
۱۳۹۴تابستان/ بيست و دومشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶۹

ر بهبود اثرهاي منفي ناشي از تنش شوري بر جذب عناصر غذايي و دسولفات کلسيم تأثير
Lens culinaris.(عدسژنوتيپدو شناسي هاي ريختبرخي ويژگي M(

۱و هدي شفيعيان۱، مهرداد لاهوتي*۱، عبداالله بيک خورميزي۱علي گنجعلي

)1393/1/16:؛  تاريخ پذيرش1392/7/28: تاريخ دريافت(

چكيده
و پنج سـطح  ) مولار به صورت کلسيم سولفاتميلي۵صفر و (، دو سطح کلسيم )MLC323و MLC321(اين آزمايش با دو ژنوتيپ عدس 

. صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي با سه تکرار انجـام شـد  به) زيمنس بر متر کلريد سديمدسي۱۶و ۱۲، ۸، ۴صفر، (شوري 
نتايج نشان داد که شوري . هفته پس از کاشت انجام شد۶برداري از گياهان هاي پلاستيکي حاوي ماسه کاشته شده و نمونهبذرها در گلدان

dS/m۴هاي بيشتر از ها در شوريدر هر دو ژنوتيپ، مجموع طول و سطح ريشه). P≤0.05(دار ارتفاع هر دو ژنوتيپ شد سبب کاهش معني
زيمنس بر متر در هـر  دسي۱۶و ۱۲دار وزن خشک برگ نيز در سطوح شوري کاهش معني. داري کاهش يافتطور معنينسبت به شاهد به

تـنش شـوري باعـث    . مشاهده شـد ) MLC323در ژنوتيپ dS/m۴بجز شوري (دو ژنوتيپ و وزن خشک ريشه در تمامي سطوح شوري 
در حالي . در برخي سطوح شوري، غلظت پتاسيم و کليسم برگ افزايش يافت. سديم برگ و ريشه در هر دو ژنوتيپ گرديدغلظتافزايش 

فاع گياه و سـطح و وزن  دار صفات ارتباعث افزايش معنيMLC321تيمار کلسيم در ژنوتيپ . که غلظت اين عناصر در ريشه کاهش يافت
و غلظـت پتاسـيم   dS/m۸، کاربرد کلسيم، غلظت سديم ريشه را در شـوري  MLC323در ژنوتيپ . گرديدdS/m۴خشک برگ در شوري 

) زيمـنس بـر متـر   دسـي ۱۶و ۱۲(در هر دو ژنوتيپ، تيمار کلسيم در سطوح بالاي تنش . داري کاهش دادطور معنيبهdS/m۴برگ را در
رسد که کاربرد سولفات کلسيم با توجه به نقش آن در تنظيم اسمزي، باعث محدود به نظر مي. اثرهاي منفي شوري را جبران نمايدنتوانست 

.شودبر گياه عدس مي) dS/m۴(هاي ناشي از تنش کم شوري شدن آسيب

هاي ريشه، تنظيم اسمزيويژگي، سديم:كليديهايواژه

مقدمه
Lens culinaris(عدس  Medik (مهـم  منبع غذايي ن يک به عنوا

از بـراي بشـر  پرمصرف ومصرفکمسرشار از عناصر غذايي و 
منبـع مهمـي از   ايـن گيـاه  .هاي قديم شـناخته شـده اسـت   زمان

انرژي، پروتئين، کربوهيـدرات، فيبـر، مـواد معـدني، ويتـامين و      
و همچنـين داراي ترکيبـات غيـر    اسـت  اکسـيدان  ينت ـآرکيبات ت

هاي پروتئـاز، تـانن، گالاکتوزيـد، اليگـو     اي مثل مهارکنندهتغذيه
.)۳۸(باشدساکاريد و اسيد فيتيک مي

شوري خاک يکي از عوامـل اصـلي کـاهش محصـولات     
تقريبـاً يـک سـوم از    . در بسياري از نقاط جهان استکشاورزي

هـا  هاي قابل آبياري در معرض شوري هستند که اين زمينزمين
هـاي  تـنش ). ۲۶(کننـد  غذاي جهان را تـأمين مـي  % ۳۰بيش از 

هاي غير زيسـتي هسـتند کـه    شوري و خشکي از مهمترين تنش
مولاً با ها معاين تنش. نمايندرشد و نمو گياه عدس را تهديد مي

و توسـعه بـرگ  کـاهش  زنـي،  جوانـه کاهش درصـد و سـرعت   
هـا  بررسـي ).۱۱(باشند همراه ميCO2متعاقب آن اسيميلاسيون 

روه زيست شناسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه فردوسي مشهدگ.۱
abdollahbeyk@gmail.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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هايغلظتکي از علل اصلي كاهش رشد ناشي ازنشان داده كه ي
از زياد كلريد سديم، دشواري در جـذب مـواد غـذايي معـدني،    

در ايـن رابطـه،   . جمله پتاسيم، به علت رقابت بـا سـديم اسـت   
هاي سديم توليد ماده خشك، غلظت كلسيم و پتاسيم برگ نمك

). ۱۴(دهند را كاهش مي
د که عـدم رشـد گياهـان در    ندهشواهد ارائه شده نشان مي

م قابل استفاده نبودن کلسـي عدم فراهمي و بهيهاي سديمخاک
بر اخـتلال  +Naبيان داشت که تأثير ) ۳۴(رنگل .شوديممربوط 

تقسيم سلولي به تغييـر در الگـوي فعاليـت کلسـيم سيتوسـولي      
+Naهـا نشـان داده کـه    بررسـي در اين ارتبـاط،  . شودمربوط مي

کلسـيم  . شودموجب آزاد شدن کلسيم از غشاء داخلي سلول مي
ي کي). ۳۴(وظايف متعددي در رشد و نمو گياهان بر عهده دارد 

هـاي درون  انـدازي و انتقـال پيـام   ترين اعمال کلسيم، راهاز مهم
هاي مختلف و بروز پاسخ مناسب اسـت سلولي در برابر محرک

دهـد کـه کلسـيم در بسـته     ري از تحقيقات نشان مـي بسيا).۲۲(
و در سازگاري شتهدخالت داABAشدن روزنه ناشي از محرک 

هـاي غيـر زيسـتي    گياه به خشکي، سرما، شوري و ديگـر تـنش  
کلسيم در ثبات يکپارچگي غشا، انتقال مـواد از  ).۳۹(نقش دارد

ه علاو. ها مؤثر استعرض غشاي پلاسمايي و فعال کردن آنزيم
بر آن، توليد جيبرلين و رهاسازي هيدرولازها از لايه آلـورون و  

ها به آندوسپرم براي تجزيه ذخاير غذايي بـراي  انتقال اين آنزيم
شود هاي غلات نيز توسط کلسيم تنظيم ميمصرف جنين در دانه

کلسيم در رشد و تقسـيم سـلول، سـاختار و نفوذپـذيري     ). ۱۳(
هـا نقـش دارد   نتقال کربوهيـدرات غشاها، متابوليسم نيتروژن و ا

)۸.(
در گياهـان، اضـافه   NaClهاي کاهش تأثير تنش يکي از راه

در تحقيقي، ). ۲۸و ۱۵، ۲(هاست کردن کلسيم به آب آبياري آن
گزارش کـرد کـه کـاربرد کلسـيم در شـرايط تـنش       ) ۵(برکات 

Vicia fabaشوري، رشد گياه  L.به طور کلـي،  . را بهبود بخشيد
وسيله تنظيم همه جانبه متابوليسـم، تـأثير منفـي تـنش     کلسيم به

NaCl۲۰و ۵(بخشد بر رشد گياهان را بهبود مي .(
دهنـده کلســيم در  در مطالعـات ديگـر نيــز بـه تـأثير بهبــود    

Lygeum Spartum(هاي شور، در رشد گياهان سـويا محيط L.(
Triticum aestivum(و گندم ) ۲۷( L.()۴۱ ( اشاره شده اسـت .

