
 

هاي رشدي و فتوسنتزي دو رقم گیاه دارویی  پتاسیم بر شاخص بررسی اثر تعدیل کنندگی کلرید

 در شرایط تنش شوري حاصل از کلریدسدیم) Goldrushو  Parkland(خردل 

 
  3محمد غیاث آبادي -2مریم کمالی -*1مرتضی گلدانی

  10/11/1395: تاریخ دریافت

 19/12/1396: اریخ پذیرشت
  

  :چکیده

. شود هاي تحت تنش شوري محسوب می کلرید پتاسیم به عنوان یک عنصر غذایی مهم براي محصولات زراعی و همچنین کاهنده شوري در زمین

ریـل در قالـب طـرح کـاملاً     کنندگی شوري ناشی ازکلریدسدیم توسط کلریدپتاسیم در گیاه خردل آزمایشی بـه صـورت فاکتو   مطالعه اثر تعدیل به منظور

میلـی   20 شـاهد و ( KClتیمارهاي آزمایش شامل ترکیب دو سـطح  . تصادفی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد

. ه عنوان عامـل دوم بـود  ب) Goldrushو  Parkland(به عنوان عامل اول و دو رقم خردل  )مولار میلی 90و 60 ،30شاهد،( NaClدر چهار سطح ) مولار

اي، محتواي رطوبت تسـبی،   برهمکنش تیمار سدیم و پتاسیم با عامل رقم در صفات وزن خشک ریشه و اندام هوایی، سطح برگ، فتوسنتز، هدایت روزنه

مـولار   میلـی  20و تیمـار   Goldrushدر رقـم  ) میکرومـول در مترمربـع در ثانیـه    14(حداکثر مقدار فتوسنتز  .دار شد پایداري غشا و مقدار کلروفیل معنی

، بیشترین محتـواي آب  Goldrushدر گیاهان شاهد رقم ) میکرومول در مترمربع در ثانیه 114(اي  کلریدپتاسیم بدون کلریدسدیم، بیشترین هدایت روزنه

مولار کلریدپتاسیم بدون  میلی 20تیمار  و همین صفت در) درصد 47/89و  67/79به ترتیب ( Parklandو  Goldrushنسبی در گیاهان شاهد و در ارقام 

مـولار کلریدپتاسـیم    میلی 20و تیمار  Goldrushضمن اینکه بیشترین پایداري غشا نیز در رقم . درصد بود 27/71به مقدار  Goldrushکلریدسدیم رقم 

مـولار   میلی 90یابد که در تیمارهاي  شه کاهش میهمچنین نتایج نشان داد که با افزایش غلظت سدیم و پتاسیم حجم ری. بدون کلریدسدیم مشاهده شد

بـه طـور کلـی بـا     . کلرید پتاسیم به کمترین میـزان رسـید  مولار  میلی 20کلرید سدیم همراه با مولار  میلی 90کلرید سدیم بدون کاربرد کلرید پتاسیم و 

ردل کـاهش یافـت، و در تیمـار اسـتفاده از کلریدپتاسـیم در      گیري شده خ افزایش شوري حاصل از کلریدسدیم صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک اندازه

 2/11(، فتوسـنتز  )3/30(عـدد کلروفیـل متـر    ، )درصد100(مولار بدون کلریدسدیم کمترین مقدار تعرق و بیشترین شاخص پایداري غشا  میلی 20غلظت 

نتـایج بهتـري از خـود     Parklandدر تحمل شوري نسبت بـه   Goldrushضمن اینکه رقم . در همین تیمار مشاهده شد) میلی مول بر متر مربع در ثانیه
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 آن دانـه  هاي اپیدرمی سلول. کندمی رشد خشک نیمه و خشک نواحی

 خصوصـیات  فـرم و  با هایی گونه داراي گیاه این .است موسیلاژ ايدار
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 در تسـریع  کمک و باکتریال آنتی ضدالتهابی، خاصیت آن به است، که

 رویـه  بـی  هـاي  فعالیـت  اثـر  در شـور  اراضـی  .تاس داده خون جریان

 بنـابراین تولیـد  ). 21(هسـتند   گسـترش  حـال  در پیوسـته  کشـاورزي 

 مقابلـه  براي. شود نمی پذیر امکان شرایط این در کشاورزي محصولات

بسیار ضروري به نظـر   متحمل ارقام انتخاب و مشکل شناسایی این با

در مناطق شور است  کلریدسدیم مهمترین ترکیب غالب). 22(رسد  می

هاي سدیم، منیزیوم، کلسیم و پتاسیم نیز  و کلراید، کربنات و بیکربنات

از دیگر ترکیبات ایجادکننده شوري هستند، در این منـاطق بـه دلیـل    

که سـبب کـاهش جـذب عناصـر ماننـد       -Clو  +Naهاي  فراوانی یون

م اي گیـاه را بـره   شـود، تعـادل تغذیـه    کلسیم، پتاسیم و منیزیـوم مـی  

در جایگـاه   +Kجایگزین یون  +Naدر این شرایط یون ). 32(خورد  می

رساندن به ساختار بیوشیمیایی سـلول   یونی مربوطه شده و سبب آسیب

  )علوم و صنایع کشاورزي( علوم باغبانی نشریه
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ایجاد  +Kشود به طوري که فشار آماس در تونوپلاست که بوسیله  می

