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صر سدیم بر رشد و جذب عنا  شده با تیوباسیلوس و شوري ناشی از کلریدمنظور ارزیابی اثر روي و گوگرد تلقیحبه
بلوك کامل تصادفی با سه  صورت فاکتوریل در قالب طرحاي بهگیاه کلزا، آزمایشی گلخانه توسطفسفر، پتاسیم و روی

شده با ، گوگرد تلقیح)زیمنس بر متر دسی 10و  7، 4، 1(تیمارها شامل شوري خاك در چهار سطح . تکرار انجام شد
گرم در کیلوگرم میلی 50و  25صفر، (و روي در سه سطح ) کیلوگرم در هکتار 500صفر و (تیوباسیلوس در دو سطح 

نتایج نشان داد که تنش شوري تمام صفات مورد بررسی را . تیمار بودند 72و در مجموع ) رويخاك از منبع سولفات
هوایی و وزن خشک اندام ،طول ریشه بوته،هاي رشد مانند ارتفاع دار مؤلفه تأثیر خود قرار داده و باعث کاهش معنیتحت

در ریشه و سدیم غلظت دار شوري باعث افزایش معنی ولی،ریشه و نیز کاهش جذب عناصر غذایی مورد بررسی گردید؛ 
گرم در کیلوگرم روي در شرایط تنش شوري، موجب بهبود میلی 25مصرف گوگرد و کاربرد . هوایی گیاه شد اندام

و نیز کاهش غلظت  %6/376و %5/110، %26/15میزان ترتیب بهغلظت فسفر، پتاسیم و روي به صفات رشد و افزایش
طور کلی نتایج نشان داد مصرف گوگرد به. نسبت به تیمار شاهد گردید %77/34میزان هوایی گیاه بهسدیم در اندام

تواند با ، می)گرم در کیلوگرم خاكمیلی 25(وي ري کود سولفاتشده با تیوباسیلوس و نیز مصرف سطح بهینهتلقیح
ثیرگذاري بر خصوصیات خاك و همچنین تأمین مستقیم عناصر، میزان جذب عناصر غذایی را در شرایط تنش شوري أت

 .بار شوري بر گیاه را کاهش دهدبالا برده و با کاهش میزان جذب سدیم، اثرات زیان

  
  ، عناصر غذایی پرمصرفتنش شوريروي،  سولفات کود ،یمسد  ناشی از کلرید شوري :يکلید يها واژه
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  مقدمه
، وري از منابع بهرهاي دستیابی به حداکثر امروزه بر

بر  .استهاي شور گردیده اي به مدیریت خاكتوجه ویژه
حدود باعث از دست رفتن  يشور ،اساس گزارشات فائو

کاهش سالانه منجر به و شده از اراضی میلیون هکتار  5/1
 کشاورزي از اراضیمیلیون هکتار  46حدود در عملکرد 

توان از اثرات اولیه تنش شوري می. )2020فائو، ( گردد می
هاي گیاهی اشاره نمود که طی مقدار آب بافت به کاهش

آن میزان انرژي لازم براي حفظ حالت طبیعی سلول 
یابد و در نتیجه انرژي کمتري براي نیازهاي  افزایش می

بنابراین گیاهان رشد یافته در مناطق  ؛ماندرشدي باقی می
یل اثرات منفی این تنش به دل متأثر از تنش شوري به

. )2005مانوس، ( رسندخود نمی عملکردحداکثر رشد و 
هاي در شرایط شور، گیاهان معمولاً با غلظت بالاي یون

باشند که مواجه میو بور کلر  ،سدیم مانندبالقوه سمی، 
اي  عدم تعادل تغذیهسبب کاهش پتانسیل اسمزي و 

که ندمعتقد) 1983(کاوازاکی و همکاران . گردندعناصر می
 علت که بهناشی از شوري بر گیاهان بیش از آنصدمات 

دلیل رقابت بین عناصر  تغییرات فشار اسمزي باشد، به
تحت  ،در گیاهان زراعی. ها استیونسمیت غذایی و 

علاوه بر تأثیر سدیم  زیاد ادیرتنش شوري، وجود مق
منفی بر عملکرد و اجزاء عملکرد، در بسیاري از 

و نمو گیاهان نیز تأثیرگذار  ندهاي دخیل در رشدفرآی
و باعث اختلال در جذب، انتقال و توزیع عناصر  است

 دگرد هاي مختلف گیاه میغذایی ضروري در بخش
  .)1389وردي و همکاران، بایب(

، Brassicaceaeعنوان یکی از اعضاء خانواده  کلزا به
با داشتن د که باشترین منابع روغن گیاهی میاز جمله مهم

