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هاي کامل تصادفی کارتنوئیدها و عناصر غذایی بخش هوایی سالیکورنیاي اروپایی، یک آزمایش فاکتوریل بر پایه بلوك
هاي غلظتآزمایش شامل واملـع. ام شدــنجدر سه تکرار اهاي اطراف دریاچه ارومیه در زمین1391در سال 

ک، ی(سطح 3پاشی درو تعداد دفعات محلول) در هزار نانوذرات پتاسیم4و 3، 2، 1صفر، (سطح 5پاشی در محلول
پرولین، پاشی و غلظت نانوذرات پتاسیم بر اثرمتقابل بین تعداد دفعات محلول. اعمال شدند) پاشیمحلولباردو و سه 
نیتروژن، فسفر، (و عناصر غذایی ) گزانتوفیل و کاروتن(دها ی، مجموع کارتنوئbو aکلروفیل کل، کلروفیل ل، قند محلو

در ) گرم در گرم ماده خشکمیلی84/1(بیشترین مقادیر پرولین . دار شدبخش هوایی معنی) پتاسیم، کلسیم و سدیم
2پاشی با غلظت محلولباردر سه ) ر گرم ماده خشکگرم دمیلی9/66(در هزار، قند محلول 4پاشیک نوبت محلولی

باردر دو ) گرم برگرم وزن ترمیلی85/22(bو کلروفیل ) گرم برگرم وزن ترمیلی23/26(هزار، کلروفیل کل در
دست در هزار نانوذرات پتاسیم به4پاشی محلولباردر سه ) گرم برگرم وزن ترمیلیa)93/9، و کلروفیل پاشیمحلول
مربوط به ) گرم در کیلوگرم ماده خشک99/2(و فسفر بخش هوایی ) درصد95/0(بیشترین مقدار نیتروژن . آمدند

403(و سدیم ) گرم در کیلوگرم ماده خشک08/65(که بالاترین مقادیر پتاسیم در حالی. بودپاشیمحلولسه نوبت 
درسه ) گرم در کیلوگرم ماده خشک23/29(لسیم در دو نوبت، و بالاترین انباشت ک) گرم در کیلوگرم ماده خشک

پاشی ها در محلولبا وجود تجمع زیاد اسمولیت. پاشی با غلظت چهار در هزار پتاسیم مشاهده شدندنوبت محلول
.بودندداري نسبت به هم نپاشی داراي برتري معنیسطوح مختلف محلولییپتاسیم، از نظر عناصر غذا
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مقدمه
گیاهان براساس پتانسیل رشد در سطوح بالاتر 

و ) glycophytes(ها نمک به دو گروه گلیکوفیت
اکثر . شوندتقسیم می) halophytes(ها هالوفیت

گیاهان گلیکوفیت هستند و تنش شوري را تحمل 
Flowers(کنند نمی et al., ولی رشد ). 1977

هاي بالاي کلریدسدیم تحریک ها در غلظتهالوفیت
شود شود، جایی که رشد گروه قبلی ممانعت میمی

)Khan et al., ها را در یون،هابیشتر هالوفیت). 2000
هاي خود تجمع داده و پتانسیل اسمزي را بافت

دهند که اجازه ورود آب را از خاك به افزایش می
Song(دهند ها میاخل این بافتد et al., 2006;

Munns et al., تحمل شوري خصوصیتی ). 2002
هاي مختلف دخیل در آن در پیچیده است و مکانیسم

باشد که به طور ها میاي از ژنبرگیرنده شبکه
برخلاف گیاهان زراعی، . شوندهماهنگ بیان می

ها، و از جمله سالیکورنیاي اروپایی هالوفیت
Salicornia europaea L.) ( با خصوصیات

هاي اند که بتوانند با محیطاي تکامل یافتهپیشرفته
دهد که ها نشان میپژوهش. شور تطابق پیدا کنند

توانند منابع ژنتیکی با ارزشی براي ها میهالوفیت
Fan(اصلاح گیاهان زراعی باشند  et al., 2013; Inan

et al., اه سالیکورنیاي اروپایی به از دیر باز گی). 2004
. کرده استصورت خودرو کنار دریاچه ارومیه رشد می

ساله تیره چغندر این گیاه یک جنس از گیاهان یک
)Chenopodiaceae ( است که به صورت گیاه علفی با

و به طور طبیعی ،هاي آبدار و گوشتی ظاهر شدهساقه
هاي شور رشد و در سواحل دریا و حاشیه مانداب

,Allahgholi and Asri(امل یافته استتک 2014;

Eghbalinejad et al., سالیکورنیا توانایی . )2012
عملکرد . هاي سرشار از روغن داردبالایی در تولید دانه

روغن % 28دانه سالیکورنیا مناسب بوده و حاوي 
عنوان گزینه مناسبی براي باشد که این گیاه را بهمی

شاخ ،همچنین. سازدطرح میهاي روغنی متولید دانه
) درصد38(و برگ سالیکورنیا داراي پروتئین زیادي 

باشد اي قابل توجه میاست که از نظر ارزش علوفه
)Eghbalinejad et al., در یک مطالعه، ).2012

در چهار نوبت از S.europaeaگیاه هاي برداشت نمونه
سواحل دریاچه ارومیه نشان داد که نوسان آب و تنش

هاي سال از اردیبهشت تا آذر موجب شوري در ماه
تغییراتی در مقدار آب، خاکستر، پروتئین کل و 

در اندام هوایی . شوداسیدهاي آمینه در گیاه می
شود سالیکورنیا با گذشت زمان از مقدار آب کاسته می

اما در ریشه به هنگام آبان ماه مقدار آب دوباره بالا 
Gorbanli(رود می et al., درصد 20حدود ).1996

Aslam(هاي زراعی کل دنیا زمین et al., 6، و )2011
,Munns and Tester(هاي کره زمین درصد کل زمین

