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  1394، بهار 1تحقیقات بذر، سال پنجم، شماره  نشریه
 

  شد زنی بذر و رهاي جوانهشاخص بررسی نقش بهبود دهنده کلرید کلسیم بر
 NaClناشی از  شوري اولیه گیاهچه ذرت تحت تنش

 
  3، خلیل جمشیدي2حمید باقري ،*1یوسف قاضی خانلو ثانی

  تات، دانشگاه زنجاناارشد زراعت، گروه زراعت و اصلاح نبکارشناس 1
  ت و اصلاح نباتات، دانشگاه زنجانارشد زراعت، گروه زراعکارشناس 2

 ت و اصلاح نباتات، دانشگاه زنجاندانشیار، گروه زراع 3
  

  02/03/1394تاریخ پذیرش:              03/10/1393تاریخ دریافت: 
 

  چکیده
توسـط  ماکسـیمارقم  ذرتچه گیاه د اولیهزنی بذر و رشهاي جوانهشاخص امکان بهبودبررسی به منظور 

با سـه تصادفی  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًه ب، آزمایشی NaClناشی از  کلسیم تحت تنش شوري
دسـی  9و  6، 3هاي کلرید سدیم (صفر، . از محلولشد انجام ي دانشگاه زنجانژدر آزمایشگاه فیزیولوتکرار 

) بـه در هـر لیتـر آب سـدیم نمک کلریـد گرم 76/5و  84/3، 92/1فر، صترتیب با افزودن به زیمنس بر متر
و  8، 4عنوان سطوح شوري و از کلرید کلسیم به عنوان منبع کلسیم استفاده گردید که در آن سـطوح صـفر، 

چـه چـه و سـاقهزنـی بـذر، رشـد ریشـهنتایج نشان داد کـه جوانـه مولار مورد مطالعه قرار گرفت.میلی 12
در شـاهد بـه  درصـد 65زنی نهـایی از درصد جوانه و افزایش غلظت کلریدسدیم کاهش یافت ها باگیاهچه

اثـر مولار توانست میلی 4کلرید کلسیم در سطح زیمنس بر متر رسید. دسی 9در تنش شوري  درصد 33/43
چـه هچه و ساقزنی، طول ریشهکاهش دهد و از کاهش جوانهزیمنس بر متر دسی 9تا غلظت را شوري منفی 

 9و  6، 3زنـی را در سـطوح مـولار کلریـد کلسـیم، درصـد جوانـهمیلی 4به طوریکه سطح  جلوگیري کند.
درصـد  33/58به  33/43درصد و از  60به  50درصد، از  33/58به  55ترتیب از زیمنس بر متر مربع بهدسی

 درسـت اثـرات بهبـودي را مولار کلریدکلسـیم توانمیلی 8غلظت  افزایش داد. نسبت به شاهد همان سطوح
 12از خود نشان دهد و غلظـت درصد  66/46 و  18/18ترتیب به میزان بهدسی زیمنس  6 و 3ي هاغلظت

تحـت شـرایط همچنـین، مولار کلریدکلسیم نتوانست اثر تعدیلی بر صفات مورد مطالعه داشـته باشـد. میلی
شـاخص بنیـه، وزن خشـک و وزن تـر نسـت مولار توالییم 8و  4هاي کلرید کلسیم در غلظت ،بدون تنش

در بـذور ذرت زنـی جوانـههـاي شـاخصامکان افـزایش  نتایج حاکی از بنابراین. ها را افزایش دهدگیاهچه
      کنندگی آن بر تنش شوري بود.علاوه بر اثر تعدیلشرایط بدون تنش، 
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  مهمقد

). در Haghnia, 2004هستند ( گسترش حال در پیوسته کشاورزي رویهبی هايفعالیت اثر در ایران و دنیا شور اراضی
هاي زراعی، شوري آب آبیاري در نواحی خشک و نیمه خشک نیز سالانه تشدید این بین، علاوه بر شوري خاك

 براي موجود هايهمچنین محدودیت شور و هايزمین وسعت روزافزون توسعه گسترش و ).Rengel, 1992گردد (می
). ایران با متوسط Niu et al., 1995است ( کرده معطوف شوري مبحث به را محققان زیادي توجه شیرین آب منابع

ر تبخیر و تعرق، گردد. بالا بودن مقدامتر در زمره مناطق خشک جهان طبقه بندي میمیلی 240نزولات آسمانی 
 Banisadrمحدودیت منابع آبی و سایر عوامل باعث توجه بیشتري به مطالعه در مورد اثرات تنش محیطی شده است (

and Tahir, 1991هايمحدودیت ایجاد باعث که سبب بدان ،است کننده محدود عامل یک گیاه رشد براي ). شوري 
 اسمزي تنش و سلولی درون یونی غلظت افزایش کلسیم، و راتنیت پتاسیم، فسفر، جذب کاهش از طریق ايتغذیه

  ). Hekmatshoar, 1994گردد (می
 هیبرید ارقام پیدایش از پس است. خصوصاً  بوده خاص توجه مورد که است گیاهانی ) ازجمله.Zea mays Lذرت (

 با محصول این روي دنیا راسرس در تحقیقاتی هايمؤسسه از بسیاري مطلوب، کیفیت و بالا عملکرد با سینگل کراس و

-Kazemiاند (یافته دست نیز چشمگیري هايموفقیت به که اندداده انجام مؤثري هايو فعالیت گذاريسرمایه ارزش

Arbat, 2005شدن سبز و زنیجوانه از مانع تواندگیاهچه ذرت می رشد و زنیجوانه مرحله در شوري تنش ). اما وقوع 

 سطح واحد بوته در تراکم تعیین در زدهجوانه بذرهاي ). تعدادAlebrahim et al., 2008( یکنواخت این گیاه گردد