جایگزین شده و اثـر بازدارنـدگی ایـن یـون روي      +Naشود توسط  می

 کـاهش ). 31(شـود   مـی  +Kاي  ب کمبود تغذیهسب +Kمکانیسم جذب 

 کـاهش  هاي فتوسـنتزي،  آنزیم فعالیت کاهش سلولی، غشاي پایداري

 هـا،  بـرگ  توسـعه  کـاهش  نتیجه در و ها آماس سلول کاهش فتوسنتز،

 برگ در کلر و سدیم هاي یون به ویژه تجمع و ها یون جذب در اختلال

 تـنش  اثـرات  از اقتصـادي  عملکرد و رویشی رشد کاهش نهایت در و

 تمـایز  )23( همکاران جاکاب و). 32(باشد  زراعی می گیاهان بر شوري

 راهکارهـاي  از یکی را کلسیم و کلر پتاسیم، سدیم، هاي جذب یون در

 تـنش شـوري   شـرایط  در زیـرا  نمودنـد  بیان گیاهان در شوري تحمل

 راهکارهـاي  از سـدیم  و کلر به نسبت کلسیم و پتاسیم نسبت افزایش

اي، گلخانه آزمایش یک در .است گیاهان در شوري تنش تحمل اصلی

 گیـاه دارویـی   در هـا یـون  انباشـت  میزان و رشد روي شوري تنش اثر

 باعـث  سـطح شـوري   افـزایش  کـه  داد نشان نتایج. شد مطالعه زنیان

 و کلسیم ان میز و ساقه، ریشه خشک و تر وزن در داري معنی کاهش

 در). 4(گردیـد   ریشـه  و اندام هوایی در سدیم میزان افزایش و پتاسیم

 هـاي پـارامتر  برخـی  بر شوري اثر تنش بررسی منظور به که آزمایشی

) 2010( همکــاران و نجفــی انجــام گرفــت، مــرزه گیــاه فیزیولوژیــک

 سـرعت  و رشـد  هـاي پـارامتر  افـزایش شـوري،   بـا  که کردند گزارش

 وزن کـاهش  موجـب  ریحان در شوري). 35(کرد  پیدا کاهش فتوسنتز

). 48(شـد   بـرگ  سطح و بوته ارتفاع ریشه، و ساقه طول بوته، خشک

 ریشـه،  و سـاقه  طول قبیل از هاي رشدمؤلفه که شد بیان تحقیقی در

 افزایش با سیاهدانه گیاه کل بیوماس ریشه و و ساقه خشک و تر وزن

 نژاد خراسانی همچنین،). 40(یافت  کاهش داري طور معنی به شوري

خصوصـیات   برخـی  بـر  شـوري  تنش تأثیر بررسی با) 28( و همکاران

ریشـه،   طـول  ساقه، طول شوري با افزایش که دادند نشان نعنا رشدي

کـل   بیومـاس  و میـانگره  طـول  ریشه، خشک وزن ساقه، خشک وزن

 بـا  آزمایشـی  در نیـز ) 42( همکـاران  و نـوبر  صـراحی . یابد می کاهش

 چهـار  پـرولین  میـزان  و خشک و تر وزن بر شوري تنش بررسی تأثیر

 افزایش با که کردند گزارش کشت بافت شرایط بومی شنبلیله در توده

 حالیکـه  در یافـت  کاهش توده هر چهار خشک و تر وزن نمک غلظت

  .یافت افزایش هاتوده تمامی شوري در افزایش با پرولین محتواي

 بیان گیاه، رشد بر شوري تنش در زمینه تاثیر) 1(عبید و همکاران 

) Zea mays(ذرت  گیـاه  در سـدیم  کلـرور  از ناشـی  شوري هکردند ک

 کـل  خشـک  ماده آن کاهش تبع به و نسبی رشد میزان کاهش باعث

تـنش   شرایط در که کردند اعلام) 44(اسکچمن و مانز  .گردد می گیاه

 تجمـع  سـرعت  ولی یابد می افزایش گیاهی سدیم یون غلظت شوري،

) 46(همکـاران   واسـولو و  نیسری. باشد می متفاوت ارقام مختلف در آن

 غشـاء  در  نشـت الکترولیـت   میـزان  و شـوري  تـنش  به حساسیت بین

 مثبتـی  همبسـتگی  )Setaria italica(روبـاهی   دم ارزن بـرگ  سلولی

 روبـاهی  دم ارزن در کـه  داد نشـان  ایشـان  تحقیقـات  .نمودند گزارش

 و سـلولی  غشاء تخریب سبب برگ بافت در کلر و سدیم یون افزایش

 تعـادل  بررسـی ) 14( فرهودي. شد برگ هاي سلول تورژسانسکاهش 

 از را خشک گیاهچه وزن بررسی و سلولی غشاء تخریب میزان ها، یون

) Brassica napus( کلزا شوري به متحمل ارقام انتخاب مهم عوامل

آبـی   وضـعیت  نشـان دهنـده   کـه  هـایی  مؤلفه ترین مهم از. نمود بیان

 درصد به توان می هستند محیطی يها تنش شرایط تأثیر تحت گیاهان

 بررسـی  )37( و همکـاران  کیـازم . کرد اشاره گیاه بافت نسبی رطوبت

 صـفت  یـک  را کلزا ارقام برگ آب نسبی محتوي و برگ آب پتانسیل

 .نمودنـد  معرفی گیاه این شوري به ارقام متحمل معرفی جهت مناسب

 افـزایش  سبب ریشه، محیط در پتاسیم افزایش که داد نشان ها بررسی

 شـده  )Helianthus annuus(آفتابگردان  عملکرد و شوري به تحمل

 در گیاهـان  بقـاء  بـراي  پتاسـیم  مناسـب  مقـدار  نگهداري). 12( است

 به عنـوان یـک   پتاسیم است، به طوري که ضروري شور هاي زیستگاه

 بـه  مرکـزي  استوانه اسمزي پتانسیل کاهش در ضروري معدنی عنصر

 بـه  توجـه  بـا ). 31( دارد نقـش  چـوبی  آوند داخل به آب جذب منظور

+ هاي یون فراوانی شرایط در که موجود اطلاعات
Na  و جـذب  میـزان 

 که دارد وجود کمی اطلاعات اما یابد، می کاهش گیاه در پتاسیم انتقال

 رشد بهبود سبب شور هاي خاك به پتاسیم کردن اضافه دهد می نشان

 سـبب  پتاسـیمی  هـاي  کود از استفاده ).10( شود می گیاه در عملکرد و

 پتاسـیم  شـرایط  این در. )20(شود  می گیاه در K+/Na +نسبت افزایش

 داد افـزایش  را برگ پتاسیم و کاهش برگ در را سدیم غلظت تکمیلی

 35 شـوري  تـنش  کـه  داد نشان) 27(هاي کایا و همکاران  یافته). 30(

 غلظـت  و میـوه  عملکـرد  خشک ماده کاهش سبب NaCl مولار میلی

 به پتاسیم که زمانی و شد فرنگی توت در شاهد با مقایسه در لروفیلک

 در غـذایی  محلـول  به مولار میلی سه مقدار پتاسیم به سولفات صورت

 غلظـت  و عملکـرد  خشـک،  مـاده  بهبـود  سبب شد اضافه شور شرایط

 )Phasaeolous vulgaris(لوبیـا   در دیگـر  مطالعـه  در. شد کلروفیل

 محلـول  پتاسـیم  یـون  غلظت به بستگی NaCl اثر که شد داده نشان

 سـمیت  اثـرات  کاهش سبب شرایط این در KCl افزایش. دارد غذایی

NaCl یون حاوي ترکیب اعمال دیگر مطالعه در). 7( شود می گیاه در 
+

K گنـدم  ریشـه  در غذایی محلول در )Triticum aestivum ( سـبب 

+ یون غلظت در داري معنی کاهش
Na 24( شد گیاه ریشه در.(   

 بـا  پتاسـیم  عنصـر  زیـاد  و آنتاگونیستی سینرژیستی روابط به نظر

 جبـران  در پتاسـیم  تـأثیر  همچنـین  و متفـاوت  شرایط در عناصر دیگر

 هدف با پژوهش این شوري، تنش سوء اثرات از ناشی عملکرد کاهش

پتاسیم بر صفات رشدي و فتوسـنتزي   کلرید کنندگی تعدیل بررسی اثر

شوري ناشـی از   تنش تحت) Goldrushو  Parkland(رقم خردل  دو

 .گردید اجرا کلرید سدیم
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  ها مواد و روش

این پژوهش در گلخانه تحقیقـاتی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه     

فردوسی مشهد به صورت آزمـایش فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً      

هـایی محتـوي    به این منظور از گلـدان . تصادفی در سه تکرار اجرا شد

نتـایج  . کیلـوگرم اسـتفاده شـد    12بـه وزن   1:1سبت شن و خاك به ن

 . آمده است آزمون خاك گلدان در جدول یک

 
  آزمایش در استفاده مورد خاك فیزیکوشیمیایی خصوصیات -1جدول 

Table 1- The physicochemical characteristics of the soil used in this experiment 

pH EC P K N OC SAR Na Mg Ca 
 بافت

Textuer  

 نمونه

Sample 

 (dS/m) (ppm) (ppm) (%) (%)  (meq.l-1)     

