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  1چکیده
ترین معضلات موجود در بخش کشاورزي و مدیریت خاك  خشکی و شوري از مهمهاي  تنش :سابقه و هدف

تحت شرایط طبیعی، گیاه . ها سبب تغییر در جذب عناصر غذایی توسط گیاه خواهد شداین تنش. شوند محسوب می
هر یک حال مطالعات اندکی وجود دارد که به تفکیک، سهم  با این. گیردزمان شوري و خشکی قرار می تحت تنش هم

. نماید ها را بر تغییرات جذب عناصر غذایی در شرایط یکسان و برابر پتانسیل اسمزي و ماتریک تعیین می از تنش
مقادیر برابر پتانسیل ماتریک و اسمزي بر روي تغییرات برخی از عناصر غذایی جذب شده و  اثرپژوهش بنابراین این 

  .دهد شی ریشه، در برگ و ریشه گیاه ذرت مورد بررسی قرار میهاي آبیاري کامل و بخ ها را تحت سیستم نسبت آن
  

 و سطح })مجموع اسمزي و ماتریک( اسمزي، ماتریک و توأم{ با فاکتورهاي نوع پتانسیل ها آزمایش :ها مواد و روش
ه ذرت در اي بر روي گیادر قالب طرح کاملاً تصادفی در شرایط گلخانه)  بار-63/3 و -91/1، -12/1، -46/0(پتانسیل 

زمان بر دو نیمه ریشه یک گیاه، از یک ساختار جداکننده  جهت اعمال تنش شوري و خشکی هم. سه تکرار انجام شد
ها و زهکشی  براي ثابت نگه داشتن مکش ماتریک گلدان. منظور جداسازي ریشه به دو بخش در گلدان استفاده شد به

  .ساز استفاده گردید از تانسیومترهاي دست
  

ترتیب  اري بخشی ریشه در تیمار توأم، بهبررسی تغییرات غلظت عناصر غذایی در برگ نشان داد که سیستم آبی :ها یافته
 بار نسبت به تیمار پتانسیل ماتریک در سطوح -91/1 و -12/1 در سطح N درصدي غلظت 7و  11سبب کاهش 
آن در تیمار  نسبت به سطح پتانسیلی متناظر بار در تیمار توأم - 91/1 برگ در سطح Pچنین غلظت  هم. متناظر گردید

 بار نسبت به سطح پتانسیلی متناظرآن در تیمار -63/3 درصد و در سطح 83 و 87ترتیب  پتانسیل اسمزي و ماتریک به
و N، K،  K/N عناصر غلظت که بود حالی در این.  درصد افزایش داشت95 و 91ترتیب  پتانسیل اسمزي و ماتریک به

K/Ca و پتانسیل سطح و نوع متقابل اثر تأثیر تحت ریشه، در شده جذب K/Mg قرار پتانسیل نوع تأثیر تحت تنها 
ثیر پتانسیل اسمزي و أت  در بخش تحتK/Ca و N ،K، K/Nدار   در سیستم آبیاري بخشی نیز تغییرات معنی.گرفتند

  . ه مشاهده گردیدثیر پتانسیل ماتریک نسبت به آبیاري کامل ریشأت  در بخش تحتMg و Caمجموع 
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علت وجود آب  ، بهاسمزي و ماتریک در تیمارهاي توأماین بررسی نشان داد که در سطوح بالاي پتانسیل  :گیري نتیجه
کافی در نیمی از ریشه، تغییرات عناصر غذایی جذب شده نسبت به تیمارهاي مجزاي اسمزي و ماتریک کم بوده و با 

ترین تغییرات عناصر مربوط به بخش شوري  در این حالت بیش. یابد ایش میکاهش سطوح پتانسیلی این تغییرات افز
بنابراین کاهش سطح پتانسیل اسمزي در بخشی از ریشه در صورتی که با افزایش پتانسیل . باشد از تیمار توأم می

  . داي گیاه گرد خوردگی تعادل تغذیه هم تواند سبب کاهش به ماتریک در بخش دیگر ریشه همراه باشد می
  

  تنش خشکی، تنش شوري، ریشه، عناصر پرمصرف :هاي کلیدي واژه
  

 مقدمه
هاي فنوتیپی و فیزیولوژیکی،  توسعه سازگاري

پاسخ اغلب گیاهان به تنش اسمزي و اکسیداتیو ناشی 
کاهش آب ). 17(باشد  از شرایط شوري و خشکی می
آبی سبب افت جذب  قابل استفاده تحت تنش کم

ریشه و در نتیجه کاهش غلظت عناصر غذایی توسط 
از طرف ). 11(گردد هاي گیاهی میها در اندام آن

ها  دیگر تحت تنش شوري، انباشتگی سدیم در بافت
 سبب سمیت یونی و تغییر در جذب برخی از عناصر

هاي برگ و لشده و نیز از طریق خسارت به سلو
چون ذرت که داراي دیواره نازك  ریشه گیاهانی هم

 و پارانشیم کورتکس هاي مزوفیل برگلولاپیدرم و س
هاي  ریشه هستند، موجب آسیب به آناتومی اندام

اي با تأثیر  این اختلالات تغذیه). 16(شود  گیاهی می
و تأثیر بر میزان  )19(بر جذب، انتقال و توزیع عناصر 

فتوسنتز، تعرق و دیگر فرایندهاي بیوشیمیایی مرتبط 
  ). 41( گردد  میبا عملکرد سبب کاهش رشد گیاه

هاي  عناصر غذایی از طریق شرکت در فعالیت
متابولیکی و اجزاي مختلف مسیرهاي سیگنالی، نقش 

هاي  مهمی را در به حداقل رساندن اثرات منفی تنش
عنوان مثال تحت تنش خشکی  به). 5(محیطی دارند 

هاي فعال  علت کاهش فتوسنتز و تشکیل گونه به
). 10(یابد   افزایش میهااکسیژن مصرف پتاسیم در گی

هاي فعال که سبب خسارات اکسیداتیو به  این گونه
 DNAچون پروتئین، لیپیدها و  ترکیبات سلولی هم

هاي گیاه را مختل هاي حیاتی سلولشوند و فعالیت می
). 19(گردند کنند، در تنش شوري نیز مشاهده می می