درصد پروتئین در  40درصد روغن و حدود  40بیش از 
هاي اخیر هاي روغنی عمده جهان در دههکنجاله، از دانه

 گروه در شوري به مقاومت نظر ازکلزا . شودمحسوب می
 به مقاومتاین که  دارد قرار مقاوم نسبتاً گیاهان زراعی

 درسدیم ع کلر و در تجم گیاه توانایی با مرتبط ،شوري
مس و هافمن، ( باشدمی هوایی اندام هايیاخته واکوئل
 خود نیز در مطالعات) 2004(نیلی مک و اشرف). 1977

 در به شوري متحمل هايواریته که رسیدند نتیجه این به
و  کمتر کلر و سدیم غلظت داراي شوري با مواجه هنگام

 بخش در بیشتر و کلسیم منیزیم پتاسیم، غلظت بالعکس
 تواند بهمصرف عناصر غذایی می. خود بودند واییه

عنوان یک راهکار مؤثر در جهت کاهش آثار سمیت یونی 
هاي شور مورد اي گیاهان در خاكهاي تغذیهو ناهنجاري

بسته به پاسخ گیاه به شرایط شوري از . توجه قرار گیرد
 ثر متقابل شوري و دید، اـنده تا شـکنحدودـطوح غیر مـس

 
 

مصرف کود  به عبارت دیگر،. متفاوت استعناصر غذایی 
-اند، میبراي محصولاتی که در اراضی شور کشت شده

کاهش اثر شوري اي و  بهبود شرایط تغذیهدلیل  تواند به
، مفید واقع شود )شوري کم یا متوسطالبته در شرایط (
  ). 1391مظلومی و رونقی، (

مصرف براي رشد و روي از جمله عناصر ضروري کم
صورت کاتیون دو ظرفیتی جذب  مو گیاهان بوده که بهن

شود و در بسیاري از فرآیندهاي متابولیکی گیاهان نقش می
سازي در فعال این عنصر علاوه بر نقش اساسی. دارد

هاي حیاتی گیاه نظیر الکل دهیدروژناز،  برخی آنزیم
 RNAفسفاتاز، فسفولیپاز و  آنهیدراز، آلکالینکربونیک 

ها، قندها، اسیدهاي نوکلئیک و ز، در سنتز پروتئینپلیمرا
عنوان یک  ها، فتوسنتز گیاه و بیوسنتز اکسین بهچربی

کرملاچعب و (کند هورمون محرك رشد ایفاي نقش می
نشان ) 1990(تحقیقات بنسال و همکاران ). 1392قرینه، 

از . داد که کمبود روي در گیاهان گسترش جهانی دارد
هاي آهکی ود روي قابل جذب در خاكجمله عوامل کمب

، مصرف بیش از نیاز بازي هاش-پوجود توان بهایران می
 عدممواد آلی و مهمتر از همه  بودکودهاي فسفاته، کم

تحقیقات . اشاره نمود روي محتوي کودهاي مصرف رواج
زیادي در رابطه با نقش مؤثر روي در افزایش عملکرد 

کلزا انجام شده است  دانه، درصد روغن و ارتفاع بوته
خوشگفتارمنش و همکاران ). 2007یبوردي و ملکوتی،  با(
در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که روي ) 2002(

نقش مهمی در بهبود عملکرد و کیفیت گندم در شرایط 
تواند اثر منفی  افزایش غلظت روي احتمالاً می. شور دارد

و یا انتقال  شوري را با محدود نمودن جذب سدیم و کلر
 ). 1999آلپاسلان و همکاران، (دهد  کاهشآن در گیاه 

گوگرد، چهارمین عنصر عمده مورد نیاز کلزا و نیز 
خصوص گیاهان  عنصري حیاتی براي تغذیه گیاهان به

همراه عناصري مانند نیتروژن، فسفر  باشد که بهروغنی می
شود و نقش مهمی در و کلسیم به مقدار زیاد جذب می

کردن ها، گلیکوزیدها و فعالها، ویتامینکیل پروتئینتش
تحقیقات ). 1386بخش و همکاران،  فرح(ها دارد آنزیم

داري بر دهد که مصرف گوگرد تأثیر معنینشان می
پارامترهاي مهم کلزا از جمله عملکرد دانه و درصد روغن 

ر ایران و ر دشوهاي خاك). 1992شارما و سنوال، ( دارد
عمومیت خشک جهان ز مناطق خشک و نیمهبسیاري ا

داشته، و با توجه به اهمیت کشت این گیاه زراعی، تحقیق 
به صورت  حاضر با هدف مطالعه اثر روي و گوگرد

-عناصر غذایی کم برخی ازبر رشد و جذب  همزمان
در گیاه کلزا در سطوح مختلف مصرف مصرف و پر
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منابع شوري و پیشنهاد سطح مناسب کاربرد هر یک از 
و همچنین اثر مواد اصلاحی بر برخی از  مغذي