هاي رشد گیاهان پاسخ. متأثر از شوري است) 2008
به شوري پیچیده و متنوع است که وابسته به شدت 
تنش، رقم و گونه مورد بررسی، مرحله تکوین گیاه و 

,Tester and Devenport(باشد مدت تنش میطول 

ها در مناطق خیلی شور هالوفیتچون طبیعتاً). 2003
هاي فیزیولوژیکی متعددي سمیرویند، بنابراین مکانمی

د بالا در یمانی و حفظ تولدر این گیاهان براي زنده
,Glenn and Brown(این شرایط وجود دارد  1999 .(

و عملکرد گیاه در ترین ممانعت کننده رشدمهم
اثر اسمزي که بلافاصله توسعه ) 1: مناطق شور شامل

هاي جوان را کاهش ها در نوك ریشه و برگسلول
) 2گردد، ها میدهد و باعث بسته شدن روزنهمی

اي که منجر به عدم تعادل تغذیه) 3سمیت یون و 
ت فیزیولوژیک لاکاهش کارآیی فتوسنتز و دیگر اختلا

,Ibrahim(شود، است می برخی ،با این حال). 2004
هاي گیاه سالیکورنیا دهند که گونهنشان میهاگزارش

)Salicornia sp. (العاده متحمل به شرایط شور فوق
مولار تأثیر میلی200هستند، و افزایش شوري تا 
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این تاثیر . مثبت در رشد و عملکرد بیوماس گیاه دارد
روژن خاصیت ـزان نیتــدیم با میــمثبت کلرید س

افزایی دارد، طوري که جذب و تجمع نیترات رشد هم
Nie(بخشد گیاه را بهبود می et al., گیاهان . )2015

مولار با میلی600تحت آزمایش در شوري تا سطح 
وجود کاهش رشد زنده مانده و مقاومت خوبی نشان 

,Aghaleh(دهند می در دو گونه از سالیکورنیا ). 2008
)Salicornia europaea وS. persica( وزن تر و ،

مولار، محتواي نسبی میلی100ها تا رستخشک دانه
آلدئید تا ديمولار و محتواي مالونمیلی300آب تا 

مولار شوري حاصل از کلرید سدیم تغییر میلی200
a ،bکلروفیل (ولی محتواي کلروفیل . کندنمی

ري کاهش و کارتنوئیدها با افزایش شو) وکلروفیل کل
,Aghaleh(یابد می و طالع احمددر مطالعه). 2008

Tale Ahmad(همکاران  et al., روي گونه ) 2013
Salicornia persica ، 200افزایش کلریدسدیم تا

هوایی را مول وزن تر و خشک ریشه و بخشمیلی
هاي کلسیم، رغم کاهش غلظت یونعلی. افزایش داد

هاي گیاهی با در بافتمنیزیم و پتاسیم، تجمع سدیم 
براي اعمال تنظیم اسمزي، . افزایش شوري زیادتر شد

میزان پرولین و گلایسین بتائین در شرایط شور 
این تغییرات همراه با افزایش . افزایش نشان داد

شوري، باعث افزایش محتواي نسبی آب و کاهش 
شود که منجر به حفظ ها میپتانسیل آب در سلول

Tale Ahmad(تنش خواهد شد آب سلول در شرایط

et al., پتاسیم به عنوان یکی از عناصر ). 2013
ضروري براي رشد گیاه، عامل تسهیل در انتقال مواد 
غذایی و آهن، از یک قسمت به قسمت دیگر گیاه 

کننده به علاوه پتاسیم به عنوان تنظیم. باشدمی
معدنی عمده، در تنظیم اسمزي و ) اسمولیت(اسمزي 

شود، در نتیجه این فشار تورژسانس محسوب میایجاد 
ها، رشد گیاه، باز و بسته سلولعنصر در بزرگ شدن 

ها نقش دارد ها، حرکات برگ و تروپیسمشدن روزنه

)Marschner, دخالت در ساختار دیواره ).2012
ازدیاد ،سلولی، تأثیر غیرمستقیم در تولید اکسین

ها گیاه به بیمارياي، عامل مقاومتتولید مواد نشاسته
و رطوبت زیاد، سرما، گرما، خشکی، تسریع عمل 
نیتریفیکاسیون، قابل جذب نمودن سایر املاح، خوش 
طعم نمودن میوه و درخشان نمودن رنگ آن، انتقال 

از دیگر تأثیرات ) زمینیسیبدر(ها مواد غذایی به غده
سازي این عنصر در فعال.پتاسیم در گیاهان است

هاي فتوسنتزي، ساخت پروتئین، ادي از آنزیمتعداد زی
متابولیسم اکسیداتیو و تعادل بار الکتریکی غشاهاي 

,Shabala(یاخته اهمیت دارد  گیاهانی که در ).2003
کنند نسبت به محیطی با پتاسیم کافی رشد می

هاي آبدار گیاهان تحت تنش کمبود پتاسیم بافت
,Mengel and Kirkby(بهتري دارند  بررسی ). 2001

هاي فنولوژیک، مورفولوژیک و فیزیولوژیک مکانیسم
هاي مختلف سالیکورنیاي اروپایی در پاسخ به یون

ثرتر از پتاسیم و کلراید بر ؤدهد که سدیم منشان می
روي گوشتی بودن ساقه، توسعه سبوب و باز و بسته 

گیاهان تیمار شده با سدیم . باشدها میشدن روزنه
رشد بهتر گیاه، افزایش ) نیترات سدیمشامل کلرید و (

فتوسنتز و خسارت کمتر غشاي سلولی را در مقایسه 
ده با پتاسیم نشان ــاهد و یا تیمار شــبا گیاهان ش

Sulian(دهند می et al., 2011 .(
که پتاسیم از عناصر ضروري براي با توجه به این

با (هاي شور گیاهان بوده و اهمیت آن در محیط
پاشی محلولباشد، بررسی اثرچندان میدو) لاسدیم با

ها و دفعات مختلف روي تغییرات پتاسیم در غلظت
هاي فتوسنتزي و هاي اسمزي، رنگیزهتنظیم کننده