 ستیزي افزایی، رقابتی یا هماز سوي دیگر اثرات هم
عناصر غذایی مشابه در دو تنش را نیز نباید نادیده 

هاي شور موجب فراوانی یون کلر در خاك. گرفت
این در حالی است ). 3(گردد کاهش جذب نیترات می

که تنش خشکی نیز جذب نیتروژن را توسط گیاه 
 بنابراین شاید تنش توأم با ).34(دهد  کاهش می

افزایش . اشدتر نیتروژن در گیاه همراه ب کاهش بیش
و کاهش مقدار آن ) 16(مقدار پتاسیم در تنش خشکی 

تواند اثرات متفاوتی را در می) 4(تحت تنش شوري 
هاي آبیاري آبی در سیستم زمان شوري و کم تنش هم

سطوح شوري پایین در . بخشی ریشه ایجاد کند
سیستم آبیاري بخشی ریشه سبب تجمع مقدار سدیم 

 سیستم آبیاري کامل تري نسبت به و پتاسیم کم
گردد، که این امر سبب کاهش اثرات ناشی از تنش  می

   ).15(شوري خواهد شد 
مشاهده کردند، ) 2004 (طباطبایی و همکاران

زمانی که گیاه تحت سیستم آبیاري بخشی در کشت 
هیدروپونیک قرار دارد، تغییرات عناصر غذایی در 

د، گرد سمتی از ریشه که توسط آب شور آبیاري می
تري در تغییر عناصر غذایی دارد و گیاه از  تأثیر بیش

سمت دیگر ریشه که داراي شوري کم و یا فاقد 
). 39( کند شوري است، نیاز آبی خود را تامین می
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ها غلظت بالاي کلسیم در گیاه را به بخشی از ریشه  آن
وسنتا و . که تحت تنش شوري است، نسبت دادند

جذب فسفر، روي و کاهش مقدار ) 2017(همکاران 
آهن را نیز در تنش توأم شوري و خشکی بر نیشکر 

داري در مقدار جذب گزارش نموده اما تغییر معنی
اگرچه شوري و خشکی ). 42(پتاسیم مشاهده نکردند 

غذایی از  غالباً سبب کاهش  قابلیت جذب عناصر
شود، اما در برخی موارد خاك و انتقال آن در گیاه می

انند کوتاهی مدت تنش ممکن است عوامل دیگري م
سبب شود تا تغییري در مقدار عناصر غذایی مختلف 
مانند پتاسیم، کلسیم و منیزیم در گیاه دیده نشود 

 9با بررسی کاهش ) 2008 (سردانز و پنولاز). 22(
 6مدت  درصدي رطوبت خاك در مزارع فلفل قرمز به

 درصد و 10سال مشاهده کردند، که مقدار پتاسیم 
   درصد کاهش داشته 15بت نیتروژن به فسفر نس

با بررسی اثر ) 2006 (براون و همکاران). 34(است 
 Spartinaزمان خشکی و شوري بر روي  تنش هم

alterniflora  ،کاهش غلظت کلسیم، منیزیم، نیتروژن
فسفر، پتاسیم، آهن و آلومینیوم برگ و ریشه و 

چنین کاهش عملکرد را با افزایش سطح تنش  هم
تغییرات عناصر غذایی گیاهان ). 8(گزارش نمودند 

نیاز تأثیر  تواند تحتهاي مشابه میمختلف تحت تنش
 مراحلچنین  هاي مختلف گیاه و هم متفاوت اندام

یوسفی  مثال عنوان به). 6 (یابد تغییر نیز رشد مختلف
 افزایش غلظت فسفر جذب شده )2013(و همکاران 

فرنگی گزارش  جهرا تحت شرایط تنش توأم در گو
مطالعات براون و همکاران که نتایج  در حالی نمودند،

را نشان  توأم تنش تحت فسفر مقدار کاهش)2006(
با مطالعه ) 1990(سانولد و ووگت ). 43 و 9(دهد  می

فرنگی بیان داشتند که  شوري بخشی ریشه در گوجه
تر این  افزایش جذب فسفر در ارتباط با جذب بیش

از ریشه با شوري بالاتر است با این عنصر از بخشی 
داري را در مقدار نیتروژن،  ها تفاوت معنی حال آن

پتاسیم، کلسیم و منیزیم بافت گیاهی با افزایش سطح 
  ).38(شوري بر بخشی از ریشه گزارش نکردند 

مقایسه تغییرات عناصر غذایی تحت شرایط توأم 
به توسعه راهبردهاي مدیریتی که سبب مقاومت 

شود، کمک خواهد تر گیاه تحت شرایط تنش می بیش
 شناخت دقیق تغییرات عناصر غذایی پرمصرف ).21(کرد 

آبی در سیستم آبیاري گیاه در اثر تنش شوري و کم
تواند به کشاورزان و مهندسان کمک بخشی ریشه می

غذایی خاك در  کند تا با مدیریت صحیح عناصر
 مورد نیاز شرایط تنش، علاوه بر فراهم کردن عناصر

هاي محیطی افزایش ها را به تنشگیاه، مقاومت آن
هدف از این مطالعه بررسی تغییرات عناصر . دهند

غذایی تحت سطوح یکسان پتانسیل اسمزي و ماتریک 
طور مجزا تحت سیستم آبیاري کامل ریشه و اثرات  به

ستیزي در حالت اعمال توأم تنش افزایی و هم هم
تم آبیاري بخشی ریشه و آبی در سیسشوري و کم

مقایسه تغییرات عناصر در سیستم آبیاري کامل با 
  .باشدسیستم آبیاري بخشی ریشه می

  
  ها مواد و روش

جهت بررسی اثر پتانسیل اسمزي و ماتریک 
 از خاك لوم 260اي رقم  یکسان بر روي ذرت دانه

 30 تا 0شنی مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان از عمق 
 بافت خاك مورد مطالعه لوم .ه شدتفادمتري اس سانتی

 درصد، واکنش خاك 73/0 شنی با درصد کربن آلی
، هدایت الکتریکی در گل اشباع 59/7عصاره اشباع 