هاي شـور قـرار   بيان کرد که گياهاني كه در محيط)۱۶(گورهام 
اول، پتانسـيل  : شـوند گيرند، حداقل با سه مشكل مواجه مـي مي

هـاي ريشـه   تر يـا کمتـر از سـلول   اسمزي در محيط ريشه منفي
در اين حالت، جهت جريان آب به سمت محيط ريشـه و  . است

شـود؛ دوم، جـذب و   وسط ريشه دچار مشـکل مـي  جذب آب ت
در ، +Ca2و+Kويـژه  بـه ،هاي معدني مورد نيـاز گيـاه  انتقال يون

تأثير -Clو +Naشود؛ سوم،متوقف مي، +Naحضور غلظت زياد 
معتقـد  ) ۲۵(مارشـنر  . هاي آنزيمي دارنـد منفي بر غشا و سيستم

بـراي  هـا را تماميت غشا را حفظ و انتخاب يـون +Ca2است که 
از آنجايي که در غشاء پلاسمايي . نمايدجذب و انتقال کنترل مي

Na+ باCa2+بنابراين، نسبت زيـاد  ،شودجايگزين ميCa2+/Na+

متصل به قسمت آپوپلاسـتي غشـا ممکـن اسـت فيزيولـوژي و      
).۲۴(اعمال غشا را تحت تأثير قرار دهد 

و گيـاهي پروتئينمينأدر تعدسراهبردياهميتليله دب
گيـاه بـا  اين و مواجهه هاي شور زمينروز افزون نظر به توسعه 

و کلسيمتحقيق حاضر با هدف بررسي برهمکنش ،تنش شوري
بيوشـيميايي  و شناسـي هاي ريختويژگيتنش شوري بر برخي

اين .شده استعدس انجام MLC323و MLC321دو ژنوتيپ 
مناطق مهّم هاي بوميهاي خالص متعلق به تودهدو ژنوتيپ لاين

هاي خراسان رضـوي و خراسـان جنـوبي    کشت عدس در استان
همچنـين،  . شوندطور وسيع در اين مناطق کشت ميهستند که به

اي، عدس از جمله گياهاني است کـه اغلـب در منـاطق حاشـيه    
جايي که بـراي کشـت اغلـب گياهـان مناسـب نيسـت، کشـت        

قليـايي  هـاي شـور و   شوري آب آبياري و وجود زمـين . شودمي
. يکي از مشکلات عمده توليد در اين مناطق است

هامواد و روش
هـاي سـديم و کلسـيم و نيـز     به منظور بررسي بـرهمکنش يـون  

بررسي احتمال بهبود آثار منفي ناشي از تنش شوري بر برخي از 
هـاي عـدس،   شناسي و بيوشـيميايي ژنوتيـپ  هاي ريختويژگي
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طرح كاملاً تصادفي با سه صورت فاکتوريل در قالب آزمايشي به
ــال   ــرار در س ــنش ۱۳۸۹تك ــوژي ت ــگاه فيزيول ــا، در آزمايش ه

. پژوهشکده علوم گياهي دانشگاه فردوسي مشهد، انجـام گرفـت  
از MLC321وMLC323بــذرهاي دو ژنوتيــپ عــدس شــامل 

. بانک بذر پژوهشکده علوم گياهي تهيه شدند
و ۱۲، ۸، ۴هـاي صـفر،   سطوح مختلف شوري شامل غلظت

هـاي  زيمنس بر متر و نمك سولفات كلسيم شامل غلظتدسي۱۶
مولار، تيمارهاي مورد بررسـي در ايـن آزمـايش را    ميلي۵صفر و 

هر واحد آزمايشي از يک گلدان پلاسـتيكي حـاوي   . تشکيل دادند
بـه منظـور   .عدد بذر در آن کشت شدند تشـکيل شـد  ۶ماسه که 

ول دوره رشــد، از تــأمين عناصــر غــذايي مــورد نيــاز گيــاه در طــ
اي هفتـه (محلول غذايي هوگلند استفاده شد که در فواصل معـين  

بـا  اتاقـک رشـد   در هـا گلدان. شدها اضافه ميبه گلدان) باريک
ساعت روشـنايي  ۱۶، %۶۵رطوبت لسيوس،درجه س۲۵دماي 

روز تـا سـبز   ۱۰و بـه مـدت   ساعت تاريکي قرار گرفتند۸و 
)سـولفات كلسـيم  و شوريبدون سطوح(شدن با آب معمولي 

سطوح مختلـف شـوري و   (و سپس مطابق تيمارهاي آزمايشي 
روز، ۲۰پـس از سـپري شـدن    . آبياري شدند) سولفات كلسيم

بـه  . ها تنک و در هر گلـدان سـه گياهچـه بـاقي مانـد     گياهچه
هـا، قابليـت   منظور ثابت نگه داشتن مقـدار شـوري در گلـدان   

گيـري و شـوري   تباً اندازهها مرآب گلدانهدايت الکتريکي زه
بـدين صـورت کـه قابليـت     . در سطوح مورد نظـر حفـظ شـد   

ــدايت الکتريکــي زه ــدانه ــاري  آب گل ــين آبي ــس از اول ــا پ ه
گيري شد و مبناي قابليت هدايت الکتريکي تيمارها قرار اندازه

در دفعات بعدي آبياري نيز قابليت هدايت الکتريکي . داده شد
اتر بـودن آن  زيادگيري شد و در صورت ها اندازهآب گلدانزه

نسبت به قابليت هدايت الکتريکي مورد نظر، با اضـافه کـردن   
. شدآب مقطر تا سطح شوري مورد نظر تنظيم مي

هفته از زمان کاشت، گياهان برداشت و پـس از  ۶پس از 
صـفات  . هـای هـوايي و ريشـه گيـاه تفکيـک شـدند      آن بخش

، سـطح  کـش وسـيله خـط  بـه شناسي گياه شامل ارتفاع ريخت
سـاخت  (گيـري سـطح بـرگ    ها به وسيله دسـتگاه انـدازه  برگ

و صفات مربوط بـه  ) Light Boxانگلستان مدل ADCشرکت 
آميزي با ها پس از رنگريشه مانند سطح و مجموع طول ريشه

پرمنگنات منيزيم و خشک کردن آب موجود در سـطح ريشـه،   
ــه را   ــتگاه اســکنر متصــل ب ــتفاده از دس ــا اس ــه ب ــتگاه (يان دس

Delta-T، سـاخت شـرکت   Root analyserگيري ريشه، اندازه

SCANبه منظور تعيـين وزن خشـک   . تعيين شدند) انگلستان
درجـه سلسـيوس   ۷۰ها در دماي ريشهها وفوق، برگهاي اندام

هـا  ساعت خشک شدند و وزن خشـک آن ۴۸کن به مدت خشک
.شدگيري گرم اندازه۰۰۱/۰با ترازويي با دقت 

گيري غلظت عناصر موجود در بافـت بـرگ   به منظور اندازه
بـدين  . اي اسـتفاده شـد  و ريشه گياه، از روش نورسنجي شـعله 

گرم پـودر حاصـل از   ۰۵/۰ليتري، ميلي۱۰۰صورت که در ارلن
۳بـه طـور جداگانـه بـا     برگ و ريشه خشک شـده هـر تيمـار،    

