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  چکیده
اي و منگنز بخش هوایی و ریشه ذرت علوفه مس، رويخاك بر غلظت آهن،  غرقابدر این تحقیق، اثر شوري و 

)Zea mays L. ( صورت فاکتوریل در قالب طرح آزمایش به. اي مطالعه گردیددر شرایط گلخانه 704رقم سینگل کراس
 20و  8، 4، 2، 0(خاك در پنج سطح  غرقابفاکتورهاي آزمایشی شامل مدت . پایه کاملاً تصادفی و با سه تکرار انجام شد

. بودند) زیمنس بر متردسی 8و  4، 2، 11/0(عصاره اشباع خاك در چهار سطح ) EC(قابلیت هدایت الکتریکی و ) روز
. براي بستر رشد گیاه از یک خاك شن لومی و براي ایجاد سطوح شوري در آن از نمک کلرید سدیم استفاده گردید

روز رشد  60گیاهان پس از . ه اعمال گردیدزمان و در مرحله پنج برگی گیاطور همفاکتورهاي شوري و غرقاب به
نتایج نشان داد که در شرایط . گیري شدها اندازه و منگنز بخش هوایی و ریشه آن مس، رويبرداشت شدند و غلظت آهن، 

غیرغرقاب، با افزودن نمک کلرید سدیم به خاك، غلظت آهن، مس و منگنز بخش هوایی و غلظت آهن، روي و مس ریشه 
در شرایط . داري نکردکه غلظت منگنز ریشه تغییر معنیی غلظت روي بخش هوایی افزایش یافت در حالیذرت کاهش ول

خاك  غرقابو منگنز در بخش هوایی و ریشه ذرت به مدت  مس، رويغرقاب، اثر افزودن کلرید سدیم بر غلظت آهن، 
و غلظت آهن، روي و مس ریشه در  بدون افزودن کلرید سدیم، غلظت آهن، مس و منگنز بخش هوایی. بستگی داشت

که غلظت روي بخش هوایی و منگنز ریشه در شرایط غرقاب شرایط غرقاب کمتر از شرایط غیرغرقاب بود در حالی
، رويخاك بر غلظت آهن،  غرقابدر شرایط کاربرد کلرید سدیم، اثر مدت . داري با شرایط غیرغرقاب نداشتتفاوت معنی

زیمنس بر دسی 8و  4(گیاه ذرت در شرایط شور . و ریشه به سطح شوري بستگی داشتو منگنز در بخش هوایی  مس
در شرایط . در ریشه انباشته کرد) زیمنس بر متردسی 2و  11/0(روي را در بخش هوایی و در شرایط غیرشور ) متر

لعه، گیاه ذرت آهن، در تمامی شرایط مورد مطا. غرقاب و غیرغرقاب، غلظت روي در بخش هوایی بیشتر از ریشه بود
و  مس، رويخاك بر غلظت آهن،  غرقابهاي کوتاه نتایج نشان داد که حتی دوره. مس و منگنز را در ریشه انباشته کرد
  .داري داشتاي اثر معنیمنگنز بخش هوایی و ریشه ذرت علوفه

  
  آهن، روي، ذرت، شوري، غرقاب، مس، منگنز: هاي کلیديواژه
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Abstract 

In this research, the effects of salinity and soil waterlogging on the concentrations of Fe, Cu, 
Zn and Mn in forage corn (Zea mays cv. single cross 704) shoot and root were studied in 
greenhouse conditions. A factorial experiment on the basis of completely randomized design with 
three replications was performed. The experimental factors were duration of waterlogging in five 
levels (0, 2, 4, 8, 20 days) and soil saturated extract electrical conductivity (EC) in four levels (0.11, 
2, 4, 8 dS/m). A loamy sand soil for plant growth substrate and NaCl salt for establishing the levels 
of salinity were used. The salinity and waterlogging factors imposed simultaneously at the five-leaf 
stage of plant growth. The plants were harvested after 60 days of growth and the concentrations of 
Fe, Cu, Zn and Mn in shoot and root were determined. The results showed that under non-
waterlogged conditions, by addition of NaCl salt, the concentrations of Fe, Cu and Mn in shoot and 
those of Fe, Cu and Zn in root were decreased but that of Zn in shoot was increased; while the root 
concentration of Mn did not change significantly. Under waterlogged conditions, the effect of NaCl 
addition on the concentrations of Fe, Cu, Zn and Mn in shoot and root was dependent on the 
duration of soil waterlogging. Without NaCl addition, the shoot concentrations of Fe, Cu and Mn 
and the root concentrations of Fe, Cu and Zn were lower under waterlogged conditions than non-
waterlogged conditions, while the concentration of Zn in shoot and that of Mn in root under 
waterlogged conditions were not significantly different from non-waterlogged conditions. At NaCl 
added conditions, the effect of the duration of soil waterlogging on the concentrations of Fe, Cu, Zn 
and Mn in shoot and root was dependent on the salinity level. The corn plant accumulated Zn in 
shoot under saline conditions (4 and 8 dS/m) and in root under non-saline conditions (0.11 and 2 
dS/m). The Zn concentration of shoot was greater than that of root under waterlogged and non-
waterlogged conditions. In all studied conditions, the corn plant accumulated Fe, Cu and Mn in 
root. The results demonstrated that even short periods of soil waterlogging had significant effect on 
the Fe, Cu, Zn and Mn concentrations of shoot and root of forage corn.  
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 مقدمه

-از فلزات سنگین میآهن، منگنز، روي و مس 

 باشند که در مقادیر کم براي رشد گیاهان ضروري
ها در خاك  استفاده آنند ولی اگر مقدار قابلشاب می

لذا، وجود . توانند گیاهان را مسموم کنندزیاد باشد، می
تنها براي رشد ها در گیاهان نه هاي مناسبی از آنغلظت

متی انسان ها بلکه در زنجیره غذایی براي سلا مطلوب آن
، مواد pHهاي مختلفی از قبیل عامل. و دام اهمیت دارد

خاك بر قابلیت جذب این فلزات و  غرقابآلی، شوري و 
هاولین و همکاران (ها در گیاهان اثر دارند  هاي آنغلظت
2004.(  

هاي  اي از خاكملاحظههر سال مساحت قابل
سیادت ( گیرندجهان و ایران در معرض غرقاب قرار می

از عوامل ایجاد کننده شرایط غرقاب . )1377و سعادت 
توان به بارندگی با شدت و مدت زیاد در اراضی با می

ها و دریاها، شیب کم، بالا آمدن سطح آب رودخانه
کرد سیلاب و آبیاري نادرست و بیش از حد اشاره 

خاك بر اثر وقوع  غرقابگاهی ). 1995مارشنر (
گیل (افتد آبیاري مزرعه اتفاق می بارندگی شدید پس از

هاي سنگین رفت و آمد زیاد ماشین). 1992و همکاران 
-لایه در خاك شده و بهدر مزرعه سبب تشکیل سخت

 غرقابدلیل کاهش سرعت نفوذ آب در خاك، احتمال 
افزایش بیش از حد . دهدمحیط رشد گیاه را افزایش می

تی را آب در منطقه ریشه براي اغلب گیاهان مشکلا
کند و سبب کاهش محصول در بسیاري از ایجاد می

از مشکلاتی که ). 1988کنوار و همکاران (شود ها میرقم
توان به کمبود شود میخاك ایجاد می غرقابدر هنگام 
، کمبود نیتروژن ناشی از )1984کوزلوسکی (اکسیژن 

، 1988کنوار و همکاران (زدایی آبشویی و نیترات
تولید مواد سمی ناشی از غرقاب  و) 1995مارشنر 

 غرقابپس از . اشاره کرد) 1988کنوار و همکاران (
وسیله استفاده گیاه در خاك بهخاك، کاهش روي قابل

-، کاهش روي محلول خاك به)1380(توفیقی و نجفی 
استفاده ، کاهش مس قابل)2001(وسیله کاشم و سینگ 

افزایش  ،)1998(وسیله ساها و مندال گیاه در خاك به
وسیله کلباسی استفاده گیاه در خاك بهآهن و منگنز قابل

وان لیر و . گزارش شده است) 1376(پور و حسین
محلول  رويبا بررسی اثر غرقاب بر ) 2010(همکاران 

خاك مختلف مشاهده کردند که پس از غرقاب، نوع  12
خاك  11محلول در یک خاك کاهش و در  رويغلظت 

اي تواند وضعیت تغذیهتغییرات میاین . افزایش یافت
مصرف مختل نموده و بر اثر گیاه را از نظر عناصر کم
ها رشد و عملکرد گیاهان را  وقوع کمبود یا سمیت آن