 6/10 زیمنس بر متر، ظرفیت تبادل کاتیونی  دسی23/1
مول بار مثبت بر کیلوگرم و کربنات کلسیم  سانتی

نه بر اساس محدوده آستا.  درصد بود88/20معادل 
 12 تا 7/1 مل به شوري در ذرت که در دامنهتح

  چهار سطح شوري ) 40(است زیمنس بر متر  دسی
جهت  .زیمنس بر متر انتخاب گردید دسی9 و 5، 3، 1
هوف  دست آوردن فشار اسمزي از معادله وانت به
  .استفاده شد) 1رابطه (
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)1                                         (
V
nRTOP s  

  
 تعداد ns فشار اسمزي بر حسب مگاپاسکال که در آن،

 Rمکعب،  حجم حلال بر حسب مترVها،  هاي نمک مول
 )MPa/K.mol m-3 6 -10 × 3143/8(ثابت جهانی گازها 

با استفاده . باشد  دماي مطلق بر حسب کلوین میTو 
زیمنس   دسی9 و 5، 3، 1از معادله فوق سطوح شوري 

ترتیب معادل   به)ها وم بودن غلطت آنبا معل(بر متر
 بار -63/3 و -91/1، -12/1 ،-46/0پتانسیل اسمزي 
عنوان فاکتور سطح  این اعداد به. محاسبه گردید

استفاده ) براي پتانسیل اسمزي و ماتریک(پتانسیل 
جهت برآورد سطوح پتانسیل ماتریک برابر این . گردید

خاك مورد هاي اسمزي ابتدا منحنی رطوبتی  پتانسیل
گیري گردید و سپس رطوبت معادل این  مطالعه اندازه

، 5/18ترتیب شامل  سطوح پتانسیلی محاسبه شد، که به
  .باشند  درصد جرمی می9 و 8/13، 16

به  هایی جهت سیستم آبیاري کامل ریشه از گلدان
متر استفاده   سانتی25متر و قطر   سانتی29ارتفاع 
متري از خاك پر   سانتی25ها تا ارتفاع  گلدان. گردید

ها  شدند و جرم مخصوص خاك درون همه گلدان
. مترمکعب تنظیم گردید  گرم بر سانتی38/1معادل 
صورت  هاي تحت تیمار پتانسیل ماتریک به گلدان

نظر،  هاي مورد براي ثابت نگه داشتن رطوبتروزانه 
هاي تحت تیمار  گلدان. گردیدتوزین و آبیاري 
هایی  ورت روزانه توسط محلولص پتانسیل اسمزي به

  زیمنس بر متر که   دسی9 و 5، 3، 1با شوري 
از محلول مادر کلرید سدیم و کلرید کلسیم با نسبت 

منظور  به). 12( تهیه شده بود، آبیاري شدند 1 به 2
 خاك و ECزهکشی آب اضافی و ثابت نگه داشتن 

گیري مقدار آب جذب شده توسط گیاه روزانه،  اندازه
 1شکل ( ساز استفاده گردید نسیومترهاي دستاز تا

  ). 30( ))الف و ب(

ها شامل یک کلاهک سفالی  این تانسیومتر
یک . متخلخل، شیلنگ اتصال و بطري مدرج بودند

سمت شیلنگ به کلاهک تانسیومتر و سمت دیگر آن 
ابتدا کلاهک تانسیومتر . به بطري مدرج متصل بود

یومتر با آب اشباع شده و سپس داخل شیلنگ تانس
مقطر جوشیده و سرد شده پر شد و انتهاي شیلنگ را 

که تا ارتفاع مشخصی از آّب (در داخل بطري مدرج 
کلاهک در . در پایین سکو قرار گرفت) پر شده است

گیرد و بعد از هر  وسط گلدان درون خاك قرار می
دلیل مکش  به(آبیاري، آب اضافی را توسط شیلنگ 

به داخل بطري مدرج ) آویزانناشی از وزن ستون آب 
  )).ب (1شکل (کند  تخلیه می

جهت جداسازي در سیستم آبیاري بخشی ریشه به
مفتول و ریشه به دو بخش در نیمه گلدان، از سیم 

)). ج (1شکل (استفاده شد غشاي ناتراواي پلاستیکی 
واقع در وسط گلدان  بر روي غشا بذور ذرت کاملاً
ز رشد هر نیمه از ریشه که بعد ا طوري کشت گردید به

جهت اعمال پتانسیل . به یک سمت غشا هدایت گردد
اسمزي بر نیمی از ریشه، روزانه مقدار معلومی از 

ور جهت آبیاري استفاده گردید، هاي ش محلول
اي از  توجه که منجر به ایجاد زهکشی قابل نحوي به

آب (تفاضل مقدار حجمی آب آبیاري . گلدان گردد
 ده برابر با تبخیر و تعرق در نظرو زهکشی ش) شور

پتانسیل ماتریک، سپس جهت اعمال تیمار . گرفته شد
، آب قدار آب شور مصرف شده در یک نیمهبرابر با م

در این سیستم . گردید مقطر به نیمه دیگر ریشه اضافه
آبیاري هر گلدان شامل تنش پتانسیل اسمزي در یک 

. باشد سمت ریشه و ماتریک در نیمه دیگر ریشه می
تیمارهاي پتانسیل اسمزي در این سیستم آبیاري شامل 

 بار و -63/3 و - 91/1، -12/1 ،-46/0سطوح 
 مانندهاي شامل سطوح مصرف آب  تیمارهاي خشکی

  .با تیمارهاي پتانسیل اسمزي بود
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 روز پس از کشت بذور و 10اعمال تیمار 
 اندام .آذین نر انجام گردید برداشت بعد از ظهور گل

صورت جداگانه پس از شستشو، در  یی و ریشه بههوا
 مدت درجه سلسیوس به 70 داخل آون، با دماي

تهیه عصاره گیاهی .  ساعت خشک گردید72 حداقل
انجام و غلظت پتاسیم نمونه با ) 25(به روش هضم تر 

 کلسیم )Jenway, PFP-7, UK (فتومتر دستگاه فلیم
ش و منیزیم به روش جذب اتمی، نیتروژن به رو

سنجی با دستگاه  و فسفر به روش رنگ) 7(کجلدال 
انجام ) SpectrAA.20 Varian(اسپکتروفوتومتر 

