شیمادزو ژاپن AA-6200اتمی مدل 

ل بودن ها از قبیل آزمون نرماتحلیل آماري داده.شد
با (ها ها، تجزیه واریانس و مقایسه میانگینتوزیع داده

با استفاده ) آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد
افزار ها با نرمو رسم شکلMSTATCافزاراز نرم
Excelشدانجام.

نتایج و بحث
هاي خاك براي تأمین عناصر آگاهی از ویژگی

حاصل از پژوهش غذایی مورد نیاز گیاه و تعمیم نتایج 
بنابراین، برخی . هاي مشابه ضروري استبه خاك

غلظت کربن آلی، هاي فیزیکی و شیمیایی و ویژگی
مورد جذب گیاه در خاك نیتروژن کل و عناصر قابل

2و 1هاي اي در جدولاستفاده در آزمایش گلخانه
قلیایی، بافت pHاین خاك داراي . ه شده استیارا

ده آلی خیلی کم و غیرشور بود درشت، آهک ناچیز، ما
)Hazelton and Murphy, 2007 .(

تجزیه واریانس نشان داد :غلظت پتاسیم ریشه
که اثر شوري و غرقاب و اثر متقابل آنها بر غلظت 
پتاسیم ریشه ذرت در سطح احتمال یک درصد 

هاي غلظت مقایسه میانگین). 3جدول (دار بود معنی
) 4جدول (صلی شوري پتاسیم ریشه ذرت براي اثر ا

نشان داد که با افزایش سطوح شوري عصاره اشباع 
با این . خاك غلظت پتاسیم ریشه روند یکسانی نداشت

در گروه با غلظت dS/m4حال دو سطح شاهد و
نیز در گروه dS/m8و 2پتاسیم ریشه زیاد و دو سطح 
ابوطالبی و همکاران . با غلظت کم قرار گرفتند

)Aboutalebi et al., گزارش دادند که با ) 2008
غلظت پتاسیم ،افزایش سطوح شوري کلرید سدیم

ریشه چهار گونه مرکبات کاهش یافت ولی در یک 
مظفريو اسداللهی. داري نکردگونه تغییر معنی

)Asadollahi and Mozaffari, کاهش غلظت ) 2013
پتاسیم ریشه پسته با افزایش سطوح شوري را گزارش 

Chartzulokis(ولاکیس و همکاران چارتز. کردند et

al., در آزمایشی بر روي شش رقم زیتون ) 2002
مشاهده کردند که با افزایش سطح شوري غلظت 
پتاسیم در ریشه کاهش یافت و شدت کاهش در 

مامتا و همکاران . تر از بخش هوایی بودریشه بیش
)Mamta et al., مشاهده کردند با افزایش ) 2008

ریشه پتاسیمغلظت dS/m10تا 3/0سطح شوري از
آنان مشابه . داري افزایش یافتطور معنیگیاه عناب به

بودن سازوکار جذب سدیم و پتاسیم را علت این امر 
مقایسه اورتوگونال نشان داد که افزودن . دانستند

کلرید سدیم به خاك سبب کاهش غلظت پتاسیم 
ر رسد دنظر میریشه ذرت نسبت به شاهد شد و به

بر اثر آنتاگونیستی سدیم بر جذب این کاهش، علاوه
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پتاسیم، کاهش فعالیت میکروبی، کاهش سرعت 
معدنی شدن مواد آلی و در نتیجه، کاهش سرعت 
آزادسازي پتاسیم در شرایط شور نقش داشته باشد 

)Marschner, 1995; Malakouti et al., 2003 .(
هاي غلظت پتاسیم ریشه ذرتمقایسه میانگین

نشان داد که با ) 4جدول (براي اثر اصلی غرقاب 
افزایش مدت غرقاب، غلظت پتاسیم ریشه روند ثابتی 

8و 4ترین غلظت پتاسیم ریشه ذرت در بیش. نداشت
روز پس از غرقاب شدن خاك مشاهده شد و کمترین 

چن و همکاران . روز پس از غرقاب بود20و 2آن نیز 
)Chen et al., دند که غلظت پتاسیم گزارش دا) 2005

روز پس از 30تا Lepidium latifoliumهاي برگ
افزایش . غرقاب افزایش و پس از آن کاهش یافت

غلظت پتاسیم ریشه آفتابگردان پس از غرقاب شدن 
Najafi(وسیله نجفی و همکاران خاك به et al.,

آنان این افزایش را به . نیز گزارش شده است) 2012
NH4افزایش غلظت 

+ ،Fe2+ وMn2+ غرقاب پس از
ها به شدن خاك نسبت دادند که این کاتیون

کنند و سبب افزایش هاي تبادلی حمله میمکان
,Islam and Islam(غلظت پتاسیم محلول خاك 

1973; Narteh and Sahrawat, و در نتیجه ) 1999
. شوندوسیله ریشه میافزایش جذب پتاسیم به

Smethurst(اسمتورست و همکاران  et al., 2005 (
کاهش غلظت پتاسیم ریشه یونجه پس از غرقاب 