شيشـه بـا هادرب ارلن. ليتر اسيد نيتريک غليظ مخلوط شدميلي
سـاعت در محـيط آزمايشـگاه    ۴۸عت بسته شده و به مـدت  سا

دمـايي، کـوره رويوهودزيردرهابه ارلن،سپس. قرار گرفتند
شـدن رنـگ بـي وسفيددودتصاعد. شددادهحرارتآراميبه

محلـول حجـم . بـود هضـم عمـل پايـان نشانهاسيدي،محلول
ظـت  غلسـپس، . رسـيد ليتـر ميلـي ۵۰بهمقطرآبباماندهباقي

نورسـنجي دسـتگاه توسـط کلسـيم وپتاسيمسديم،هايکاتيون
غلظت نهـايي هـر کـاتيون در    . تعيين شد) PFP7مدل(ايشعله

ازاسـتفاده بـا ريشـه وبـرگ هايعصاره حاصل از هضم بافت
در گـرم يل ـيها بـر حسـب م  آنغلظتوتعييناستانداردمنحني

).۹(گرم وزن خشک بافت محاسبه شد
انجـام  Mstat-Cافـزار  ها با استفاده از نرمتجزيه آماري داده

داري ها از آزمون حداقل سطح معنـي شد و براي مقايسه ميانگين
)LSD (  ۵در سطح احتمال خطـاي %(P ≤ . اسـتفاده شـد  (0.05

.رسم گرديدندExcelافزار نمودارهاي مربوطه به وسيله نرم

جينتا
ارتفاع گياه

نتايج حاصل از مقايسـه ميـانگين اثـر متقابـل ژنوتيـپ و تـنش       
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۷۲

شناسي دو ژنوتيپ عدسهاي ريختنتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل شوري و ژنوتيپ بر ويژگي. ۱جدول 

)cm(اهيارتفاع گ)dS/m(شوري ژنوتيپ
ريشهبرگ

سطح 
)mm2(

وزن خشک 
)mg(

مجموع طول 
)mm(

سطح 
)mm2(

وزن خشک 
)mg(

MLC321۰۶/۳۴ a۳/۱۰۱۸ b۸/۹۷ ab۷/۲۸۴۹ a۴۲۱۰/۰a۱/۲۳۳ a

MLC321۴۹/۲۷ b۷/۱۴۷۵ a۲/۱۲۴ a۳/۳۲۸۱ a۷/۳۷۶۶ a۲/۱۳۰ c

MLC321۸۰/۲۳ c۱/۲۸۹ c۳/۶۲ b۳/۹۱۲ b۱۰۱۵/۰b۶/۶۷ d

MLC321۱۲۵/۱۱ ef۳/۲۳۴ c۷/۱۱ c۷/۱۴۰ b۶/۷۷ b۹/۱ e

MLC321۱۶۳/۹ f۶/۱۸۷ c۷/۱۰ c۶/۱۰۱ b۵۲/۰b۳/۱ e

MLC323۰۲/۳۶ a۱۲۰۱/۰b۴/۸۴ ab۳/۳۶۵۳ a۷/۳۲۸۸ a۸/۱۸۲ ab

MLC323۴۳/۲۸ b۷/۹۳۱ b۶/۱۰۹ a۲۹۸۳/۰a۷/۳۵۵۶ a۴/۱۵۷ bc

MLC323۸۲/۱۸ d۶/۱۶۸ c۶/۶۸ b۳/۸۵۷ b۳/۵۸۵ b۴/۲۳ de

MLC323۱۲۰/۱۴ e۵/۲۶۸ c۸/۱۷ c۷/۲۲۸ b۲/۱۲۸ b۳/۷ e

MLC323۱۶۷/۱۱ ef۱۶۸/۰c۳/۱۶ c۶۷/۲۱۷ b۹/۱۱۶ b۹/۵ e

).(P≤0.05ندارند داريمعنيتفاوت،LSDآزمونمطابقباشند،ميمشترکحرفيکحداقلدارايکههاييميانگينستون،هردر

شوري نشان داد که در تمامي سطوح شوري، در هـر دو ژنوتيـپ   
MLC321 وMLC323 ،۰۵/۰(داري طور معنـي ارتفاع گياه به<P (

d/Sm۱۶در شـوري ) cm۳/۹(کمترين ارتفاع گياه . کاهش يافت
% ۷۳مشاهده شـد کـه نسـبت بـه شـاهد      MLC321و در ژنوتيپ 
هـا اخـتلاف   در شـرايط کنتـرل، مقايسـه ميـانگين    . کاهش داشت

. داري را در ارتفاع گياه بين دو ژنوتيپ مورد نظر نشان نـداد معني
داري بـين دو ژنوتيـپ   در حالي که در شرايط تنش، تفاوت معنـي 

هـاي  به طوري که ژنوتيـپ ،مشاهده شدd/Sm۸در سطح شوري 
MLC321 وMLC323 درصد کـاهش نسـبت   ۵۰و ۳۴به ترتيب

.)۱جدول (به تيمار شاهد نشان دادند 
ژنوتيـپ  مـورد دهدکـه در ها نشان مـي مقايسه ميانگين داده

MLC321 تنهــا در شــوري ،d/Sm۴ ــا کــاربرد ارتفــاع گيــاه ب
) بـدون سـولفات کلسـيم   (سولفات کلسيم در مقايسه بـا شـاهد   

ولي در سـاير سـطوح شـوري، کـاربرد سـولفات      ،افزايش يافت
MLC323در ژنوتيـپ  . کلسيم تأثيري بـر ارتفـاع گيـاه نداشـت    

استفاده از سولفات کلسيم در هيچيک از سـطوح شـوري تـأثير    
).۱شکل (ري بر ارتفاع گياه نداشت دامعني

سطح برگ
بيشـتر از  dS/m۴در شـوري  MLC321سـطح بـرگ ژنوتيـپ    

بود؛ ولي در سـاير سـطوح شـوري تفـاوت     MLC323ژنوتيپ 
داري بين دو ژنوتيپ از لحاظ سـطح بـرگ مشـاهده نشـد     معني

استفاده از سولفات کلسيم در MLC321در ژنوتيپ ). ۱جدول (
دار سـطح بـرگ در   باعث افـزايش معنـي  dS/m۴سطح شوري 

در ژنوتيـپ  . شـد ) بـدون تيمـار کلسـيم   (مقايسه با تيمار شاهد 
MLC323     تيمار سولفات کلسـيم در سـطوح مختلـف شـوري ،
.)۲شکل (داري بر سطح برگ نداشت تأثير معني

وزن خشک برگ
نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ و تنش شوري حاکي از 

ــه د ــود ک ــپ آن ب ــر دو ژنوتي ، وزن MLC323و MLC321ر ه
زيمنس بر متـر دسي۱۶و ۱۲، ۸خشک برگ در سطوح شوري 

).۱جدول (داري کاهش يافت طور معنينسبت به شاهد به
نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل شوري، کلسـيم و ژنوتيـپ  

خشک برگ در تيمـار ، وزن MLC321نشان داد که در ژنوتيپ 



...تأثير سولفات کلسيم در بهبود اثرهاي منفي ناشي از تنش شوري بر
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هاي داراي حداقل يک حرف مشترک، ستون. مقايسه تأثير سطوح مختلف شوري و سولفات کلسيم بر ارتفاع گياه دو ژنوتيپ عدس. ۱شکل 
.داري ندارنداز لحاظ آماري تفاوت معني

ک حرف يهای دارای حداقل ستون. پ عدسيم بر سطح برگ دو ژنوتير سطوح مختلف شوری و سولفات کلسيی تاثسهيمقا. ۲شکل 
.داری ندارندمشترک؛ از لحاظ آماری تفاوت معنی