صورت فاکتوریل در قالب طرح   بهها آزمایش. شد
پتانسیل (کاملاً تصادفی با دو فاکتور نوع پتانسیل 

 ،-46/0(و سطح پتانسیل ) اسمزي، ماتریک و توأم
. انجام شدکرار در سه ت) بار -63/3 و -91/1، -12/1

 درصد 5ها به روش دانکن در سطح  مقایسه میانگین
 . انجام گرفتSPSSافزار  توسط نرم

  
 )b()ب( )a()الف(

 
  )c)(ج(

  
محیط کشت با سازه ) ج(چگونگی قرار گرفتن تانسیومتر در گلدان ) ب(کلاهک متخلخل ) الف(ساز   نمایی از تانسیومتر دست-1شکل 

  .شه به دو بخشکننده ری جدا
Figure 1. A view of the handmade tensiometer (a) The porous cap (b) tensiometer insertion in the pot (c) The 
medium with root separator structure is divided into two parts. 

  
  نتایج و بحث

 هاي  مقایسه میانگین2شکل : تغییرات عناصر در برگ
 عنصر نیتروژن و فسفر، در تیمارهاي غلظت دو

پتانسیل اسمزي، ماتریک و توأم در سطوح مختلف 

در بین . دهد پتانسیلی در برگ ذرت را نشان می
ها، عنصر نیتروژن  عناصر مورد بررسی و نسبت آن

تأثیر نوع  تأثیر سطح و نوع پتانسیل و فسفر تحت تحت
 اثرات نوع پتانسیل، نوع تنش و. پتانسیل قرار گرفتند
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داري برغلظت برگی  ثیر معنیأمتقابل این دو فاکتور ت
با کاهش . ها نداشت هاي آن سایر عناصر و نسبت

داري در  پتانسیل اسمزي و ماتریک اختلاف معنی
 غلظت .))الف (2شکل ( نیتروژن مشاهده نشد مقدار

کافی نیتروژن و حساسیت به شوري و تغییرات عناصر 
 مختلف رشد متفاوت باشد تواند در مراحل غذایی می

برداري گیاهان در زمان گلدهی  با توجه به نمونه). 13(
سمت ساقه جهت  ها به احتمالاً نیتروژن گیاه از برگ

مطالعات . ذخیره در دانه و بلال منتقل شده است
نیز مشاهده کردند که با ) 2013(اسدي و خادمی 

ر زمان ها، د توجه به نیاز بالاي نیتروژن در بلال و دانه
کند  سمت ساقه حرکت می ها به گلدهی، نیتروژن برگ

دار  در بسیاري از مطالعات تغییرات غیرمعنی). 6(
آبی و شوري  غلظت نیتروژن تحت تیمارهاي کم

  ).24 و 23، 22(گزارش شده است 

  

 

  
  

  .شکی و توأم برگ ذرت در تیمارهاي شوري، خدر)ب (و فسفر) الف(نیتروژن  غلظت  مقایسه میانگین-2شکل 
Figure 2. Comparison of mean nitrogen (a) and phosphorus (b) concentration in corn leaf in salinity, dry and 
mixed treatments. 

  



  و همکارانسعیده مرزوان
 

 91

در تیمارهایی که نصف ریشه تحت تنش شوري و 
ترین  آبی بوده است، بیش نصف دیگر تحت تنش کم

. گردد شاهده می بار م-46/0مقدار نیتروژن در سطح 
 بار کاهش و سپس تا سطح - 12/1این مقدار در سطح 

   شکل(کند  بار روندي افزایشی را طی می-63/3
غلظت نیتروژن برگ در تیمار توأم نسبت )). الف (2

 11 بار -12/1به تیمار پتانسیل ماتریک در سطح 
 درصد کاهش یافته 7  بار-19/1درصد و در سطح 

روژن احتمالاً ناشی از افزایش افزایش مقدار نیت. است
هاي آزاد مانند پرولین در گیاه باشد مقدار اسید آمینه

با ). 36(یافته است که تحت تنش شدید افزایش 
تر غلظت نیتروژن در تیمارهاي توأم  حال مقدار کم این

نسبت به تیمارهاي پتانسیل اسمزي و ماتریک از سطح 
زمان  ش همدهد که تن بار نشان می-91/1 تا -46/0

شوري و خشکی سبب کاهش مقدار نیتروژن برگ 
 تحت تنش همزمان شوري و خشکی، .گردد می
دسترس در بخش خشکی،  علت کاهش آب قابل به

و از ) 37(جذب نیتروژن در این بخش کاهش یافته 
سوي دیگر افزایش سدیم در بخش شوري با تأثیر بر 

ک و متابولیسم گیاه احتمالاً سبب خشکی فیزیولوژی
  ).16(گردد  تشدید کاهش جذب نیتروژن می

 برگ در P غلظت دهد کهنشان می) ب (2شکل 
 بار نسبت به تیمار پتانسیل -91/1تیمار توأم در سطح 

 درصد و در 83 و 87ترتیب  اسمزي و ماتریک به
 درصد افزایش 95 و 91ترتیب   بار به-63/3سطح 

 آبیاري عبارت دیگر استفاده از سیستم به. یافته است
. بخشی سبب افزایش غلظت فسفر در برگ شده است

نشان داد که ) 2013(مطالعات یوسفی و همکاران 
اعمال شوري بر بخشی از ریشه سبب کاهش مقدار 

کلر و افزایش فسفر نسبت به سیستم آبیاري کامل 
ممکن ). 43(ریشه تحت تنش شوري گردیده است 

در ) 18(کاهش رقابت بین جذب کلر و فسفر است 
سبب ) در تیمار توأم(بخش تحت تنش خشکی 

گیاه تحت آبیاري بخشی  افزایش نسبی غلظت فسفر
احتمالاً زمانی که بخشی از ریشه . باشدریشه شده 

تحت تنش شوري و تنش ناشی از سمیت کلر قرار 
نماید که این  هاي هورمونی ارسال می گیرد، سیگنال می

 و انتقال ها موجب تشدید جذب فعال فسفر سیگنال
البته اثبات . شوند آن از بخش تحت تنش خشکی می