کمبود ) 2005(نظر استفنس و همکاران به. کاهش دهد
تواند رشد ها می عناصر غذایی بیشتر از سمیت آن
  . گیاهان را در شرایط غرقاب کاهش دهد

ها از مشکلات عمده شوري آب آبیاري و خاك
هاي  در خاك. تولید محصولات کشاورزي در ایران است

مصرف کم است و پذیري عناصر کمشور و سدیمی، حل
هایی معمولاً با  گیاهان در حال رشد در چنین خاك

). 1990پیج و همکاران (ها مواجه هستند  کمبود آن
ها، بر اثر  آنها و شور و سدیمی شدن خاك غرقاب

). 1386روزیطلب (شود پدیده گرمایش جهانی تشدید می
در . دهندزمان رخ میگاهی دو تنش شوري و غرقاب هم

خاك شور ) 1: این مورد چند حالت ممکن است اتفاق افتد
خاك غیرشور با آب ) 2با آب غیرشور غرقاب شود، 

خاك شور با آب شور غرقاب ) 3شور غرقاب گردد، 
هاي شور  دهد که بیشتر خاكی نشان میبررس. شود

خاك اثر  غرقابگیرند و دنیا تحت تأثیر غرقاب قرار می
کند بازدارنده شوري بر رشد گیاه را تشدید می

وقتی شوري و غرقاب ). 1998لنارد - و بارتکورشی (
SO4و -Na+ ، Clهایی نظیردهند، سمیت یونباهم رخ می

2- 

غرقاب بر رشد گیاه و اثر  خاك،پتانسیل آب و کاهش 
، 1988دریو و همکاران (کند جذب عناصر را تشدید می

به عبارت دیگر، وقتی گیاه در ). 2003لنارد - بارت
گیرد، جذب و زمان شوري و غرقاب قرار میمعرض هم

هاي عناصر در گیاه متفاوت از وقتی است که فقط غلظت
  . باشددر معرض یکی از این دو تنش می
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محصولات راهبردي بوده و بعد از ذرت یکی از 
. شودگندم و برنج سومین غله مهم جهان محسوب می

ها، این گیاه یکی از مواد غذایی اصلی در مرغداري
-به. شودها و مزارع پرورش ماهی محسوب میدامداري

. کندعلاوه، انسان نیز از دانه یا  بلال آن تغذیه می
رد و کیفیت بنابراین، توسعه کشت ذرت و بهبود عملک

آن از نظر تأمین غذاي دام، طیور و انسان از اهمیت 
با ). 2010فاجریا و همکاران (زیادي برخوردار است 

رسد میان نظر میتوجه به مطالب در پیش گفته شده، به
-هاي عناصر کمخاك از نظر غلظت غرقابشوري و 

لذا، . مصرف و کیفیت ذرت اثر متقابل وجود داشته باشد
و کلرید سدیم ین پژوهش، بررسی اثر شوري هدف از ا
مصرف بخش هوایی و خاك بر غلظت عناصر کم غرقاب

  .اي بوداي در شرایط گلخانهریشه ذرت علوفه
  

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

عصاره اشباع خاك در  ECپایه کاملاً تصادفی شامل 
و مدت ) زیمنس بر متردسی 8، 4، 2، 11/0(چهار سطح 

و با سه ) روز 20، 8، 4، 2 ،0(خاك در پنج سطح  غرقاب
خاك مورد نظر از . اي انجام شدتکرار در شرایط گلخانه

پوشان دانشکده کشاورزي ایستگاه تحقیقات خلعت
 20دانشگاه تبریز انتخاب گردید و از عمق صفر تا 

نمونه خاك پس از  .برداري شدمتري نمونهسانتی
متري عبور هواخشک شدن، کوبیده و از الک دو میلی

جذب گیاه در خاك با سپس فسفر قابل. داده شد
، پتاسیم، )1982اولسن و سامرز (گیر اولسن عصاره

گیر استات جذب با عصارهسدیم، کلسیم و منیزیم قابل
، روي، آهن، منگنز و )1982نادسن و همکاران (آمونیم 

لیندزي و نورول ( DTPAگیر جذب با عصارهمس قابل
1982( ،pH  آب به خاك و  1:1خاك در سوسپانسیون

EC  بافت خاك به)2000گوپتا (آن در عصاره اشباع ،-
، کربن آلی خاك به )2002دن و تاپ ( يروش هیدرومتر

، کربنات )1982نلسون و سامرز (روش اکسایش تر 

سازي با اسید و تیتر معادل خاك به روش خنثیکلسیم 
براي . گیري شداندازه) 1969ریچاردز (کردن با سود 

کیلوگرم خاك با  5/2هاي حاوي  کشت گیاه از گلدان
علت انتخاب خاك با بافت . بافت شن لومی استفاده شد

گیاه از خاك  سبک این بود که جداسازي سیستم ریشه
تر آب اضافی سریعتسهیل گردد و پس از زهکشی 

) 1جدول (بر اساس نتایج تجزیه خاك . خارج گردد
صورت کودهاي شیمیایی مورد نیاز قبل از کشت گیاه به

ها افزوده شد و خوب مخلوط  محلول به خاك گلدان
) .Zea mays L(براي کشت گیاه، ابتدا بذور ذرت . گردید

با استفاده از محلول هیپوکلریت  704کراس  رقم سینگل
. درصد ضدعفونی و با آب مقطر شسته شدند 5یم سد

سپس در میان چندلایه پارچه متقالی تمیز و مرطوب 
دار تعداد شش بذر جوانه. قرار داده شدند تا جوانه بزنند

ها کشت  متري خاك داخل گلدانسانتی 5/2شده در عمق 
درجه  25±5گردید و در شرایط گلخانه با دماي 

. درصد نگهداري شدند 55±5لسیوس و رطوبت نسبی س
ها روزانه از طریق توزین در دامنه  رطوبت خاك گلدان

FC-FC7/0 بعد از رشد و استقرار گیاه،. نگهداري شد  
هاي ضعیف حذف شده و سه بوته یکنواخت و بوته

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

براي اعمال سطوح . زمان اعمال گردیدطور همبهبرگی و 
و مقدار کل نمک محلول  ECاز رابطه میان شوري ابتدا 

مقدار نمک لازم براي دستیابی به سطوح مختلف شوري 
چون این رابطه تقریبی بوده و نمک . محاسبه گردید

-هاي مختلفی وارد میافزوده شده به خاك در واکنش
. با غلظت معین تهیه گردید یک محلول کلرید سدیمشود، 
از آن به جرم معینی از خاك  هاي مختلفیحجمآنگاه 

طوري که سطوح مختلف نمک در خاك افزوده شد به
سپس خاك اشباع گردید و یک شب به حال . ایجاد شود

سپس . عصاره اشباع تعیین گردید ECخود رها شد و 
رابطه رگرسیونی میان حجم محلول کلرید سدیم افزوده 

عصاره اشباع خاك بدست آمد و با استفاده  ECشده و 
 از این رابطه حجم مورد نیاز از محلول کلرید سدیم



  209                                                                                               ...مصرفاثر شوري کلرید سدیم و غرقاب خاك بر غلظت برخی عناصر کم

 

ها به  عصاره اشباع خاك گلدان ECبراي رساندن 
ها با  خاك گلدانسپس . سطوح مورد نظر تعیین گردید

تدریج طوري به محلول کلرید سدیمهاي مختلفی از حجم
آبیاري شد که قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع 

زیمنس دسی 8و  4، 2در سطح شاهد به  11/0خاك از 
افزایش تدریجی سطح شوري خاك . بر متر افزایش یابد

براي جلوگیري از وارد شدن شوك نمکی به گیاه انجام 
ر شرایط واقعی مزرعه هم شوري خاك در ضمن د. شد

با . یابدتدریج افزایش میبر اثر آبیاري با آب شور به
هاي شور، غلظت سدیم و کلرید  که در خاكتوجه به این

در محلول خاك معمولاً از اغلب عناصر بیشتر است 
و براي تفسیر بهتر نتایج، سطوح ) 1999گراتان و گریو (

-به. یم ایجاد گردیدشوري در خاك با نمک کلرید سد
، 4، 2صفر، (سطوح غرقاب  دنبال اعمال سطوح شوري،

ارتفاع آب غرقاب در سطح . اعمال گردید) روز 20و  8
ها براي آبیاري گلدان. متر بودها سه سانتی خاك گلدان

استفاده  1:1از مخلوط آب شهري و آبّ مقطر با نسبت 
در . دبو pH=7.4و  EC=0.3 dS/mآب آبیاري داراي . شد