7.3 2.3 12.5 209 0.142 0.71 5.8 15.3 12.2 10.0 
Clay 

loumy 
Soil 

 
. اعمال شـد  20:20:20به نسبت   NPKکود مورد استفاده بصورت

 20صـفر و  (تیمارها شامل عامل اول ترکیب دو سطح کلریـد پتاسـیم   

میلـی   90و  60، 30صـفر، (ر چهار سطح کلریـد سـدیم   د) میلی مولار

کلریـد سـدیم و    T1( ،mM 0(شـاهد  (در مجموع هشت تیمار ) مولار

mM 20  کلرید پتاسیم)T2( ،mM 30  کلرید سدیم وmM 0   کلریـد

، )T4(کلریـد پتاسـیم    mM 20کلرید سدیم و  mM 30، )T3(پتاسیم 

mM 60  کلرید سدیم وmM 0  کلرید پتاسیم)T5( ،mM 60   کلریـد

 mMکلرید سـدیم و   T6( ،mM 90(کلرید پتاسیم  mM 20سدیم و 

کلرید پتاسیم  mM 20کلرید سدیم و  T7( ،mM 90(کلرید پتاسیم  0

)T8 (( و عامل دوم دو رقم خردل)Parkland  وGoldrush (   بـود بـه

سـازگاري  و شـوري  بهاره و با شـرایط خشـک    Goldrashطوري که 

بهاره و با شرایط خشک  Parklandولی  باشد دارد و نسبتا زودرس می

 .باشد می تر دارد و زودرسکمتري سازگاري و شوري 

پس از ضد عفونی بذور با قارچ کش کاربنـدازیم بـا نـام تجـاري     

عدد در هر گلدان کشت شد و پس از سبز شدن  10لیگناسان به تعداد 

ش طی دو مرحله تنک به تعداد چهار بوته در داخـل هـر گلـدان کـاه    

 20و ارتفـاع   25هاي مـورد اسـتفاده بـه قطـر سـانتیمتر       گلدان. یافت

جهت اعمال تیمـار، آبیـاري بـا آب حـاوي تیمارهـاي      . سانتیمتر بودند

هاي ذکر شده هر دو روز یکبـار  کلرید سدیم و کلرید پتاسیم در غلظت

بـه طـوري کـه هـدایت الکتریکـی آب      . لیتر انجـام شـد   به میزان نیم

ها با آب آبیاري شده یکسان بود و در صورت افزایش  خروجی از گلدان

در شروع مرحله گلدهی اندازه . شد هدایت الکتریکی آبشویی انجام می

تـرین   روي جـوان  LCA4فتوسنتز توسط دستگاه فتوسنتز مدل   گیري

هاي متفاوت در هر گلدان انجام شـد و   برگ کاملاً توسعه یافته از بوته

هـدایت  . قبل از ظهر بود 10-12ن ساعات گیري فاصله بی زمان اندازه

 ,Leaf Prometer, Model SC-1(اي بـا دسـتگاه پرومتـر     روزنـه 

Decagon Devices (   متـر   و شاخص سبزینگی بـا دسـتگاه کلروفیـل

)SPAD 502, Minolta, Japan (به منظور تعیـین  . اندازه گیري شد

رولیـت  گیـري میـزان نشـت الکت    از طریق اندازه(میزان پایداري غشاء 

 . استفاده شد) 41(روش سایرام و همکاران ) برگ

، دو روز بعـد از   1گیري مقدار محتواي آب نسبی برگ جهت اندازه

هاي جوان کاملاً توسعه یافتـه   صبح، از برگ 10تا  8آبیاري در ساعت 

مقـدار  . انـدازه گیـري شـد   ) 45(گیري انجام و به روش اسمارت  نمونه

ــل   ــ bو  aکلروفی ــاي طی ــر مبن ــتگاه  ب ــا اســتفاده از دس ف ســنجی ب

  ). 13(اسپکتوفتومتر محاسبه شد 

هاي آزمایش از شاخص تولید ماده خشـک   جهت بررسی اثر تیمار

ها از محل طوقـه   به این منظور در انتهاي فصل ابتدا بوته. استفاده شد

 Li-Cor, Model(برداشت شد، سطح برگ در هر تیمار بـا دسـتگاه   

Li-1300, USA (ري و سپس براي اندازه گیري وزن خشک گی اندازه

درجـه   70سـاعت در آون   48ها بـه مـدت    بخش هوایی و ریشه، بوته

پــس از . تــوزین شــد 001/0گــراد قــرار گرفــت و بــا تــرازوي  ســانتی

ها، حجم ریشه توسط استوانه مدرج و بر اساس میزان  ریشه يشستشو

 بمترمکع ـ افزایش حجم آب نسبت به حالت اولیـه بـر حسـب سـانتی    

  .دیگیري گرد اندازه) قانون ارشمیدوس(

و ترســیم  Mstat-Cهــا از نــرم افــزار  جهــت تجزیــه آمــاري داده

هـا بـا اسـتفاده از     میـانگین . استفاده شـد  Excelنمودارها از نرم افزار 

 . در سطح احتمال پنج درصد مقایسه شدند LSDآزمون 

  

  نتایج و بحث

اثـرات  ) 2جدول ( بر اساس نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس

ــد پتاســیم در صــفات     ــا کلری ــوط ب ــد ســدیم مخل ــار کلری ســاده تیم

مورفولوژیک مورد بررسی یعنی وزن خشـک بخـش هـوایی و ریشـه،     

اثر . دار بود سطح برگ و حجم ریشه در سطح احتمال یک درصد معنی

. دار شـد  رقم نیز بر صفات ذکر شده به جز وزن خشـک ریشـه معنـی   

تقابل تیمارهاي استفاده شده و رقـم اخـتلاف   همچنین بررسی اثرات م

داري را در سـطح احتمـال یـک درصـد در صـفات وزن خشـک        معنی

به این ترتیب . بخش هوایی، وزن خشک ریشه و سطح برگ نشان داد

                                                           
1-Relative Water Content (RWC) 
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بیشترین وزن خشک بخش هوایی در تیمـار   3با توجه به نتایج جدول 