  .تر دارد این فرضیه نیاز به بررسی بیش
دهد که   نتایج می1جدول : تغییرات عناصر در ریشه

فسفر تنها عنصري است که غلظت آن در ریشه 
یک از فاکتورهاي مورد بررسی قرار  تأثیر هیچ تحت

سمت ساقه و  ه به احتمالاً انتقال فسفر از ریش.نگرفت
در مرحله گلدهی فسفر . ها صورت گرفته است برگ

مورد نیاز بلال و دانه هم از برگ و هم از ساقه تأمین 
شود و پس از مرحله گلدهی روند نزولی تجمع  می

 ).6(گردد  هاي رویشی مشاهده می فسفر در اندام
تأثیر اثر متقابل نوع تنش و سطح  مقدار نیتروژن تحت

 3شکل . دار گردید  درصد معنی5 سطح پتانسیل در
ترین  دهد که تحت تنش شوري کم نشان می) الف(

 درصد در 46/1قدار مقدار غلظت نیتروژن ریشه با م
با کاهش سطح .  بار وجود دارد-46/0پتانسیل 

 بار این مقدار روندي - 63/3 تا -12/1پتانسیل از 
  . کند نزولی را طی می
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  . منیزیم ریشهMg کلسیم و Ca پتاسیم، Kفسفر،  P نیتروژن، N و سطح پتانسیل بر عناصر وعثر ن تجزیه واریانس ا-1جدول 
Table 1. Analysis of variance the effect of type and level of potential on N, P, sum of Ca and Mg of the root. 

  منبع تغییرات میانگین مربعات
Source of variation 

 درجه آزادي
Degrees of 
freedom N P K Ca+Mg K/N K/Ca K/Mg 

  سطح پتانسیل
Level of potential 

3 2.14*105 7.2*104 8*107 1.1*105** 4*107 9*1010** 1.2*1012* 

  پتانسیلنوع 
Type of potential 

2 2*105 6.45*104 7*108** 2*105** 3*108** 3.1*1010 2.33*1012** 

 نوع پتانسیل * سطح
Type * Level of potential 

6 1.03*106** 1.12*104 2*108 35/6*104** 8*107** 6.4*1010** 4.4*1011 

 خطا
Error 

 2.4*105 5*104 3.3*107 1/1*104 1.4*107 1.14*1010 4*1011 

 . دهد درصد را نشان می 1 سطح احتمال درداري   معنی**و  درصد 5 داري درسطح احتمال  معنی*
* Significance at 5% probability level and ** Significance at 1% probability level. 

 
 بار، مقدار پتاسیم در تیمار تنش -63/3در سطح 

 درصد 85 درصد بیش از تنش توأم و 51خشکی 
عبارت دیگر تنش  به. باشد بیش از تنش شوري می

 تا -46/0از (  درصدي 10ملایم شوري سبب افزایش 
)  بار-63/3 تا -12/1از (تنش شدید و )  بار-12/1

 درصدي غلظت نیتروژن ریشه شده 8/1سبب کاهش 
کاهش مقدار نیتروژن ریشه با افزایش تنش . است

نیز ) 2004(شوري توسط لوپسکی و همکاران 
  ).29(گزارش شده است 
داري در غلظت نیتروژن ریشه با  اختلاف معنی

 کاهش سطح پتانسیل در تیمارهاي خشکی و توأم
دهد که غلظت  نشان می) ب (3شکل . مشاهده نگردید

پتاسیم ریشه تحت تنش شوري کاهش یافته اما 
نش خشکی و توأم داري تحت تیمار ت اختلاف معنی

زدن فعالیت  احتمالاً شوري با برهم. ایجاد نشده است
و ایجاد رقابت   ریشهKهاي یونی اختصاصی  کانال
ط ریشه  سبب کاهش جذب پتاسیم توسK و Naبین 
دامنه تغییرات غلظت پتاسیم با افزایش ). 32(گردد  می

 درصد و 9/2 تا 56/0سطح تنش در تنش شوري از 
.  درصد افزایش یافت7/3 تا 8/2در تنش خشکی از 

داري  طور معنی عبارت دیگر مقدار غلظت پتاسیم به به
  . باشد وابسته به نوع تنش می

نتز گیاه تحت تنش خشکی به جهت افزایش فتوس
و جذب آب، غلظت پتاسیم را در ریشه و اندام هوایی 

احتمالاً این افزایش پتاسیم ). 1(دهد  خود افزایش می
کاهش مقدار ). 27(باشد  نوعی سازگاري با خشکی می

 زاده  نجفی و سرهنگپتاسیم تحت تنش شوري توسط
مجموع غلظت ). 31(نیز گزارش شده است ) 2013(

تحت )) و( شکل 3 شکل(کلسیم و منیزیم ریشه 
تیمارهاي شوري، خشکی و توأم با کاهش سطح 

غلظت پتاسیم در دو سطح . پتانسیل افزایش یافته است
 بار، غلظت کلسیم -63/3 و -91/1پتانسیل ماتریک 

 بار و -63/3 و -46/0در دو سطح پتانسیل ماتریک 
 بار - 63/3غلظت منیزیم در سطح پتانسیل ماتریک 

داري داشته  زي افزایش معنینسبت به پتانسیل اسم
این افزایش مقدار پتاسیم، کلسیم و منیزیم . است

) 2008(آبی با نتایج سردانز و پنولاز تحت تیمار کم
دهد که در دو این نتایج نشان می). 34(مطابقت دارد 

تنش شوري و خشکی، عموماً با افزایش سطح تنش 
هاي غذایی در تنش هاي خشکی  غلظت برخی کاتیون

  .هاي شوري است ش از تنشبی
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نسبت پتاسیم  )د(مجموع کلسیم و منیزیم ) ج( نسبت پتاسیم به نیتروژن) ب( و پتاسیم) الف(نیتروژن  غلظت  مقایسه میانگین-3شکل 

  .در تیمارهاي شوري، خشکی و توأم در ریشه) و(نسبت پتاسیم به منیزیم ) ه(به کلسیم 
Figure 3. Compare means of N (a), K (B), K/N (C), sum of  Ca and Mg (d) N/Ca (e) K/Mg(f) in salinity, 
drought and mixed treatment in root. 
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 بار گیاه -63/3که سطح پتانسیلی  با توجه به این
آبی قرار  ذرت را در محدوده تنش شدید شوري و کم