کاهش غلظت پتاسیم . شدن خاك را گزارش کردند
توان به رقیق شدن ریشه ذرت در دو روز غرقاب را می

محلول خاك بر اثر غرقاب شدن و کاهش غلظت 
NH4پتاسیم آن نسبت داد زیرا هنوز غلظت 

+ ،Fe2+ و
Mn2+هاي تبادلی است که به مکانحدي زیاد نشدهبه

. حمله کرده و پتاسیم را به محلول خاك آزاد نمایند
روز غرقاب را 20کاهش غلظت پتاسیم ریشه ذرت در 

توان به کمبود تهویه و بروز تنش کمبود اکسیژن می
مدت نسبت داد که سبب مختل در غرقاب طولانی

وسیله شدن تنفس ریشه و جذب فعال پتاسیم به
,Marschner(شود ریشه می در نتیجه، غلظت ). 1995

پس از غرقاب شدن . یابدپتاسیم ریشه گیاه کاهش می
وسیله هاي پنبه بهخاك، کاهش غلظت پتاسیم برگ

Hocking(هاکینگ و همکاران  et al., ، عدم )1987
ور ــگـاسیم پهنک برگ انـدار غلظت پتتغییر معنی

,Stevens and Prior(وسیله استونس و پریور به

اسیم بخش هوایی یونجه ـ، کاهش غلظت پت)1994
Smethurst(وسیله اسمتورست و همکاران به et al.,

وایی پنبه ـاسیم بخش هـو کاهش غلظت پت) 2005
Milroy(وسیله میلروي و همکاران به et al., 2009 (

.گزارش شده است
هاي غلظت پتاسیم ریشه براي مقایسه میانگین

قاب و شوري نشان داد که اثر سطوح اثر متقابل غر
شوري بر غلظت پتاسیم ریشه بسته به مدت غرقاب 

در شرایط غیرغرقاب، افزایش . شدن خاك متفاوت بود
داري بر غلظت پتاسیم ریشه سطح شوري تأثیر معنی

در این مورد برآیند دو عامل ). 1شکل (ذرت نداشت 
کند یکی غلظت پتاسیم ریشه ذرت را کنترل می

ایش غلظت پتاسیم ریشه بر اثر کاهش رشد ریشه افز
و دیگري کاهش غلظت 1و وقوع پدیده اثر تغلیظ

پتاسیم ریشه بر اثر رابطه آنتاگونیستی میان سدیم و 
,Marschner(پتاسیم  رسد در نظر میبه). 1995

شرایط غیرغرقاب این دو عامل تقریباً باهم برابري 
ذرت تغییر کنند در نتیجه غلظت پتاسیم ریشهمی

در دو روز غرقاب، غلظت پتاسیم . کندداري نمیمعنی
داري تفاوت معنیdS/m2در دو سطح شوري شاهد و 

ولی ) به همان دلیلی که ذکر شد(با یکدیگر نداشتند 
غلظت پتاسیم dS/m8وري به ــبا افزایش سطح ش

احتمالاً بر اثر رابطه (داري کاهش یافت طور معنیبه
هشت روز پس از ). یان سدیم و پتاسیمآنتاگونیستی م

1- Concentration effect
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غرقاب شدن خاك، غلظت پتاسیم در سطح شوري 
dS/m2داري کمتر از سطوح دیگر بود و طور معنیبه

داري وجود در بین سایر سطوح شوري تفاوت معنی
روز غرقاب نیز با افزایش سطح شوري 20در . نداشت

غلظت پتاسیم کاهش یافت و غلظت پتاسیم ریشه در 
زیمنس بر متر تفاوت دسی4و 2، 11/0سطح سه 

کمترین غلظت پتاسیم . داري با یکدیگر نداشتندمعنی
روز غرقاب شدن خاك در سطح 20ریشه پس از 

مشاهده گردید هر چند که با برخی dS/m8شوري 
کمتر ). 1شکل (داري نداشت تیمارها تفاوت معنی

و روز غرقاب 20بودن غلظت پتاسیم ریشه در تیمار 
توان به کاهش جذب پتاسیم بر را میdS/m8شوري 

اثر مختل شدن تنفس ریشه گیاه و کاهش رشد در 
,Marschner(شرایط غرقاب طولانی  و اثر ) 1995

آنتاگونیستی سدیم بر جذب پتاسیم در شرایط شور 
)Malakouti et al., .نسبت داد) 2003

تجزیه واریانس نشان داد :غلظت سدیم ریشه
اصلی شوري و غرقاب و اثر متقابل آنها بر که اثر 

غلظت سدیم ریشه ذرت در سطح احتمال یک درصد 
هاي غلظت مقایسه میانگین). 3جدول (دار بود معنی

سدیم ریشه ذرت براي اثر اصلی شوري نشان داد که 
طور با افزایش سطح شوري، غلظت سدیم ریشه به

غلظت ترین طوري که بیشداري افزایش یافت بهمعنی
و dS/m8و 4سدیم ریشه در دو سطح شوري 

این ). 4جدول (کمترین آن در سطح شوري شاهد بود 
Aboutalebi(هاي ابوطالبی و همکاران نتایج با یافته

et al., Waheed(، وحید و همکاران )2008 et al.,

Mamta(و مامتا و همکاران ) 2006 et al., 2008 (
م ریشه با افزایش افزایش غلظت سدی. مطابقت داشت