عناصر غذایی، به عنوان عوامل اصلی در رشد گیاه 
سالیکورنیا در محیط بسیار شور اطراف دریاچه ارومیه 

لی این پژوهش ــداف اصــاز اه) سواحل دریاچه(
.باشدمی
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هامواد و روش
هاي اطراف دریاچه ارومیه به آزمایش در زمین

دقیقه شمالی، و 54درجه و 36(مختصات جغرافیایی 
متر از 1273دقیقه شرقی و ارتفاع 15درجه و 45

وریل در قالب طرح ـورت فاکتــصبه)سطح دریا
هاي کامل تصادفی و در سه تکرار در سال بلوك

مشخصات خاك محل آزمایش با . نجام شدا1391
) رس% 31وسیلت% 48،شن%21(بافت لوم رسی 

آزمایش شامل عوامل.ارایه شده است1در جدول 
3، 2، 1صفر، (پاشی در پنج سطح هاي محلولغلظت

در هزار نانوذرات پتاسیم به صورت نانو کود کلات 4و 
ار خضراء، تهیه شده از شرکت صدور احر% 27پتاسیم 

3و 2، 1(حـسط3در پاشیو دفعات محلول)شرق
سطح صفر . اعمال شدند) پاشیه محلولـــرتبـم
هاي تعریف شده پاشی در نوبتبه صورت آب) شاهد(

هر واحد . پاشی پتاسیم اعمال گردیدهمزمان با محلول
) مترمربع18(متر 3متر و عرض 6آزمایشی به طول 

یکورنیاي اروپایی بذرهاي سال. در نظر گرفته شد
آوري شده از مختصات مورد اشاره در بالا، در جمع
هاي اطراف دریاچه ارومیه که تحت تاثیر آب زمین

گونه عملیات تهیه دریاچه قرار داشتند، بدون هیچ
تراکم . زمین با پخش بذر در سطح خاك کاشته شدند

بوته در مترمربع براي اعمال 135نهایی به صورت 
آبیاري با آب . پاشی فراهم گردیدولتیمارهاي محل

در طول ) مولارمیلی400با غلظت کل نمک (دریاچه 
دوره رشد طوري انجام گرفت که گیاهان تحت تنش 

درصد آب قابل 50در تخلیه (آبی قرار نگیرندکم
برداري از روع بذردهی، نمونهـدر مرحله ش. )دسترس

گیري هاي هوایی فتوسنتز کننده براي اندازهبخش
گیري براي اندازه. پرولین و قند محلول انجام گرفت

هاي برگ(گرم از بافت تازه برگی 5/0میزان پرولین، 
) دهیدرصد گل80ي انتهایی در زمان توسعه یافته
در داخل هاون % 95لیتر اتانول میلی5به همراه 

قسمت بالایی محلول حاصله . چینی کوبیده و له شد
لیتر اتانول میلی5آن دوبار با جدا گشته و رسوبات

شستشو شده و فاز بالایی آن به قسمت رویی % 70
10دست آمده به مدت همحلول ب. قبلی اضافه گردید

دقیقه سانتریفوژ گردید و فاز دور در3500دقیقه با 
دست هالکلی بيمایع رویی برداشته شده و عصاره

محلول در گیري پرولین و قندهايآمده تا زمان اندازه
نگهداري شد ) سلسیوسيدرجه4(داخل یخچال 

)Irrigoyen et al., براي تعیین غلظت پرولین، ). 1992
10الکلی تهیه شده را با يلیتر از عصارهمیلی1

لیتر معرف میلی5لیترآب مقطر رقیق نموده و میلی
معرف يروش تهیه(به آن اضافه شد 1هیدریننین
رم ــگ125/0: ونهـــنمزاي هردرین به اــهینین
3+ مولار 6لیتر اسیدفسفریک میلی2+ هیدریننین

پس از افزودن معرف ). لیتر اسیداستیک گلاسیالمیلی
لیتر اسید استیک گلاسیال به آن میلی5هیدرین، نین

زدن، به افزوده شده و مخلوط حاصله پس از به هم
يدرجه100(دقیقه در حمام آب جوش 45مدت 

ها از پس از درآوردن نمونه. قرار داده شد) سلسیوس
لیتر میلی10حمام آب جوش و خنک شدن آنها، 

ها افزوده شده و به شدت بنزن به هر کدام از نمونه
ها نمونه. تکان داده شد تا پرولین وارد فاز بنزن گردد

. دقیقه به حال سکون رها شدند30به مدت 
1/0ز غلظت صفر تا انداردهایی از پرولین اــاست

لیتر تهیه گردید و در نهایت میزان مول بر میلیمیلی
ها در طول موج هاي استاندارد و نمونهجذب محلول

گیري شدند نانومتر با اسپکتروفتومتر اندازه515
)Paquin and Lechasseur, 1979 .(

1/0گیري میزان قندهاي محلول، براي اندازه
کلی نگهداري شده در یخچال اليلیتر از عصارهمیلی

آزمایش ریخته يبه کمک میکروپیپت به داخل لوله
150(تازه تهیه شده 2لیتر آنترونمیلی3شده و 

لیتر اسیدسولفوریک میلی100+ گرم آنترون میلی



1395389تابستان،)38(2، شمارهمدهجلد،علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعینشریه

72% ،W/W (هاي آزمایش به لوله. به آن افزوده شد
دقیقه در حمام آب جوش قرار داده شدند 10مدت 

پس از خنک شدن . رنگی تشکیل گردديتا ماده
نانومتر 625میزان جذب آنها در طول موج ،هانمونه

يبراي تهیه. گیري شدبا اسپکتروفتومتر اندازه
هاي هایی از گلوکز با غلظتاستاندارد قند، محلول

مراحل آزمایش روي يتهیه و کلیهppm120صفر تا 
طول موج آنها انجام گردید و میزان جذب آنها در