دهد، شاید بتوان گفت که در سطوح پایین  می
سیلی، نرخ سرعت تغییرات عناصر غذایی در تنش پتان

) ج (3شکل . باشد تر از تنش اسمزي می ماتریک بیش
دهد با کاهش شدت تنش شوري از پتانسیل  نشان می

 همواره کاهش K/N بار، نسبت - 63/3 بار تا -46/0
این روند زمانی که بخشی از ریشه تحت تنش . یابد می

رار دارد، شوري و بخشی دیگر تحت تنش خشکی ق
اما در تیمارهاي تحت تنش . گردد کماکان مشاهده می

اختلاف ( تا حدودي ثابت است K/Nخشکی نسبت 
تأثیر  و تحت) شود داري بین تیمارها مشاهده نمی معنی

با کاهش سطح پتانسیل . گیرد تنش خشکی قرار نمی
 در K/Nنسبت )  بار- 63/3 و -91/1در دو سطح (

بت به تیمار توأم و اسمزي تیمار پتانسیل ماتریک نس
شکل . در سطوح متناظر پتانسیل، افزایش داشته است

 با K/Nترین مقدار نسبت  دهد بیش نشان می) ج (3
 در تیمار تنش خشکی مشاهده 74/1-2محدوده 

ترین اختلاف را نسبت به  این نسبت بیش. گردد می
اما . دهد  نشان می4/0-9/1تنش شوري با محدوده 

ی از ریشه تحت تنش شوري و بخش زمانی که بخش
گیرد اختلاف نسبت دیگر تحت تنش خشکی قرار می

K/Nعبارت  به. شود تر می  با تیمار تنش خشکی کم
تغییرات دیگر آبیاري بخشی سبب کاهش شدت 

) ب(هاي   مقایسه قسمت.عناصر غذایی گردیده است
دهد که روند تغییرات  نشان می3از شکل ) ج(و 

بسیار مشابه روند تغییرات غلظت  ریشه K/Nنسبت 
احتمالاً مقدار بالاي غلظت . باشد پتاسیم ریشه می
 در تیمار K/Nتري در افزایش نسبت  پتاسیم تأثیر بیش

پتانسیل ماتریک داشته است با وجود شدت تغییرات 
غلظت پتاسیم در تیمار ) 4/0-9/1محدوده (تر  بیش

یک و پتانسیل اسمزي نسبت به تیمار پتانسیل ماتر
توأم، شاید بتوان گفت با کاهش سطح پتانسیل، پتاسیم 

نقش بارزتري را نسبت به نیتروژن در تنش شوري ایفا 
  . کند

دهد که با افزایش سطح تنش  نشان می) د (3شکل 
مقدار مجموع کلسیم و منیزیم در تیمارهاي شوري و 

با کاهش پتانسیل . ایش یافته استتوأم تا حدودي افز
 عنصر در محلول پیرامون ریشه افزایش غلظت این دو

لظت، کسري ناشی از یابد و احتمالاً این افزایش غ می
اي این دو  و به تبع آن جذب توده(کاهش جذب آب 

 بار -46/0تنها در سطح . نماید را جبران می) عنصر
داري در مجموع غلظت  بین سه نوع تنش تفاوت معنی

اي نیز ملاحظه اختلاف قابل. کلسیم و منیزیم دیده شد
) ه (3شکل . بین سایر سطوح قابل مشاهده نیست

دهد که نسبت پتاسیم به کلسیم در تیمار  نشان می
 بار -91/1پتانسیل اسمزي با کاهش سطح پتانسیلی تا 

زمانی که گیاه تحت . یابدداري کاهش می طور معنی به
کاهش غلظت پتاسیم و . گیردتنش شوري قرار می
یم و منیزیم با کاهش سطح افزایش مجموع کلس
ستیزي  با وجود اثرات هم. گردد پتانسیل مشاهده می

دار  توان گفت که کاهش معنیمی) 8(پتاسیم و کلسیم 
 تأثیر تغییرات غلظت پتاسیم تر تحت  بیشK/Caنسبت 

تنش شوري و تنش توأم اختلاف . ریشه قرار دارد
با .  ریشه ایجاد نکردK/Caداري را در نسبت  معنی

دار این نسبت در تیمار تنش جود عدم تغییرات معنیو
تر غلظت پتاسیم در  خشکی و توأم و تأثیر بیش

 احتمالاً بخش شوري نقش K/Caتغییرات نسبت 
البته . کند  ایفا میK/Caبارزتري را در تغییرات نسبت 

) و( 3 شکل. باشد  این نکته میبیانگر نیز 4نتایج شکل 
تأثیر   فقط تحتK/Mgدهد که نسبت  نیز نشان می

زمان شوري و خشکی قرار گرفت و با کاهش  تنش هم
کاهش غلظت . سطح پتانسیل این مقدار افزایش یافت

 درصد در شکل 21دار در سطح  پتاسیم با تفاوت معنی
و افزایشی غلظت کلسیم و منیزیم تحت تیمار ) ب (3

ستیزي   وجود رابطه همبیانگر) د (3توأم در شکل 
  .باشد در این مطالعه می) 4(نیزیم و کلسیم پتاسیم با م
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تحت سیستم آبیاري کامل ریشه در تنش شوري و 
یک از عناصر  داري در هیچ خشکی، اختلاف معنی
که غلظت نیتروژن،  در حالی. مورد مطالعه دیده نشد

مجموع کلسیم و منیزیم و پتاسیم ریشه در سطوح 
تند، تأثیر نوع و سطح پتانسیل قرار گرف مختلف تحت

احتمالاً در بررسی تغییرات عناصر غذایی، ریشه نقش 
تري نسبت به اندام هوایی دارد و تغییرات عناصر  مهم

چنین مقایسه میانگین عناصر هم. دهدرا بهتر نشان می
غذایی برگ و ریشه در سیستم آبیاري بخشی ریشه 
نشان داد که نوع و سطح پتانسیل بر تغییرات عناصر 