. مشاهده شد میلی مولار کلرید پتاسیم 20بدون کلرید سدیم و حاوي 

دار وزن  با اختلاف معنی Goldrushبر اساس نتایج همین جدول رقم 

. داشـت   Parklandرق�مخشک بخـش هـوایی بیشـتري نسـبت بـه      

همچنین نتایج نشان داد بیشترین وزن خشک بخش هوایی در تیمـار  

T2 ) و ) میلی مولار کلرید پتاسیم بـدون کلریـد سـدیم    20اعمالT4 

و در ) میلی مولار کلرید پتاسیم 20+لرید سدیممیلی مولار ک 30تنش (

گرم در هر بوته بود که به  90/2و  44/3به ترتیب با  Goldrushرقم 

 Goldrushو در رقــم  T1درصــد نســبت بــه تیمــار  21و  43تریــب 

میلی مولار  60و سطح  Goldrushدر رقم ). 4جدول (افزایش داشت 

میلی مـولار وزن   20ر به کلرید سدیم، با افزایش کلرید پتاسیم از صف

این در حالی . گرم کاهش یافت 25/1به  19/2خشک بخش هوایی از 

، در شرایط عدم اعمال کلرید سـدیم، بـا   )V1(است که در همین رقم 

میلی مولار، وزن خشـک بخـش    20افزایش کلرید پتاسیم از صفر به 

بــا افــزایش غلظــت . گــرم افــزایش یافــت 44/3بــه  39/2هــوایی از 

بـه  . میلی مولار وزن خشک ریشـه کـم شـد    90دیم تا سطح کلریدس

میلی مولار کلریـد سـدیم و بـدون کلریـد      T7 )90که در تیمار  طوري

بـدون کلریـد سـدیم و بـدون کلریـد      (نسبت به تیمار شـاهد  ) پتاسیم

همان طور که در نتایج نیز مشـخص  . درصد کاهش یافت 43) پتاسیم

میلـی مـولار منجـر بـه      90به  0است افزایش غلظت کلرید سدیم از 

در هـر دو  ) بخش هـوایی و ریشـه  (کاهش تدریجی وزن خشک گیاه 

میلی مـولار کلریـد سـدیم     90در تنش . رقم خردل مورد آزمایش شد

عدم اعمال تنش کلریـد  (نسبت به شاهد درصد  43وزن خشک ریشه 

رسد که کاهش وزن ریشه به علت ایجـاد   می به نظر. کمتر بود) سدیم

 جـذب  وظیفـه  که است اندامی در واقع ریشه. باشد ر سمیت اسمز و اث

 ناحیـه  از بیشـتر  شـوري  تـنش  و دارد عهـده  به را معدنی املاح و آب

 بـا  کـه  اسـت  انـدامی  اولین ریشه بنابراین شود، می وارد گیاه به ریشه

 بـه  تحمـل  در مـوثر  هاي شاخص از یکی. شود می مواجه شوري تنش

 نمـک  جـذب  اثـر  در اسمزي ظیمتن و است سلولی آماس حفظ شوري

 بـراي  گیاهـان . شـود  مـی  انجـام  آلی مواد ساختن و) نمکی هاي یون(

 بـا  کـه  کننـد  مـی  صـرف  زیـادي  انرژي مانند پرولین آلی مواد ساختن

 باعـث  شـوري  بـا  مقابله براي اسمزي تنظیم جهت زیاد انرژي صرف

 هـا  اندام سایر براي آب و غذایی عناصر تامین در ریشه کارائی کاهش

 شـوري  تنش نتیجه در و یافته کاهش هوایی هاي اندام رشد و شود می

 کـاهش  نهایـت  در و شده خشک ماده تولید و زائی اندام کاهش باعث

 ریشـه  وزن به کاهش نتیجه در و داشته دنبال به را غذایی مواد انتقال

رازیـودین و همکـاران   نتایج مطالعـه  ). 26( شود می منجر ساقه وزن و

) B. Juncea, B.napus(ر بررسی شوري بر دو رقـم کلـزا   دنیز  )38(

که با  ندنشان داد) میلی مولار 200و  100صفر، (در سه سطح شوري 

طور میانگین ه افزایش شوري کاهش وزن تازه ریشه نسبت به شاهد ب

     .درصد بود 62و  31در ارقام مورد مطالعه به ترتیب برابر با 
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 خردل  در گیاهبرخی صفات اندازه گیري شده بر  و رقم پتاسیم –ات ساده تیمارهاي سدیم مقایسه میانگین اثر -3جدول 

Table 3- Compare of the average effects of sodium - potassium treatments and variety on some measured traits of mustard  

  .داري نیستند داراي تفاوت معنی LSD،آزمون درصد  1هاي داراي حروف مشترك در هر صفت، در سطح  میانگین

Means that have common alphabetic in each trait do not have significant difference at level 1% base on LSD test  

  

 بر برخی صفات اندازه گیري شده در گیاه خردل رقم ×پتاسیم  -مقایسه میانگین هاي حاصل از بر همکنش تیمارهاي سدیم -4جدول 

Table 4- Compare the average interaction effects of sodium- potassium treatments ×variety on some measured traits of 
mustard  

 treatment تیمار

وزن خشک بخش 

 Shoot Dry هوایی

Weight (g) 

وزن خشک 

 Root ریشه

Dry Weight 
(g) 

 Leaf سطح برگ 

Area (cm2 

plant-1) 

هدایت روزنه 

 Stomatalاي

Conductance (mol m-
2s-1) 

 Transpiration تعرق

(mol m-2s-1) 

T1V1 2.39c 8.86ab 113.33bc 114.4a 3.93gh 
T1V2 1.89d 7.66c 68.50e 59.50cd 4.76fg 
T2V1 3.44a 9.73a 133.16a 53.77de 3.20h 
T2V2 2.30c 9.50a 74.16e 66.13bc 4.06gh 
T3V1 2.42c 8.16bc 115.50b 41.77fg 4.76fg 
T3V2 1.90d 7.13cd 74.33e 44.67efg 4.66fg 
T4V1 2.90b 5.80ef 102.16cd 48.53ef 5.13ef 
T4V2 1.46ef 6.50de 55.16f 71.10b 5.36c-f 
T5V1 2.19c 5.33fg 96.66d 70.57b 6.13bcd 
T5V2 1.73de 7.10cd 56.16gf 40.67fg 5.86b-e 
T6V1 1.49ef 4.93fgh 72.33e 41.80fg 6.56b 
T6V2 1.25f 5.63ef 43.00gh 33.80g 6.16bc 
T7V1 0.81g 4.40ghi 53.33fg 15.23h 7.56a 
T7V2 0.718gh 4.96fgh 39.46hi 44.93ef 6.23bc 
T8V1 0.50h 3.70i 28.66i 13.73h 6.56b 
T8V2 0.50h 4.13hi 28.33i 43.43efg 5.23def 

  .داري نیستند داراي تفاوت معنی LSD،آزمون درصد  1هاي داراي حروف مشترك در هر صفت، در سطح  میانگین

Means that have common alphabetic in each trait do not have significant difference at level 1% base on LSD test  
T1 ،T2 ،T3 ،T4 ،T5 ،T6 ،T7 وT8   به ترتیبNaCl   وKCl  باشد می 20-90و  0- 90، 20- 60، 0- 60، 20- 30، 0- 30، 20- 0، 0-0با نسبت هاي.  

T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 and T8 were NaCl and KCl, respectively, with a ratio of 0-0, 0-20, 30-0, 30-20, 60-0, 60-20, 90-0 and 90 
-20  

  

هاي کلرید سدیم و پتاسـیم یعنـی    سطح برگ در بیشترین غلظت

ضـمن اینکـه سـطح بـرگ رقـم      . کمترین مقـدار را داشـت   T8تیمار 

Parkland  از نیز کمترGoldrush  میلـی مـولار    20بـا اعمـال   . بـود

درصـد و در رقــم   Goldrush 17کلریدپتاسـیم سـطح بــرگ در رقـم    

 هدایت روزنه اي

Stomatal 
Conductance 

(mol m2s1)  

 تعرق

Transpiratio
n (mol m-2s-

1)  

 فتوسنتز

Photosynthesi
s (mol m-2s-1)  

 حجم ریشه

Root 
Volume 

)cm3/plant(  

سطح 

 برگ

Leaf 
Area 

(cm2.pla
nt-1)  

وزن خشک 

 Root ریشه

Dry 
Weight 

(g) 

وزن خشک 

 اندام هوایی

Shoot Dry 
weight (g) 

 تیمار

Treatment 

KCL 
(mM) 

NaCL 
(mM) 

86.95a  4.35d  9.81b  8.33b  90.91b  8.26b  4.28bc 0 0 

59.95b  3.63e  11.27a  9.83a  103.66a  9.61a  5.74a  20 0 
59.82b  4.71cd  8.93c  7.50b  94.91b  6.15c  4.33b 0 30 
43.22c  5.25c  8.08c  5.66c  78.66c  7.65b 4.37b  20 30 
55.62b  6.00b  6.95d  5.66c  76.41c  6.21c  3.92c  0 60 
37.80c  6.36ab  5.95e  4.66cd  57.66d  5.28d  2.74d  20 60 
30.08d  6.90a  4.61g  4.33de  46.40e  4.68d  1.53e  0 90 
28.58d  5.90b  3.55h  3.33e  28.50f  3.91e  1.00f  20 90 

            
  

 رقم
Variety  

50.52ns  5.48ns  8.17a  6.50a  89.39a  6.36ns  16.18a  Goldrush (V1) 