 سبز کافی با سرعت و کامل طور به شده کاشته بذرهاي که شودمی زمانی حاصل مطلوب تراکم و دارد زیادي اهمیت

 تحت تاثیر دو این که دارد بستگی یزنجوانه سرعت و به درصد شدن سبز در ). یکنواختیBagheri et al., 1988نمایند (

 مانند عواملی. گیرندمی قرار عوامل این متقابل اثرات و محیط غذایی، دماي عناصر آب، پتانسیل شوري، مانند عواملی
 سبز کاهش بذور، زنیجوانه در اختلال سبب هانمک این از ناشی هايو مسمومیت هاآن توازن عدم محلول، هاينمک

  ). Frncois et al., 1984شوند (می تولید نهایت کاهش در و مزرعه در نکرد
 از آن حاکی متعدد هايگزارش است زیرا مطرح گیاه زندگی مهم در فرآیند یک عنوانه ب زنی در شرایط تنشجوانه

رشد،  بعدي مراحل در شود، انجام موفقیت با تنش در شرایط ژنوتیپ یک زنیجوانه مرحله چنانچه که است
 گیاهان زنیجوانه ). عدمBagheri et al., 1988نمود ( تولید خواهند ترقوي ايریشه سیستم و بهتر بنیه با هاییگیاهچه

 و خاك محلول بالاي به رو دلیل حرکت به بذر، کاشت ناحیه در نمک زیاد تجمع اثر در شور، اغلب هايخاك در
 Avalbaev etهمکاران ( و ). آوالبایفValadiani et al., 2006باشد (می خاك سطح در تجمع نمک وقوع آن، متعاقب

al., 2009سطوح افزایش با که اظهار داشتند و کردند بررسی گلخانه در شوري تحت شرایط را گندم هايگیاهچه ) رشد 

 هايسلول سرعت تقسیم کاهش باعث شوري تنش چنینمشود. همی روبرو داريمعنی کاهش با هارشد گیاهچه شوري

 شده انجام مختلف زراعی گیاهان زنیجوانه روي بر که زیادي نسبتاً شد. تحقیقات هاکوتولگی گیاهچه و ریشه مریستم

 داريطور معنی به گیاهچه خشک وزن همچنین و چهساقه چه،ریشه طول شوري افزایش با که است واقعیت بیانگر این

  ).Okcu et al., 2005و Kaya et al., 2006یابد (می کاهش شرایط بدون تنش با مقایسه در
 این ). درDe Villiers et al., 1994باشد (می گیاهچه سبز شدن در کلیدي فرآیند زنی یکبا توجه به اینکه جوانه

نموده در نتیجه  تحت تنش تقویت را ذرت هاياستقرار گیاهچه و زنیجوانه بتوان تا است نیاز مورد راهکاري راستا
 دلیلبه هاي شورمحیط در زنیجوانه ). کاهشSubedi and Ma, 2005د را فراهم آورد (موجباب عدم کاهش عملکر
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 تراوایی غشاء تغییر و فعال غیر آنزیمی يهاسیستم و هابرخی هورمون نمودن فعال اکسیداتیو، مسیر شدن بلوکه
)Bagheri et al., 1988هاي یون سمیت ب،آ جذب از و ممانعت پایین اسمزي پتانسیل خاطر ) و همچنین به+Na  و یا

 در آن جایگاه به باتوجه نقش کلسیم خصوص این ). درLynch and Lauchli, 1988عدم تعادل عناصر غذایی باشد (
 انجام متعدد هاياست. بررسی گرفته اي قرارویژه توجه مورد ثانویه رسانپیام یک عنوان به آن اهمیت و سلول ساختار

 در و سلول ساختار پایداري سلول، طولی رشد در این یون دهدمی نشان کلسیم یون گیاه به واکنش روي بر شده
 هايیون بین تعادل در کلسیم دیگر از طرف ).Yuen, 1997و  Stow, 1993کند (می ایفا نقش سلولی غشاي نفوذپذیري

بگذارد  تأثیر نیز هاآنزیم از سري یک فعالیت بر قادر است و دارد کنترلی و کننده هماهنگ نقش یک کاتیون و آنیون
)Akinci and Simsek, 2004کند ( کمک ریشه طولی رشد افزایش به تواندمی این یون جذب ). افزایشKent and 

Luahli, 1985  وYeo et al., 1991گردد ( شوري تنش به گیاه مقاومت سطح افزایش به منجر طرفی ) و ازReid and 

, 2000Smithمتقابل  اثرات مورد در ديزیا بسیار ). مطالعات+Na  2و+Ca که است داده نشان هاارائه شده است. بررسی 
 )، بنابراینKaya et al., 2002و  Rengel, 1992نماید (القا می گیاهان در را کلسیم بالاي کلرید سدیم، کمبود مقادیر
 سدیم هاي). یونa et al., 1996Alfoce-Pe'rezتري هستند (پایین Na2+Ca/+تنش شوري، داراي نسبت  تحت گیاهان

خارج  سلولی دیواره در موجود نتیجه این رقابت، کلسیم کند، که دررقابت می غشاء در کلسیم اتصال هايمکان براي
 غشاء تواندبیشتر از حد موجود می Ca+2میزان  ). بنابراینYuen, 1997یابد (می کاهش سلولی دیواره استحکام و شده

 ناشی هايآسیب مقابل در غشا پلاسمایی حفاظت ). برايBush, 1995نماید ( حفظ شوري نامطلوب از اثرات را سلول
 Niu etاست ( ضروري شود، تنظیم هاجذب یون تواندمی که جایی بیرونی، محیط در Ca+2مختلف، حضور  هايتنش از

al., 1995) مطالعات کاکور و همکاران .(Cachoro et al., 1994کلسیم در پروتوپلاست ریشه ذرت و  ) نشان داد که
کلی گزارشات متعددي طورهاي مویین تحت تنش شوري با سدیم موجود در غشاي پلاسمایی جایگزین شد. بهریشه