  .انجام گرفت، خصوصیات خاك
  ها مواد و روش

 سازي تیمارها و کشت گیاه آماده
تحقیقاتی دانشگاه علوم  ي در گلخانهپژوهش این 

کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان واقع در شهر ملاثانی 
قالب  صورت فاکتوریل در ، به)کیلومتري شهر اهواز 36(

کامل تصادفی با سه تکرار به اجرا بلوك ي طرح پایه
 درنمونه خاك از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه تهیه و . درآمد
 از پس و شده خشک هوا گراد سانتی درجه 20- 25 دماي

 2 الک از ،همراه ضایعات دیگر و سنگ جداسازي
 میایییش و فیزیکی خصوصیات. شد داده عبور متر میلی
 بویوکاس،( هیدرومتري روش به اكخ بافت شامل
 هدایت قابلیت و اشباع گل  در خاك هاش-پ ،)1962

 آمریکا، شوري آزمایشگاه( اشباع گل عصاره در الکتریکی
 والکلی( تر اکسیداسیون روش به آلی مواد درصد، )1954

 روش به) CEC( کاتیونی تبادل ظرفیت ،)1934 بلک، و
) CaCO3( مکلسی کربنات و نرمال یک سدیم استات

 استاندارد هاي روش از استفاده با) 1973 سون،جک(
فسفر قابل جذب به روش اولسن توسط . گرفت صورت

 و دستگاه اسپکتروفتومتر، نیتروژن کل به روش کجلدال
گیري با استات آمونیوم پتاسیم قابل جذب به روش عصاره

مصرف  عناصر کم مقدار تعیین جهت. صورت گرفت
 ،)زیاد زیستی دسترسی قابلیت با( خاك در محلول
 و لیندسی( DTPA گیر عصاره از استفاده با گیري عصاره

 از استفاده با  عصاره و صورت گرفت) 1978 ،لنورو
 آزمایش مورد) ContrAA-300 مدل( اتمی جذب دستگاه

درصد وزنی ماسه شسته شده  10به میزان . گرفتند قرار
 . یه اضافه شدقبل از اعمال تیمارها به نمونه خاك اول

تیمار را شامل  72در مجموع ابعاد آماري طرح که 
، E1 خاك عبارت بودند از چهار سطح شوري شدند،می
E2 ،E3  وE4  و  7، 4، )شاهد( 1به ترتیب سطوح شوري
با توجه به سطح شاهد، قبل از ( زیمنس بر متردسی 10

هاي مورد نظر براي این سطح،  شروع آزمایش نمونه
با ملاك قرار دادن شوري عصاره اشباع و . دآبشویی شدن

نظر و تبدیل به سبه اختلاف شوري اولیه و شوري مدمحا
مقدار نمک مورد نیاز در واحد وزنی خاك با استفاده از 

زیمنس بر متر،  دسی 10و  7، 4سطوح  سدیمکلرید
 Zn3و  Zn1 ،Zn2، سه سطح روي شامل )سازي شدند آماده

گرم میلی 50و  25، )شاهد(ترتیب سطوح روي صفر به
روي  روي در کیلوگرم خاك از منبع سولفات

)ZnSO4.7H2O(  دو سطح گوگرد عنصري شامل وS1  و

S2 کیلوگرم در هکتار  500و ) شاهد(صفر  سطحترتیب  به
تلقیح باکتري از مایه  S2گوگرد عنصري که در سطح 

 تیوباسیلوس از گروه باکتري .استفاده گردید تیوباسیلوس
 استفاده تلقیح مایه. است) .Thiobacillus sp(دوست  خنثی
 طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز از شده

گرم در کیلوگرم خاك،  1به مقدار و  گردید تهیه دزفول
107با جمعیت 

2 کود  .سلول در هر گرم استفاده شد
اسبه مقادیر پس از مح) صورت محلول به(روي  سولفات
و کود گوگردي و باکتري ها  به وزن خاك گلدان با توجه

ها اضافه گردیده تیوباسیلوس قبل از کشت به خاك گلدان
 Hyola رقم(بذور کلزا . و به خوبی با خاك مخلوط شدند

درصد ضدعفونی  5/0که توسط هیپوکلریدسدیم ) 401
هاي پلاستیکی با از نوع کیسه( هاگلدانشده بودند، در 

. کشت شدند) کیلوگرم خاك 2متر با تیسان 17قطر دهانه 
متري  سانتی 3تا  2در عمق عدد بذر  10گلدان در هر 

جهت حذف اثر کمبود سایر . سطح خاك کاشته شد
عناصر غذایی با توجه به نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی 