در مقايسه بـا  dS/m۴با سولفات کلسيم تنها در سطح شوري 
در ژنوتيـپ  . داري داشـت افزايش معنـي ) بدون کلسيم(شاهد 

MLC323 اســتفاده از ســولفات کلســيم در ســطوح مختلــف ،
ــي  ــأثير معن ــوري ت ــت ش ــرگ نداش ــک ب ــر وزن خش داري ب

). ۳شکل (

هاسطح، وزن خشک و مجموع طول ريشه
سطح، وزن خشـک و مجمـوع طـول    در هر دو ژنوتيپ، صفات 

زيمنس بـر  دسي۱۶و ۱۲، ۸هاي عدس در سطوح شوري ريشه
وزن خشک. داري کاهش يافتطور معنيمتر، نسبت به شاهد به

ريشه نيز در تمامي سطوح شوري مورد آزمايش، بجز در شوري 
dS/m۴ در ژنوتيــپMLC323 در مقايســه بــا شــاهد کــاهش ،

ــي ــان داد معن ــدول (داري نش ــانس   ). ۱ج ــه واري ــايج تجزي نت
مشاهدات نشان داد که سولفات کلسيم، ژنوتيپ و همچنين اثـر  

گانـه اثرهـاي متقابـل سـه   متقابل شـوري و سـولفات کلسـيم و   

...تأثير سولفات کلسيم در بهبود اثرهاي منفي ناشي از تنش شوري بر

۷۳
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MLC323 اســتفاده از ســولفات کلســيم در ســطوح مختلــف ،
ــي  ــأثير معن ــوري ت ــت ش ــرگ نداش ــک ب ــر وزن خش داري ب
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...تأثير سولفات کلسيم در بهبود اثرهاي منفي ناشي از تنش شوري بر
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ک حرف يهای دارای حداقل ستون. پ عدسيم بر سطح برگ دو ژنوتير سطوح مختلف شوری و سولفات کلسيی تاثسهيمقا. ۲شکل 
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در مقايسه بـا  dS/m۴با سولفات کلسيم تنها در سطح شوري 
در ژنوتيـپ  . داري داشـت افزايش معنـي ) بدون کلسيم(شاهد 

MLC323 اســتفاده از ســولفات کلســيم در ســطوح مختلــف ،
ــي  ــأثير معن ــوري ت ــت ش ــرگ نداش ــک ب ــر وزن خش داري ب

). ۳شکل (

هاسطح، وزن خشک و مجموع طول ريشه
سطح، وزن خشـک و مجمـوع طـول    در هر دو ژنوتيپ، صفات 

زيمنس بـر  دسي۱۶و ۱۲، ۸هاي عدس در سطوح شوري ريشه
وزن خشک. داري کاهش يافتطور معنيمتر، نسبت به شاهد به

ريشه نيز در تمامي سطوح شوري مورد آزمايش، بجز در شوري 
dS/m۴ در ژنوتيــپMLC323 در مقايســه بــا شــاهد کــاهش ،

ــي ــان داد معن ــدول (داري نش ــانس   ). ۱ج ــه واري ــايج تجزي نت
مشاهدات نشان داد که سولفات کلسيم، ژنوتيپ و همچنين اثـر  

گانـه اثرهـاي متقابـل سـه   متقابل شـوري و سـولفات کلسـيم و   
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هاي داراي حداقل يک حرف ستون. سولفات کلسيم بر وزن خشک برگ دو ژنوتيپ عدسو مقايسه تأثير سطوح مختلف شوري. ۳شکل 
داري ندارندمشترک از لحاظ آماري تفاوت معني

بـر ايـن   داري شوري، ژنوتيپ و سـولفات کلسـيم تـأثير معنـي    
).ها نشان داده نشده استداده(صفات نداشتند 

سديم، پتاسيم و کلسيم بافت برگغلظت
ها، واکنش دو ژنوتيـپ در  بر طبق نتايج حاصل از مقايسه ميانگين

به طوري که بيشترين غلظـت  . سطوح مختلف شوري متفاوت بود
به ترتيـب در  MLC323و MLC321هاي سديم برگ در ژنوتيپ

. زيمـنس بـر متـر مشـاهده گرديـد     دسـی ۸و ۱۲سطوح شـوري  
زيمنس بـر متـر   دسی۸و ۴غلظت سديم برگ در سطوح شوري 

غلظـت  . نسبت به ژنوتيپ ديگر بيشتر بـود MLC323در ژنوتيپ 
ــپ  ــرگ در ژنوتي ۸و ۴در ســطوح شــوري MLC321پتاســيم ب

به طوري کـه  . داري افزايش يافتطور معنيزيمنس بر متر بهدسی
در ژنوتيـپ  . بيشترين غلظت پتاسيم در اين دو سطح مشاهد شـد 

MLC323 تنها در سطح شوريdS/m۸دار غلظـت  افزايش معني
در شـرايط بـدون   . پتاسيم برگ نسبت به شـاهد مشـاهده گرديـد   

. ها از نظر غلظت سديم بـرگ مشـابه بودنـد   تنش شوري، ژنوتيپ
ــا در ايــن شــرايط، ژنوتيــپ  ــرگ MLC321امّ غلظــت پتاســيم ب

).۲جدول (بيشتري در مقايسه با ژنوتيپ ديگر داشت 

، غلظـت  MLC321با کاربرد سـولفات کلسـيم در ژنوتيـپ    
داري افـزايش  طـور معنـي  بـه dS/m۱۶سديم بـرگ در شـوري   

يــک از ، در هــيچMLC323در حــالي کــه در ژنوتيــپ ،يافــت
گ داري در غلظت سديم برسطوح مختلف شوري، تفاوت معني

). ۴شـکل  (گياهان تيمار شده با کلسيم و بدون آن مشاهده نشد 
dS/m۸در شوري MLC321تيمار سولفات کلسيم در ژنوتيپ 

غلظــت پتاســيم ،dS/m۴در شــوري MLC323و در ژنوتيــپ 
. )۵شکل (داري کاهش داد طور معنيبرگ را نسبت به شاهد به

، کـاربرد سـولفات کلسـيم در سـطح     MLC323در ژنوتيپ 
دار کلسيم برگ نسـبت بـه   باعث افزايش معنيdS/m۱۲شوري 
ولي در سـاير سـطوح شـوري، تـأثير     . شد) بدون کلسيم(شاهد 
).۶شکل (داري بر غلظت کلسيم برگ نداشت معني

سديم، پتاسيم و کلسيم بافت ريشهغلظت 
ي گين بـرهمکنش شـوري و ژنوتيـپ نشـان دهنـده     مقايسه ميان

دار غلظت سديم ريشه در تمامي سطوح شوري در افزايش معني
ــپ  ــوري MLC321ژنوتي ــطح ش ــپ dS/m۴و در س در ژنوتي
MLC323و۱۲، ۸غلظت پتاسيم ريشه در سطوح شـوري . بود
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در شـرايط بـدون   . پتاسيم برگ نسبت به شـاهد مشـاهده گرديـد   

. ها از نظر غلظت سديم بـرگ مشـابه بودنـد   تنش شوري، ژنوتيپ
ــا در ايــن شــرايط، ژنوتيــپ  ــرگ MLC321امّ غلظــت پتاســيم ب

).۲جدول (بيشتري در مقايسه با ژنوتيپ ديگر داشت 

، غلظـت  MLC321با کاربرد سـولفات کلسـيم در ژنوتيـپ    
داري افـزايش  طـور معنـي  بـه dS/m۱۶سديم بـرگ در شـوري   