ها با ایجاد  هاي غرقاب، گلدانپایان هر یک از دوره
ها  آب آنها زهکشی شدند و زه هایی در ته آنسوراخ

آب آوري شد و در مراحل بعدي رشد با آب زهجمع
آبیاري شد تا بر شوري و غلظت عناصر غذایی تأثیر 

پس از زهکشی اجازه داده . اي نداشته باشدملاحظهقابل
) روز 35حدود (به رشد خود ادامه دهند  شد تا گیاهان

مصرف با  تا معلوم شود اثر غرقاب بر غلظت عناصر کم
که تا مدت طولانی شود یا اینگذشت زمان برطرف می

روز رشد، بخش هوایی گیاهان  60پس از . ماندباقی می
. از محل طوقه برداشت و ریشه نیز از خاك جدا شد

برداشت با ترازو  وزن تر بخش هوایی و ریشه بعد از

براي تعیین وزن خشک بخش هوایی و ریشه، . تعیین شد
درجه  70کن با دماي ها در داخل دستگاه خشکنمونه

. ساعت نگهداري شدند 72و  گرفتهسلسیوس قرار 
سپس . ها با ترازو تعیین گردید سپس وزن خشک آن

هاي ریشه و بخش هوایی خرد و آسیاب شدند و نمونه
، رويغلظت آهن، . متر عبور داده شدندلیمی 5/0از الک 

روش و منگنز بخش هوایی و ریشه ذرت، به مس
دستگاه و با استفاده از ) 1990وسترمن ( سوزانی خشک

ساخت شرکت شیمادزو ژاپن AA-6300 جذب اتمی مدل 
پس فاکتور انتقال از تقسیم غلظت فلز در س .شد تعیین

. شدبخش هوایی به غلظت آن در ریشه گیاه محاسبه 
این فاکتور شاخصی براي تعیین توانایی گیاه در انتقال 

اگر این فاکتور . باشد می فلز از ریشه به بخش هوایی
بیش از یک باشد، نشانگر این است که گیاه فلز را در 

د ولی اگر کوچکتر از یک کنبخش هوایی انباشته می
دهد که گیاه فلز را بیشتر در ریشه باشد نشان می

تجزیه آماري ). 2007داس و مایتی (کند انباشته می
ها، تجزیه ها از قبیل آزمون نرمال بودن توزیع دادهداده

با آزمون دانکن در سطح (ها واریانس و مقایسه میانگین
، تعیین  MSTATCافزاربا نرم) احتمال پنج درصد

-ها با نرمو رسم شکل SPSSافزار ها با نرمهمبستگی
  . انجام گردید Excelافزار 

  
 نتایج و بحث

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد برخی ویژگی          
این .ارائه شده است 1آزمایش در جدول  این استفاده در

 ، بافت درشت، آهکضعیف قلیایی pHخاك داراي 
ناچیز، ماده آلی خیلی کم و  )کربنات کلسیم معادل(

  .غیرشور بود
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  ايهاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش گلخانهبرخی ویژگی -1جدول 
  1:1 (pH   ECe (dS/m)( SP(%)   %)(کربنات کلسیم معادل   %)(رس   %)(شن   گروه بافت خاك

  11/0  63/7  32  صفر  12  70  شن لومی
 1ادامه جدول 

کربن آلی 
)(%  

N 
)(%  

P K  Na  Ca  Mg  Fe  Mn  Zn Cu  
mg/kg)(  

1/0  08/0  7/5 0/250  8/108 2/1149  1/99  8/1  1/1  85/0  3/1  
  

  غلظت آهن بخش هوایی
اثر سطوح شوري بر غلظت آهن بخش هوایی  

دار بود و به مدت هاي غرقاب معنی در تمامی زمان
روز  20و  8، 0هاي  در زمان. خاك بستگی داشت غرقاب

، dS/m2غرقاب، با افزایش سطح شوري از شاهد به 
داري کاهش و طور معنیغلظت آهن بخش هوایی به

هوایی بیشترین غلظت آهن بخش . سپس افزایش یافت
 2در . در شرایط غیرغرقاب و سطح شوري شاهد بود

روز غرقاب، غلظت آهن بخش هوایی با افزایش سطح 
داري نکرد ولی ، تغییر معنیdS/m4شوري از شاهد به 

روز غرقاب، غلظت  4در . افزایش یافت dS/m8در سطح 
عصاره اشباع خاك  ECآهن بخش هوایی با افزایش 

اظهار ) 1990(همکاران  پیج و). 1شکل (کاهش یافت 
هاي شور و سدیمی مقدار عناصر کم  داشتند در خاك

باشد و گیاهان در این شرایط مصرف در خاك کم می
مامتا و همکاران . اندمعمولاً با کمبود این عناصر مواجه

گزارش کردند که با افزایش سطوح شوري گیاه ) 2008(
عمال با این حال، پس از ا. گردددچار کمبود آهن می

-شوري کلرید سدیم، افزایش غلظت آهن در برگ کدو به

، در بخش هوایی دو )2000(وسیله ویلورا و همکاران 
و در میوه ) 2004(وسیله زوازو و همکاران رقم انبه به

) 1389(وسیله صفرزاده و همکاران فرنگی بهگوجه
گزارش ) 1384(ابوطالبی و همکاران . گزارش شده است

زایش سطوح شوري کلرید سدیم غلظت دادند که با اف
هاي مرکبات افزایش یافت آهن در شاخساره برخی گونه

. ها پس از افزایش کاهش یافتولی در برخی گونه
بندي نتایج سایر با جمع) 1382(ملکوتی و همکاران 

محققان گزارش دادند که اثر شوري بر غلظت آهن بخش 
ري که با طوهوایی بسته به نوع گیاه متفاوت بود به

افزایش سطح شوري، غلظت آهن بخش هوایی نخود، 
فرنگی، سویا، کدو، لوبیا و برنج افزایش ولی گوجه

زمینی و خیار غلظت آهن بخش هوایی جو، ذرت، بادام
با بررسی ) 2011(تونچتورك و همکاران . کاهش یافت

هاي اثر شوري کلرید سدیم در یک خاك لوم بر غلظت
رقم کلزا مشاهده کردند که اثر  12مصرف در عناصر کم

شوري بر غلظت آهن بخش هوایی بسته به نوع رقم 
طوري که غلظت آهن بخش هوایی در متفاوت بود به

ها افزایش یافت و ها کاهش و در برخی رقمبرخی رقم
آچاکزاي و . داري نکردها تغییر معنیدر برخی رقم

قدار گزارش دادند که بر اثر شوري م) 2010(همکاران 
نظر به. آهن در بخش هوایی آفتابگردان افزایش یافت

رسد افزایش غلظت آهن بخش هوایی ذرت بر اثر می
اعمال شوري کلرید سدیم در خاك ناشی از دو عامل 

یکی، افزایش غلظت آهن محلول در آب خاك بر : باشد
که باعث آزادسازي  +Fe3و  +Fe2با  +Na اثر فرآیند تبادل 
دیگري، کاهش ماده خشک . شوداك میآهن به محلول خ

بخش هوایی ذرت پس از اعمال شوري که بر اثر وقوع 
یابد پدیده اثر تغلیظ، غلظت آهن بخش هوایی افزایش می

اي بر اثر شوري بروز اختلالات تغذیه). 1995مارشنر (
ممکن است ناشی از تغییر قابلیت جذب عناصر غذایی 

ذایی و مختل در خاك، رقابت بر سر جذب عناصر غ
هاي مختلف شدن انتقال و توزیع عناصر میان اندام

  ).1999گراتان و گریو (باشد 
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  اثر متقابل مدت غرقاب و شوري عصاره اشباع خاك بر غلظت آهن بخش هوایی ذرت -1شکل 

 
خاك بر غلظت آهن بخش هوایی در  غرقاباثر 

دار بود و بسته به سطح تمامی سطوح شوري معنی
در سطح . شوري عصاره اشباع خاك متفاوت بود

خاك  غرقاب، با افزایش مدت )dS/m11/0(شوري شاهد 
روز  20غلظت آهن بخش هوایی کاهش و سپس در 

طور کلی، در این سطح شوري، به. غرقاب افزایش یافت
بخش هوایی در شرایط غرقاب کمتر از غلظت آهن 

، با dS/m4و  2در سطوح شوري . شرایط غیرغرقاب بود
خاك، غلظت آهن بخش هوایی ابتدا  غرقابافزایش مدت 
در سطح . داري نکرد و سپس افزایش یافتتغییر معنی

خاك غلظت آهن  غرقاب، با افزایش مدت dS/m8شوري 
و سپس کاهش داري نکرد بخش هوایی ابتدا تغییر معنی