Irrigoyen(نانومتر قرائت گردید625 et al., 1992 .(
گرم 25/0گیري میزان کلروفیل، براي اندازه

80هاي کاملاً توسعه یافته در زمان برگ(برگ تازه 
را خرد کرده و در یک هاون چینی با ) دهیدرصد گل

لیتر آب مقطر، در محیط خنک و نور کم، میلی5
مخلوط . کنواختی درآیدیيتودهصورت هیده تا بیسا

لیتري ریخته و میلی25يحاصل را در یک بالن ژوژه
لیتر از مخلوط میلی5/0. دـــانیده شــبه حجم رس

لیتر استون میلی5/4دست آمده را برداشته و با هب
10دقیقه به مدت دور در3000مخلوط کرده و % 80

کردن، پس از سانتریفوژ . دقیقه سانتریفوژ گردید
مخلوط رویی را برداشته و با استفاده از دستگاه 

هاي اسپکتروفتومتر، میزان جذب آن در طول موج
غلظت . نانومتر قرائت گردید2/663و 8/646

و کل با استفاده از روابط زیر a ،bهاي کلروفیل
,Lichtenthaler(محاسبه گردیدند  1987:(

)2/663OD ×00802/0) + (8/646OD ×0202/0 = (کلروفیل کل
)8/646OD  ×00269/0 (-)2/663 OD ×0127/0 = ( کلروفیلa

)2/663OD  ×00468/0 (-)8/646OD  ×0229/0 = ( کلروفیلb

ترتیب به2/663ODو 8/646ODدر روابط بالا 
2/663و 8/646هاي میزان جذب در طول موج

.باشندمینانومتر
بطه زیر به دست غلظت کارتنوئید برگی هم از را

,Lichtenthaler(آمد  1987:(
198/ }bchl02/85 -achl82/1 -)470OD(1000{ =کاروتنوئید

ها و کاروتنوئید در این روابط محتواي کلروفیل
.محاسبه شدندگرم درلیتربر 

زمان با ـهم(ذردهی ــروع بــدر مرحله ش
هاي کنندهگیري تنظیمبرداري براي اندازهنمونه
برداري از نمونه) هاي فتوسنتزيزي و رنگیزهاسم

گیريهاي هوایی فتوسنتزکننده براي اندازهبخش
هاي گیاهی پس از نمونه. عناصر معدنی انجام گرفت

يدرجه70(شستشو و خشک کردن در آون 
وسیله آسیاب پودر ، به)ساعت48سلسیوس به مدت 

گیري عناصر غذایی نگهداري ده و براي اندازهــش
تهیه شده يمقدار نیتروژن موجود در عصاره. گردیدند

با استفاده از دستگاه کجلدال تک اتوآنالیزر تعیین 
,Miller and Houghton(گردید  براي ). 1945

گیري عناصر کلسیم، فسفر، پتاسیم و سدیم دازهـان
ها توسط هضم به روش سوزاندن خشک عصارة نمونه
ان فسفر با استفاده میز. تهیه گردیدHClو ترکیب با 
و با ) رنگ زرد مولیبدات وانادات(سنجی از روش رنگ

470کمک دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 
Waling(گیري شدنانومتر اندازه et al., 1989 .(

گیري مقدار کلسیم، پتاسیم و سدیم موجود در اندازه
اي و با کمک تهیه شده به روش نشر شعلهيعصاره

Waling(فتومتر انجام گرفت مدستگاه فلی et al.,

1989( .
هاي حاصل با استفاده از تجزیه واریانس داده

، و مقایسه MSTATCوSAS9.1افزارهاي آماري نرم
درصد 5در سطح احتمال SNKها با آزمون میانگین

.انجام گرفت
نتایج و بحث

ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده
پاشی و غلظت عداد دفعات محلولاثرمتقابل بین ت

هاي اسمزي کنندهذرات نانوپتاسیم بر غلظت تنظیم
هاي فتوسنتزي ، رنگیزه)پرولین و قند محلول کل(
تنوئیدهاي برگ وو مجموع کار) bو aکلروفیل (
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، میزان تجمع عناصر غذایی نیتروژن، )2جدول (
فسفر، پتاسیم، کلسیم و سدیم بخش هوایی، و 

در سطح )3جدول (سدیم به پتاسیم همچنین نسبت 
)2جدول (لروفیل کل درصد، و بر روي ک1احتمال 

.دار شدمعنیدرصد5در سطح احتمال 
هاي هوایی بیشترین غلظت پرولین در اندام

در سه نوبت ) گرم در گرم ماده خشکمیلی84/1(
دست آمد که اختلاف پاشی چهار در هزار بهمحلول
کمترین . پاشی نداشتنوبت آبداري با دو و سهمعنی

در ) گرم در گرم ماده خشکمیلی8/0(غلظت پرولین 
پاشی سه در هزار پتاسیم مشاهده یک نوبت محلول

پاشی یک در هزار پاشی و محلولدر تیمارهاي آب. شد
پتاسیم با افزایش دفعات کاربرد پتاسیم، غلظت 

هاي پرولین افزایش داشت، ولی این افزایش در غلظت
پاشی افزایش دو و سه در هزار تا دو نوبت محلول

شکل (هاي بالاتر از آن ثابت ماند یافت، ولی در غلظت
هاي بیشترین انباشت کربوهیدرات،همچنین).1

گرم در گرم ماده میلی9/66) (قند محلول(محلول 
پاشی با غلظت دو در هزار در سه نوبت محلول) خشک

1/33(انباشت آن اسیم، و کمترینــذرات پتنانو
پاشی در تیمار محلول) گرم در گرم ماده خشکمیلی

کلیه . دست آمدندبا غلظت چهار در هزار پتاسیم به
اوت ــاسیم تفـپاشی پتک نوبت محلولیسطوح 

داري با مقدار قند محلول حاصل از یک نوبت معنی
پاشی باعث ولی دفعات محلول. پاشی نداشتندآب