ایش زتوان به افسطوح شوري کلرید سدیم را می
بر اثر افزایش (وسیله ریشه سرعت جذب سدیم به

و کاهش رشد ریشه و وقوع پدیده ) غلظت سدیم
,Marschner(تغلیظ نسبت داد  1995.(

هاي غلظت سدیم ریشه ذرت مقایسه میانگین
ا نشان داد که ب) 4جدول (براي اثر اصلی غرقاب 

افزایش مدت غرقاب تا هشت روز غلظت سدیم ریشه 
کاهش یافت ولی پس از آن با افزایش مدت غرقاب به 

نجفی و . داري افزایش یافتطور معنیروز به20
Najafi(همکاران  et al., گزارش دادند که ) 2012

غلظت سدیم ریشه آفتابگردان در شرایط غرقاب 
ین افزایش را به آنان ا. بیشتر از شرایط غیرغرقاب بود

. کاهش رشد ریشه و وقوع پدیده تغلیظ نسبت دادند
هاي اولیه کاهش غلظت سدیم ریشه ذرت در زمان

تر بودن سرعت رشد غرقاب احتمالاً ناشی از بیش
از ) هاي هواییدلیل تشکیل ریشهشاید به(ریشه 

. باشدسرعت جذب سدیم می
ر هاي غلظت سدیم ریشه براي اثمقایسه میانگین

نشان داد که اثر ) 2شکل (متقابل غرقاب و شوري 
مدت غرقاب شدن خاك بر غلظت سدیم ریشه بسته 

11/0در سطوح شوري . به سطوح شوري متفاوت بود
، با افزایش مدت غرقاب غلظت سدیم ریشه dS/m8و 

ابتدا کاهش سپس افزایش یافت ولی پیوسته کمتر از 
، dS/m2در سطح شوري . شرایط غیرغرقاب بود

غلظت سدیم ریشه با افزایش مدت غرقاب کاهش 
کمتر بودن غلظت سدیم ریشه در شرایط . یافت

توان به رقیق شدن غرقاب از شرایط غیرغرقاب را می
افزایش مقدار آب (محلول خاك بر اثر غرقاب شدن 

و کاهش غلظت سدیم محلول خاك و در ) خاك
وسیله ریشه نتیجه کاهش سرعت جذب سدیم به

، غلظت سدیم dS/m4در سطح شوري . ادنسبت د
ریشه با افزایش مدت غرقاب روند یکسانی نداشت که 

توان به پیچیده بودن اثر متقابل دلیل آن را می
پاسخ ریشه از نظر اثر بر ×غرقاب× جانبه شوريسه

ترین غلظت سدیم بیش. غلظت سدیم ریشه نسبت داد
و در شرایط غیرغرقاب dS/m8ریشه در سطح شوري 

,Cooper(کوپر ).2شکل (بود  مشاهده کرد ) 1981
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غرقاب سبب افزایش Juncus gerardiiکه در گیاه 
غلظت سدیم بخش هوایی گردید و توأم بودن غرقاب 

وي ،همچنین. با شوري این افزایش را تشدید کرد
غرقاب Aster tripoliumمشاهده کرد که در گیاه

ولی تأثیري بر غلظت سدیم بخش هوایی نداشت 
غرقاب توأم با شوري سبب افزایش غلظت سدیم 

Akhtar(اختر و همکاران .بخش هوایی گردید et al.,

وسیله نشان دادند که میزان جذب سدیم به) 2000
هاي گندم در شرایط غرقاب افزایش یافت و ژنوتیپ

.اعمال توأم غرقاب و شوري اثر شوري را تشدید کرد
تالوار و :هنسبت غلظت پتاسیم به سدیم ریش

Talwar(همکاران  et al., بیان داشتند که در ) 2011
هایی که شوري آنها غالباً ناشی از کلرید سدیم خاك

توان از نسبت غلظت پتاسیم به سدیم باشد، میمی
عنوان شاخصی از تحمل گیاه در برابر شوري گیاه به

در شرایط یکسان، هر قدر این نسبت . استفاده کرد
تر ، تحمل گیاه در برابر شوري بیشتر باشدبیش

براي مثال، اگر در شرایط شور، با غرقاب . خواهد بود
شدن خاك این نسبت افزایش یابد، تحمل گیاه در 

تجزیه واریانس نشان داد . یابدبرابر شوري افزایش می
که اثرهاي اصلی شوري و غرقاب و اثر متقابل آنها بر 

ت در سطح نسبت غلظت سدیم به پتاسیم ریشه ذر
). 3جدول (دار بودند احتمال کمتر از یک درصد معنی

هاي نسبت غلظت پتاسیم به سدیم مقایسه میانگین
ریشه ذرت براي اثر اصلی مدت غرقاب شدن خاك 
نشان داد که نسبت غلظت پتاسیم به سدیم ریشه در 

روز 8و 4داري نکرد ولی در روز غرقاب تغییر معنی2
روز 20اري افزایش یافته و در دطور معنیغرقاب به