ها این اثرات به حفظ عمل مبنی بر اثرات سودمند کلسیم در تخفیف اثرات سوء شوري ارائه شده است که در اکثر آن
  ). Lauchli, 1990سلامت و انسجام در ریشه و ساقه مرتبط دانسته شده است (غشاء پلاسمایی و نگهداري، 

باشد، این پژوهش با هدف بررسی تأثیر کلریـد کلسـیم در بهبـود از آنجا که گیاه ذرت حساس به تنش شوري می
ونگی زنی بذر ذرت و همچنین چگـهاي ناشی از تنش شوري حاصل از کلرید سدیم بر صفات مربوط به جوانهآسیب

 نقش کلسیم در مراحل ابتدایی رشد ذرت انجام شد.

  
  هامواد و روش
توسط  رقم ماکسیما زنی و رشد اولیه گیاهچه ذرتهاي جوانهامکان بهبود شاخصبررسی منظور به این مطالعه

 صورته بانجام شد. آزمایش  در آزمایشگاه فیزیولوژي دانشگاه زنجان ،NaClناشی از  کلسیم تحت تنش شوري
دسی  9و  6، 3هاي کلرید سدیم (صفر، محلولر بود که در آن از تصادفی در سه تکرا فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

از کلرید کلسیم به عنوان منبع کلسیم استفاده گردید که در آن سطوح صفر، و عنوان سطوح شوري زیمنس بر متر) به
به  ECجهت اطمینان از  استفاده شد. مقطر آب از نیز شاهد تیمار براي مولار مورد مطالعه قرار گرفت.میلی 12و  8، 4

  گیري گردید.اندازه هامتر هدایت الکتریکی تمامی محلول ECدست آمده، با استفاده از 

 در دقیقه 1جهت ضدعفونی بذرها، ابتدا به مدت  شد. انتخاب براي هر تیمار بذر عدد سیجهت انجام آزمایش، 
قرار داده شدند و بلافاصله بعد از آن با آب مقطر شسته شدند. سپس از  )درصد 10تکس (وایهیپوکلریت سدیم 
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 دیش پتري داخل دراستفاده شد و پس از شستشوي بذور با آب مقطر، دقیقه  1به مدت  در هزار 2 بنومیلقارچکش 
از قرار دادن درب پتري  پس .ندشد قرار دادهروي کاغذ صافی سترون متري سانتی 15با قطر دهانه اي سترون شیشه
هاي مورد محلوللیتر از میلی 7به هر پتري دیش  از پارافیلم به منظور جلوگیري از تبخیر آب استفاده شد.  هادیش

 قرار بذرها روي ابعاد همان با دیگري صافی کاغذ و شد اضافه مطالعه (با غلظت مشخص کلرید سدیم و کلرید کلسیم)
 12درجه در شب با فتوپریود  15درجه سانتی گراد در روز و  20در ژرمیناتور با دماي ي هاتمامی پتري دیش.گرفت

زده به صورت روزانه در شمارش بذرهاي جوانه قرار گرفتند. %50ساعت تاریکی و رطوبت  12ساعت روشنایی و 
 2حداقل  آنها هچریشه طول که شدندمی تلقی زدهی جوانهیبذرها شمارش، هنگام .یک ساعت معین انجام گرفت

ثابت  نمونه هر در زدهجوانه بذرهاي تعداد متوالی روز مدت سه براي که یافت ادامه زمانی تا شمارش .بود مترمیلی
 در ساعت 48( چهگیاه خشکو  و وزن ترگیري اندازه متري دیجیتالمیلی کشخط با چهساقه ه وچریشه طول. بماند
 بذور تعداد نسبت از زنیجوانه درصد. شدند توزینگرم  001/0دقت  با جیتالیدی ترازوي باسلسیوس)  درجه 72 آون

 از ترتیببه زنیجوانه زمان میانگین و سرعت محاسبه آمد. جهت دست به بذور کل تعداد روز به 14از  زده پسجوانه
     :)Salehzade et al., 2009(استفاده گردید  روابط زیر

 
 nام و n شـمارش تـا روز تعـداد Di ،شـمارش هر در زدهجوانه بذرهاي تعداد Si ،یزنجوانه سرعت RS ،که در آن

  باشند.دفعات شمارش می

 
   MTG =زنی،جوانه زمان میانگین n =روز در که بذوري تعداد D اند وجوانه زده D =شروع از پس روزهاي تعداد 

 .باشندمی زنی جوانه

  
  زنی بذرها است از رابطه زیر محاسبه شد:که مشخصه سرعت و شتاب جوانه) CVG( زنینهضریب سرعت جوا

 
  

  ).Scotte et al., 1984( زده از روز اول تا آخر آزمون استتعداد بذرهاي جوانه Gnتا  G1 که در آن
  ن شد:زنی روزانه است به صورت زیر تعییکه شاخصی از سرعت جوانه) MDG( زنی روزانهمتوسط جوانه

 
FGP ،1زنی نهاییدرصد جوانه )Hamidi et al., 2009( و D ،طول تعداد روز تا رسیدن به حداکثر جوانه) زنی نهایی

  ).Hunter et al., 1984( دوره اجراي آزمون) است
t al., Hamidi e( زیر تعیین شد ابطوبا استفاده از رترتیب به) 3VI(و بنیه بذر  )2SVI( شاخص بنیه گیاهچه همچنین

2009 Abdul-Baki and Anderon, 1973;:(  

                                                
1- Final Germination Percentage 
2- Seedling Vigor Index 
3- Vigor Index 
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  چه= شاخص بنیه گیاهچههوزن خشک گیا× زنیقابلیت جوانه
  بذر= بنیه چه)میانگین طول ساقه× زنیجوانه /(درصد100