پس از غرقاب، افزایش غلظت آهن در ). 1شکل (یافت 
، )1985(وسیله بیجري و شیراپ بخش هوایی یولاف به

، در )1988(وسیله دریو در بخش هوایی گندم و جو به
وسیله اشتیگر و فلر هاي گندم بهبخش هوایی ژنوتیپ

، در ساقه یونجه )1995(و هوآنگ و همکاران ) 1994(
و در بخش ) 2005(اسمتورست و همکاران وسیله به

) 2006(وسیله خباز صابري و همکاران هوایی گندم به
تواند ناشی از افزایش آهن گزارش شده است و می

جذب خاك پس از غرقاب باشد که با نتایج بیجري و قابل
مطابقت ) 1376(پور و کلباسی و حسین) 1985(شیراپ 
ظت آهن بخش عامل دیگري که در افزایش غل .داشت

، کاهش استخاك نقش داشته  غرقابهوایی پس از 
ماده خشک بخش هوایی است که بر اثر وقوع اثر تغلیظ، 

مارشنر ( یافته استغلظت آهن بخش هوایی افزایش 
مشاهده ) 1386(در مقابل، قبادي و همکاران ). 1995

کردند که غلظت آهن در دانه دو رقم گندم بهاره با 
اسمتورست و . خاك کاهش یافت غرقابافزایش مدت 

گزارش دادند که پس از غرقاب، غلظت ) 2005(همکاران 
ها با این گزارش. هاي یونجه کاهش یافتآهن در برگ

در برخی سطوح شوري عصاره اشباع  این تحقیقنتایج 
رسد کاهش غلظت آهن نظر میبه. خاك مطابقت داشت

 خاك در برخی سطوح غرقاببخش هوایی ذرت پس از 
شوري، ناشی از کمبود اکسیژن، کاهش سرعت تنفس 

و در نتیجه مختل شدن جذب  ATPریشه، کاهش تولید 
). 1995مارشنر (وسیله ریشه باشد فعال آهن به

مشاهده کردند که پس از ) 2005(استفنس و همکاران 
غرقاب، غلظت قندهاي محلول در بخش هوایی گندم و 

است که کمبود جو افزایش یافت که نشان دهنده این 
. دهدمحصولات فتوسنتزي جذب عناصر را کاهش نمی

در شرایط غرقاب ممکن است تنفس ریشه و در نتیجه 
 ATPکاهش غلظت ). 1988دریو (کاهش یابد  ATPغلظت 

هاي مختلف شده در ریشه سبب مختل شدن فعالیت ناقل
دهد را کاهش میدر گیاه و جذب و غلظت عناصر 

دامنه غلظت مطلوب آهن در ). 2005استفنس و همکاران (
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بنابراین، در ). 1379ملکوتی و غیبی (باشد خشک میگرم بر کیلوگرم ماده میلی 250تا  50بخش هوایی ذرت 
شرایط غرقاب، غلظت آهن بخش هوایی در            

تمامی سطوح شوري در دامنه مطلوب بود ولی در 
کمتر از  dS/m2شرایط غیرغرقاب در سطح شوري 

غلظت مطلوب و در سایر سطوح شوري در دامنه 
رسد یکسان نبودن روند تغییرات نظر میبه. مطلوب بود

غلظت آهن بخش هوایی پس از غرقاب خاك و در 
عصاره اشباع خاك ناشی از وجود  ECسطوح مختلف 

دار میان شوري و مدت غرقاب، اثر متقابل معنی
ري سازوکارهاي سازش گیاه با شرایط غرقاب و شو

شوند مثلاً که این سازوکارها با گذشت زمان اعمال می(
، تغییرات )هاي هوایی در شرایط غرقابتشکیل ریشه

دما و رطوبت نسبی گلخانه، تغییرات فراهمی عناصر کم 
  . مصرف در خاك و غیره باشد

  
  غلظت آهن ریشه

اثر سطوح شوري بر غلظت آهن ریشه در             
 غرقابدار بود و به مدت هاي غرقاب معنی تمامی زمان

روز  20و  8، 0هاي  در زمان. خاك بستگی داشت
غرقاب، غلظت آهن ریشه با افزایش سطوح شوري کلرید 

روز غرقاب،  4و  2هاي  در زمان. سدیم کاهش یافت
د سدیم غلظت آهن ریشه با افزایش سطوح شوري کلری

پس از ). 2شکل (ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت 
  اعمال شوري کلرید سدیم، افزایش غلظت آهن ریشه در

، در آفتابگردان )2004(وسیله زوازو و همکاران انبه به 
فرنگی و در گوجه) 2010(وسیله آچاکزاي و همکاران به
گزارش شده ) 1389(همکاران وسیله صفرزاده و به

گزارش دادند ) 2008(در مقابل، مامتا و همکاران . است
که با افزایش سطوح شوري غلظت آهن ریشه عناب 

مشاهده ) 2011(تونچتورك و همکاران . کاهش یافت
کردند که اثر شوري بر غلظت آهن ریشه کلزا بسته به 

طوري که غلظت آهن ریشه نوع رقم آن متفاوت بود به
ها افزایش یافت ها کاهش و در برخی رقمدر برخی رقم

ابوطالبی و . داري نکردها تغییر معنیو در برخی رقم
گزارش دادند که با افزایش سطوح ) 1388(همکاران 

-شوري کلرید سدیم غلظت آهن در ریشه برخی گونه

ها افزایش یافت هاي مرکبات کاهش و در برخی گونه
در . از کاهش افزایش یافتها پس ولی در برخی گونه

مورد تغییرات غلظت آهن در ریشه پس از اعمال شوري 
ممکن است سرعت  ،بر دو عامل ذکر شده در فوقعلاوه

انتقال آهن از ریشه به بخش هوایی نیز در غلظت آهن 
وسیله اگر سرعت جذب آهن به. ریشه نقش داشته باشد

اشد، ریشه از سرعت انتقال آن به بخش هوایی بیشتر ب
.یابدآهن در ریشه انباشته شده و غلظت آن افزایش می

  

  
  

  اثر متقابل مدت غرقاب و شوري عصاره اشباع خاك بر غلظت آهن ریشه ذرت -2شکل 
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خاك بر غلظت آهن ریشه بسته به سطح  غرقاباثر 
در سطح شوري شاهد . شوري کلرید سدیم متفاوت بود

)dS/m11/0( خاك غلظت آهن  غرقاب، با افزایش مدت
در سطح شوري . ریشه کاهش و سپس افزایش یافت

dS/m2 خاك غلظت آهن ریشه  غرقاب، با افزایش مدت
 ، اثرdS/m8و  4در سطوح . افزایش و سپس کاهش یافت

دار نبود خاك بر غلظت آهن ریشه معنی غرقابمدت 
گزارش دادند ) 2005(اسمتورست و همکاران ). 2شکل (

. که پس از غرقاب، غلظت آهن ریشه یونجه افزایش یافت
رسد دلایل ذکر شده در مورد تغییرات غلظت نظر میبه

آهن بخش هوایی پس از غرقاب در مورد ریشه نیز 
ن است سرعت انتقال آهن از همچنین، ممک. صادق باشد

ریشه به بخش هوایی نیز در غلظت آهن ریشه نقش 
هاي فوق روند به عبارت دیگر، برآیند عامل. داشته باشد

  .کندتغییر غلظت آهن ریشه را تعیین می
  غلظت روي بخش هوایی

اثر سطوح شوري بر غلظت روي بخش هوایی بسته به  
 2و  اي صفرهزماندر . خاك متفاوت بود غرقابمدت 

روز غرقاب، غلظت روي بخش هوایی با افزایش سطوح 
داري نکرد و سپس افزایش شوري ابتدا تغییر معنی

روز غرقاب، اثر سطوح  20و  8، 4هاي  در زمان. یافت
-شوري کلرید سدیم بر غلظت روي بخش هوایی معنی

با ) 2011(تونچتورك و همکاران ). 3شکل (دار نبود 
رید سدیم در یک خاك لوم بر بررسی اثر شوري کل

رقم کلزا مشاهده کردند که  12غلظت روي بخش هوایی 
اثر شوري بر غلظت روي بخش هوایی بسته به نوع رقم 

طوري که غلظت روي بخش هوایی در متفاوت بود به

ها افزایش یافت و ها کاهش و در برخی رقمبرخی رقم
اعمال  پس از. نکرد داريها تغییر معنیدر برخی رقم

-شوري، افزایش غلظت روي در بخش هوایی ذرت به

، در بخش هوایی )1993(وسیله رحمان و همکاران 
، در بخش )1997(وسیله رویز و همکاران مرکبات به