دهد این نتایج نشان می. غرقاب مجدداً کاهش یافت
روز غرقاب سرعت جذب پتاسیم 8و 4که در 

تر از سرعت جذب سدیم بوده وسیله ریشه بیشبه
مدت تحمل گیاه را در بنابراین، غرقاب کوتاه. است

دهد ولی غرقاب برابر شوري کلرید سدیم افزایش می

مدت با کاهش نسبت پتاسیم به سدیم ریشه طولانی
تواند اثر منفی شوري کلرید سدیم بر گیاه را می

مدت، رسد در غرقاب طولانینظر میبه. تشدید نماید
هاي دلیل کمبود اکسیژن و مختل شدن ناقلبه

موجود در غشاهاي سلولی و مختل شدن جذب 
پتاسیم و سایر عناصر غذایی مورد نیاز گیاه تحمل 

ها یکی از این ناقل. یابداه در برابر شوري کاهش میگی
باشد که در شرایط شوري می+K+-Naناقل پادبر 

هاي ریشه خارج و کلرید سدیم، سدیم را از سلول
,Marschner(کند پتاسیم را به آنها وارد می 1995 .(

,.Thomson et al(تامسون و همکاران  نیز ) 1989
حیط رشد گیاه، سبب گزارش دادند که غرقاب شدن م

کاهش نسبت غلظت پتاسیم به سدیم ریشه و کاهش 
. شودانتقال پتاسیم به بخش هوایی گیاه می

هاي نسبت غلظت پتاسیم به مقایسه میانگین
نشان خاك سدیم ریشه ذرت براي اثر اصلی شوري 

داد که با افزایش سطوح شوري کلرید سدیم در خاك 
که ) 4جدول (ت این نسبت در ریشه ذرت کاهش یاف

Aboutalebi(با نتایج ابوطالبی و همکاران  et al.,

توان به این کاهش را می. مطابقت داشت) 2008
کاهش رشد ریشه و افزایش سرعت جذب سدیم بر اثر 

در . افزایش سطوح کلرید سدیم در خاك نسبت داد
یک بررسی دیگر نیز کاهش نسبت غلظت پتاسیم به 

افزایش سطوح شوري شش رقم زیتون با ،سدیم
Chartzulokis(مشاهده شد  et al., تعادل ).2002

ها یکی از سازوکارهاي بین سدیم و پتاسیم در بافت
نسبت کاهش . ویژه تحمل به نمک در گیاهان است

ها سبب کاهش تحمل در بافتپتاسیم به سدیم 
Zuazo(شود گیاهان در برابر شوري می et al.,

,Grieve and Walker(گریو و والکر ). 2004 1983 (
اظهار داشتند که رقابت بین پتاسیم و سدیم بر سر 

هاي موجود در ریشه هنگام جذب، استفاده از ناقل
در نسبت پتاسیم به سدیمترین عامل کاهش مهم
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مناسب، باشد و انتخاب ژنوتیپسطوح شوري زیاد می
تر با تغییر نسبت جذب به نفع پتاسیم و دفع بیش

را بهبود پتاسیم به سدیم پذیري زینشسدیم، گ
.بخشدمی

هاي نسبت پتاسیم به سدیم مقایسه میانگین
ریشه براي اثر متقابل غرقاب و شوري نشان داد که 
اثر سطوح شوري خاك بر این نسبت بسته به مدت 

روز 20هاي صفر و در زمان. غرقاب متفاوت بود
غرقاب با افزایش سطوح شوري این نسبت کاهش 
یافت که با توجه به افزایش غلظت سدیم در محلول 

روز غرقاب این نسبت 2در . خاك مطابق انتظار بود
داري نکرد ولی تغییر معنیdS/m4تا سطح شوري

8و 4هاي در زمان. افزایش یافتdS/m8در سطح 
روز غرقاب، این نسبت با فزایش سطوح شوري ابتدا 

این نتایج با ).3شکل (افزایش و سپس کاهش یافت 
Chartzulokis(گزارش چارتزولاکیس و همکاران  et

al., همچنین، اثر مدت غرقاب . مطابقت داشت) 2002
شدن خاك بر نسبت پتاسیم به سدیم ریشه به سطح 

2و 11/0در سطوح . شوري خاك بستگی داشت
زیمنس بر متر این نسبت با افزایش مدت غرقاب دسی

دهد یافت که نشان میابتدا افزایش و سپس کاهش 
مدت خاك در این سطوح شوري، غرقاب شدن کوتاه

تر از وسیله ریشه را بیشسرعت جذب پتاسیم به
زیمنس بر دسی8و 4در سطوح . سدیم افزایش داد

متر این نسبت ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت که 
مدت با افزایش سرعت دهد غرقاب کوتاهنشان می

سدیم سبب افزایش این جذب پتاسیم نسبت به 
این نتایج حاکی از پیچیده بودن اثر . نسبت شده است

پاسخ ریشه گیاه از × غرقاب× جانبه شوريمتقابل سه
. باشدنظر اثر بر نسبت پتاسیم به سدیم ریشه می