 MSTAT-C (ver 2.10, The افزاراز نرم درصد 5در سطح  دانکنبا آزمون  براي تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

Crop and Soil Sciences Department of Michigan State University, USA)  ازهمبستگی صفات محاسبه براي و 
 استفاده شد. SPSS (ver. 17, SPSS Inc., USA) افزارنرم

  
  نتایج و بحث
دول (جـ دار بـودمعنیدرصد  1در سطح احتمال  زنیدرصد جوانهبر  شوري×کلرید کلسیماثر متقابل : زنیدرصد جوانه

زنی بذور با افزایش غلظت کلرید سدیم بدون در نظر گرفتن سطوح کلرید کلسیم، نتایج نشان داد که درصد جوانه. )1
 ,.Ghanbari et al(همکـاران قنبـري و زنی تحت شرایط تـنش توسـط کاهش درصد جوانه). 2کاهش یافت (جدول 

 شوري تنش که است داده نشان مطالعاتزارش شده است. گ )Alebrahim et al., 2008( ابراهیم و همکارانآل و )2011

 در شـود.می بذر زنیجوانه از مانع این هورمون، غلظت افزایش و شودمی بذر در ABA هورمون افزایش غلظت موجب

 اتیلن کاهش با کلرید سدیم با تیمار شده بذرهایی که شد مشاهده )Nilsen et al., 1996(همکاران اریک و  هايبررسی

 8و  4به میـزان  کلسیمافزایش کلرید  است. ضروري بذور زنیجوانه براي اتیلن داشتند محققین بیان این اند.شده وبرور
نسبت بـه شـاهد درصد  23/10و  92/17 زنی را به ترتیببدون در نظر گرفتن سطوح شوري، درصد جوانهمولار میلی

بود (جدول دار ید سدیم نسبت به شاهد از لحاظ آماري نیز معنیمولار کلرمیلی 4که این افزایش در سطح داد.  افزایش
دسی زیمـنس بـر  9و  6، 3زنی را در سطوح مولار کلرید کلسیم، درصد جوانهمیلی 4 سطح، 2با توجه به جدول ). 2

ن شـاهد همـا نسـبت بـهدرصد  33/58به  33/43درصد و از  60به  50درصد، از  33/58به  55متر مربع به ترتیب از 
از لحـاظ آمـاري اختلافـی بـا زنی به حد شاهد نرسیده است، ولی که درصد جوانههر چند افزایش داده است.  سطوح

اي زنی کاهش قابـل ملاحظـهبه عبارت دیگر، در شرایط وجود کلرید کلسیم، درصد جوانه. اندتیمار شاهد نشان نداده
 55ترتیـب از زنی بهذکر شده موجب شد درصد جوانهري شومولار کلرید کلسیم نیز در سطوح میلی 8سطح نداشت. 

 8شـود سـطح با توجه به نتـایج ملاحظـه مـیدرصد تغییر یابد.  33/43به  33/43و از  33/73به  50درصد، از  65به 
نقش بهبودي داشته باشـد ولـی دسی زیمنس بر متر را  6و  3مولار کلرید کلسیم توانسته در سطوح تنش شوري میلی

در  ضروري عنصر یک کلسیم بعنوان یون دسی زیمنس بر متر شود. 9ته موجب تعدیل اثر منفی شوري در سطح نتوانس
 ایـن کـه است شده باعث بین سلولی اتصالات تشکیل توانایی یون کلسیم در است. مطرح فرآیندهاي گیاهی از بسیاري

 پیـامبر یـک عنوانهب کلسیم داشته باشد. سلولی يهادیواره و غشاها ساختار و تمامیت در حفظ کلیدي و مهم نقش یون
 طبیعـی حیات براي شوند،می توسط یون کلسیم فعال که وقایعی د.کنمی عمل سلول در هاسیگنال انتقال مسیر در ثانویه
 مثبت تاثیر احتمالی است دلایل ممکن شده ذکر ). مواردSheen, 1996( هستند حیاتی هاي سازگاري،پاسخ براي و سلول

مـولار میلـی 12سـطح نتایج آزمایش نشـان داد کـه د. باش آزمایش این در ذرت زنی بذورجوانه فرایند بهبود در لسیمک
زیمـنس نیـز موجـب دسـی 9و  6کلرید کلسیم نتوانست اثرات منفی تنش شوري را بهبود بخشد و حتی در سـطوح 

نشان داد که  )Cramer, 2002( کرامر .)2جدول ( شدنیز زنی نسبت به شاهد همان سطوح دار درصد جوانهکاهش معنی
   نین ژنوتیپ گیاه بستگی کامل دارد.واکنش گیاهان به سطوح کلسیم به سطح شوري و همچ



 ..هايشاخص بر بررسی نقش بهبود دهنده کلرید کلسیم

58 

 

               



 53-67/ صفحات : 1394 بهار، 1، شماره پنجمتحقیقات بذر، سال  نشریه

59 
  



 ..هايشاخص بر بررسی نقش بهبود دهنده کلرید کلسیم

60 

زنـی نیـاز دارنـد. نتایج نشان داد که بذور تحت تنش شوري به مدت زمان زیادي براي جوانـه: زنیمتوسط زمان جوانه
 9و  6، 3دار بودنـد. سـطوح تمامی سطوح تنش از نظر این صفت با تیمـار شـاهد داراي اخـتلاف معنـی طوري کهبه

زنی نسبت به شاهد شـد درصد موجب افزایش متوسط زمان جوانه 05/11و  32/5، 98/3ترتیب زیمنس بر متر بهدسی
  ). 3(جدول 