وسیله الپاسلان و همکاران هوایی برنج و گندم به
وسیله ویلورا و همکاران ، در برگ کدو به)1998(
زوازو و همکاران  وسیله، در برگ انبه به)2000(
وسیله ونگ و هان ، در بخش هوایی یونجه به)2004(
وسیله آچاکزاي و در بخش هوایی آفتابگردان به) 2007(

در مقابل، پس از . گزارش شده است) 2010(و همکاران 
وسیله اعمال شوري، کاهش غلظت روي در ساقه انبه به

-و در برگ و ساقه عناب به) 2004(زوازو و همکاران 

. گزارش شده است) 2008(وسیله مامتا و همکاران 
گزارش دادند که با افزایش ) 1384(ابوطالبی و همکاران 

سطوح شوري کلرید سدیم غلظت روي در شاخساره 
ها هاي مرکبات افزایش و در برخی گونهبرخی گونه

ها پس از افزایش کاهش یافت کاهش و در برخی گونه
-نظر میبه. داري نکردنیها تغییر معولی در برخی گونه

رسد افزایش غلظت روي بخش هوایی پس از اعمال 
یکی، افزایش : تواند ناشی از دو عامل باشدشوري می
استفاده گیاه در خاك بر اثر جایگزینی روي روي قابل

و دیگري، ) 1382ملکوتی و همکاران (تبادل با سدیم قابل
لیظ کاهش رشد گیاه و ماده خشک آن و وقوع اثر تغ

  .)1995مارشنر (
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  متقابل مدت غرقاب و شوري عصاره اشباع خاك بر غلظت روي بخش هوایی ذرتاثر  -3شکل 

  
خاك بر غلظت روي بخش هوایی بسته به  غرقاباثر 

در دو سطح . سطح شوري کلرید سدیم متفاوت بود
خاك بر غلظت  غرقاب، اثر مدت dS/m4شوري شاهد و 

در سطح شوري . دار نبودروي بخش هوایی معنی
dS/m2 خاك غلظت روي بخش  غرقاب، با افزایش مدت

داري نکرد و سپس افزایش هوایی ذرت ابتدا تغییر معنی
در این سطح شوري میان غلظت روي ). 3شکل (یافت 

و  گرم بر کیلوگرممیلی برحسب) ZnShoot(بخش هوایی 
بر حسب روز رابطه ) T(خاك  غرقابمدت 

ZnShoot=35.261+1.8278(T)-0.0461(T)2  باr2=0.9613** 
افزایش غلظت روي بخش هوایی در مدت . وجود داشت

توان به کاهش رشد و ماده خاك را می غرقاب زیاد
نسبت ) 1995مارشنر (خشک گیاه و وقوع اثر تغلیظ 

 غرقاب، با افزایش مدت dS/m8در سطح شوري . داد
داري معنی خاك غلظت روي بخش هوایی ابتدا تغییر

در این سطح ). 3شکل (نکرد و سپس کاهش یافت 
و مدت ) ZnShoot(شوري، میان غلظت روي بخش هوایی 

-ZnShoot=71.899رابطه ) T(خاك  غرقاب

3.0414(T)+0.1077(T)2  باr2=0.9957** با . وجود داشت
توان غلظت روي بخش هوایی استفاده از این روابط می

پس . بینی کردغرقاب پیشهاي مختلف  ذرت را در زمان
وسیله از غرقاب، کاهش غلظت روي در دانه گندم به

، در )1386(و قبادي و همکاران ) 1994(اشتیگر و فلر 

وسیله هوآنگ و هاي گندم بهبخش هوایی ژنوتیپ
و استفنس ) 2000(، تارکگن و همکاران )1995(همکاران 

وسیله ، در بخش هوایی جو به)2005(و همکاران 
-، در بخش هوایی یولاف به)2005(فنس و همکاران است

ها و ساقه و در برگ) 1985(وسیله بیجري و شیراپ 
گزارش ) 2005(وسیله اسمتورست و همکاران یونجه به
کاهش غلظت روي بخش هوایی در سطح . شده است

: ممکن است ناشی از چند عامل باشد dS/m8شوري 
س از غرقاب جذب گیاه در خاك پیکی، کاهش روي قابل

؛ دیگري، کمبود اکسیژن، کاهش )1380توفیقی و نجفی (
و در نتیجه مختل  ATPسرعت تنفس ریشه، کاهش تولید 

). 1995مارشنر (وسیله ریشه شدن جذب فعال روي به
- 150دامنه غلظت نرمال روي در بخش هوایی گیاهان 

گرم بر کیلوگرم ماده خشک و حد سمیت آن میلی 25
پایس (رم بر کیلوگرم ماده خشک است گمیلی 100- 500

با توجه ). 2001، کاباتا پندیاس و پندیاس 1997و جونز 
ها، غلظت روي بخش هوایی در تمامی به این غلظت

  . بود عاديتیمارهاي مورد مطالعه در دامنه غلظت 
  غلظت روي ریشه

 غرقاباثر سطوح شوري بر غلظت روي ریشه به مدت  
روز غرقاب،  4هاي صفر و  در زمان. خاك بستگی داشت

غلظت روي ریشه با افزایش سطوح شوري کلرید سدیم 
روز غرقاب، غلظت روي ریشه با  2در . کاهش یافت

افزایش سطوح شوري کلرید سدیم ابتدا کاهش و سپس 
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روز غرقاب، غلظت روي ریشه با  8در . افزایش یافت
ابتدا افزایش و سپس افزایش سطوح شوري کلرید سدیم 

اثر سطوح شوري بر غلظت روي ریشه در . کاهش یافت
پس از اعمال ). 4شکل (دار نبود روز غرقاب معنی20

شوري کلرید سدیم، افزایش غلظت روي ریشه در 
و ونگ ) 2005(وسیله اسمتورست و همکاران یونجه به

وسیله هوآنگ و هاي گندم به، در ژنوتیپ)2007(و هان 
وسیله صفرزاده و فرنگی بهو در گوجه) 1995( همکاران

ابوطالبی و . گزارش شده است) 1389(همکاران 
گزارش دادند که با افزایش سطوح ) 1388(همکاران 

-شوري کلرید سدیم غلظت روي در ریشه برخی گونه

هاي مرکبات کاهش و در برخی افزایش یافت ولی در 
نچتورك و تو. ها پس از کاهش افزایش یافتبرخی گونه

نیز گزارش دادند که اثر شوري بر ) 2011(همکاران 
. غلظت روي ریشه کلزا بسته به نوع رقم آن متفاوت بود

رسد دلایل افزایش غلظت روي ریشه مشابه نظر میبه
دار نشدن اثر معنی. باشد که قبلاً ذکر شدآهن می

روز غرقاب  20شوري بر غلظت روي ریشه در سطح 
ل باشد که در این شرایط غرقاب محدود شاید به این دلی

تر از شوري بوده و طبق قانون حداقل لیبیک اثر کننده
داري در غلظت روي ریشه ظاهر طور معنیشوري به
  .نشده است

  

  
  اثر متقابل مدت غرقاب و شوري عصاره اشباع خاك بر غلظت روي ریشه ذرت -4شکل 

  
خاك بر غلظت روي ریشه بسته به سطح  غرقاباثر 

در سطح شوري . شوري کلرید سدیم متفاوت بود
خاك غلظت روي ریشه  غرقابشاهد، با افزایش مدت 

حال، با این. کاهش و سپس افزایش و مجدداً کاهش یافت
غلظت روي ریشه در شرایط غیرغرقاب بیشتر از 

، با افزایش dS/m2در سطح شوري . شرایط غرقاب بود
-به. خاك، غلظت روي ریشه کاهش یافت غرقابدت م

، غلظت روي dS/m2و  11/0طور کلی، در هر دو سطح 
ریشه در شرایط غیرغرقاب بیشتر از شرایط غرقاب 

 غرقاب، با افزایش مدت dS/m4در سطح شوري . بود
در این سطح . خاك غلظت روي ریشه افزایش یافت

 غرقابو مدت ) ZnRoot(شوري، میان غلظت روي ریشه 

با  ZnRoot=42.289+5.0295(T)-0.1332(T)2رابطه ) T(خاك 
r2=0.875** در سطح شوري . وجود داشتdS/m8 اثر ،

دار نبود خاك بر غلظت روي ریشه معنی غرقابمدت 
  ).4شکل (

  غلظت مس بخش هوایی
 در شرایط غیرغرقاب، غلظت مس بخش هوایی با 

افزایش سطوح شوري ابتدا کاهش و سپس افزایش 
روز غرقاب، با افزایش سطوح شوري کلرید  4در . یافت