بود که نشان 65/0میانگین این نسبت در ریشه ذرت 
6/2دهنده این است که میانگین غلظت سدیم ریشه 

تر بودن غلظت بیش. میانگین غلظت پتاسیم بودبرابر 

سدیم ریشه از غلظت پتاسیم آن ناشی از مصرف 
باشد که کلرید سدیم براي ایجاد سطوح شوري می

. دهدشدت افزایش میغلظت سدیم محلول خاك را به
Malakouti(ملکوتی و همکاران  et al., بیان ) 2003

یم تر پتاسرغم قدرت جذب بیشداشتند که علی
وسیله ریشه گیاه، نسبت پتاسیم به نسبت به سدیم به

هاي مختلف گیاه به نسبت پتاسیم به سدیم در اندام
تبادل سدیم عصاره اشباع خاك، درصد سدیم قابل

.خاك و گونه گیاه بستگی دارد
تجزیه واریانس نشان داد :غلظت کلسیم ریشه

ر که اثرهاي اصلی شوري و غرقاب و اثر متقابل آنها ب
غلظت کلسیم ریشه ذرت در سطح احتمال یک درصد 

هاي مقایسه میانگین). 3جدول (دار بودند معنی
غلظت کلسیم ریشه ذرت براي اثر اصلی شوري 

نشان داد که با افزایش سطح شوري تا ) 4جدول (
dS/m8طوري غلظت کلسیم ریشه افزایش یافت؛ به

dS/m8ترین غلظت کلسیم ریشه در شوري که بیش
. مشاهده گردیدکمترین آن در سطح شوري شاهدو

Waheed(هاي وحید و همکاران این نتایج، با گزارش

et al., و .Cajanus cajan Lدر مورد گیاه) 2006
Zuazo(زوازو و همکاران  et al., در مورد گیاه ) 2004

کنت و . مطابقت داشت) .Mangifer indica L(انبه 
بیان نمودند که افزایش غلظت کلسیم ) 1985(لاچی 

ریشه در شرایط شور اثر منفی شوري بر رشد ریشه را 
Aboutalebi(ابوطالبی و همکاران . دهدکاهش می et

al., گزارش دادند که با افزایش سطوح شوري ) 2008
گونه مرکبات 4کلرید سدیم غلظت کلسیم ریشه 

افزایش غلظت . ونه افزایش یافتکاهش و یک گ
کلسیم ریشه با افزودن کلرید سدیم در خاك به چند 

در +Naیکی، افزایش غلظت : تواند باشددلیل می
هاي تبادلی محلول خاك و حمله این کاتیون به مکان

به محلول و افزایش سرعت جذب +Ca2و آزادسازي 
وسیله ریشه، دیگري، کاهش رشد ریشه بر کلسیم به
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ر تنش شوري و افزایش غلظت کلسیم در آن بر اثر اث
,Marschner(پدیده تغلیظ  بنابراین، مصرف ). 1995

کلرید سدیم در خاك سبب افزایش سرعت جذب 
شود و در کلسیم نسبت به سرعت رشد ریشه می

.)4جدول (شود نتیجه غلظت کلسیم ریشه زیاد می
هاي غلظت کلسیم ریشه ذرت مقایسه میانگین

با نشان داد که) 4جدول (اثر اصلی غرقاب براي 
غلظت کلسیم ،افزایش مدت غرقاب از صفر به دو روز

. داري نکردریشه کاهش یافت و سپس تغییر معنی
نشان داد که غلظت ) اورتوگونال(هاي مستقل مقایسه

کلسیم ریشه در شرایط غرقاب کمتر از شرایط 
اثر کاهش غلظت کلسیم ریشه ذرت بر. غیرغرقاب بود

توان به صدمه ناشی از غرقاب شدن خاك را می
,Najafi and Sarhangzadeh(غرقاب  و اثر ) 2012

هاي آمونیوم، پتاسیم و سدیم با کلسیم در رقابت یون
در شرایط غرقاب، غلظت . جذب مربوط دانست

هاي آمونیوم، پتاسیم، سدیم و منیزیم محلول یون
,Islam and Islam(یابد خاك افزایش می 1973;

Narteh and Sahrawat, ؛ افزایش غلظت این )1999
وسیله گیاه تواند به کاهش جذب کلسیم بهها مییون

رسد کم بودن نقاط جذب نظر میبه. منجر شود
هاي نوك ریشه کلسیم در ریشه، که محدود به قسمت

,Marschner(باشد می ، در این پدیده تأثیر )1995
Smethurst(همکاران اسمتورست و. داشته باشد et

al., نیز گزارش دادند که غلظت کلسیم ریشه ) 2005
نتایج . یونجه پس از غرقاب شدن خاك کاهش یافت

Najafi(بررسی نجفی و همکاران  et al., نشان ) 2012
داد که با غرقاب شدن خاك، غلظت کلسیم ریشه 

روز غرقاب افزایش و پس از یک 2آفتابگردان در 
22وز غرقاب، مجدداً افزایش یافت و در ر4کاهش در 

آنان این . روز غرقاب به حداکثر مقدار خود رسید
و وقوع پدیده تغلیظ نسبت کاهش رشدافزایش را به