داري را در سطح احتمال یـک ، اختلاف معنیزنیسطوح کلرید کلسیم از نظر صفت متوسط زمان لازم براي جوانه
 زنی نسبت به شاهدمولار موجب کاهش زمان لازم براي جوانهمیلی 8درصد نشان داد. افزایش غلظت کلرید کلسیم تا 

-بین درصد جوانه). 4زنی با شاهد از لحاظ آماري بود (جدول مولار داراي متوسط زمان جوانهمیلی 12شد ولی سطح 

رسد، بذرهایی کـه بـه زمـان داري مشاهده شد. چنین به نظر میزنی همبستگی منفی و معنیزمان جوانه زنی و متوسط
  ). 5زنی بالاتري نیز خواهند شد (جدول زنی نیاز دارند داراي درصد جوانهکمی براي جوانه

  
 سطوح مختلف تنش شوريزنی ذرت تحت تأثیر زنی و ضریب سرعت جوانهمتوسط زمان جوانهمقایسه میانگین  -3جدول 

زنیضریب سرعت جوانه زنیمتوسط زمان جوانه   تنش شوري (دسی زیمنس بر متر) 
0.1147a 8.735c 0 

0.1117b 9.083b 3 

0.1104c 9.200b 6 

0.1032d 9.701a 9 
  

  رید کلسیمسطوح مختلف کلزنی ذرت تحت تأثیر زنی و ضریب سرعت جوانهمتوسط زمان جوانهمقایسه میانگین  -4جدول 
زنیضریب سرعت جوانه زنیمتوسط زمان جوانه  مولار)کلرید کلسیم (میلی   

01082b 9.270a 0 

0.1127a 8.895b 4 

0.1123a 8.934b 8 

01068c 9.388a 12 
          ندارند درصد 5در سطح  داريها با حروف یکسان در هر ستون اختلاف معنیمیانگین

 

به طوري که  روزانه تحت تأثیر اثر متقابل کلسیم و تنش شوري قرار گرفت زنیمتوسط جوانه: زنی روزانهمتوسط جوانه
ر کلریـد کلسـیم در مـولامیلـی 8و  4سـطوح ). 1(جدول دار شد درصد معنی 1از لحاظ آماري نیز در سطح احتمال 

درصد نسبت  25/10و  18ب زنی روزانه شدند به طوري که که به ترتیشرایط بدون تنش موجب افزایش متوسط جوانه
زنی روزانه نسبت شرایط بـدون به شاهد افزایش نشان داد. در شرایط تنش و عدم حضور کلرید کلسیم، متوسط جوانه

دسی زیمنس شدید بـود امـا در شـرایط وجـود  9و  6تنش (آب مقطر) کاهش نشان داد و این کاهش در سطح تنش 
زنی در حـد شـاهد از اهش تعدیل یافت به طوري که متوسط زمان جوانهمولار کلرید کلسیم این کمیلی 8و  4سطوح 

 12دسی زیمـنس و همچنـین  9میلی مولار کلرید کلسیم در سطح تنش  8). هر چند که 2لحاظ آماري رسید (جدول 
 ). بـه2زنی روزانه شدند (جـدول دار متوسط جوانهکلسیم در تمامی سطوح تنش موجب کاهش معنیمولارکلرید میلی

مولار کلرید کلسیم بیشتر بود (جدول میلی 12زنی در سطح رسد با توجه به اینکه متوسط زمان لازم براي جوانهنظر می
بررسی همبستگی صفات نشان داد که هر چه بذور داراي متوسط زنی روزانه نیز کمتر بوده است. )، لذا متوسط جوانه2

  ).5زنی بالاتري نیز خواهند بود (جدول جوانهزنی روزانه بالاتري باشند، داراي درصد جوانه
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زنی روزانه تحت تأثیر تنش شوري حاصل از کلرید سدیم قـرار ضریب سرعت جوانه: زنی روزانهضریب سرعت جوانه
دسـی زیمـنس  3زنی روزانه حتی در شرایط تنش شـوري ). نتایج نشان داد که ضریب سرعت جوانه1گرفت (جدول 

  ). 3دار بود (جدول هش یافت که این کاهش از لحاظ آماري نیز معنیهم نسبت به شاهد کا
). به طوري که بـذور در 1زنی متفاوتی بودند (جدول بذور تحت سطوح کلرید کلسیم داراي ضریب سرعت جوانه

 زنی بالاتري را نسبت به شاهد دارا شدند. افـزایش سـطحمولار کلرید کلسیم، ضریب سرعت جوانهمیلی 8و  4سطح 
بخش ). اثر زیان4زنی روزانه شد (جدول دار ضریب سرعت جوانهمولار موجب کاهش معنیمیلی 12کلرید کلسیم تا 

هاي سمی و یا کاهش جذب آب توسط بذور یا هر دو عامل فوق مربوط دانست. توان به تجمع یونکلرید سدیم را می
و با اندخته غذایی خود بـا شـتاب جوانـه  باشد جذب کردهزنی است میبا توجه به اینکه بذور، آب را که لازمه جوانه

باشـند رسد، بذور در شرایط تنش شوري قادر به جذب آب کمی میزنند لذا در تحقیق حاضر نیز چنین به نظر میمی
 گردد. مناسب می زنی با شتاب و شدتکه این عامل موجب عدم جوانه

زنی متفاوتی در سطوح مختلف تنش شوري از خـود یم، سرعت جوانهبذور تیمار شده با کلرید کلس: زنیسرعت جوانه
زنـی در اثـر تـنش شـوري از ). به طوري که در شرایط بدون اعمال کلرید کلسیم، سرعت جوانه1نشان دادند (جدول 

-میلی 8و  4دسی زیمنس بر متر کاهش یافت. اعمال سطح  9در تنش شوري  653/4در شرایط بدون تنش به  97/10