-غلظت مس بخش هوایی تغییر معنی dS/m4سدیم تا 

 20و  8، 2در . داري نکرد ولی پس از آن افزایش یافت
روز غرقاب، غلظت مس بخش هوایی با افزایش سطوح 

بنابراین، اثر . افتشوري ابتدا افزایش و سپس کاهش ی
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سطوح شوري بر غلظت مس بخش هوایی بسته به مدت 
بیشترین غلظت مس ). 5شکل (خاك متفاوت بود  غرقاب

 8و  dS/m4بخش هوایی در سطح شوري کلرید سدیم تا 
مشاهده ) 2011(تونچتورك و همکاران . روز غرقاب بود

کردند که اثر شوري بر غلظت مس بخش هوایی کلزا 
طوري که غلظت مس ع رقم آن متفاوت بود بهبسته به نو

ها ها کاهش و در برخی رقمبخش هوایی در برخی رقم
. داري نکردها تغییر معنیافزایش یافت و در برخی رقم

پس از اعمال شوري، کاهش غلظت مس در برگ کدو 
، در بخش هوایی )2000(وسیله ویلورا و همکاران به

، در بخش هوایی )2007(وسیله ونگ و هان یونجه به

و رحمان و ) 1991(وسیله ایزو و همکاران ذرت به
در مقابل، پس از . گزارش شده است) 1993(همکاران 

اعمال شوري، افزایش غلظت مس بخش هوایی گیاهان 
، )1998(وسیله الپاسلان و همکاران برنج و گندم به

وسیله افزایش مقدار مس بخش هوایی آفتابگردان به
و افزایش غلظت مس میوه ) 2010(مکاران آچاکزاي و ه

) 1389(وسیله صفرزاده و همکاران فرنگی بهگوجه
گزارش ) 1384(ابوطالبی و همکاران . گزارش شده است

دادند که اثر سطوح شوري کلرید سدیم بر غلظت مس 
هاي مرکبات بسته به نوع گونه متفاوت شاخساره گونه

.بود
  

  

  
  اثر متقابل مدت غرقاب و شوري عصاره اشباع خاك بر غلظت مس بخش هوایی ذرت -5شکل 

  

خاك بر غلظت مس بخش هوایی  غرقاباثر مدت 
در سطح . به سطح شوري کلرید سدیم بستگی داشت

شوري شاهد، غلظت مس بخش هوایی در شرایط 
در سطوح . غرقاب کمتر از شرایط غیرغرقاب بود

، تغییرات غلظت مس بخش هوایی با dS/m4و  2شوري 
در سطح . خاك روند ثابتی نداشت غرقابافزایش مدت 

مس بخش هوایی با افزایش مدت ، غلظت dS/m8شوري 
). 5شکل (خاك افزایش و سپس کاهش یافت  غرقاب

گزارش دادند که غلظت مس ) 2000(تارکگن و همکاران 

هاي مختلف گندم پس از غرقاب کاهش یافت در ژنوتیپ
هاي متحمل غرقاب کمتر از و میزان کاهش در ژنوتیپ

اسمتورست و همکاران . هاي حساس بودژنوتیپ
گزارش دادند که پس از غرقاب، غلظت مس در  )2005(

دامنه کفایت یا غلظت . ها و ساقه یونجه کاهش یافتبرگ
گرم بر کیلوگرم میلی 5-30نرمال مس در بخش هوایی 

، کاباتا پندیاس و پندیاس 1997پایس و جونز (است 
هوایی ذرت در تمام  بنابراین، غلظت مس بخش). 2001

   .قرار داشتتیمارها در محدوده کفایت 
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  غلظت مس ریشه
اثر سطوح شوري بر غلظت مس ریشه به مدت  
روز  4هاي صفر و  در زمان. خاك بستگی داشت غرقاب

غرقاب، غلظت مس ریشه با افزایش سطوح شوري کلرید 
) 2007(سدیم کاهش یافت که با نتایج ونگ و هان 

آنان کاهش غلظت مس ریشه یونجه را . مطابقت داشت
در سطح . بر اثر اعمال شوري کلرید سدیم گزارش دادند

زایش سطوح روز غرقاب، غلظت مس ریشه با اف 2
شوري کلرید سدیم ابتدا افزایش سپس کاهش و دوباره 

روز غرقاب، غلظت مس ریشه  20و  8در . افزایش یافت
با افزایش سطوح شوري عصاره اشباع خاك افزایش و 

بیشترین غلظت مس ریشه ). 6شکل (سپس کاهش یافت 
تونچتورك و . روز غرقاب بود 20و  dS/m4در شوري 

بررسی اثر شوري کلرید سدیم در با ) 2011(همکاران 
 12مصرف در هاي عناصر کمیک خاك لوم بر غلظت

رقم کلزا مشاهده کردند که اثر شوري بر غلظت مس 
طوري که غلظت ریشه بسته به نوع رقم متفاوت بود به

ها ها کاهش و در برخی رقممس ریشه در برخی رقم
. کردداري نها تغییر معنیافزایش یافت و در برخی رقم

پس از اعمال شوري، افزایش مقدار مس ریشه 
و ) 2010(وسیله آچاکزاي و همکاران آفتابگردان به

وسیله زوازو و افزایش غلظت مس ریشه در انبه به
وسیله صفرزاده و فرنگی بهو در گوجه) 2004(همکاران 

ابوطالبی و . گزارش شده است) 1389(همکاران 
اثر سطوح شوري  گزارش دادند که) 1388(همکاران 

کلرید سدیم بر غلظت مس ریشه بسته به گونه مرکبات 
رسد تغییرات غلظت مس ریشه نظر میبه. متفاوت بود

پس از اعمال شوري ناشی از برآیند اثر چند عامل 
-مختل شدن جذب فعال مس توسط ریشه به -1: باشد

بر اثر کاهش شدت فتوسنتز گیاه  ATPدلیل کاهش تولید 
سرعت انتقال مس از ریشه به  - 2ور، در شرایط ش
فرآیند  - 4تغییرات ماده خشک ریشه،  - 3بخش هوایی، 

تبادل و سدیم افزوده شده تبادل کاتیونی میان مس قابل
  .به خاك

خاك بر غلظت مس ریشه بسته به  غرقاباثر 
در سطح شوري . سطح شوري کلرید سدیم متفاوت بود

خاك غلظت  بغرقا، با افزایش مدت )dS/m11/0(شاهد 
مس ریشه ابتدا کاهش سپس افزایش و مجدداً کاهش 

حال، غلظت مس ریشه در شرایط غرقاب با این. یافت
، dS/m2در سطح شوري . کمتر از شرایط غیرغرقاب بود

خاك غلظت مس ریشه ابتدا  غرقاببا افزایش مدت 
، dS/m4در سطح شوري . افزایش و سپس کاهش یافت
روز  4خاك تا  غرقابمدت  غلظت مس ریشه با افزایش

روز غرقاب  20و  8داري نکرد ولی در تغییر معنی
در این سطح شوري، میان غلظت ). 6شکل (افزایش یافت 
رابطه ) T(خاك  غرقابو مدت ) CuRoot(مس ریشه 

CuRoot=60.701+7.6494(T)-0.1773(T)2  باr2=0.8953** 
گزارش ) 2005(اسمتورست و همکاران . وجود داشت

دادند که پس از غرقاب، غلظت مس ریشه یونجه افزایش 
 غرقاب، با افزایش مدت dS/m8در سطح شوري . یافت

روز  20داري نکرد ولی در روز تغییر معنی 8خاك تا 
کاهش ). 6شکل (کاهش یافت ) روز 2نسبت به (غرقاب 

بیشتر بودن  -1توان به غلظت مس پس از غرقاب را می
وسیله آن، سرعت رشد ریشه از سرعت جذب مس به

خاك  غرقابجذب گیاه پس از کاهش غلظت مس قابل -2
مختل شدن جذب فعال مس  - 3، )1998ساحا و مندال (

بررسی ما نیز نشان داد که با . توسط ریشه نسبت داد
جذب گیاه در خاك کاهش خاك، غلظت مس قابل غرقاب
افزایش غلظت مس ریشه ). ها ارائه نشده استداده(یافت 

توان به کاهش ماده خشک ریشه و پس از غرقاب را می
و کاهش سرعت انتقال ) 1995مارشنر (وقوع اثر تغلیظ 

  .داد مس به بخش هوایی نسبت
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  غرقاب و شوري عصاره اشباع خاك بر غلظت مس ریشه ذرت اثر متقابل مدت -6شکل 