. دادند

هاي غلظت کلسیم ریشه ذرت مقایسه میانگین
نشان داد ) 4شکل (براي اثر متقابل غرقاب و شوري 

بسته به که اثر سطوح شوري بر غلظت کلسیم ریشه
در شرایط غیرغرقاب، غلظت . مدت غرقاب متفاوت بود

کلسیم ریشه با افزایش سطوح شوري عصاره اشباع 
داري افزایش طور معنیخاك ابتدا کاهش و سپس به

در مورد کاهش غلظت کلسیم ریشه در حضور . یافت
,Lauchi and Lynch(کلرید سدیم، لاچی و لینچ 

سدیم از حرکت بیان داشتند که احتمالاً) 1985
شعاعی کلسیم از محلول بیرونی به آوند چوبی ریشه 

هاي تبادل کاتیونی در با اشغال نمودن مکان
Janzen(جانزن و چنگ . کندآپوپلاست جلوگیري می

and Chang, کاهش غلظت کلسیم در شرایط ) 1987
شوري کلرید سدیم را به اثر آنتاگونیستی یون سدیم 

یش قدرت یونی محلول خاك بر جذب کلسیم و افزا
دلایل افزایش غلظت کلسیم ریشه در . نسبت دادند

در شرایط غرقاب . حضور کلرید سدیم قبلاً ذکر شد
، با افزایش سطوح شوري )روز8و 4، 2مدت به(

. داري افزایش یافتطور معنیغلظت کلسیم ریشه به
با افزایش سطوح ) روز20مدت به(در شرایط غرقاب 

زایش و سپس ـدا افـکلسیم ریشه ابتشوري غلظت
اثر مدت ،همچنین. داري کاهش یافتطور معنیبه

غرقاب بر غلظت کلسیم ریشه بسته به سطوح شوري 
، dS/m4و 11/0در سطوح شوري . خاك متفاوت بود

غلظت کلسیم ریشه با افزایش مدت غرقاب ابتدا 
dS/m2در سطح شوري . کاهش سپس افزایش یافت

ابتداریشه با افزایش مدت غرقابغلظت کلسیم 
در سطح شوري . افزایش و سپس کاهش یافت

dS/m8 با افزایش مدت غرقاب، غلظت کلسیم ریشه
روز 4داري نکرد ولی در روز غرقاب تغییر معنی2تا 

.داري نکردغرقاب کاهش یافته و سپس تغییر معنی
تجزیه واریانس نشان داد :غلظت منیزیم ریشه

شوري و غرقاب و اثر متقابل آنها بر که اثر اصلی
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غلظت منیزیم ریشه ذرت در سطح احتمال یک درصد 
هاي غلظت مقایسه میانگین). 3جدول (دار بود معنی

) 4جدول (منیزیم ریشه ذرت براي اثر اصلی شوري 
نشان داد که با افزایش سطوح شوري غلظت منیزیم 

ترین غلظت بیش. ریشه کاهش و سپس افزایش یافت
و کمترین آن dS/m8منیزیم ریشه در سطح شوري 

ابوطالبی و . بودdS/m4و dS/m2در سطوح شوري
Aboutalebi(همکاران  et al., نیز گزارش ) 2008

هاي مختلف دادند که غلظت منیزیم ریشه گونه
مرکبات با افزایش سطوح شوري کلرید سدیم افزایش 

Zuazo(زوازو و همکاران . یافت et al., 2004 (
مشاهده کردند با افزایش سطح شوري غلظت منیزیم 
در ساقه گیاه انبه افزایش یافت ولی غلظت منیزیم در 

Ruiz(رویز و همکاران .ها و ریشه کاهش یافتبرگ

et al., سبب NaClگزارش دادند که شوري ) 1997
.  هاي مرکبات گردیدکاهش غلظت منیزیم برگ

ریشه ذرت هاي غلظت منیزیممقایسه میانگین
نشان داد که غلظت ) 4جدول (براي اثر اصلی غرقاب 

منیزیم ریشه ذرت در شرایط غرقاب نسبت به شرایط 
غیرغرقاب کاهش یافت و میزان کاهش با افزایش 

توان به این کاهش را می. تر شدمدت غرقاب بیش
هاي آمونیوم، پتاسیم و سدیم افزایش غلظت کاتیون

,Islam and Islam(محلول خاك پس از غرقاب 

1973; Narteh and Sahrawat, و اثر ) 1999
آنتاگونیستی آنها روي جذب منیزیم، مختل شدن 
تنفس ریشه گیاه بر اثر تنش کمبود اکسیژن در 
شرایط غرقاب و مختل شدن جذب فعال منیزیم 

,Marschner(وسیله ریشه ذرت نسبت داد به 1995 .(
فی و همکاران با این حال، در یک بررسی دیگر نج

)Najafi et al., گزارش دادند که غلظت ) 2012
منیزیم ریشه آفتابگردان با افزایش مدت غرقاب شدن 