،کهول گیاه شده است، طوريافزایش سطح قند محل
در هزار به 2پاشی این مقادیر در سه نوبت محلول

).2شکل (حداکثر رسید 
گرم میلی23/26(بالاترین غلظت کلروفیل کل 

در دو نوبت ) آب پاشی(در تیمار شاهد ) برگرم وزن تر
داري با غلظت کلروفیل دست آمد که تفاوت معنیبه

در سه نوبت ) ن ترگرم برگرم وزمیلی22/26(کل 
پاشی، غلظت ولی در یک نوبت آب. پاشی نداشتآب

ترین پایین. دار داشتکلروفیل کل کاهش معنی
) گرم بر گرم وزن ترمیلی82/2(غلظت کلروفیل کل 
دست پاشی سه در هزار پتاسیم بهدر سه نوبت محلول

داري با غلظت کلروفیل کل آمد که تفاوت معنی
وبت ــدر دو ن) م وزن ترگرم برگرمیلی03/4(

با وجود . پاشی دو در هزار پتاسیم نداشتلولـمح
پاشی پتاسیم دار کلروفیل کل در محلولکاهش معنی

پاشی در پاشی، کلیه تیمارهاي محلولنسبت به آب
).3شکل (یک گروه آماري قرار گرفتند 

گرم بر میلیa)93/9بالاترین غلظت کلروفیل 
پاشی چهار در هزار بت محلولدر سه نو) گرم وزن تر

داري با کلروفیل پتاسیم مشاهده شد که تفاوت معنی
a پاشی چهار در ک نوبت محلولیحاصل از دو نوبت و

a)64/0ترین غلظت کلروفیل پایین. هزار نداشت
پاشی ک نوبت محلولیدر ) گرم بر گرم وزن ترمیلی

همپوشانی در . دست آمددو در هزار پتاسیم به
دهد که نشان میaانگین مقادیر کلروفیل ــمی

در 4پاشی نانوذرات پتاسیم در کمتر از غلظت محلول
زه اصلی فتوسنتزي تفاوت ـهزار از نظر این رنگی

پاشی داري با شاهد در کلیه دفعات محلولمعنی
).4شکل (نداشت 

گرم میلیb)85/22بیشترین غلظت کلروفیل 
پاشی به دست آمد که در دو نوبت آب) برگرم وزن تر

b)54/20داري با غلظت کلروفیل اوت معنیــتف
پاشی در سه نوبت آب) گرم برگرم وزن ترمیلی

bپاشی، غلظت کلروفیل ولی در یک نوبت آب. نداشت

b)82/1کمترین غلظت کلروفیل . افتیکاهش 
پاشی سه در سه نوبت محلول) گرم برگرم وزن ترمیلی

داري با ده شد که تفاوت معنیدر هزار پتاسیم مشاه
) گرم برگرم وزن ترمیلیb)27/2غلظت کلروفیل 

پاشی دو در هزار پتاسیم حاصل از دو نوبت محلول
در bدار غلظت کلروفیل با وجود کاهش معنی. نداشت

پاشی، کلیه پاشی پتاسیم نسبت به آبلولــمح
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پاشی با نانوذرات پتاسیم در تعداد تیمارهاي محلول
عات یک تا سه نوبت در یک گروه آماري قرار دف

).5شکل (گرفتند 
مجموع (تنوئیدهاي کل وکمترین غلظت کار

برگ سالیکورنیا در هر سه نوبت ) زانتوفیل و کاروتن
با . بود) بدون پتاسیم(پاشی تیمار گیاه مربوط به آب

هاي بالاتري از نانوذرات پتاسیم منجر این حال غلظت
بیشترین ،کهطوريبه. وتن گردیدبه سنتز بیشتر کار

پاشی، تنوئید براي یک مرتبه محلولوغلظت کار
نوبت 3و 2هزار پتاسیم، و براي در4غلظت 

. درهزار نانو پتاسیم بود3و 2ترتیب پاشی بهلولـمح
پاشی رسد، افزایش تعداد دفعات محلولبه نظر می

هاي بالاتر پتاسیم را برطرفبتواند نیاز به غلظت
نماید، و یا برعکس در صورت کاربرد غلظت پایین از 

پاشی براي تولید نانوذرات پتاسیم نیاز به تکرار محلول
در ).6شکل (تنوئید لازم است وو تجمع یکسان کار

بررسی مقایسه میانگین تیمارها بالاترین درصد 
پاشی، ه نوبت آبـدر تیمار س) درصد95/0(نیتروژن 

در تیمار سه ) درصد63/0(و کمترین درصد نیتروژن
پاشی نانوذرات پتاسیم با غلظت چهار در نوبت محلول

روند تغییرات درصد نیتروژن . دست آمدندهزار به
دهد که درصد نیتروژن در کلیه تیمارهاي نشان می

کاهش نشان ) پاشیآب(پاشی نسبت به شاهد محلول
با این حال غلظت دو در هزار و سه در هزار . دهدمی

پاشی باعث افزایش آن در بافت ر کلیه دفعات محلولد
هاي بالاتر از سه با این حال، غلظت. گیاه شده است

درصد باعث کاهش نیتروژن بافت بخش هوایی 
بیشترین مقدار فسفر ).7شکل (سالیکورنیا شده است 

) گرم در کیلوگرم ماده خشک99/2(هوایی بخش
ترین میزان پایین. پاشی بودمربوط به سه نوبت آب

در یک ) گرم در کیلوگرم ماده خشک57/1(فسفر 
دست آمد که پاشی دو در هزار پتاسیم بهنوبت محلول
ل از تیمارهاي ـداري با مقدار فسفر حاصتفاوت معنی

هاي یک و پاشی با غظتیک، دو و سه نوبت محلول
پاشی با افزایش غلظت محلول. دو در هزار نداشت
یزان فسفر بخش هوایی افزایش نانوذرات پتاسیم، م

-یافته است، و این افزایش در یک و دو نوبت محلول

هوایی هرچند در بخش. پاشی بودپاشی بیش از آب
پاشی داشت گیاه میزان فسفر بالاتري در سه نوبت آب