يــک از ، در هــيچMLC323در حــالي کــه در ژنوتيــپ ،يافــت
گ داري در غلظت سديم برسطوح مختلف شوري، تفاوت معني

). ۴شـکل  (گياهان تيمار شده با کلسيم و بدون آن مشاهده نشد 
dS/m۸در شوري MLC321تيمار سولفات کلسيم در ژنوتيپ 

غلظــت پتاســيم ،dS/m۴در شــوري MLC323و در ژنوتيــپ 
. )۵شکل (داري کاهش داد طور معنيبرگ را نسبت به شاهد به

، کـاربرد سـولفات کلسـيم در سـطح     MLC323در ژنوتيپ 
دار کلسيم برگ نسـبت بـه   باعث افزايش معنيdS/m۱۲شوري 
ولي در سـاير سـطوح شـوري، تـأثير     . شد) بدون کلسيم(شاهد 
).۶شکل (داري بر غلظت کلسيم برگ نداشت معني

سديم، پتاسيم و کلسيم بافت ريشهغلظت 
ي گين بـرهمکنش شـوري و ژنوتيـپ نشـان دهنـده     مقايسه ميان

دار غلظت سديم ريشه در تمامي سطوح شوري در افزايش معني
ــپ  ــوري MLC321ژنوتي ــطح ش ــپ dS/m۴و در س در ژنوتي
MLC323و۱۲، ۸غلظت پتاسيم ريشه در سطوح شـوري . بود
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هاي داراي حداقل يک حرف ستون. سولفات کلسيم بر وزن خشک برگ دو ژنوتيپ عدسو مقايسه تأثير سطوح مختلف شوري. ۳شکل 
داري ندارندمشترک از لحاظ آماري تفاوت معني

بـر ايـن   داري شوري، ژنوتيپ و سـولفات کلسـيم تـأثير معنـي    
).ها نشان داده نشده استداده(صفات نداشتند 

سديم، پتاسيم و کلسيم بافت برگغلظت
ها، واکنش دو ژنوتيـپ در  بر طبق نتايج حاصل از مقايسه ميانگين

به طوري که بيشترين غلظـت  . سطوح مختلف شوري متفاوت بود
به ترتيـب در  MLC323و MLC321هاي سديم برگ در ژنوتيپ

. زيمـنس بـر متـر مشـاهده گرديـد     دسـی ۸و ۱۲سطوح شـوري  
زيمنس بـر متـر   دسی۸و ۴غلظت سديم برگ در سطوح شوري 

غلظـت  . نسبت به ژنوتيپ ديگر بيشتر بـود MLC323در ژنوتيپ 
ــپ  ــرگ در ژنوتي ۸و ۴در ســطوح شــوري MLC321پتاســيم ب

به طوري کـه  . داري افزايش يافتطور معنيزيمنس بر متر بهدسی
در ژنوتيـپ  . بيشترين غلظت پتاسيم در اين دو سطح مشاهد شـد 

MLC323 تنها در سطح شوريdS/m۸دار غلظـت  افزايش معني
در شـرايط بـدون   . پتاسيم برگ نسبت به شـاهد مشـاهده گرديـد   

. ها از نظر غلظت سديم بـرگ مشـابه بودنـد   تنش شوري، ژنوتيپ
ــا در ايــن شــرايط، ژنوتيــپ  ــرگ MLC321امّ غلظــت پتاســيم ب

).۲جدول (بيشتري در مقايسه با ژنوتيپ ديگر داشت 

، غلظـت  MLC321با کاربرد سـولفات کلسـيم در ژنوتيـپ    
داري افـزايش  طـور معنـي  بـه dS/m۱۶سديم بـرگ در شـوري   

يــک از ، در هــيچMLC323در حــالي کــه در ژنوتيــپ ،يافــت
گ داري در غلظت سديم برسطوح مختلف شوري، تفاوت معني

). ۴شـکل  (گياهان تيمار شده با کلسيم و بدون آن مشاهده نشد 
dS/m۸در شوري MLC321تيمار سولفات کلسيم در ژنوتيپ 

غلظــت پتاســيم ،dS/m۴در شــوري MLC323و در ژنوتيــپ 
. )۵شکل (داري کاهش داد طور معنيبرگ را نسبت به شاهد به

، کـاربرد سـولفات کلسـيم در سـطح     MLC323در ژنوتيپ 
دار کلسيم برگ نسـبت بـه   باعث افزايش معنيdS/m۱۲شوري 
ولي در سـاير سـطوح شـوري، تـأثير     . شد) بدون کلسيم(شاهد 
).۶شکل (داري بر غلظت کلسيم برگ نداشت معني

سديم، پتاسيم و کلسيم بافت ريشهغلظت 
ي گين بـرهمکنش شـوري و ژنوتيـپ نشـان دهنـده     مقايسه ميان

دار غلظت سديم ريشه در تمامي سطوح شوري در افزايش معني
ــپ  ــوري MLC321ژنوتي ــطح ش ــپ dS/m۴و در س در ژنوتي
MLC323و۱۲، ۸غلظت پتاسيم ريشه در سطوح شـوري . بود



...تأثير سولفات کلسيم در بهبود اثرهاي منفي ناشي از تنش شوري بر

۷۵

دو ژنوتيپ عدسنتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل شوري و ژنوتيپ بر غلظت عناصر سديم، پتاسيم و کلسيم برگ و ريشه.۲جدول 

شوريژنوتيپ
)dS/m(

ريشهبرگ
کلسيمپتاسيمسديمکلسيمپتاسيمسديم

)mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW(
MLC321۰۲۱۹/۱ e۷۱۷/۲ b۴۶۸/۱ ab۸۳۹/۱ f۸۱۹/۲ ab۱۲۵/۱ a-c

MLC321۴۰۵۵/۴ d۰۰۵/۴ a۶۵۷/۱ a۸۵۹/۳ a-c۶۵۰/۲ b۲۴۵/۱ a

MLC321۸۴۲۴/۵ cd۰۹۰/۴ a۶۰۵/۱ a۴۳۷/۴ ab۶۸۴/۰ cd۹۷۱/۰ a-d

MLC321۱۲۴۰۶/۸ ab۷۰۰/۲ b۵۰۳/۱ ab۵۰۱/۳ b-d۷۲۷/۰ c۱۷۷/۱ ab

MLC321۱۶۵۷۱/۷ b۰۰۵/۳ b۴۵۱/۱ ab۰۹۳/۳ c-e۱۵۲/۰ d۸۳۳/۰ c-e

MLC323۰۵۲۹/۱ e۶۵۰/۱ c۱۹۴/۱ b۰۸۳/۲ ef۲۴۳/۳ a۰۰۵/۱ a-d

MLC323۴۵۲۱/۵ c۵۱۴/۱ c۴۵۱/۱ ab۹۵۱/۴ a۹۳۸/۲ ab۸۸۵/۰ b-d

MLC323۸۳۰۲/۹ a۴۲۹/۱ b۶۴۰/۱ a۱۱۰/۳ c-e۴۶۴/۰ cd۵۵۹/۰ e

MLC323۱۲۶۷۳/۷ b۷۶۸/۱ c۶۰۵/۱ a۷۵۱/۲ c-f۲۱۹/۰ cd۷۸۲/۰ de

MLC323۱۶۲۰۵/۹ a۷۵۲/۱ c۱۹۴/۱ b۴۰۹/۲ d-f۲۱۹/۰ cd۹۳۶/۰ a-d

).(P≤0.05ندارند داريمعنيتفاوت،LSDآزمونمطابقباشند،ميمشترکحرفيکحداقلدارايکههاييميانگينستون،هردر