آنان این افزایش را به کاهش رشد . خاك افزایش یافت
.و وقوع پدیده تغلیظ نسبت دادند

هاي غلظت منیزیم ریشه ذرت مقایسه میانگین
نشان داد ) 5شکل (براي اثر متقابل شوري و غرقاب 

که اثر مدت غرقاب بر غلظت منیزیم ریشه بسته به 
در سطح شوري شاهد، . سطوح شوري متفاوت بود

غلظت منیزیم ریشه با افزایش مدت غرقاب به دو روز 
داري نکرد ولی پس از آن کاهش یافت و تغییر معنی

، غلظت منیزیم dS/m2در سطح شوري . ثابت ماند
ابتدا کاهش سپس ریشه با افزایش مدت غرقاب 
در سطح شوري . افزایش و دوباره کاهش یافت

dS/m4 غلظت منیزیم ریشه با افزایش مدت غرقاب ،
در سطح . ابتدا کاهش سپس افزایش یافت و ثابت ماند

، غلظت منیزیم ریشه با افزایش مدت dS/m8شوري 
. غرقاب ابتدا افزایش سپس کاهش یافت و ثابت ماند

باع خاك بر غلظت منیزیم اثر سطوح شوري عصاره اش
در سطوح . ریشه بسته به مدت غرقاب متفاوت بود

صفر و دو روز غرقاب غلظت منیزیم ریشه با افزایش 
در . سطح شوري ابتدا کاهش سپس افزایش یافت

سطح چهار روز غرقاب غلظت منیزیم ریشه با افزایش 
در سطح هشت روز . سطوح شوري افزایش یافت

یشه با افزایش سطوح شوري غرقاب، غلظت منیزیم ر
در . ابتدا افزایش سپس کاهش و دوباره افزایش یافت

روز غرقاب، غلظت منیزیم ریشه میان دو 20سطح 
دار داشت ولی تفاوت معنیdS/m4و dS/m2سطح

این نتایج . داري نداشتندسایر سطوح تفاوت معنی
جانبه حاکی از پیچیده بودن اثر متقابل سه

خ ریشه از نظر اثر بر غلظت منیزیم پاس×غرقاب×شوري
,Cooper(کوپر .باشدریشه ذرت می مشاهده ) 1981

کرد که اعمال شوري، غرقاب و شوري توأم با غرقاب 
Juncusسبب افزایش غلظت منیزیم بخش هوایی گیاه

gerardiiشد.
گیري کلینتیجه

نتایج نشان داد که اثرهاي اصلی و متقابل شوري 
غلظت پتاسیم، کلسیم، منیزیم و و مدت غرقاب بر 
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دیم به پتاسیم در ریشه ذرت ـسدیم و نسبت س
با افزایش سطح شوري کلرید . دار بودنداي معنیعلوفه

سدیم در خاك، غلظت پتاسیم و نسبت پتاسیم به 
داري کاهش ولی غلظت طور معنیسدیم ریشه به

داري طور معنیسدیم، کلسیم و منیزیم ریشه به
غلظت منیزیم و سدیم ریشه در شرایط . افزایش یافت

داري کمتر از شرایط غیرغرقاب طور معنیغرقاب به
بود ولی غلظت پتاسیم و کلسیم ریشه در شرایط 

تر از شرایط غیرغرقاب داري بیشطور معنیغرقاب به
با این حال، اثر مدت غرقاب بر غلظت پتاسیم، . بود

سدیم کلسیم، منیزیم و سدیم و نسبت پتاسیم به 
نتایج . ریشه ذرت به سطح شوري خاك بستگی داشت

جانبه حاکی از پیچیده بودن اثر متقابل سه

پاسخ ریشه از نظر اثر بر غلظت عناصر ×غرقاب×شوري
رسد افزایش نظر میبه. مورد مطالعه در ریشه ذرت بود

تواند می، غلظت کلسیم ریشه در شرایط شور و غرقاب
هاي شوري و تنشتحمل ریشه ذرت را در برابر

ان داد که حتی ـایج نشـنت. دـغرقاب بهبود بخش
بر ) مدت دو روزبه(هاي کوتاه غرقاب شدن خاك دوره

غلظت پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم و نسبت 
پتاسیم به سدیم ریشه ذرت در شرایط شور و غیرشور 

اثر شود پیشنهاد می. مدت داشتاثرهاي طولانی
هاي رشد و رقاب بر ویژگیمتقابل شوري و مدت غ

غلظت عناصر در ذرت و سایر گیاهان مهم زراعی و 
هاي با بافت سنگین و در شرایط واقعی باغی در خاك

.مزرعه نیز مطالعه شود

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی ویژگی- 1جدول 
Table 1- Some chemical and physical characteristics of studied soil

هدایت الکتریکیpHوبت اشباعرطکربنات کلسیم معادلرسشنکلاس بافت خاك
Soil texture classSandClay

Calcium carbonate
equivalent

Saturation
percentage

(1:1)
Saturate extract

electrical conductivity
-(%)(%)(%)(%)-(dS/m)

Sandy loam70120327.630.11

جذب گیاه در خاك مورد مطالعهعناصر قابلغلظت کربن آلی، نیتروژن کل و - 2جدول 
Table 2- Concentrations of organic carbon, total N and available elements in studied soil

Organic Carbon Total N P K Na Ca Mg Fe Mn Zn Cu

)(% Available (mg/kg)

0.1 0.08 5.7 250 109 1149 99 1.8 1.1 0.9 1.3
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ریشه ذرتK:Naو نسبت Naو K ،Ca ،Mgتجزیه واریانس تأثیر شوري و غرقاب بر غلظت - 3جدول 
Table 3- Analysis of variance of the effects of salinity and waterlogging on the concentrations of K,

Ca, Mg, and Na and K:Na ratio in corn root

منبع تغییر)Mean squares(میانگین مربعات 
S.O.V.