  
  هواییغلظت منگنز بخش

در شرایط غیرغرقاب، غلظت منگنز بخش هوایی با  
افزایش سطوح شوري ابتدا کاهش و سپس افزایش 

 mg/kg dw( بیشترین غلظت منگنز بخش هوایی. یافت
در شرایط غیرغرقاب و بدون کلرید سدیم ) 3/141
روز  8و  4، 2هاي  در زمان. مشاهده گردید) شاهد(

غرقاب، با افزایش سطوح شوري کلرید سدیم، غلظت 
روز  8در سطح . منگنز بخش هوایی افزایش یافت

غرقاب، میان سطوح شوري عصاره اشباع خاك 
ی رابطه و غلظت منگنز بخش هوای dS/mبرحسب 

MnShoot=60.735+2.9907(ECe)  باr2=0.966**  مشاهده
روز غرقاب، غلظت منگنز بخش هوایی با  20در . گردید

افزایش سطوح شوري ابتدا افزایش و سپس کاهش 
در این سطح غرقاب، میان سطوح شوري و غلظت . یافت

-MnShoot=84.729+18.117(ECe)منگنز بخش هوایی رابطه

2.0078(ECe)2  باr2=0.9896** بنابراین، . مشاهده گردید
اثر سطوح شوري بر غلظت منگنز بخش هوایی بسته به 

) 1981(کوپر ). 7شکل (خاك متفاوت بود  غرقابمدت 
 Armeriaگزارش داد که غلظت منگنز بخش هوایی گیاه

maritima   با افزایش سطوح شوري در شرایط
پس . غیرغرقاب کاهش و در شرایط غرقاب افزایش یافت

-از اعمال شوري، افزایش غلظت منگنز در برگ کدو به

وسیله ، در برگ انبه به)2000(وسیله ویلورا و همکاران 
-، در بخش هوایی یونجه به)2004(زوازو و همکاران 

-، در بخش هوایی عناب به)2007(وسیله ونگ و هان 

و در بخش هوایی ) 2008(وسیله مامتا و همکاران 
) 2010(آچاکزاي و همکاران  وسیلهآفتابگردان به

در مقابل، کاهش غلظت منگنز بخش . گزارش شده است
وسیله ایزو و هوایی ذرت پس از اعمال شوري به

گزارش ) 1993(و رحمان و همکاران ) 1991(همکاران 
دار بودن اثر شوري بر غلظت منگنز غیرمعنی. شده است

وسیله الحربی بخش هوایی در گوجه فرنگی و خیار به
وسیله تورهان و اریش و در توت فرنگی به) 1995(
) 1384(ابوطالبی و همکاران . گزارش شده است) 2005(

گزارش دادند که با افزایش سطوح شوري کلرید سدیم 
هاي مرکبات غلظت منگنز در شاخساره برخی گونه

ملکوتی و . ها کاهش یافتافزایش و در برخی گونه
ایج سایر محققان بیان بندي نتبا جمع) 1382(همکاران 

داشتند که اثر شوري بر غلظت منگنز بخش هوایی بسته 
طوري که پس از اعمال به نوع گیاه متفاوت است به

شوري غلظت منگنز بخش هوایی در جو، برنج، 
فرنگی افزایش ولی در نخود، ذرت، چغندرقند و گوجه

رسد دلایل نظر میبه. یابدزمینی و خیار کاهش میبادام
غییر غلظت منگنز بخش هوایی پس از اعمال شوري ت

دامنه غلظت مطلوب . مشابه آهن باشد که قبلاً بحث شد
گرم بر میلی 300تا  20منگنز در بخش هوایی ذرت 

). 1379ملکوتی و غیبی (باشد کیلوگرم ماده خشک می
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.طلوب بودبخش هوایی در دامنه مبنابراین، در تمامی تیمارهاي مورد مطالعه، غلظت منگنز 
  
  

  
  اثر متقابل مدت غرقاب و شوري عصاره اشباع خاك بر غلظت منگنز بخش هوایی ذرت -7شکل 

  

خاك بر غلظت منگنز بخش  غرقاباثر مدت 
هوایی به سطح شوري عصاره اشباع خاك بستگی 

، غلظت منگنز )dS/m11/0(در سطح شوري شاهد . داشت
خاك ابتدا کاهش و  غرقاببخش هوایی با افزایش مدت 

در این سطح شوري، غلظت منگنز . سپس افزایش یافت
بخش هوایی در شرایط غرقاب کمتر از شرایط 

، غلظت dS/m8و  4، 2سطوح شوري  در. غیرغرقاب بود
خاك افزایش  غرقابمنگنز بخش هوایی با افزایش مدت 

در این سطوح شوري، میان غلظت منگنز ). 7شکل (یافت 
روابط ) T(خاك  غرقابو مدت ) MnShoot(بخش هوایی 

با ). 2جدول (داري وجود داشت رگرسیونی معنی
هوایی  توان غلظت منگنز بخشاستفاده از این روابط می

پس از . هاي مختلف غرقاب برآورد کردرا در زمان
بستر رشد گیاه، افزایش غلظت منگنز بخش  غرقاب

، اشتیگر )1988(وسیله دریو هاي گندم بههوایی ژنوتیپ

، کاهش )1995(و هوآنگ و همکاران ) 1994(و فلر 
وسیله استفنس غلظت منگنز بخش هوایی گندم و جو به

هاي کاهش غلظت منگنز دانه رقمو ) 2005(و همکاران 
گزارش شده ) 1386(وسیله قبادي و همکاران گندم به

وسیله بنابراین، انتظار این بود که جذب منگنز به. است
ریشه زیاد شده و غلظت منگنز در بخش هوایی افزایش 

این انتظار در مورد اغلب سطوح شوري برآورده . یابد
منگنز  شد ولی در سطح شوري شاهد کاهش غلظت

بخش هوایی در شرایط غرقاب نسبت به شرایط 
غیرغرقاب ممکن است به کمبود اکسیژن و مختل شدن 

). 1995مارشنر (فرآیند جذب فعال منگنز مربوط باشد 
رسد سایر دلایل تغییر غلظت منگنز بخش نظر میبه

باشد که قبلاً خاك مشابه آهن می غرقابهوایی پس از 
  .  ذکر شده است

  

  در سطوح مختلف شوري) mg/kg dw(و غلظت منگنز بخش هوایی ) روز T(رابطه میان مدت غرقاب  -2جدول 
  )R2(ضریب تبیین   مدل رگرسیونی  )dS/m(سطح شوري 

2  MnShoot=47.315+1.889(T)+0.0634(T)2  **9872/0  
4  MnShoot=72.786-0.2904(T)+0.148(T)2  **9625/0  
8  MnShoot=58.618+3.303(T)-0.0586(T)2 **9400/0  
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  غلظت منگنز ریشه
اثر سطوح شوري عصاره اشباع خاك بر غلظت منگنز  

در شرایط . خاك بستگی داشت غرقابریشه به مدت 
غیرغرقاب، اثر سطوح شوري عصاره اشباع خاك بر 

که با ) 8شکل (دار نبود غلظت منگنز ریشه ذرت معنی
در توت فرنگی مطابقت ) 2005(نتایج تورهان و اریش 

روز غرقاب، غلظت منگنز  8و  4، 2هاي  در زمان. داشت
فزایش ریشه با افزایش سطوح شوري کلرید سدیم ابتدا ا

روز غرقاب، غلظت  20در سطح . و سپس کاهش یافت
منگنز ریشه با افزایش سطوح شوري کلرید سدیم 

 mg/kg dw(بیشترین غلظت منگنز ریشه . افزایش یافت
 dS/m8روز غرقاب و شوري  20در شرایط ) 3/141

افزایش غلظت منگنز ریشه پس از اعمال . مشاهده گردید

، در )2004(و و همکاران وسیله زوازشوري، در انبه به
، )1388(وسیله ابوطالبی و همکاران هاي مرکبات بهگونه

و ) 2010(وسیله آچاکزاي و همکاران در آفتابگردان به
) 1389(وسیله صفرزاده و همکاران فرنگی بهدر گوجه

روز غرقاب، میان  20در سطح . نیز گزارش شده است
شوري و سطوح ) mg/kg dw(غلظت منگنز ریشه ذرت 

رابطه ) dS/m(عصاره اشباع خاك 
MnRoot=183.07+75.197(ECe)-3.1636(ECe)2  با

r2=0.9997** با استفاده از این رابطه می. مشاهده گردید-

توان با دقت خیلی خوبی غلظت منگنز ریشه را در 
شکل (بینی کرد سطوح مختلف شوري کلرید سدیم پیش

8.(

  
  

  
  اثر متقابل مدت غرقاب و شوري عصاره اشباع خاك بر غلظت منگنز ریشه ذرت -8شکل 

  
خاك بر غلظت منگنز ریشه بسته  غرقاباثر مدت 

در . به سطح شوري عصاره اشباع خاك متفاوت بود
 غرقاب، با افزایش مدت )dS/m11/0(سطح شوري شاهد 