هاي داراي حداقل يک ستون. ژنوتيپ عدسسديم بافت برگ دو غلظت سولفات کلسيم بر و مقايسه تأثير سطوح مختلف شوري. ۴شکل 
.داري ندارندحرف مشترک، از لحاظ آماري تفاوت معني

زيمنس بر متـر در هـر دو ژنوتيـپ نسـبت بـه شـاهد       دسی۱۶
dS/m۱۲-۴در ســطوح شــوري . داري نشــان دادکـاهش معنــي 

MLC323غلظت کلسيم ريشه در ژنوتيپ در داري کاهش معني

در شـرايط بـدون تـنش،    . نسبت به ژنوتيپ ديگر مشـاهده شـد  
ها از نظر غلظت سديم، پتاسيم و کلسـيم ريشـه تفـاوت    ژنوتيپ

).۲جدول (داري نداشتند معني
هـاي بـرهمکنش شـوري،    نتايج حاصل از مقايسه ميـانگين 

تيپ نشان داد که تيمار سولفات کلسيم در ژنوتيـپ  کلسيم و ژنو
MLC323 در ســطح شــوري ،dS/m۸دار ســبب کــاهش معنــي

امّـا . گرديـد ) بدون کلسـيم (غلظت سديم ريشه نسبت به شاهد 
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دو ژنوتيپ عدسنتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل شوري و ژنوتيپ بر غلظت عناصر سديم، پتاسيم و کلسيم برگ و ريشه.۲جدول 

شوريژنوتيپ
)dS/m(

ريشهبرگ
کلسيمپتاسيمسديمکلسيمپتاسيمسديم

)mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW(
MLC321۰۲۱۹/۱ e۷۱۷/۲ b۴۶۸/۱ ab۸۳۹/۱ f۸۱۹/۲ ab۱۲۵/۱ a-c

MLC321۴۰۵۵/۴ d۰۰۵/۴ a۶۵۷/۱ a۸۵۹/۳ a-c۶۵۰/۲ b۲۴۵/۱ a

MLC321۸۴۲۴/۵ cd۰۹۰/۴ a۶۰۵/۱ a۴۳۷/۴ ab۶۸۴/۰ cd۹۷۱/۰ a-d

MLC321۱۲۴۰۶/۸ ab۷۰۰/۲ b۵۰۳/۱ ab۵۰۱/۳ b-d۷۲۷/۰ c۱۷۷/۱ ab

MLC321۱۶۵۷۱/۷ b۰۰۵/۳ b۴۵۱/۱ ab۰۹۳/۳ c-e۱۵۲/۰ d۸۳۳/۰ c-e

MLC323۰۵۲۹/۱ e۶۵۰/۱ c۱۹۴/۱ b۰۸۳/۲ ef۲۴۳/۳ a۰۰۵/۱ a-d

MLC323۴۵۲۱/۵ c۵۱۴/۱ c۴۵۱/۱ ab۹۵۱/۴ a۹۳۸/۲ ab۸۸۵/۰ b-d

MLC323۸۳۰۲/۹ a۴۲۹/۱ b۶۴۰/۱ a۱۱۰/۳ c-e۴۶۴/۰ cd۵۵۹/۰ e

MLC323۱۲۶۷۳/۷ b۷۶۸/۱ c۶۰۵/۱ a۷۵۱/۲ c-f۲۱۹/۰ cd۷۸۲/۰ de

MLC323۱۶۲۰۵/۹ a۷۵۲/۱ c۱۹۴/۱ b۴۰۹/۲ d-f۲۱۹/۰ cd۹۳۶/۰ a-d

).(P≤0.05ندارند داريمعنيتفاوت،LSDآزمونمطابقباشند،ميمشترکحرفيکحداقلدارايکههاييميانگينستون،هردر

هاي داراي حداقل يک ستون. ژنوتيپ عدسسديم بافت برگ دو غلظت سولفات کلسيم بر و مقايسه تأثير سطوح مختلف شوري. ۴شکل 
.داري ندارندحرف مشترک، از لحاظ آماري تفاوت معني

زيمنس بر متـر در هـر دو ژنوتيـپ نسـبت بـه شـاهد       دسی۱۶
dS/m۱۲-۴در ســطوح شــوري . داري نشــان دادکـاهش معنــي 

MLC323غلظت کلسيم ريشه در ژنوتيپ در داري کاهش معني

در شـرايط بـدون تـنش،    . نسبت به ژنوتيپ ديگر مشـاهده شـد  
ها از نظر غلظت سديم، پتاسيم و کلسـيم ريشـه تفـاوت    ژنوتيپ

).۲جدول (داري نداشتند معني
هـاي بـرهمکنش شـوري،    نتايج حاصل از مقايسه ميـانگين 

تيپ نشان داد که تيمار سولفات کلسيم در ژنوتيـپ  کلسيم و ژنو
MLC323 در ســطح شــوري ،dS/m۸دار ســبب کــاهش معنــي

امّـا . گرديـد ) بدون کلسـيم (غلظت سديم ريشه نسبت به شاهد 
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دو ژنوتيپ عدسنتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل شوري و ژنوتيپ بر غلظت عناصر سديم، پتاسيم و کلسيم برگ و ريشه.۲جدول 

شوريژنوتيپ
)dS/m(

ريشهبرگ
کلسيمپتاسيمسديمکلسيمپتاسيمسديم

)mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW()mg/g DW(
MLC321۰۲۱۹/۱ e۷۱۷/۲ b۴۶۸/۱ ab۸۳۹/۱ f۸۱۹/۲ ab۱۲۵/۱ a-c

MLC321۴۰۵۵/۴ d۰۰۵/۴ a۶۵۷/۱ a۸۵۹/۳ a-c۶۵۰/۲ b۲۴۵/۱ a

MLC321۸۴۲۴/۵ cd۰۹۰/۴ a۶۰۵/۱ a۴۳۷/۴ ab۶۸۴/۰ cd۹۷۱/۰ a-d

MLC321۱۲۴۰۶/۸ ab۷۰۰/۲ b۵۰۳/۱ ab۵۰۱/۳ b-d۷۲۷/۰ c۱۷۷/۱ ab

MLC321۱۶۵۷۱/۷ b۰۰۵/۳ b۴۵۱/۱ ab۰۹۳/۳ c-e۱۵۲/۰ d۸۳۳/۰ c-e

MLC323۰۵۲۹/۱ e۶۵۰/۱ c۱۹۴/۱ b۰۸۳/۲ ef۲۴۳/۳ a۰۰۵/۱ a-d

MLC323۴۵۲۱/۵ c۵۱۴/۱ c۴۵۱/۱ ab۹۵۱/۴ a۹۳۸/۲ ab۸۸۵/۰ b-d

MLC323۸۳۰۲/۹ a۴۲۹/۱ b۶۴۰/۱ a۱۱۰/۳ c-e۴۶۴/۰ cd۵۵۹/۰ e

MLC323۱۲۶۷۳/۷ b۷۶۸/۱ c۶۰۵/۱ a۷۵۱/۲ c-f۲۱۹/۰ cd۷۸۲/۰ de

MLC323۱۶۲۰۵/۹ a۷۵۲/۱ c۱۹۴/۱ b۴۰۹/۲ d-f۲۱۹/۰ cd۹۳۶/۰ a-d

).(P≤0.05ندارند داريمعنيتفاوت،LSDآزمونمطابقباشند،ميمشترکحرفيکحداقلدارايکههاييميانگينستون،هردر

هاي داراي حداقل يک ستون. ژنوتيپ عدسسديم بافت برگ دو غلظت سولفات کلسيم بر و مقايسه تأثير سطوح مختلف شوري. ۴شکل 
.داري ندارندحرف مشترک، از لحاظ آماري تفاوت معني