زنی در تمامی سطح شوري به حد تیمـار ر کلرید کلسیم اثر این کاهش را تعدیل نمود به طوري که سرعت جوانهمولا
مولار کلرید کلسیم نتوانست اثر تعـدیل کننـدگی بـر میلی 8). هر چند که سطح 2شاهد از لحاظ آماري رسید (جدول 

مولار کلرید کلسیم مشـاهده میلی 12در سطح دسی زیمنس را از خود نشان دهد. همچنین چنین اثري  9تنش شوري 
زنـی را بهبـود بخشـد سـرعت جوانـهشد. با این تفاوت که سطح مذکور در هیچ یک از سطوح تنش شوري نتوانست 

ولی  دهدمی کاهش را آن سرعت و زنیجوانه در فرآیند اختلال باعث غذایی عناصر تعادل در تغییر با ). شوري2(جدول 
 نمایـدمـی ایفا زنیجوانه سرعت بهبود در را مهمی نقش تبادلات یونی کنترل و یون نفوذپذیري و انتقال تنظیم با کلسیم

)Niu et al., 1995  وRengel, 1992 .( اسمول و همکاران)Smol et al., 1993 (بایستی زنی،براي جوانه نمودند گزارش 

 زمـان مـدت صـورت گیـرد، کنـدي به یا و گردد لالاخت دچار آب جذب نماید، چنانچه جذب آب کافی اندازه به بذر

 بهبـود بـر کلسـیم تاثیر که ها نشان داده استیابد. بررسیمی کاهش بذر سرعت زنی و افزایش بذر از چهریشه خروج

 دانه نشاسته تجزیه آمیلاز براي -αآنزیم  وجود که چرا آمیلاز است، -αفعالیت  بر آن دلیل اثر به بذر زنیجوانه سرعت

همبستگی منفی و بالایی بین سرعت  ).Marschner, 1995(است  ضروري گیاهچه اولیه رشد بذر و زنیجوانه یندآفر رد
زنـی در رسد افزایش متوسط زمان جوانه). چنین به نظر می5زنی مشاهده شد (جدول زنی و متوسط زمان جوانهجوانه

زده را موجبات کاهش درصد بذور جوانهکه در نهایت  زنی بوده استشرایط تنش شوري به دلیل کاهش سرعت جوانه
  است. فراهم آورده

دار درصد معنی 1اثر متقابل کلرید کلسیم و تنش شوري بر شاخص بنیه گیاهچه در سطح احتمال : بنیه گیاهچهشاخص 
و  4توسط سطوح  مقایسه میانگین اثر متقابل کلرید کلسیم و تنش شوري نشان داد که بذور تیمار شده). 1 شد (جدول

دسی زیمنس بر متر کلریـد سـدیم را تحمـل کننـد و شـاخص بنیـه  9اند تا غلظت توانستهمولار کلرید کسیم میلی 8
دسی  9مولار کلرید کلسیم نتوانست اثر مثبتی در غلظت میلی 8گیاهچه را در حد بالایی حفظ کنند. هر چند که سطح 

مـولار میلی 12افزایش غلظت کلرید کلسیم به ). 2داشته باشد (جدول  هش اثر منفی تنش شوريکا درزیمنس بر متر 
رسـد علـت افـزایش یچنین بـه نظـر مـ ).2باعث افزایش شاخص بنیه گیاهچه در حضور کلرید سدیم نشد (جدول 
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جب زنی است که موبیشتر بودن درصد جوانهبه دلیل  مولار کلرید کلسیممیلی 8و  4تیمارهاي چه در شاخص بنیه گیاه
هاي تولید شده) گردیده که نتیجه آن افزایش شاخص بنیه گیاهچـه بـوده زده (گیاهچهتعداد کل بذرهاي جوانهافزایش 

   ).5(جدول  است
بـر ) ≥05/0pداري (نتایج تجزیه واریانس مشاهدات نشان داد که اثر متقابل کلرید کلسیم و شوري تأثیر معنی: بنیه بذر

مولار در شرایط بدون تـنش، میلی 8و  4مقایسه میانگین بنیه بذور نشان داد که سطح ). 1بنیه بذور ذرت دارد (جدول 
اما این افزایش از لحـاظ  شد (شرایط بدون کلرید کلسیم و بدون تنش)به شاهد موجب افزایش بنیه بذور ذرت نسبت 

رهاي ذرت بـه شـدت کـاهش در شرایط تنش و بدون حضور کلرید کلسیم، بینه بـذ). 2دار نبود (جدول آماري معنی
نسبت به شاهد مشاهده کلرید سدیم  بر متر دسی زیمنس 9درصدي بنیه بذر در غلظت  95یافت به طوري که کاهش 

موجب بهبود بنیه بـذور  بر متردسی زیمنس  6و  3هاي مولار کلرید کلسیم در غلظتمیلی 8و  4حضور سطوح  شد.
کنندگی کلرید کلسـیم در سایر تیمارها اثر تعدیل). 2(جدول  هد رسیدندگردید به طوري که از لحاظ آماري به حد شا

 از بـذر بنیـه شاخص که دلیل این به زنیجوانه مرحله در). 2بر سطوح تنش شوري مورد مطالعه مشاهده نشد (جدول 

 که رید کلسیمکل از هاییتوان غلظتمی شودمی حاصل 100بر  تقسیم زنیجوانه در درصد ضرب چهساقه طول میانگین

 Basra et(بارسا و همکاران  نمود. معرفی شوري تحمل جهت مناسب تیمار عنوان به را بالاتر هستند شاخص این نظر از

al., 2005 (موجب بنیه بالاتر باها در ارتباط است. به طوري که بذور چهاند که بنیه بذر با سبز شدن ساقهگزارش کرده ،
  شود. چه میتر سبز شدن ساقهسریع