49.97ns  5.29ns  6.62b  5.83b  54.89b  6.57ns  11.77b  Parkland (V2) 
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Parkland 9 رغم افـزایش سـطح بـرگ در     علی. درصد افزایش یافت

ــت  ــال    20غلظ ــدم اعم ــرایط ع ــیم و در ش ــولار کلریدپتاس ــی م میل

دیم هـاي بـالاتر کلریدس ـ   ، نتایج نشان داد در غلظت)T2(کلریدسدیم 

استفاده همزمان از کلریدپتاسیم نه تنها منجر به افزایش سـطح بـرگ   

به عنـوان مثـال سـطح بـرگ در رقـم      . نشد بلکه اثر منفی نیز داشت

Goldrush  متر مربع در تیمار  سانتی 133ازT2  سـانتی متـر    102به

اثـرات  . رسید T6سانتی متر مربع در تیمار  72و به  T4مربع در تیمار 

هاي مورد بررسی نشـان داد بـا افـزایش غلظـت سـدیم و      ساده تیمار

بـه کمتـرین    T8و  T7پتاسیم حجم ریشه کـم شـد و در تیمارهـاي    

حجم ریشه بیشتري نسـبت   Goldrushضمن اینکه رقم . میزان رسید

از آنجاییکه صفات اندازه گیري شده نشـاندهنده  . داشت Parklandبه 

 ـ Goldrushافزایش تحمل به شوري رقم   Parklandه رقـم  نسبت ب

 در تنظیم اسمزي و تامین عناصر Goldrushرسد رقم  است، بنظر می

  .آب موفقتر بوده است و غذایی

مقدار عناصـر سـدیم و کلـر بـراي تنظـیم اسـمزي و بسـیاري از        

هاي حیاتی سلول در مقدار زیر آستانه سمیت ضـروري بـوده و    فعالیت

زایش غلظـت آنهـا   شود با اف ـ سبب افزایش زیست توده و عملکرد می

سبب بروز سمیت و اختلال در اعمال حیاتی سلول و در نهایت کاهش 

رسـد در اثـر تـنش اسـمزي ناشـی از      به نظر مـی ). 33(گردد  رشد می

زیـرا  . شوري، میزان فتوسنتز و زیست توده گیاه کـاهش یافتـه اسـت   

بخشی از کربن ترسیب شده در فرآیند فتوسنتز به سمت ایجاد تحمـل  

بنابراین سبب کـاهش مقـدار   . در گیاه تغییر جهت داده استبه شوري 

هـا در  رسد کـاهش رشـد بـرگ    به نظر می). 36(گردد زیست توده می

شرایط شوري علاوه بر اثر اسمزي شوري مربوط به تجمع بیش از حد 

نمک در سیتوپلاسم است که انتقال آن به واکوئل به کنـدي صـورت   

هاي مقدار کربوهیدرات براي سلولها در اثر کاهش گرفته و رشد برگ

 ارقام به نسبت به شوري مقاوم ارقام ).25(یابد  در حال رشد کاهش می

 انـدام  به ریشه بالاتر نسبت و تر طویل تر، هاي حجیم ریشه از حساس،

 ماده تولید کاهش کلی طور به. )41(باشند  می برخوردار (R/S)هوایی 

 متابولیـک  انـرژي  هزینـه  دلیـل  بـه  توان می را شور شرایط در خشک

 واحـد  در فتوسـنتز  نـرخ  کـاهش  تـنش،  شرایط به سازگاري به مربوط

 دانسـت  مربـوط  هـا  بافت به صدمه و کربن جذب کاهش برگ، سطح

گونه هاي برگ به نمک خسارت که کردند بیان) 15( یو و فلاورز). 3(

 حـد  از بـیش  هاي غلظت واسطه به است ممکن گیاهان حساس هاي

 در متابولیـک  فرایندهاي بر یونی سمی اثرهاي یا آپوپلاست در ها یون

 .باشد سیمپلاست

اثرات ساده تیمارهاي سدیم و پتاسیم استفاده شده و همچنین بـر  

همکنش عامل رقم با عناصر سدیم و پتاسیم در صفات مقدار فتوسنتز، 

مقدار تعرق برگ، هدایت روزنـه اي، محتـواي نسـبی آب و شـاخص     

بـه جـز دو   . دار شـد  سطح احتمال یک درصـد معنـی  پایداري غشا در 

اي اختلاف مقادیر سایر صفات ذکـر شـده    صفت تعرق و هدایت روزنه

با افزایش غلظت کلریدسدیم ). 2جدول (دار بود  بر عامل رقم نیز معنی

اي،  میلی مولار مقدار فتوسنتز از سطح برگ، هدایت روزنه 90به  0از 

نین مقدار پایداري غشـا برگـی   درصد محتواي آب نسبی برگ و همچ

در شــرایط عـدم اعمــال تــنش  ). 6و  3جــدول (بـه تــدریج کــم شـد   

میلی مولار کلریدپتاسیم میـزان فتوسـنتز از    20کلریدسدیم، با کاربرد 

ایـن در حـالی   . مولار بر مترمربع در ثانیه رسـید  میلی 27/11به  81/9

، با افـزایش  )میلی مولار 20(است که در همین سطح از کلرید پتاسیم 

 شـد  08/8مولار کلرید سدیم مقـدار فتوسـنتز    میلی 30به  0شوري از 

مـولار بـر مترمربـع در     میلی T1 35/4تعرق برگی در تیمار . )1شکل (

مولار کلرید سـدیم   میلی 90ثانیه بود و در گیاهان تیمار شده با شوري 

)T7 ( بـا  مولار کلریدسدیم  میلی 30در شوري . افزایش یافت 90/6به

درصد  27اي  هدایت روزنه, مولار میلی 20به  0افزایش کلریدپتاسیم از 

 84مقدار محتواي نسـبی آب بـرگ در گیاهـان شـاهد     . کاهش یافت

مـولار کلریدسـدیم    میلـی  90درصد بود که پس از اعمال تنش شـدید  

با این وجود در گیاهانی کـه در همـین   ). 7جدول(درصد رسید  8/23به

، تیمار کلریدپتاسیم نیز اعمال شـده بـود   )مولارمیلی  90(سطح تنش 

)T8 (30در سطح . افزایش جزیی محتواي رطوبت نسبی مشاهده شد 

بـه   0با افزایش کلریدپتاسـیم از   V1مولار کلریدسدیم و در رقم  میلی

درصـد   58درصـد بـه    48میلی مولار محتواي رطویـت نسـبی از    20

ط با کلرید پتاسیم تیمار شاخص پایداري غشا در گیاهانی که فق. رسید

. افـزایش داشـت  ) T1(درصد نسبت بـه شـاهد    5/3، )T2(شده بودند 

میزان فتوسنتز، محتواي نسبی آب و پایـداري غشـاي برگـی در رقـم     

Goldrush نسبت به Parkland به این ترتیـب بیشـترین   . بیشتر بود

 مـولار  می 20( T2و تیمار  Goldrushدر رقم ) 93/13(مقدار فتوسنتز 

در گیاهـان شـاهد   ) 4/114(اي  ، بیشترین هدایت روزنـه )کلرید پتاسیم

، بیشترین محتواي آب نسبی در گیاهان شاهد تنش و Goldrushرقم 

و ) درصد 47/89، 67/79به ترتیب ( Parklandو  Goldrushدر ارقام 

ضمن . درصد بود 27/71به مقدار  Goldrushرقم  T2همچنین تیمار 

 T2و تیمـار   Goldrushاري غشا نیـز در در رقـم   اینکه بیشترین پاید

  .مشاهده شد

 قابل آب کاهش سبب گیاه فتوسنتز بر بر تأثیر علاوه شوري تنش

 بهبـود  بنـابراین  ).9(گردد  می پتاسیم کمبود و هاسمیت یون دسترس،

کودهـاي   بـا  دارنـد،  قـرار  شـوري  تـنش  معرض در که تغذیه گیاهانی

به  یا و اکسیداسیون سلولی تخریبی اثرات کاهش با تواند می دار پتاسیم