گرم در 08/65(بیشترین میزان پتاسیم ).8شکل (
پاشی با در دو نوبت محلول) کیلوگرم ماده خشک

ولی . چهار در هزار پتاسیم مشاهده شدغلظت
گرم در کیلوگرم ماده 78/23(کمترین میزان پتاسیم 

دست آمد به) شاهد(پاشی ک نوبت آبیدر ) خشک
پاشی چهار در داري با یک بار محلولکه تفاوت معنی

هاي پاشی، غلظتدر سه نوبت محلول. هزار نداشت
تجمع صفر تا چهار در هزار پتاسیم از نظر میزان

هوایی گیاه سالیکورنیا تفاوتی با هم پتاسیم در بخش
پاشی، کاربرد چهار در در دو نوبت محلول. نداشتند

هزار پتاسیم باعث تجمع بیشترین مقدار پتاسیم در 
پاشی، ولی در یک نوبت محلول. بخش هوایی شد

غلظت سه در هزار بیشترین میزان پتاسیم را تجمع 
میزان کلسیم در يهاانگینمقایسه می).9شکل (داد 

بخش هوایی سالیکورنیا نشان داد که بالاترین میزان 
) گرم در کیلوگرم ماده خشک23/29(انباشت آن 

پاشی چهار در هزار نانوذرات درسه نوبت محلول
19/6(ترین میزان کلسیم پایین. پتاسیم مشاهده شد

نوبت 2مربوط به ) گرم در کیلوگرم ماده خشک
ود که تفاوت ـاسیم بـدر هزار پت1پاشیمحلول
هاي صفر، یک و سه در هزار در داري با غلظتمعنی

پاشی حتی محلول. پاشی نداشتهر سه نوبت محلول
پتاسیم با غلظت چهار در هزار هم در دو نوبت 

هاي هوایی نتوانست میزان کلسیم بافت بخش
سالیکورنیا را نسبت به این مقدار حداقل افزایش دهد 

بیشترین میزان سدیم بخش هوایی ). 10ل شک(
در دو ) گرم در کیلوگرم ماده خشک403(سالیکورنیا 
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ترین میزان پاشی چهار در هزار، و پاییننوبت محلول
در سه ) گرم در کیلوگرم ماده خشک234(سدیم 

. دست آمدک در هزار پتاسیم بهیپاشی نوبت محلول
نانوذرات ) چهار درهزار(هاي بسیار بالاتر فقط غلظت

پتاسیم در دفعات بیش از دو نوبت، میزان سدیم 
در . هوایی سالیکورنیا را افزایش دادهاي بخشبافت
پاشی باعث تجمع که سایر تیمارهاي محلولحالی

حتی. شده است) پاشیآب(سدیم در حد تیمار شاهد 
پاشی با غلظت چهار در هزار در یک نوبت محلول

میزان تجمع سدیم بافتی به کمتر از این حد هم 
بررسی مقایسات نسبت سدیم به ).11شکل (رسید 

پتاسیم به عنوان شاخصی از مقاومت به شوري، نشان 
پاشی میزان این نسبت داد که در با افزایش تعداد آب

. دهدشان مییعنی تجمع سدیم کاهش ن. کاهش یافت
در هزار با سه و 3پاشی پتاسیم غلظت ولی در محلول

زار با چهار نوبت ــدر ه4چهار نوبت، و غلظت 
. پاشی میزان تجمع سدیم را افزایش داده استمحلول

ولی در سایر سطوح نانوپتاسیم، انباشت سدیم در 
هوایی سالیکورنیا در کمترین مقدار هاي بخشبافت

با این حال اثر متقابل ). 12کل ش(خود قرار داشت 
پاشی دار بین غلظت و تعداد دفعات محلولمعنی

هاي بخش پتاسیم بر نسبت سدیم به پتاسیم بافت
دهنده پاسخ متفاوت آن به هوایی این گیاه نشان

باشد هاي مختلف تامین ذرات نانو پتاسیم میغلظت
هاي عناصر معدنی نتایج مقایسه میانگین). 3جدول (

بخش هوایی سالیکورنیا نشان داد که بالاترین میزان 
تجمع پتاسیم و سدیم، در دو نوبت و بیشترین تجمع 

پاشی با غلظت چهار در کلسیم در سه نوبت محلول
که در حالی. هزار نانوذرات پتاسیم مشاهده شد

روژن و فسفر در تیمار شاهد ـبیشترین تجمع نیت
ولی در بررسی . دست آمددر سه نوبت به) پاشیآب(

هوایی، بیشترین مقدار ها در بخشتجمع اسمولیت
ترتیب در مقادیر هاي محلول بهپرولین و کربوهیدرات

نصیري. صفر و دو در هزار پتاسیم مشاهده شد
)Nasiri, اثر سطوح مختلف آبیاري و کود ) 2013

نیتروژن بر رشد و عملکرد سالیکورنیا را بررسی نمود 
ر نیتروژن و سطوح مختلف آبیاري براي بررسی تأثیو 

روي رشد و عملکرد سالیکورنیا، یک آزمایش در 
قابل ـاثر مت. ام گرفتـهمین منطقه آزمایش انج

تنوئید، ودار بین آبیاري و نیتروژن روي کارمعنی
، ارتفاع و )هواییبخش(سدیم، کلسیم و فسفر برگ 

دانه، قطر ساقه، درصد پروتئین، فیبرخام، وزن هزار
بیولوژیک، عملکرد روغن، درصد رد دانه، عملکردعملک

دهنده روغن و شاخص برداشت دانه و روغن نشان
پاسخ متفاوت گیاه از نظر صفات فیزیولوژیکی و زراعی 

ایج حاصل از این پژوهش، به نظر ــدر نت. باشدمی
رایط بسیارشور و بدون اعمال ـد در شــرسمی