درجه آزادي
df K Ca Mg Na K:Na

Salinityشوري 3 5.6** 18.7** 0.03** 322** 3.6**

Waterloggingغرقاب  4 4.1** 0.38** 0.01** 75** 0.6**

غرقاب× شوري
Salinity× Waterlogging

12 3.1** 2.2** 0.02** 36.5** 0.2**

Errorخطاي آزمایشی   40 0.3 0.05 0.001 0.759 0.04

 C.V
(%)ضریب تغییرات  14.30 4.58 8.12 9.33 30.6

دار در سطح احتمال یک درصدمعنی**
**significant at the 1% probability level

سدیم و نسبت پتاسیم به سدیم در ریشه ذرت براي اثر اصلی غرقاب هاي غلظت پتاسیم، کلسیم، منیزیم و مقایسه میانگین-4جدول 
و شوري

Table 4- Means comparison of the concentrations of K, Ca, Mg, and Na and K:Na ratio in corn root
for the main effects of salinity and waterlogging

عامل
Factor

سطوح
Levels

K
(mg/g
dw)

Ca
(mg/g dw)

Mg
(mg/g dw)

Na
(mg/g dw)

K:Na ratio

0 4.1bc 5.0b 0.43a 12.7a 0.44b
2 3.4d 5.0b 0.38b 8.7c 0.49b
4 4.8a 5.0b 0.33c 8.4c 0.86a
8 4.4ab 5.1b 0.37b 6.1d 0.92a

)روز(مدت غرقاب 
Soil waterlogging duration (days)

20 3.6cd 5.40a 0.34c 10.5b 0.54b
0.11 4.7a 4.0d 0.39b 3.9c 1.36a

2 3.8b 4.4c 0.35c 7.0b 0.57b
4 4.4a 5.5b 0.32c 13.2a 0.37c

)dS/m(شوري عصاره اشباع خاك 
Soil saturate extract salinity (dS/m)

8 3.3b 6.4a 0.43a 13.1a 0.31c
.دار ندارند، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهاي داراي حداقل یک حرف مشتركدر هر ستون و فاکتور، میانگین

Means at each column and factor followed by the same letters are not significantly different by Duncans test (p ≤0.05).

شوري و غرقاب بر غلظت پتاسیم ریشه ذرتترکیب تیماري- 1شکل 
Figure 1- Treatment combination of salinity and waterlogging on the K concentration in corn root
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شوري و غرقاب بر غلظت سدیم ریشه ذرتترکیب تیماري- 2شکل 
Figure 2- Treatment combination of salinity and waterlogging on the Na concentration in corn root

.شوري و غرقاب بر نسبت غلظت پتاسیم به سدیم در ریشه ذرتترکیب تیماري- 3شکل 
Figure 3- Treatment combination of salinity and waterlogging on the K:Na ratio of corn root

شوري و غرقاب بر غلظت کلسیم ریشه ذرتترکیب تیماري-4شکل 
Figure 4- Treatment combination of salinity and waterlogging on the Ca concentration in corn root
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Abstract

Salinity and waterlogging are two abiotic stresses decrease plants yield. In this research,
the effects of soil salinization and waterlogging having concentrations of calcium (Ca),
potassium (K), magnesium (Mg) and sodium (Na) and K:Na ratio in corn (Zea mays cv.
single cross 704) root were studied under greenhouse conditions. A factorial experiment with
two factors on the basis of completely randomized design with three replications was
performed. The factors under study were: waterlogging duration in five levels (0, 2, 4, 8, 20
days) and soil saturate 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 was used. The
salinity and waterlogging factors were imposed simultaneously to the plants 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 root were determined by dry ashi method. The
results showed that by increasing the level of NaCl salinity in the soil, the K concentration
and K:Na ratio of corn root were decreased significantly but concentrations of Ca, Mg and Na
in corn root were increased significantly. The Mg and Na concentrations of root in
waterlogged conditions were significantly lower than that of non-waterlogged conditions but
the K and Ca concentrations of root in waterlogged conditions were significantly greater than
non-waterlogged conditions. However, the effects of soil waterlogging duration on the Ca, K,
Mg and Na concentrations and Na:K ratio of root were dependent on the level of NaCl
salinity in the soil. The results demonstrated that even short periods of soil waterlogging had
considerable long-term effects on the concentrations of Ca, K, Mg and Na and K:Na ratio in
corn root under saline and non-saline conditions.

Key words: Corn, Macronutrients, Root, Salinity, Stress, Waterlogging.
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