 فراینـد  در خلال که اکسیژن ترکیبات واکنش کاهش حداقل رساندن،

 مخرب اثرات از )هاي اکسیژنرادیکال شبیه( گردند می ایجاد فتوسنتز

گیاهان زمانی کـه در معـرض شـوري قـرار      ).44(بکاهد  شوري تنش

ایـن شـرایط شـوري از     کننـد، در  گیرند ابتدا تنش آب را تجربه می می

بـین سـلولی و یـا از     CO2 ها و کاهش فشار جزئی طریق بستن روزنه

شـود کـه در    اي به کاهش فتوسنتز منجر مـی  طریق عوامل غیر روزنه

ت در صورتی که گیـاه مـد  . انجامد می ها برگ نهایت به کاهش توسعه
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کنـد   طولانی در معرض شوري قرار گیرد تنش یونی را نیز تجربه مـی 

شـود، بنـابراین کـاهش در     هاي بالغ مـی  باعث پیري زودرس برگکه 

از ). 31(شـود   سطح فتوسنتزي که حمایت کننده رشد است ایجاد مـی 

طرفی تنش اسمزي ناشی از شوري سبب کاهش میـزان آب سـلول و   

شود و ادامه شرایط تنش سبب کاهش تقسـیم و  کوچک شدن آن می

یابـد و در  برگ کاهش می طویل شدن سلول و در نهایت اندازه نهایی

). 34(یابد نتیجه میزان تولید مواد فتوسنتزي در واحد سطح کاهش می

رسد شوري سبب کاهش قابلیت نفوذپـذیري غشـاء سـلول    به نظر می

هاي ریشه شده و از طرفی به واسطه برهم زدن تعادل یونی در محیط 

کـه   ها را فـراهم آورده کشت در اثر شوري شرایط تخریب غشاء سلول

اگـر چـه    ).8(در نهایت باعث کاهش رشد و حجم ریشه گشته اسـت  

 و اسـت  مزیـت  یـک  نمـک  بـالاي  هـاي  غلظت در گیاه پتاسیم مقدار

 بـه  تحمـل  نظـر  از گیاهـان  انتخـاب  براي معیاري عنوان به تواند می

 و نمـک  غلظـت  به شوري به گیاه ولی پاسخ ).16( رود کار به شوري

 یکدیگر بر مختلف طرق به ها یون). 3( دارد هم بستگی هایون نسبت

 دیگـر  یـون  حضـور  در یـون  یـک  افزایی، هم حالت در. گذارندمی اثر

 پتاسیم یون جذب کلسیم، یون مثال براي. شود می گیاه جذب سریعتر

 جـذب  بـر  یـون  یک حضور ناهمسازي، حالت در. بخشد می سرعت را

 دارد وجود تاسیمپ و سدیم بین ارتباطی چنین. دارد منفی اثر دیگر یون

در این آزمایش کلرید پتاسیم در شرایط شوري تاثیر چنـدانی در  ). 49(

 یـا  و شـور  شـرایط  در واقـع در . بهبود اثرات ناشـی از تـنش نداشـت   

 پتاسـیم  عملکرد در اختلال باعث تنها نه سدیم بالاي غلظت سدیمی،

 را ریشـه  هـاي سـلول  غشـاي  اسـت  ممکن بلکه شود، می هاریشه در

). 29( دهـد  تغییر ها یون انتخابی ورود در را هاآن توان و کرده تخریب

 غلظـت  داشتن نگه پایین شوري به تحمل افزایش راهکارهاي از یکی

 ). 50( است گیاه در پتاسیم یون غلظت افزایش و سدیم یون

جدول میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس صـفات مربـوط   

و  aمتـر، کلروفیـل    لروفیـل هـاي برگـی شـامل شـاخص ک     به رنگدانه

بین نتایج حاصل از اثرات سـاده و بـرهمکنش تیمارهـاي     bکلروفیل 

بررسـی  . دار در سـطح یـک درصـد نشـان داد     آزمایشی اختلاف معنی

متـر از   نشان داد مقدار عددي کلروفیـل  5اثرات ساده موجود در جدول 

نظر کاهش یا افزایش در تیمارهـاي سـدیم و پتاسـیم رونـد مشـابهی      

بود و بعـد از اعمـال    T2 35/35متر در تیمار  شاخص کلروفیل. داشتند

در تیمـار  . کاهش یافـت  28به ) T3(میلی مولار کلریدسدیم  30تنش 

T4 مـولار   میلـی  20مولار کلریدسدیم و  میلی 30هاي  با اعمال غلظت

متـر مجـدد افـزایش یافـت و در سـایر       کلریدپتاسیم شاخص کلروفیـل 

و در سـطح   Goldrushدر رقـم  . کاهش نشان داد تیمارها روند رو به

 20بــه  0میلــی مــولار کلریدســدیم بــا افــزایش کلریدپتاســیم از  30

درصـد   b 80درصد و مقدار کلروفیـل   a 15مولار مقدار کلروفیل  میلی

ــت  ــزایش یاف ــل). 6جــدول (اف ــدار شــاخص کلروفی ــم  مق ــر در رق مت

Goldrush 40  درصد کمتر از رقمParkland  2شکل (بود .(  
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رقم ×سطوح سدیم و پتاسیم کلرید 

sodium chloride - potassium chloride (T) ×variety (V) 

  
  در گیاه خردل فتوسنتز رقم بر میزان ×کلرید پتاسیم  - سطوح کلرید سدیم متقابل اثر  - 1شکل 

  ندارند درصد 1در سطح احتمال  LSDبا استفاده از آزمون   داري معنی اختلاف یکسان حروف با ها ستون

Figure 1- Interaction effect of sodium chloride - potassium chloride ×variety on Photosynthesis of two mustart variety. Same 
letter within a column indicate they are not significantly different based on LSD at 1% probability level  
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 خردل گیاه برخی صفات بر و رقم پتاسیم کلرید –سدیم  کلرید مقایسه میانگین اثرات ساده تیمارهاي -5جدول 

Table 5. Comparison of the average effects of sodium chloride-potassium chloride and two varieties on some traits of mustard 
plant 

 bکلروفیل

Chlorophyll b  
(mg/g fresh 

weight) 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 
(mg/g fresh 

weight)  

 متر کلروفیل

Spad  

غشاء  شاخص پایداري

Membrane Stability index 
(%)  

محتواي آب نسبی برگ 

Relative Water Content 
(%)  

 تیمار

Treatment  

        KCL 
(mM)  

NaCL 
(mM)  

4.61c  9.80a 32.32b  96.50b  84.57a  0 0 
5.11b  10.02a  35.35a  100.00a  62.92b  20 0 
4.98bc  9.28b  28.05c 91.68cd  52.82bc  0 30 
6.53a  8.33c  37.52a  90.55cd  48.77cd  20 30 
6.25a  7.83d  29.40bc  96.58b  44.35cd  0 60 
6.16a  6.76e  26.63cd  93.30bc  35.47de  20 60 

5.133b  5.28f  24.73d  95.93b  23.80e  0 90 
3.65d  4.01g  20.75e  88.43d  27.48e  20 90 

          
 رقم

Variety  
4.80b  8.61a  36.61a  87.84a  56.25a  Goldrush (V1)  
5.80a  6.71b  21.82b  84.50b  38.78b  Parkland (V2) 