ش تولید پاشی پتاسیم، تنش شدید باعث افزایمحلول
که کاهش در کلروفیل در حالی. شده استbکلروفیل 

aبه کمتر از افزایش کلروفیلb بوده، بنابراین
کلروفیل کل در تیمار شاهد افزایش زیادي نسبت به 

نتایج بررسی . پاشی داشته استتیمارهاي محلول
,Pirzad and Mosafer(پیرزاد و مسافر  2013a ( در

، 1صفر، (پاشی مقادیر محلول[تأثیر نانوذرات پتاسیم 
و چهار مرحله ) در هزار نانوذرات پتاسیم4و 2،3

گیري بذر، برداشت بلافاصله پس از شکل(برداشت 
بر سالیکورنیا در ])روز پس از آن30و 20، 10

همین منطقه (هاي اطراف دریاچه ارومیه زمین
، نشان داد که بالاترین غلظت کلروفیل کل و )آزمایش

و بالاترین ) پاشیآب(در تیمار شاهد bوفیلکلر
پاشی چهار تنوئید در محلولوو کارaغلظت کلروفیل 

در بررسی .دست آمدنددر هزار نانوذرات پتاسیم به
هوایی، بیشترین و کمترین ها در بخشتجمع اسمولیت

ترتیب در مقادیر دو و سه در هزار دار پرولین بهـمق
ترین مقادیر کل ین و پایینبالاتر. پتاسیم مشاهده شد

ترتیب در مقادیر یک و هاي محلول بهکربوهیدرات
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Pirzad(دست آمدندچهار در هزار نانوذرات پتاسیم به

and Mosafer, 2013c( . مسافر پیرزاد ودر مطالعه
)Pirzad and Mosafer, 2013b ( بالاترین مقدار

فسفر، پتاسیم و سدیم بخش هوایی سالیکورنیا در 
پاشی سه در هزار پتاسیم، و بیشترین غلظت لولمح

در هزار نانو2پاشی با غلظت کلسیم در تیمار محلول
,Mosafer(مسافر . ذرات پتاسیم مشاهده شدند

مصرف (، دانه )علوفه(براي تولید بیوماس ) 2013
مصارف خوراکی(و همچنین روغن دانه ) آجیلی و بذر

یاچه ارومیه سالیکورنیا در سواحل در) و صنعتی
در هزار ذرات نانوپتاسیم را توصیه 4پاشی محلول

.کندمی
گیري کلینتیجه

فیزیولوژیکدار روي صفاتاثرات متقابل معنی

دهد که پاسخ گیاه به ان میـورد بررسی نشـم
مختلف، متفاوت يهاپاشی پتاسیم در غلظتمحلول

تزي و هاي فتوسنولی کاهش سنتز رنگیزه. باشدمی
زایش در تولید ـزمان با افـتنوئید، هموکار

محلول و افزایش هر چند ) قندهاي(هاي کربوهیدرات
اندك و نامحسوس پرولین حاکی از این است که در 
شرایط خیلی شور که این گیاه رشد کرده است 

پاشی ، آب)مولار غلظت کل نمکمیلی400آبیاري با (
هر چند . استبه نوعی تعدیل در شوري را باعث شده 

کاهش . این تعدیل شرایط شوري کوتاه مدت باشد
جذب و تجمع نیتروژن و فسفر هم در تیمارهاي 

با ولی . دــباشید این نکته میـؤپاشی ممحلول
پاشی نانوذرات پتاسیم میزان تجمع سدیم، محلول

پاشی بهبود پتاسیم و کلسیم نسبت به تیمارهاي آب
.یافته است

خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك محل آزمایش- 1جدول 
Table 1- Physicochemical characteristics of soil of experimental site

عمق خاك آلی مواد هدایت الکتریکی اسیدیته خاك نیتروژن فسفر پتاسیم  وزن مخصوص ظاهري
Soil depth Organic matter EC pH N P K Bulk density

cm % dS.m-1 % mg.kg-1 mg.kg-1 g.cm-3

30 0.013 33.8 8.81 0.01 3.7 602 1.78

پاشی تنوئید تحت تاثیر دفعات محلولوهاي فتوسنتزي و کارهاي اسمزي، رنگیزهمیانگین مربعات تنظیم کننده- 2جدول 
روپاییهاي مختلف بر روي سالیکورنیاي انانوذرات پتاسیم در غلظت

Table 2- Means of squares osmolytes, photosynthetic pigments and carotenoid in Common
glasswort affected by frequency of spraying K nano-particles in various concentrations

درجه 
آزادي پرولین قند محلول کلروفیل کل aفیل کلرو bکلروفیل 

ید یکاروتنو
منابع تغییرکل

Source of variation
df Proline

Soluble
carbohydrates

Total
chlorophyll

Chlorophyll
a

Chlorophyll
b

Carotenoid

بلوك
Block

2 0.0691ns 0.0001ns 8.121ns 1.265ns 13.964ns 0.028ns

)A(غلظت پتاسیم
K concentration(A)

4 0.396** 0.0067** 431.644** 32.716** 321.335** 0.112**

)B(پاشیدفعات محلول
Spraying frequency(B)

2 1.0575** 0.1324** 27.822ns 18.746ns 32.225* 0.269**

B×A

A×B
8 0.93** 0.0115** 37.451* 13.815** 33.808** 0.928**

خطاي آزمایشی
Error

28 0.0281 0.0004 13.482 3.076 9.693 0.009

ضریب تغییرات
Coefficient of variation

% 26.15 40.30 43.77 31.31 4.24 12.33

nsدرصد1و 5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه** و * دار، غیرمعنی.
ns: non-significant; * and ** significant at 5 and 1 % probability level, respectively
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هاي پاشی نانوذرات پتاسیم در غلظتنی بخش هوایی سالیکورنیاي اروپایی تحت تاثیر دفعات محلولمیانگین مربعات عناصر معد- 3جدول 
مختلف

Table 3- Means of squares nutrients of aerial parts in Common glasswort affected by frequency of
spraying K nano-particles in various concentrations