. کند  ریشه تأثیرات متفاوتی ایجاد میغذایی در برگ و
در اندام هوایی تحت سیستم آبیاري بخشی تنها عنصر 

تأثیر قرار  تري تحت نیتروژن و در ریشه عناصر بیش
سطح تنش نیز در تغییرات عناصر غذایی مؤثر . گرفتند
با وجودي که نیتروژن عنصري است که هم در . است

ست اما این اندام هوایی و هم ریشه تغییر کرده ا
بازه . تغییرات در سطوح متفاوتی ایجاد شده است

تغییرات افزایشی و کاهشی عناصر غذایی با کاهش 
سطوح پتانسیلی بسیار متفاوت است زمانی که گیاه 

گیرد، با کاهش  زمان دو تنش قرار می تأثیر هم تحت
تواند روند منظمی از کاهش یا  سطح پتانسیلی نمی

  .دهدافزایش غلظت را نشان 
مقایسه تغییرات عناصر در دو سمت ریشه تیمارهاي 

 نشان 4 شکل :توأم با تیمارهاي شوري و خشکی
دهد، زمانی که بخشی از ریشه تحت تنش شوري  می

، )ب(گیرد، با افزایش سطح تنش، غلظت پتاسیم  قرار می
همواره کاهش ) د (K/Caو نسبت ) ج (K/Nنسبت 

ي در مقدار نیتروژن دارچنین تفاوت معنی هم. یابد می
در بخش پتانسیل اسمزي از تیمار توأم نیز مشاهده ) الف(

این در حالی است که در سیستم آبیاري کامل . شود می
ت، ریشه در تیمارهاي پتانسیل اسمزي علاوه بر این تغییرا

تأثیر تنش شوري قرار  مجموع کلسیم و منیزیم نیز تحت
ا کاهش سطح دهد که ب نشان می) ه (4شکل . گیرد می

  یافته است اما زمانی که افزایشCa+Mgپتانسیل غلظت 
گیرد  فقط نیمی از ریشه گیاه تحت تنش خشکی قرار می

داري را با افزایش سطح   اختلاف معنیCa+Mgغلظت 
  .دهد پتانسیل در این بخش از ریشه نشان نمی

  

  
  

در تیمارهاي شوري با بخش شوري ) د( ، پتاسیم به کلسیم)ج( م به نیتروژن، پتاسی)ب( ، پتاسیم)الف( مقایسه میانگین نیتروژن - 4شکل 
 .در تیمارخشکی با بخش خشکی از تیمار توأم) ه( از تیمار توأم و مجموع کلسیم و منیزیم

Figure 4. Compare means of N (a), K (b), K/N (c), K/Ca (d) in salinity portion from mixed treatment and sum 
of Ca and Mg (e) in drought portion from mixed treatment. 
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 -4شکل ادامه 

Continue Figure 4. 
  

کلی کاهش مقدار و شدت  طور این نتایج به
تغییرات عناصر مورد مطالعه را در هر بخش از ریشه 

با وجودي که میانگین دو . دهند در تیمار توأم نشان می
چنان  در تیمار توأم همبخش اسمزي و ماتریک 

دهد  داري در برخی از عناصر نشان میتغییرات معنی
اما تعداد، مقدار و شدت تغییرات عناصر کاهش یافته 

اید بتوان گفت زمانی که گیاه بنابراین ش. است
گیرد، نسبت به  زمان دو تنش قرار می تأثیر هم تحت

تأثیر یک نوع تنش است تغییرات  زمانی که فقط تحت
. دهد ت عناصر غذایی متفاوتی را از خود نشان میغلظ

اما اثرات این دو تنش تا حدودي توسط یکدیگر 
 . شوند متعادل می

زمانی که گیاه از یک سمت آب مطلوب دریافت 
کند و هنوز محدودیت آبی براي گیاه لحاظ  می

اما با . شود، تغییرات عناصر غذایی بسیار کم است نمی
شود و  ین فرایند تشدید میافزایش سطح پتانسیلی ا

تغییرات عناصر در یک سمت ریشه بر سمت دیگر 
تأثیرگذار خواهد بود و باعث افزایش و یا کاهش 

گردد که ممکن است تحت سیستم آبیاري  عناصري می
. کامل در سطوح مختلف پتانسیلی تأثیرگذار نباشد

چون  شوري هم از طریق افزایش تجمع عناصري هم
رقابت در جذب عناصر دیگري سدیم و کلر سبب 

و هم از ) 23(شود  مانند پتاسیم، کلسیم و نیترات می
دسترس، جذب عناصر غذایی  طریق کاهش آب قابل

از سوي دیگر خشکی اکثراً  ).11( دهد را کاهش می
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دسترس گیاه و انتقال عناصر به   دلیل کاهش آب قابل به
کننده ریشه، گیاه را دچار کاهش عناصر  سطح جذب

تأثیر  حال زمانی که گیاه تحت). 3(گرداند  ذایی میغ
گیرد در سطوح پایین و  زمان دو تنش قرار می هم

دلیل جذب مقدار آب مناسب ممکن  ملایم تنش، به
است، کمبود عناصر در هر سمت توسط سمت دیگر 
ریشه تا حدودي جبران شود و این امر دلیلی بر بهبود 

اما در . ی باشدوضعیت گیاه تحت سیستم آبیاري بخش
آبی با تشدید کاهش  سطوح بالاي تنش شوري و کم

اي  خوردن تعادل تغذیه دسترس، سبب بهم آب قابل
. شده و در نهایت ضعیف شدن گیاه را به همراه دارد

ایی را یهاي بیوشیمتوان سایر مکانیزمحال نمی با این
دهند، نیز نادیده زمان رخ می صورت هم که معمولاً به

 جذب کنترل ها، یون حذف یا انتخابی نباشتگرفت ا
 جداسازي ها، برگ به انتقال و ها ریشه توسط ها یون
 گیاه، ساخت کل و سلولی سطوح در ها یون

 در تغییر فتوسنتز، مسیر در تغییر سازگار، هاي محلول
 اکسیدان، القاء آنتی هاي آنزیم القاء غشاء، ساختار
هاي بیوشیمیایی اي از مکانیزمگیاهی مجموعه هورمون