  .داري نیستند داراي تفاوت معنی LSD،آزمون درصد  1هاي داراي حروف مشترك در هر صفت، در سطح  میانگین

Means that have common alphabetic in each trait do not have significant difference at level 1% base on LSD test  

 
 گیاه خردلرقم بر برخی صفات   ×پتاسیم  -کلرید سدیمکلرید هاي حاصل از بر همکنش تیمارهاي  مقایسه میانگین -6جدول 

Table 6- Comparison of the averages interaction of sodium, -potassium treatments × varieties on some traits of mustard  

  تیمار

Treatment 

  محتواي آب نسبی برگ 

Relative Water 
Content  

 (%)  

 شاخص پایداري غشاء 

Membrane Stability 
index 

   aکلروفیل 

Chlorophyll a   
(mg/g fresh weight)  

 bکلروفیل 

Chlorophyll b   
(mg/g fresh weight) 

T1V1 79.67a 19.50i 10.83a 2.96h 
T1V2 89.47a 42.45h 8.76d 6.26bc 
T2V1 71.27ab 119.3a 11.00a 3.30gh 
T2V2 54.57bc 83.77g 9.03cd 6.33bc 
T3V1 48.27cd 93.17cde 8.93cd 3.83g 
T3V2 49.27cd 90.20ef 8.30e 6.13cde 
T4V1 58.87bc 93.27cde 10.27b 6.93a 
T4V2 46.77cde 87.83fg 7.73f 6.73ab 
T5V1 60.03bc 100.9b 9.20c 6.23bcd 
T5V2 28.67ef 92.23c-f 6.46g 6.26bc 
T6V1 51.70cd 95.50cd 7.80f 6.63abc 
T6V2 19.24fg 91.10def 5.73h 5.70de 
T7V1 32.60def 97.03bc 6.20g 5.63e 
T7V2 14.99fg 94.83cde 4.36i 4.63f 
T8V1 47.63cde 83.23g 4.70i 3.50gh 
T8V2 7.33g 93.62cde 3.33j 3.80g 

  .داري نیستند داراي تفاوت معنی LSD،آزمون درصد  1هاي داراي حروف مشترك در هر صفت، در سطح  میانگین

Means that have common alphabetic in each trait do not have significant difference at level 1% base on LSD test  
T1 ،T2 ،T3 ،T4 ،T5 ،T6 ،T7 وT8  به ترتیبNaCl  و KCl  باشد می 20- 90و  0-90، 20-60، 0-60، 20-30، 0- 30، 20-0، 0-0با نسبت هاي. 

T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 and T8 were NaCl and KCl, respectively, with a ratio of 0-0, 0-20, 30-0, 30-20, 60-0, 60-20, 90-0 and 90 
-20  

 
 T4و تیمـار   Goldrushدر رقم  bمتر و کلروفیل شاخص کلروفیل

بیشتر و به ) میلی مولار کلریدپتاسیم 20+ میلی مولار کلریدسدیم 30(

در گیاهان بدون تنش و در . عبارتی رنگ برگ در این تیمار سبزتر بود

 96/2و  38/10بـه ترتیـب    bو کلروفیل  a، کلروفیل Goldrushرقم 

م مـولار کلریدپتاسـی   میلـی  20بود و در گیاهانی که فقط با آب حـاوي  

در رقـم   .رسـید  30/3و  11آبیاري شده بودند این میزان به ترتیب به 



  131    ...خردل هاي رشدي و فتوسنتزي دو رقم گیاه دارویی پتاسیم بر شاخص بررسی اثر تعدیل کنندگی کلرید

Parkland   میلـی   20نیز مشاهده شده در شرایط آبیاري با آب حـاوي

بدون عناصر سـدیم و  (نسبت به آب معمولی ) T2(مولار کلریدپتاسیم 

 03/9بـه   26/6و  76/8به ترتیب از  bو کلروفیل  a، کلروفیل )پتاسیم

شاخص . روگرم در هر گرم وزن تر رسید و افزایش داشتمیک 33/6و 

 90(متر در بیشترین سطح تـنش کلریدسـدیم اسـتفاده شـده      کلروفیل

و  53/41به ترتیـب   Parklandو  Goldrushدر دو رقم ) میلی مولار

یعنی در گیاهان آبیاري شده با غلظت  T8این میزان در تیمار . بود 23

مـولار کلریدپتاسـیم بـه     میلی 20مراه مولار کلریدسدیم به ه میلی 90

نظربیگـی و همکـاران   نتایج مطالعه . درصد کمتر بود 24و  27ترتیب 

و  100، 75در کلزا نشان داد که با افـزایش شـوري از صـفر بـه      )24(

رقـم کلـزاي مـورد     در هـر دو  bو  aمولار مقدار کلروفیـل   میلی 150

 aش کلروفیـل  کاهش یافت مقدار کاه) Hayola and RGS(مطالعه 

نسبت به شـاهد بـه    NaClمولار  میلی 150در شوري  RGSرقم  bو 

در  bو  aدرصد بود و کـاهش مقـدار کلروفیـل     66و  70ترتیب حدود 

شاهد تیمار نسبت به  NaClمولار  یمیل 150در شوري  Hayolaرقم 

با افزایش شـوري در بسـیاري از   . درصد بود 50و  20به ترتیب حدود 

تواند  یابد که این واکنش می هاي فتوسنتزي کاهش می نهگیاهان رنگدا

لاز باشد که سـبب  یهاي پروتولیتیک مانند کلروف ناشی از تشکیل آنزیم

فتوسـنتز  فراینـد  هاي کلروفیل شده و سبب خسارت به  تجزیه مولکول
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Figure 2- Interaction effects of sodium chloride - potassium chloride levels ×variety on Spad of mustard cultivars   
  

هـاي  علاوه بر اثر تخریبی شوري بـر سـاختار پروتئینـی پیگمـان    

 یبه عدم توانایمنجر  تواند ها میها، کاهش آنفتوسنتزي و تجزیه آن

 شود که 1هاي فعال اکسیژنهاي پاك کننده گونهگیاه در تولید سیستم

از آنجـا  ). 5(باشد  میهاي فتوسنتزي عامل دیگري در کاهش پیگمان

میزان فلورسانس کلروفیـل سـلامت غشـاي تیلاکوئیـد و کـارایی      که 

 ،نـد ک را مشـخص مـی   I به فتوسیستم II انتقال الکترون از فتوسیستم

هاي گیاهـان   در کلروپلاست NaClشوري باعث افزایش تجمع  تنش

و در نهایت بـا   II شود که سبب ممانعت از فعالیت فتوسیستم عالی می

 شـود  کاهش فعالیت انتقال الکترون فتوسنتزي در فتوسنتز همـراه مـی  

)47(.  