-روز غرقاب تغییر معنی 4خاك غلظت منگنز ریشه تا 

روز  4و  2روز غرقاب نسبت به  8داري نکرد ولی در 
حال، غلظت منگنز با این. داري افزایش یافتطور معنیبه

داري با شرایط ریشه در شرایط غیرغرقاب تفاوت معنی
، با dS/m8و  4، 2در سطوح شوري . غرقاب نداشت

اك غلظت منگنز ریشه ابتدا تغییر خ غرقابافزایش مدت 
در این ). 8شکل (داري نکرد و سپس افزایش یافت معنی

سطوح شوري، غلظت منگنز ریشه در شرایط غیرغرقاب 
کمتر از شرایط غرقاب بود و میان غلظت منگنز ریشه 

)MnRoot ( خاك  غرقابو مدت)T ( روابط رگرسیونی
از این  با استفاده). 3جدول (داري وجود داشت معنی

هاي  توان غلظت منگنز ریشه ذرت را زمآنروابط می
  .بینی کردمختلف غرقاب پیش
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  منگنز ریشه ذرت در سطوح مختلف شوري) mg/kg dw(و غلظت ) روز T(رابطه میان مدت غرقاب  -3جدول 
  )R2(ضریب تبیین   رگرسیونی مدل  )dS/m(سطح شوري 

2  MnRoot=182.19+21.24(T)-0.7228(T)2  **9475/0  
4  MnRoot=144.56+2.3201(T)+0.6131(T)2  **9877/0  
8  MnRoot=198.43-15.544(T)+1.7325(T)2  **9966/0  

  
فاکتور (نسبت غلظت فلز در بخش هوایی به ریشه 

چهار عنصر مورد مطالعه در تمامی براي ) انتقال
تیمارها و تکرارها محاسبه و سپس میانگین فاکتور 
انتقال هر عنصر براي سطوح شوري و غرقاب تعیین 

و  56/1میانگین فاکتور انتقال روي در شرایط شور . شد
بنابراین، گیاه ذرت در . بود 87/0در شرایط غیرشور 

ي را در رو) زیمنس بر متردسی 8و  4(شرایط شور 
-دسی 2و  11/0(بخش هوایی و در شرایط غیرشور 

میانگین فاکتور . در ریشه انباشته کرد) زیمنس بر متر
و در شرایط  2/1انتقال روي در شرایط غرقاب 

بنابراین، در هر دو شرایط مذکور . بود 3/1غیرغرقاب 
فاکتور . گیاه ذرت روي را در بخش هوایی انباشته نمود

ر در سطوح مختلف شوري و غرقاب انتقال سایر عناص
لذا، میانگین کل فاکتور انتقال این . کمتر از یک بود

 Mn=0.66   Cu=0.54 >صورتعناصر محاسبه شد که به
Fe=0.03< دهد که در تمامی این نتایج نشان می. بود

شور، غیرشور، غرقاب، (شرایط مورد مطالعه 
ه گیاه ذرت آهن، مس و منگنز را در ریش) غیرغرقاب

گزارش ) 2008(تونجتورك و همکاران . انباشته کرد
دادند که در شرایط شور، غلظت آهن، روي، مس و 

  . منگنز در ریشه بیشتر از برگ و ساقه سویا بود
هاي عناصر و ماده خشک ضرایب همبستگی میان غلظت

. ارائه شده است 4بخش هوایی و ریشه ذرت در جدول 
ی رابطه مثبت میان غلظت آهن و منگنز بخش هوای

دار وجود داشت که با توجه به اینکه رفتار معنی
غرقاب و (شیمیایی نسبتاً مشابهی در شرایط مختلف 

چون براي  دارند، این نتیجه مورد انتظار بود) غیرغرقاب
مثال در شرایط غرقاب با زیاد شدن غلظت آهن، غلظت 

شود رابطه مثبت شود و باعث میمنگنز هم زیاد می
میان غلظت آهن ریشه و . ها وجود داشته باشدمیان آن

دار وجود غلظت روي بخش هوایی رابطه منفی معنی
این نتیجه شاید به اثر متفاوت غرقاب بر غلظت . داشت
بر اثر . جذب این دو عنصر در خاك مربوط باشدقابل

جذب گیاه در خاك کاهش و غرقاب غلظت روي قابل
، 1380توفیقی و نجفی (یابد جذب افزایش میآهن قابل

میان غلظت روي بخش ). 1376پور کلباسی و حسین
دار هوایی و ماده خشک بخش هوایی رابطه منفی معنی

وجود داشت که نشان دهنده این است که در شرایط 
آزمایش سرعت رشد بخش هوایی از سرعت جذب روي 

در نتیجه، با وقوع پدیده اثر رقت . بیشتر بوده است
مارشنر (بخش هوایی کاهش یافته است  غلظت روي در

میان ماده خشک ریشه و بخش هوایی رابطه ). 1995
رسد رابطه منفی میان نظر میبه. مثبت وجود داشت

ماده خشک ریشه و غلظت روي بخش هوایی به اثر 
غیرمستقیم ماده خشک بخش هوایی مربوط باشد؛ چون 
با افزایش ماده خشک بخش هوایی ماده خشک ریشه 

  ).4جدول (ز زیاد شده است نی
  

  گیري کلینتیجه
اثر سطوح شوري عصاره  نتایج نشان داد که          

مصرف در گیاه ذرت اشباع خاك بر غلظت عناصر کم
خاك و نوع  غرقاباي بسته به نوع عنصر، مدت علوفه

توزیع  .متفاوت بود) ریشه یا بخش هوایی(اندام گیاه 

روي در بین ریشه و بخش هوایی گیاه شدیداً تحت 
-تأثیر سطوح شوري عصاره اشباع خاك قرار گرفت به

که گیاه ذرت در شرایط شور روي را در بخش  طوري
در . هوایی و در شرایط غیرشور در ریشه انباشته کرد

شور، غیرشور، غرقاب، (تمامی شرایط مورد مطالعه 
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، مس و منگنز را در ریشه گیاه ذرت آهن) غیرغرقاب
-خاك بر غلظت عناصر کم غرقاباثر . انباشته کرد

اي بسته به نوع عنصر، مصرف در گیاه ذرت علوفه
سطح شوري عصاره اشباع خاك و نوع اندام گیاه 

متفاوت بود و تعمیم نتایج ) ریشه یا بخش هوایی(
با این حال، در . نبود ممکنعناصر مختلف به یکدیگر 

ن کاربرد کلرید سدیم، غلظت آهن، مس و شرایط بدو
منگنز بخش هوایی و غلظت آهن، روي و مس ریشه در 

شرایط غرقاب کمتر از شرایط غیرغرقاب بود ولی 
غلظت روي بخش هوایی و منگنز ریشه در شرایط 

. داري با شرایط غیرغرقاب نداشتغرقاب تفاوت معنی
یک اي در نتایج نشان داد که اگر مزرعه ذرت علوفه

مرحله از دوره رشد آن حتی براي مدت کوتاهی غرقاب 
مصرف در گیاه و در نتیجه شود، بر غلظت عناصر کم

  .خواهد داشتداري معنی کیفیت آن اثر

  
  هاي عناصر و ماده خشک بخش هوایی و ریشه ذرتضرایب همبستگی میان غلظت -4جدول 

  DM 
Root 

DM 
Shoot 

Cu 
Root 

Cu 
Shoot 

Zn 
Root 

Zn 
Shoot 

Mn 
Root 

Mn 
Shoot 

Fe 
Root 

Fe 
Shoot 

Fe-Shoot ns03/0-  ns03/0-  ns42/0  ns33/0  ns36/0  ns38/0  ns07/0  **59/0  ns 17/0  1  
Fe-Root *5/0  *53/0  ns13/0  ns02/0-  ns27/0  *45/0-  ns12/0-  ns07/0  1    

Mn-Shoot ns14/0-  ns09/0-  ns37/0  ns18/0  ns27/0  ns19/0  *45/0  1      
Mn-Root ns34/0-  *53/0-  ns27/0  ns01/0  ns07/0  ns07/0  1        
Zn-Shoot **80/0 -  **56/0 -  ns13/0  ns18/0  ns07/0-  1          
Zn-Root ns33/0  ns14/0  ns38/0  ns05/0-  1            
Cu-Shoot ns02/0-  ns22/0-  *53/0  1              
Cu-Root ns05/0-  ns23/0-  1                

DM-Shoot **74/0  1                  
DM-Root 1                    
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