بـر طـول چه نشان داد که اثر متقابل کلرید کلسیم و شـوري نتایج تجزیه واریانس مربوط به طول ریشه: چهطول ریشه
چـه مقایسه میانگین اثر متقابل کلرید کلسیم و تنش شوري نشان داد که طول ریشه) است. ≥01/0Pدار (معنیچه ریشه

متـر در شـاهد بـه سانتی 245/6داري کاهش یافت. به طوري که از در شرایط تنش بدون حضور کلسیم، به طور معنی
هـاي بیشـتر کلریـد سـدیم دسی زیمنس بر متر کاهش یافت و این کـاهش در غلظـت 3متر در غلظت سانتی 628/2

به ترتیب چه ذرت را در شرایط بدون تنش مولار کلرید کلسیم طول ریشهمیلی 8و  4سطوح ). 2شدیدتر بود (جدول 
 4این افزایش فقط در سـطح افزایش دادند که نسبت به شاهد (بدون تنش و بدون کلسیم) متر سانتی 205/2و  725/2
 کلسیم گزارش شده اسـت جذب ریشه با افزایش طولی رشد افزایش). 2دار بود (جدول مولار کلرید کلسیم معنیمیلی

)Kent and Lauchli, 1985; Yeo et al., 1991.(  کلسـیم مـولار کلریدمیلـی 4چه ذرت در حضور طول ریشههمچنین
ولـی اندازه شـاهد برسـد.  بهاز اثرات منفی آن در امان باشد و از لحاظ آماري  سدیمتوانست در تمامی غلظت کلرید 

چه را نشان اثر بهبودي از نظر طول ریشه دسی زیمنس بر متر 3 مولار کلرید کلسیم تنها در غلظتمیلی 12و  8سطوح 
هـاي شـور، افـزایش انـد کـه در محـیطاعلام کرده) Behbodian et al., 2005( بهبودیان و همکاران). 2جدول ( دادند

 شـود. ایـنمـی چـهریشـه طـول کـاهش سبب گیاه، آب پتانسیل کاهشغلظت عناصر مضر در محیط ریشه، از طریق 

 غـذایی عناصر فعال جذب براي هادر ریشه انرژي بیشتر مصرف به را چهریشه طول کاهش علت احتمالی پژوهشگران

 بودن در شرایط بالا ،به طور کلی یابد.می کاهش ریشه رشد براي یافته تخصیص انرژي آن که متعاقب دانستند مربوط

 بافت در کلسیم تجمع و درنتیجه جذب و افزایش گیاه در آن تجمع و سدیم جذب میزان ،خاك املاح

 ،غذایی محیط در کلسیم یون افزایش دیگر، طرف از ).Lazof and Bernstein, 1999( یابدمی کاهش سلولی
 و سـیما خلـق خـوش مطالعـه در. )Lazof and Lauchli, 1991دهـد (کاهش مـی را سدیم تجمع و جذب

 ايعلوفـه گیاهـان توانـد درمی کلسیم که است شده داده نشان )Khoshkholgh Sima et al., 2006( همکاران
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بـا توجـه بـه  کنـد. تحت شرایط تـنش شـوري جلـوگیري هوایی اندام و ریشه درش کاهش از آزمایش تحت
یـک توانـد چـه مـیریشـهطول اجزاي گیاهچه و به خصـوص  )Abba and Lovato, 1998( هاي آبا و لوواتوپژوهش

چه به عنوان شاخص اولیه رشد و نمو طول ریشه همچنین باشد.در مزرعه ظهور گیاهچه  بینیشاخص مهم جهت پیش
   گیرد.ها به عنوان شاخصی از بنیه گیاهچه مورد تجزیه تحلیل قرار میشود و تغییرات آنو بنیه گیاهچه محسوب می

بـر  )≥05/0Pداري (نتایج تجزیه واریانس مشاهدات نشان داد که اثر متقابل کلسیم و شوري تأثیر معنـی: چهطول ساقه
 3تنش شوري حتی چه نشان داد که قهج مقایسه میانگین طول سانتای). 1هاي ذرت دارد (جدول چه گیاهچهطول ساقه

درصد  65/60چه را و طول ساقه هچه را تحت تأثیر قرار داددسی زیمنس بر متر بدون حضور کلرید کلسیم طول ساقه
 4. بـه طـوري کـه سـطح چه کاهش یافـتاما در حضور کلرید کلسیم، اثر منفی شوري بر طول ساقهدهد. کاهش می

دسی زیمنس بـر  6تا غلظت مولار کلریدکلسیم میلی 8در تمامی سطوح تنش شوري و سطح  مولار کلرید کلسیمیمیل
 شوري، افزایش با که است داده مطالعات نشان ).2(جدول  چه نشان دهندمتر توانستند این اثر بهبودي را در طول ساقه

 و چهریشه رشد کاهش آن نهایی نتیجه شوند کهمی تلالاخ دچار هاآنزیم فعالیت و هاهورمون کاهش، ترشح آب جذب
 تنظـیم دلیـل بـه صفت دو این در بهبود کلسیم گزارش شده است که اثر ).Bagheri et al., 1988(بود خواهد  چهساقه

 ; Marschner, 1995 Rengel(شـده اسـت  پیشـنهاد کلسیم حضور در یونی تبادلات و کنترل یون نفوذپذیري و انتقال

 بـر است قادر و دارد کنترلی و کننده هماهنگ نقش یک کاتیون و آنیون هايیون بین تعادل در همچنین کلسیم  ).1992

رسد کاهش اثر منفی تنش چنین به نظر می ).Akinci and Simsek, 2004( بگذارد تأثیر نیز هاآنزیم از سري یک فعالیت
مطالعه همبستگی صفات نشان داد کـه همین علت بوده باشد. مولار کلرید کلسیم به میلی 8و  4شوري توسط سطوح 