 کـاهش  بـر  شـور  محـیط  در پتاسـیم  غلظـت  افزایش مثبت تأثیر

 شـده  گـزارش  آزمایشـات  از برخـی  در گیاه بر يشور بار زیان اثرهاي

                                                           
1 -Reactive Oxygen Species 

 غلظـت  افـزایش  اما منطبق با نتایج ایـن آزمـایش  ). 20و  6، 2(است 

 گلرنـگ  شـوري  بـه  تحمـل  بـر  مثبتی تأثیر غذائی محلول در پتاسیم

 فرنگـی  گوجـه  خشک وزن )43( لوپز و ساتی مطالعه در). 19( نداشت

 شـور  کشت محیط به )مولار میلی 4(  پتاسیم کم هايغلظت اعمال با

) میلیمولار 16( پتاسیم بالاي غلظت بردن کار به با ولی یافت افزایش

 پتاسـیم  زیـادي . یافـت  کـاهش  شـاهد  با مقایسه در گیاه خشک وزن

 شـرایط  ایـن  در و شـده  منیزیم و کلسیم جذب کاهش باعث تواند می

). 17(کنـد   ایفـا  را خـود  مـؤثر  نقـش  توانـد نمی عناصري مثل کلسیم

 سـطح  افـزایش  و شـده  پتاسـیم  جذب در اختلال باعث شوري هرچند

 ورود امـا  رسـد  مـی  نظـر  به ضروري شرایطی چنین در گیاه در پتاسیم

 کـه  باشد اي اندازه به باید سدیم با مقایسه در ریشه به پتاسیم انتخابی

 کند فراهم متابولیکی هايفعالیت انجام براي را گیاه پتاسیم نیاز بتواند

 شـود  انجـام  اسمزي پتانسیل تنظیم و ها یون انتقال رایندف نتیجه در و
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 رابطـه  دلیـل  بـه  احتمـالا  شـور  شرایط در پتاسیم جذب کاهش). 11(

 ).18( است سدیم و پتاسیم یون بین ناهمسازي

  

  کلیگیري  نتیجه

بهتـرین    T2به طور کلی استفاده از تیمار کلریدپتاسـیم در تیمـار  

یط عـدم تـنش کلریدسـدیم و در    به عبـارتی در شـرا  . نتیجه را داشت

میلی مـولار کلریـد پتاسـیم     20شرایطی که گیاهان فقط با آب حاوي 

شدند هم صفات رشدي و هـم صـفات فیزیولوژیـک نظیـر      آبیاري می

در  Goldrushضمن اینکـه رقـم   . مقدار کلروفیل نتایج بهتري داشتند

. نتـایج بهتـري از خـود نشـان داد     Parklandتحمل شوري نسبت به 

مولار کلریدسدیم صفات رشـدي و   میلی 30گرچه با آغاز تنش خفیف ا

مـولار کلریدپتاسـیم توانسـت     میلی 20فتوسنتزي کاهش یافت، تیمار 

کاهش صفاتی نظیر وزن خشک، سطح بـرگ و مقـدار فتوسـنتز را در    

با افزایش . مولار کلریدسدیم بهبود بخشد میلی 30گیاهان تحت تنش 

لار کلریدسـدیم، کلریدپتاسـیم در غلظـت    مو میلی 90سطوح شوري تا 

 .کننده نداشت و منجر به تشدید اثرات تنش شد استفاده شده اثر تعدیل
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Introduction: Salinity tolerance in plants can increase the importance of it as a result of the decreasing 

availability of high-quality irrigation water. Saline irrigation water can have many negative effects on crops. 
When irrigation water has high salinity, the salt may precipitate on the leaves as the water evaporates. Thus it 
can result in foliar uptake and phytotoxicity. The irrigation water may also cause accumulation of salt in the 
substrate, which may lead to salt uptake by the plants. Salt injury occurs when too much NaCl accumulates in the 
substrate. When excessive concentrations of NaCl are present in the soil, water uptake may be inhibited and it 
causing a physiological drought stress. However, potassium is required by plants in amounts (in kg unit) of 
similar or greater than nitrogen (N). K Uptake by the plant is highly selective and closely coupled to metabolic 
activity. At all levels in plants, within individual cells, tissues and in long-distance transport via the xylem and 
phloem, K exists as a free ion in solution or electrostatically bound cation. Potassium takes part in many 
essential processes such as enzyme activation, protein synthesis, photosynthesis, phloem transport, 
osmoregulation, cation-anion balance, stomatal movement and light-driven nastic movements. Potassium 
Chloride (KCl) is used as a source of nutrients in agricultural development and also used as relieve salinity 
stress. 

Materials and Methods: In order to study the mitigation effects of KCl on salinity (NaCl) in mustard plant 
(Parkland and Goldrush), an experiment was carried out at the Research Greenhouse, Faculty of Agriculture, 
Ferdowsi University of Mashhad, Iran. The experiment was managed as a factorial arrangement based on 
completely randomized design in three replications. Treatments were included NaCl (0, 30, 60 and 90 mM) and 
KCl (0 and 20 mM) and two cultivars. 

Relative water content was calculated by the following formula using leaf disc obtained from a young leaf of 
each plant.  

(DW+ FW/ DW+ TW)*100FW=fresh weight, DW=dry weight, and TW=turgid weight 

Electrolytic leakage was calculated by the following formula: 
EL=L1/L2 where L1 is electric conduction of leaf after putting in the deionized water in 25°C and L2 is the 

electric conduction of the autoclaved samples.  
Leaf area was measured by Leaf area meter. Shoot and root dry weights were determined after drying the 

samples in 75°C for 48 h.  
Chlorophyll concentration was calculated by the fallowing formula: 
Chla (μg/ml) = 15.65A666 – 7.340 A653 
Chlb (μg/mml) = 27.05A653 – 11.21 A666 
Analysis of variance was calculated using MSTAT-C.1software and means were compared by LSD test at 

probability level of 5%. 
Results and Discussion: The results showed that the treatments of NaCl, KCl and interactions with cultivars 

were significantly different on dry weight, leaf area, photosynthesis, stoma conductivity and chlorophyll rate. 
The maximum shoot dry weight (3.44 g/plant) and photosynthesis rate was obtained from T2 (20 mMKCl and 
without NaCl). The maximum membrane stability index was obtained in Goldrush cultivar and T2. The 
minimum of these traits were observed in zero mMKCl and 90 mMNaCl. High level of NaCl (60 and 90 Mm) 
and increasing application of KCl could not improve all traits. According to the result of the analysis of variance 
increasing density of sodium chloride in planting areas has a special effect on the size of leaves, weight of dried 
plant and each leaf and dried root. This effect shows a meaningful variation between the weight of dried leaves 
and its dried root and shoots. The salty areas have a lot of negative ions like Magnesium, Chlorine, sodium and 
sulfate. These materials are harmful by themselves or cause affective disorder in plants metabolism. Salinity 
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treatments applied to significant influence (p≤0.01) on the characteristics of photosynthesis, stomatal 
conductance and number of stomata was read out by SPAD. For example, sodium and potassium competition 
and chlorine and nitrate competition impairs the absorption of nutrients. The result of this reaction is that the 
plant needs more energy for producing organic matter so it loses most of its energy to resist against salt. This 
situation causes a low activity of the root and the growing of shoot consequently reduces. Also, weight and 
length of plant would reduce too. For example, existing potassium in salty lands causes the reduction of sodium 
in the shoot of plants. This research was done in a pot with the same amount of salt. Potassium causes the 
reduction of toxicity effects of sodium. This research showed that the potassium can regulate osmotic pressure 
and permeability of plant cell membranes and also cause to increase plant tolerance to salinity. 

Conclusion: In salty condition, increasing the amount of sodium causes the reduction of potassium, 
compared with sodium. As a matter of fact this kind of reaction causes the reduction of potassium compared with 
sodium. We know that potassium can cause a suitable osmotic pressure and reduce the destructive effect of 
oxidation. So, amount of potassium more than sodium in salty lands is known as the standard resistance. In 
general, increasing the salinity of sodium chloride can decrease morphological and physiological traits of 
mustard. The use of potassium chloride in T2 treatment showed the best result. However, Goldrush cultivar 

showed better results compared with Parkland cultivar in salt tolerance. 
 
Keywords: Chlorophyll, Dry weight, Leaf area, Photosynthesis, Stoma conductivity 
 