که تحت تنش شوري در گیاه عمل کرده و بر یکدیگر 
تحت سیستم آبیاري بخشی  ).32(گذارند تأثیر می

ریشه افزایش یا کاهش عناصر غذایی در جهت بهبود 
یوسفی و . افتدوضعیت فیزیولوژیکی گیاه اتفاق می

عنوان کردند که در سیستمی که ) 2013(همکاران 
شود، ریشه با  یشه اعمال میشوري به بخشی از ر

جذب آب معمولی از سمت دیگر ریشه نسبت به 
شود، اثرات سیستمی که شوري به کل ریشه اعمال می

یابد  اسمزي ناشی از تنش تعدیل شده و کاهش می
مطالعات زیادي بهبود وضعیت گیاه در حالت ). 43(

   ).35 و 28 ،26(اند  آبیاري بخشی را تأیید کرده
  

  گیري نتیجه
بررسی عناصر غذایی پرمصرف تحت پتانسیل 

دهنده شدت و  اسمزي، ماتریک و توأم مشابه، نشان

مقدار متفاوت تغییرات این عناصر در برگ و ریشه 
بررسی عناصر پرمصرف در این مطالعه نشان داد . بود

تري از  که با وجودي که تنش شوري تعداد بیش
شکی عناصر را در ریشه گیاه ذرت، نسبت به تنش خ

 در تیمار تنش شوري غلظت .دهد تأثیر قرار می تحت
 و Ca کاهش و مجموع K/Ca و K/Nپتاسیم، نسبت 

Mgکه در تنش خشکی تنها   افزایش یافت، در حالی
و )  بار-12/1 تا -46/0تنها در سطح (قدار نیتروژن م

حال شیب  با این.  افزایش داشتMg و Caمجموع 
ا کاهش سطح شده ب تغییرات عناصر غذایی جذب
تر از تنش خشکی  پتانسیل در تنش شوري کم

عبارت دیگر شدت این تغییرات در سطوح  به. باشد می
بالاي پتانسیلی، کم و با کاهش سطح پتانسیل این 

هنگامی که نیمی از ریشه . شودتغییرات شدیدتر می
آبی قرار  تحت تنش شوري و نیم دیگر تحت تنش کم

انسیل اسمزي و ماتریک گیرد، در سطوح بالاي پت می
گیاه با دریافت آب تقریباً کافی از یک سمت، با 
تغییرات کمی از عناصر غذایی در هر دو بخش ریشه 

اما با کاهش سطح پتانسیل اسمزي . رو خواهد بود روبه
و ماتریک و قرارگیري گیاه در محدوده تنش شدید 

آبی و شوري تغییرات عناصر غذایی افزایش یافته و  کم
تر از بخش خشکی   تغییرات در بخش شوري بیشاین

ترتیب که در بخش اسمزي از تیمار  بدین. خواهد بود
 جذب شده و K کاهش و غلظت K/Caتوأم نسبت 

 نسبت به تیمار پتانسیل اسمزي افزایش و K/Nنسبت 
در بخش ماتریک از تیمار توأم مجموع کلسیم و 

. یابد یمنیزیم نسبت به تیمار پتانسیل ماتریک کاهش م
ستیزي و یا رقابتی یک افزایی و هموجود اثرات هم

عناصر و عدم شناخت صحیح و کامل  عنصر با سایر
زمان  هاي گیاهی تحت شرایط تنش هم تمامی مکانیسم

شود، که نتوان با قطعیت عنوان کرد که  سبب می
دلیل تنش شوري و  تغییرات یک عنصر خاص صرفاً به

با افزایش سطح حال  با این. یا خشکی ایجاد شده باشد
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ی از ریشه، جهت جلوگیري از شوري بر بخش
اي، افزایش حجم آب خوردگی تعادل تغذیه هم به

گردد، که البته  آبیاري در سمت دیگر ریشه توصیه می

نیازمند ) میزان شوري و حجم آبیاري(این تناسب 
  .باشد تري در این زمینه می انجام مطالعات بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: With increasing global warming, drought stress and salinity are 
considered as one of the most important problems in agriculture and soil management. These 
stresses will change the uptake of nutrients by the plant. In the nature, the plant is under salinity 
and drought in same time. However, few studies have been carried out on the contribution of 
each stresses to nutrient variation under mixed treatment. Therefore, this study examines the 
effects of same amounts of matric and osmotic potentials on variation in some nutrients and 
their ratios under full and partial irrigation systems in corn leaves and roots. 
 
Materials and Methods: Experiments with two factors consist of potential-type (osmotic, 
matric and combined) and potential levels at four levels (-0.46, -1.12, -1.91, -3.63) performed 
on the basis of completely randomized design in greenhouse conditions. In order to apply 
salinity and drought stress to two parts of the root of a plant, a separator structure was used to 
separate the root into two parts in the pot. To fix the suction of the matric and pots drainage,  
a handmade tensiometer was used. 
 
Results: The study of variations in nutrient concentration in leaves showed that the partial root 
irrigation system in the mixed treatment reduced by 11 and 7% concentration of N at levels of  
-1.12 and -1.91 bar, respectively, compared with the matric potential treatment. Also,  
P concentration of leaf in mixed treatment compared to the osmotic and matric potentials 
treatment respectively at level -1.91 bar was increased by 87% and 83%, respectively and at 
level -3.63 bar 91% and 95%, respectively. However, the concentration of all nutrients studied 
in the root was influenced by type, potential level and interaction of these two factors except for 
phosphorus. In partial irrigation system, the significant variations of N, K, K / N and K / Ca in 
the section were affected by osmotic potential and total Ca and Mg in the section of matric 
potential compared with to full irrigation root. 
 
Conclusion: This study showed that in high levels of osmotic and matrix potential in mixed 
treatments, due to the presence of sufficient water in half of the root, the changes in the 
nutritional elements are low compared to the isolated osmotic and matric treatments and 
increase with the potential reduction of these changes. In this case, the most variations in the 
elements are related to the salinity part the mixed treatment. Therefore, the reduction of the 
osmotic potential level in the root portion should be accompanied by increased matric potential 
in the other part of the root, so that it can reduce the nutritional balance of the plant. 
 
Keywords: Drought stress, Macro nutrient, Root, Salinity stress   
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