رسد هر چـه . چنین به نظر می)5(جدول  زنی رابطه منفی و بالایی وجود داردو متوسط زمان جوانه چهبین طول ساقه
رده زنی کـصرف جوانهدر شرایط تنش یابد، بذور ذخیره غذایی بیشتري را زنی افزایش میمدت زمان لازم براي جوانه

  .خواهد بودچه داشته که نتیجه آن کاهش در طول ساقهچه افزایش طول ساقهو در نتیجه اندوخته کمتري براي 
سطوح کلرید کلسیم اثرات متفاوتی را بر وزن تر گیاهچه ذرت تحت تنش شوري نشان دادند : گیاهچهو خشک وزن تر 
هش نشان داد به طوري که شوري، وزن تر گیاهچه کا رید کلسیم، با افزایش تنشدر شرایط عدم حضور کل). 1(جدول 

دسـی زیمـنس  9و  6، 3 هـايگرم به ترتیب در غلظـت 697/0و  162/1، 579/2گرم در شاهد به  303/5وزن تر از 
هـاي مختلـف بررسـی وزن تـر گیاهچـه ذرت در سـطوح مختلـف کلریدکلسـیم و غلظـت). 2کاهش یافت (جدول 

ایش کلریدکلسیم به محیط رشد، تا حد زیادي کاهش وزن تر گیاهچه تعـدیل شـد. بـه کلریدسدیم نشان داد که با افز
داراي روندي تعدیلی بـود  کلسیم مولار کلریدمیلی 4هاي شوري و غلظت وزن تر گیاهچه در تمامی غلظتطوري که 

مولار کلرید کلسیم به میلی 8. این روند براي سطح که توانست وزن تر گیاهچه را از لحاظ آماري به حد شاهد برساند
-مولار کلرید کلسیم از این نظر نتوانست اثرات تعـدیلمیلی 12اما سطح  دسی زیمنس بر متر مشابه بود 9جز غلظت 

    ). 2کنندگی در محیط تنش شوري را نشان دهد (جدول 
 قابـل صـورت بهخشک گیاهچه  وزن کلسیم، بدون يهامحیط در شوري افزایش مقدار با ،چهشبیه به وزن تر گیاه

 فـوق صـفت از حیـث داريمعنـی کـاهش مولار)،میلی 8و  4کلسیم ( واجد هايمحیط در اما کاهش یافت ايملاحظه

دسی زیمنس بر متـر نتوانسـت موجـب عـدم  9کلسیم در غلظت  مولار کلریدمیلی 8هر چند که سطح  .نشد مشاهده
(محـیط فاقـد ولار کلریدکلسیم هر دو نسبت به شـاهد ممیلی 8و  4سطوح دار وزن خشک گیاهچه شود. کاهش معنی

 ,Sharp and Lenoble(نوبلی لی و شارپ ).2(جدول  دار وزن تر گیاهچه شدندموجب افزایش معنیکلسیم و شوري) 
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ماننـد تـنش  هـاي پـایین آبدر پتانسیل ABAنماید. افزایش تولید اتیلن را محدود می، ABAاظهار داشتند که ) 2002
 سـازدهـاي هـوایی را متوقـف مـیبه طوري که رشد انـدام. هوایی داردهاي و اندامثر متفاوتی بر رشد ریشه ا شوري،

)Babiano and Iglesias, 1996.(  را  رشـد میـزان و کـرده جلـوگیري هوایی کاهش اندام تواند ازمی کلسیماما
 و ریشـه سـدیم در یون جذب کاهشا ایشان دلیل این امر ر ).Khoshkholgh Sima et al., 2006( افزایش دهد

 انتقال نیز و سدیم جذب کاهشهمچنین در این آزمایش، اند. کلسیم دانسته جذب افزایش دلیل به شاخساره

 بوده همراه هااندام برخی در تجمع و پتاسیم و کلسیم جذب افزایش با مختلف هاياندام در آن تجمع و

 تنش تحت گیاهان هوایی اندام به ریشه از سدیم انتقال تواندمی کلسیم که دهدمی نشان نتایج این است.

 افزایش کلسـیمدر اثر در این بین گزارشات متعددي حاکی از افزایش ماده خشک گیاهان  .نماید محدود را شوري
هر چند برخی گزارشـات حـاکی از  ).Khoshkholgh Sima et al., 2006( در محیط رشد بوده است مولارمیلی 10تا 

کـه بـا نتـایج ایـن تحقیـق  )Cramer, 2002( مولار کلسـیم اسـتمیلی 10هاي بیش از شدن رشد گیاه در غلظت کند
  .همخوانی دارد

  
  گیري نهایینتیجه

زنی و رشد اولیه ذرت توسـط هاي جوانهنتایج آزمایش حاکی از کاهش صدمات ناشی از کلرید سدیم بر شاخص
دسـی زیمـنس بـر متـر  9اثرات منفی غلظت شوري را  تـا مولار توانست یمیل 4کلسیم بود. کلرید کلسیم در غلظت 

 مولار کلریـدمیلی 8غلظت رساند. از لحاظ آماري  به حد شاهد را ، به طوري که اکثر صفات مورد بررسیدهدکاهش 
 کلریـدمـولار میلـی 12دسی زیمنس بر متر از خود نشان دهد و غلظـت  6کلسیم توانست اثرات بهبودي را تا غلظت 

ذرت در شـرایط  بنابراین به منظـور افـزایش مقاومـت. داشته باشدنتوانست اثر تعدیلی بر صفات مورد مطالعه کلسیم 
به نسبت شوري موجود استفاده گردد تا دار شوري کلرید سدیم در آب و خاك از کودهاي کلسیمی و ترکیبات کلسیم

    ر غلظت زیاد کلرید سدیم پایداري بیشتري از خود نشان دهند.ها در برابزنی و رشد اولیه گیاهچهدر مراحل جوانه
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