زيمنس بر متـر در هـر دو ژنوتيـپ نسـبت بـه شـاهد       دسی۱۶
dS/m۱۲-۴در ســطوح شــوري . داري نشــان دادکـاهش معنــي 

MLC323غلظت کلسيم ريشه در ژنوتيپ در داري کاهش معني

در شـرايط بـدون تـنش،    . نسبت به ژنوتيپ ديگر مشـاهده شـد  
ها از نظر غلظت سديم، پتاسيم و کلسـيم ريشـه تفـاوت    ژنوتيپ

).۲جدول (داري نداشتند معني
هـاي بـرهمکنش شـوري،    نتايج حاصل از مقايسه ميـانگين 

تيپ نشان داد که تيمار سولفات کلسيم در ژنوتيـپ  کلسيم و ژنو
MLC323 در ســطح شــوري ،dS/m۸دار ســبب کــاهش معنــي

امّـا . گرديـد ) بدون کلسـيم (غلظت سديم ريشه نسبت به شاهد 
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يک هاي داراي حداقلستون. پتاسيم بافت برگ دو ژنوتيپ عدسغلظت بر سولفات کلسيمو مقايسه تأثير سطوح مختلف شوري. ۵شکل 
داري ندارندحرف مشترک، از لحاظ آماري تفاوت معني

هاي داراي حداقل يک ستون. سيم بافت برگ دو ژنوتيپ عدسکلغلظت بر سولفات کلسيمو مقايسه تأثير سطوح مختلف شوري. ۶شکل 
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در ثانويه خشکيو سبب تنش دهد مياسمزي محلول را کاهش 
از طريـق کـاهش رشـد   شـوري همچنـين،  ).۳۵(گـردد  گياه مي

هرنانـدز و  ).۳(شـود گياه مـي اندام و رشد مانع،ديواره سلولي
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فتوسـنتز  ،از طرفي.کنندها به اندازه طبيعي رشد نميسطح برگ
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تحت تـنش  هامهار تقسيم سلولي و گسترش سلول، CO2تثبيت 
ماننـد  (گياهان براي سـاختن مـواد آلـي    ).۳۲و ۷(شوري است 

کننـد و بنـابراين بـا    انرژي زيادي صـرف مـي  ) پرولين و مانيتول
هاي هـوايي  صرف انرژي زياد جهت تنظيم اسمزي، رشد بخش

).۳۱(يابد کاهش مي
در تحقيق حاضر، تيمار سولفات کلسيم بـه همـراه شـوري    
موجب افزايش صفات مربوط به رشد بخش هوايي در ژنوتيـپ  

MLC321کاربرد سـولفات کلسـيم در محـيط رشـد گيـاه      . شد

) dS/m۴(سبب حداکثر ميزان رشد گياه در غلظت كـم شـوري   
در ســطوح MLC323پاســخ بخــش هــوايي ژنوتيــپ  . گرديــد

مختلف شوري به سولفات کلسـيم يکسـان بـود و اثـر بهبـودي      
کلسيم بر صفات رشد بخش هوايي تحت تنش شوري مشـاهده  

در مورد ريشه نيـز اگرچـه تـأثير بهبـود دهنـده سـولفات       . نشد
کلسيم بر کـاهش صـفات رشـدي ريشـه تحـت شـرايط تـنش        

+Ca2قـال  انت،شـوري . مشاهده شد، ولي اين اثرها چشمگير نبود

فراهمـي کـاهش بـا  کنـد و مـي از ريشه به بخش هوايي را مهار 
Ca2+   ــرگ و ــد ب ــه رش ــترس در منطق ــزايشدر دس ــبت اف نس

Na+/Ca2+شـود باعث مهار رشد مي،هاي در حال رشددر بافت
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تغييـر ويـوني اثر سـمّيت اسمزي،تنشاثرهايتلفيقخاطربه
خـاک محلـول درنمـک موجـود  ازناشيغذاييعناصرغلظت

بيـان کردنـد کـه بـا     ) ۲۷(نجيمي و همکاران ). ۲۹(اند ذکر کرده
تيمار کلسيم، وزن خشک گياه سويا تحت تنش شوري افـزايش  

بـا  +Ca2که کـاربرد  گزارش نمودند ) ۳۳(عفيفي ورنالت . يافت
تواند سبب حفـظ غشـا در   مي+Naمحدود کردن جابجايي يون 

نين همچ+Ca2. هاي غشايي در ريشه و بخش هوايي شودفرايند
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در محلول خاک +Kسبب کاهش جذب سديم و افزايش جذب 
خـارجي  +Ca2کـاربرد  ،تحقيقات انجـام شـده  در). ۳۳(شود مي

تحـت  انهـا در گياه ـ در ريشـه +K+/Naايستاييسبب حفظ هم
هـاي ريشـه در   توسط سـلول +Kجذب. شده استتنش شوري 

).۳۰(يابدمياثر رقابت با سديم در شرايط شوري کاهش 
تحقيق حاضر، در تيمارهـاي مختلـف شـوري، غلظـت     در 

نتـايج  . داري افـزايش يافـت  طور معنـي سديم موجود در برگ به
بـه  MLC323و MLC321هاي گوياي اين است كه در ژنوتيپ

، غلظت سديم برگ dS/m۸و dS/m۱۲ترتيب تا سطح شوري 
احتمالاً غلظت سديم در حدي نبوده اسـت کـه   . يابدافزايش مي

در . نتقال اين عنصر را از ريشه به بخش هوايي القا نمايدتوقف ا
حالي كه بعد از اين آستانه، غلظت سديم در بخـش هـوايي كـم    

اي شود، كه نشانگر آن است که گياه مكانيسم محـدود كننـده  مي
. را به راه انداخته و از انتقال سديم به برگ جلوگيري كرده است

در تيمـار شـوري   MLC321به همين دليل است که در ژنوتيپ 
dS/m۸، گرم در گرم وزن خشـك  ميلي۳/۹غلظت سديم برگ
گرم در گـرم وزن  ميليdS/m۱۲ ،۶۷/۷در سطح شوري وبرگ 

نيـز  MLC321در مـورد ژنوتيـپ   . گيري شدخشك برگ اندازه
نسبت به شوري dS/m۱۶کاهش غلظت سديم برگ در شوري 

dS/m۱۲مشاهده شد.
تا سطح شـوري  MLC323نوتيپ غلظت سديم ريشه در ژ

dS/m۸۱۶و ۱۲هـاي  شـوري ولي در. افزايش شديدي داشت
هـاي  زيمنس بر متر غلظت سديم ريشه نسـبت بـه شـوري   دسی

هـاي  رسد که ريشـه به نظر مي.داري نشان دادكمتر كاهش معني
هايي که مـانع  ، مکانيسمdS/m۱۲در شوري MLC323ژنوتيپ 

هـاي  برده و از انتقال سديم به بخشجذب سديم شود را به کار 
نيـز  MLC321در مورد ژنوتيـپ  . استنمودههوايي جلوگيري 

ولي از آنجا که تفاوت . مکانيسم کم و بيش مشابهي مشاهده شد
داري بين سطوح مختلف شوري مشاهده نشـد، ظـاهراً در   معني

اين ژنوتيپ، گياه با انباشت سديم در ريشه، از انتقال اين عنصر 
) ۱۲(اسـچي و رودريگـز   .خش هوايي ممانعت کرده اسـت به ب

هاي مقابله بيان کردند که در گياهان شورزيست يكي از مكانيسم

بـه طـوري كـه بـراي ادامـه      . باشـد بندي املاح مـي با شوري كد
يابنـد تـا بـه    حيات، املاح به نقـاط خاصـي از گيـاه انتقـال مـي     