منابع تغییر
Source of variation

درجه آزادي
df

نیتروژن
Nitrogen

فسفر
Phosphorus

پتاسیم
Potassium

کلسیم
Calcium

سدیم
Sodium

پتاسیم/ سدیم 
Sodium/Potas

sium

بلوك
Block

2 0.20ns 0.0071ns 2.081ns 10.045ns 1100.95ns 1.29ns

)A(غلظت پتاسیم
K concentration(A)

4 2.56** 0.923** 207.13** 109.92** 20732.34** 15.09**

)B(پاشیدفعات محلول
Spraying frequency(B)

2 0.14ns 0.159** 148.35** 115.11** 3132.83** 10.84**

A×B 8 0.40** 0.236** 404.64** 47.64** 21247.91** 37.74**

خطاي آزمایشی Error 28 0.09 0.012 9.92 5.24 495.46 1.88

یب تغییراتضر
Coefficient of variation

6.25 5.49 8.15 19.59 4.64 10.52

nsدرصد 1و 5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه** و * دار، غیرمعنی
ns: non-significant; * and ** significant at 5 and 1 % probability level, respectively

پاشی نانوپتاسیمولین سالیکورنیاي اروپایی تحت تاثیر غلظت و دفعات محلولهاي میزان پرمیانگین- 1شکل 
Figure 1 – Means of proline in Common glasswort affected by concentration and times of nano-

potassium spraying

پاشی نانوپتاسیم دفعات محلولهاي میزان قند محلول سالیکورنیاي اروپایی تحت تاثیر غلظت ومیانگین- 2شکل 
Figure 2 – Means of soluble carbohydrates in Common glasswort affected by concentration and times
of nano-potassium spraying
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پاشی نانوپتاسیمهاي کلروفیل کل سالیکورنیاي اروپایی تحت تاثیر غلظت و دفعات محلولمیانگین- 3شکل 
Figure 3 – Means of total chlorophyll in Common glasswort affected by concentration and times of

nano-potassium spraying

پاشی نانوپتاسیمسالیکورنیاي اروپایی تحت تاثیر غلظت و دفعات محلولaهاي کلروفیل میانگین- 4شکل 
Figure 4 – Means of chlorophyll a in Common glasswort affected by concentration and times of

nano-potassium spraying

پاشی نانوپتاسیمسالیکورنیاي اروپایی تحت تاثیر غلظت و دفعات محلولbهاي کلروفیل میانگین-5شکل 
Figure 5 – Means of chlorophyll b in Common glasswort affected by concentration and times of

nano-potassium spraying

پاشی نانوپتاسیمهاي کاروتن کل سالیکورنیاي اروپایی تحت تاثیر غلظت و دفعات محلولمیانگین- 6شکل 
Figure 6 – Means of total carotenoids in Common glasswort affected by concentration and times of

nano-potassium spraying
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پاشی نانوپتاسیمهاي نیتروژن سالیکورنیاي اروپایی تحت تاثیر غلظت و دفعات محلولمیانگین- 7شکل
Figure 7 – Means of nitrogen amount in Common glasswort aerial parts affected by concentration and

times of nano-potassium spraying

پاشی نانوپتاسیمرنیاي اروپایی تحت تاثیر غلظت و دفعات محلولهاي فسفر سالیکومیانگین- 8شکل 
Figure 8 – Means of phosphorus in Common glasswort aerial parts affected by concentration and times

of nano-potassium spraying

پاشی نانوپتاسیمو دفعات محلولهاي میزان پتاسیم سالیکورنیاي اروپایی تحت تاثیر غلظتمیانگین- 9شکل 
Figure 9 – Means of potassium in Common glasswort aerial parts affected by concentration and times of

nano-potassium spraying

پاشی نانوپتاسیمهاي میزان کلسیم سالیکورنیاي اروپایی تحت تاثیر غلظت و دفعات محلولمیانگین-10شکل 
Figure 10 – Means of calcium in Common glasswort aerial parts affected by concentration and times of

nano-potassium spraying
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Abstract

To evaluate the effects of spraying potassium nano-particles on the osmolytes,
photosynthetic pigments, total carotenoids and nutrients of aerial parts of common glasswort
(Salicornia europaea L.), a factorial experiment based on randomized complete block design
with three replications was conducted at the marginal lands of Lake Urmia in 2012. The
treatments consisted of application of potassium nano-particle concentrations at five levels (0,
1, 2, 3 and 4 g/l of K nano-particles) applied, once, twice and three times. Results of analysis
of variance (ANOVA) showed that there were significant interaction between the levels and
concentrations of potassium nano-particles sprayings on aerial parts with respect to their
contents proline, total soluble carbohydrates, total chlorophyll, chlorophyll a and b, total
carotenoids (xanthophyll and carotene) and nutrients (nitrogen, phosphorus, potassium,
calcium and sodium). The highest levels of proline (1.84 mg/g dry weight) at one time
spraying 4 g/l of K, total soluble carbohydrates (66.9 mg/g dry weight) at three times spraying
4 g/l, total chlorophyll (26.23 mg/g fresh weight) and chlorophyll b (22.85 mg/g fresh weight)
at two times of water spraying, and chlorophyll a (9.93 mg/g fresh weight) at three times of
4g/l of potassium nano-particles sprayings were obtained. The highest nitrogen (0.95 % of
aerial parts) and phosphorus (2.99 g/kg dry weight of aerial parts) contents were obtained
from three times water spraying. However, the highest amounts of aerial plant part of
potassium (65.08 g/kg dry weight) and sodium (403 g/kg dry weight) belonged to the two
times, and calcium (29.23 g/kg dry weight) to the three times spraying of 4 g/l nano-
potassium. Despite of the high concentration of osmolytes by potassium spraying, the nutrient
accumulations levels were not significantly different from each other.

Key words: Cartenoids, Chlorophyll, Mineral nutrients, Nano-potassium. Osmolytes,
Salicornia europaea.
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