).۱۲(هاي موجود در سيتوپلاسم آسيبي وارد نشودآنزيم
، استفاده از سولفات کلسيم در سـطح  MLC323در ژنوتيپ 

دار غلظـت سـديم ريشـه    سـبب کـاهش معنـي   dS/m۸شوري 
اختصاصـي حاملگياهان،درکهکردگزارش) ۲۶(مونز . گرديد
بـا رقابـت طريـق ازسـديم ونداشـته وجودسديمانتقالبراي

ازتوانـد مـي سـديم . شودميگياهواردهاکاتيونديگروپتاسيم
High affinity potassium(پتاسـيم پرتمايـل هـاي حاملطريق

carriers (هـاي کانالنامبهکهتمايلکمهايکانالطريقازياو
ناميـده ) Non-selective cation channels(انتخابيغيرکاتيوني

کلسـيم بـا فعـال سـازي     . شـود گيـاه هـاي سلولواردشوند،مي
ماننـد  (هاي ويـژه بيان ژن باعث بيان پروتئينمسيرهاي منتهي به 

شـود کـه عمـل    مـي ) هاي خاصو پمپ) Antiporters(پادبرها 
).۲۶(گردد ها نهايتاً به تقليل ميزان سديم منجر ميآن

MLC321در اين آزمايش، غلظت پتاسيم برگ در ژنوتيـپ  

داري طـور معنـي  زيمنس بر متر بـه دسی۸و ۴درسطوح شوري 
نيــز MLC323در ژنوتيــپ . نســبت بــه شــاهد افــزايش يافــت

گيـري  انـدازه dS/m۸بيشترين غلظت پتاسيم در سـطح شـوري   
در حالي که با اعمال کلسيم در برخـي از سـطوح شـوري،    . شد

) ۲۱(جشـک و وُلـف   . غلظت پتاسيم برگ شديداً کاهش يافـت 
اس بـه  هـاي حس ـ ويژه گونهبيان کردند كه بسياري از گياهان، به

شوري حفظ زيادرا حتي در سطوح +Kشوري، قابليت انتخاب 
دهند پتاسيم بيشتري را نسبت بـه سـديم در   نموده و ترجيح مي

. هاي خود در شرايط شوري کم تا متوسط انباشـت کننـد  واکوئل
كاهش پتاسيم موجب اختلال در جذب مواد و اختلال در تنفس 

).۲۵(شود و فتوسنتز مي
بيشتر (شوري زيادويژه درسطوح ريشه، بهغلظت پتاسيم 

هـو و  . ، به شدت در هر دو ژنوتيپ کـاهش يافـت  )dS/m۸از 
بيان کردند که با کاهش محتـواي آب خـاک،   )۱۹(اشميدهالتر 

-تحرّک پتاسيم کاهش و قابليت دسترسي پتاسـيم بـراي ريشـه   

در مطالعه ديگري نيز کاهش جـذب  ). يابدهاي گياه کاهش مي
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افزايش ورود سديم در دوره تـنش شـوري، گـزارش    پتاسيم و 
بيـان کـرد کـه در محـيط شـور،      ) ۳۷(شـابالا  ). ۳۶(شده است 

بــه غشــاي پلاســمايي باعــث دپولاريزاســيون غشــا +Naورود 
هاي پتاسـيم يکسـويه   گردد و در نتيجه سبب باز شدن کانالمي

)۱۷(هاسگاوا و همکـاران  . يابدکاهش مي+Kبه خارج شده و 
بـا يـک   +Kو +Naهـاي  داشتند که به دليل انتقال کـاتيون بيان 

رقابـت  +Kبراي ورود به درون سـلول بـا   +Naحامل مشترک، 
.کندمي

نتايج مطالعه حاضر نشان داد که تنش شوري سبب افزايش 
۸در سـطوح  MLC323دار ميزان كلسيم برگ در ژنوتيـپ  معني

در تيمـار کلسـيم نيـز در شـوري     . زيمنس بر متر شددسی۱۲و 
ddS/m۱۲ ميزان كلسيم برگ در اين ژنوتيپ افزايش چشمگيري
در اين پژوهش کـاهش غلظـت کلسـيم ريشـه در برابـر      . داشت

بنـابراين، بـه نظـر    . افزايش آن در بخـش هـوايي مشـاهده شـد    
ها به بخش هوايي گيـاه  رسد کلسيم نيز مانند پتاسيم از ريشهمي

در يک مطالعه روي دو ژنوتيپ ) ۴۰(ويمبرگ . نتقل شده استم
گندم نشان داد که با افزايش شوري، يـون کلسـيم نيـز افـزايش     

توانـد در تنظـيم   هـاي گيـاه مـي   تجمع کلسيم در بافـت . يابدمي
اسمزي و کاهش پتانسيل اسمزي بافت، در نتيجه تحمـل بيشـتر   

عنـوان پيـک   يـون کلسـيم بـه   ). ۱۰(به تنش شوري، مؤثر باشد 
کند و در ترارسـاني انـواع وسـيعي از    ثانويه در گياهان عمل مي

بنابراين، جـزء مهمـي از پاسـخ گياهـان بـه      . علائم شرکت دارد
دهنـده آن اسـت   تحقيقات ديگر نيز نشان). ۱۷(باشد شوري مي

فرنگـــي کـــه کلســـيم تحمـــل بـــه شـــوري گياهـــان گوجـــه
)Lycopersicum esculentom var Mobile()۱( و توت فرنگي

)Fragaria xananassa Duch.()۲۳ (دهدرا افزايش مي.

گيرينتيجه
هاي رشـدي را در هـر دو   داري ويژگيطور معنيتنش شوري به

توانـد بـا افـزايش    ژنوتيپ عدس کاهش داد که اين موضوع مـي 
چشمگير غلظـت سـديم بـرگ در هـر دو ژنوتيـپ مواجهـه بـا        

زيمنس دسی۱۶و ۱۲، ۸در سطوح شوري. شوري مرتبط باشد
بر متر در هر دو ژنوتيپ، کاهش مشخص پتاسيم ريشه مشـاهده  

MLC321در ژنوتيــپ dS/m۴شــوریدر حــالي کــه در. شــد

احتمالاً ايـن ژنوتيـپ بـا    . داري داشتپتاسيم برگ افزايش معني
ها شرايط را براي تحمـل بيشـتر شـوري    افزايش پتاسيم در برگ

dS/m۴ها را در سطح شـوري  برگفراهم کرده و افزايش رشد 
به طور کلي، نتايج حاصل از تحقيق نشـان داد  . سبب شده است

که هر دو ژنوتيپ به شـوري حسـاس هسـتند و در ايـن راسـتا      
هر . باشدميMLC321تر از ژنوتيپ حساسMLC323ژنوتيپ 
زيمـنس بـر   دسـی ۱۶و ۱۲(شوري پ در سطوح زياددو ژنوتي

و در ايـن سـطوح، تيمـار کلسـيم     به شدت آسـيب ديدنـد  ) متر
در ،نتوانست اثرهاي منفي ناشي از تنش شوري را جبران نمايـد 

کـاربرد کلسـيم در   ) dS/m۴(شـوري  کـم حالي که در سـطوح  
باعث افزايش ) بدون کلسيم(نسبت به شاهد MLC321ژنوتيپ 

-رسد ميبنابراين، به نظر مي. چشمگير غالب صفات رشدي شد

۵، استفاده از سولفات كلسيم dS/m۴شوري توان در مناطقي با 
ويـژه  مولار را براي کاهش اثرهاي مخرب تنش شـوري، بـه  ميلي

.، پيشنهاد کردMLC321در ژنوتيپ 
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