غذایی فاقد عناصر روي محلول خاك، مقدار مشخصی از 
ریق آب آبیاري و گوگرد تهیه و در فواصل مناسب از ط

با توجه به وضعیت خاك و گیاه،  .ها منتقل شد به گلدان
بر حسب نیاز گیاه  دوازدهمآبیاري تا پایان هفته 

جهت حفظ سطوح شوري در طول  .صورت گرفت
آزمایش، از آب مقطر براي آبیاري استفاده شد و با 

آب و برگرداندن آن به خاك گلدان،  آوري زه جمع
حداقل رساندن تغییرات شوري  ه براي بهتسیستم بس

آزمایش شوري در انتهاي  اعمال گردید که با انجام
آماري، تغییرات شوري   ي آزمایش و تجزیه دوره
  .دار نبود معنی

غلظت  و هاي رشدي گیري مؤلفه برداشت گیاه و اندازه
  برخی از عناصر غذایی
 ،)قبل از مرحله گلدهی( دوازدهمدر انتهاي هفته 

وایی گیاه از سطح خاك قطع گردید و ارتفاع قسمت ه
کش  نقطه گیاه با خطگیاه از محل طوقه تا بالاترین 

ها از  گیري طول ریشه براي اندازه. گیري شد اندازه
تنانت، ( میکروسکوپ و روش تقاطع شبکه استفاده شد

این روش بر پایه تعداد برخوردهاي ریشه با . )1975
کل شمارش . ار استخطوط افقی و عمودي شبکه استو

. براي تعیین مجموع طول ریشه مورد استفاده قرار گرفت
هاي گیاهی نمونهگیري وزن تر اندام هوایی،  پس از اندازه
کاملاً شسته شدند و بخش هوایی و ریشه  با آب مقطر

هاي کاغذي قرار داده صورت جداگانه در پاکت گیاهان به
 72تا  48مدت  گراد بهدرجه سانتی 70شدند و در دماي 

-در ادامه، نمونه. دار خشک گردیدندساعت در آون تهویه
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ي خشک هاي خشک گیاه ابتدا آسیاب شده و از هر نمونه
درجه  550شده یک گرم توزین گردید و در کوره با دماي 

خاکستر مورد . ساعت خاکستر شد 2مدت  گراد بهسانتی
 2دریک لیتر اسید کلریمیلی 5نظر بعد از اضافه کردن 

با . داده شد حرارتدماي جوش،  تا رسیدن بهنرمال 
از کاغذ صافی عبور را شروع جوشیدن، محلول حاصل 

توسط آب جهت تهیه عصاره نهایی گیاه، ها داده و نمونه
مقادیر . لیتر رسانده شدمیلی 100 حجم دوبار تقطیر به

قرائت در عصاره فتومتر  سدیم و پتاسیم توسط دستگاه فلم
نسبت سدیم علاوه بر غلظت گیاهی این عناصر، د و گردی

فسفر نیز با استفاده از دستگاه . شدمحاسبه نیز به پتاسیم 
روي نیز  عنصرنانومتر و  660موج اسپکتوفتومتر در طول

ها داده. ندشدگیري اتمی اندازه با استفاده از دستگاه جذب
رار مورد تجزیه و تحلیل ق SASافزار با استفاده از نرم

گرفت و میانگین مربوط به اثر سطوح تیمارها با آزمون 
 درصد مقایسه 5اي دانکن در سطح احتمال چند دامنه

استفاده  Excel افزار نرم جهت رسم نمودارها از. ندشد
  . شد
 
 
 
 
 

  نتایج و بحث
 مورد خاك  نمونه شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی

که در همانگونه . است شده ارائه )1( جدول در مطالعه
 لومی سیلتیخاك داراي بافت شود جدول مشاهده می

بر  )بار( مولسانتی 9/14بوده و ظرفیت تبادل کاتیونی آن 
  . باشدگرم میکیلو

مطالعه بر  مورد نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي
ثر ؤبه عنوان دو فاکتور مهم و م(هاش و شوري خاك -پ

نشان داد که ) بر تعادل و قابلیت جذب عناصر در خاك
اثرات مستقل تیمار گوگرد، شوري و روي و همچنین اثر 

دار  هاش خاك معنی-روي بر تغییرات پ*متقابل شوري
در بین تیمارها، صرفاً اثر مستقل تیمار شوري، بر . است

دار شد؛  تغییرات شوري خاك نسبت به سطح شاهد، معنی
به عبارت دیگر افزودن سایر ترکیبات به خاك تأثیر 

تیمار گوگرد، . شتداري بر افزایش شوري خاك ندا نیمع
و  60/1، 45/3شوري و روي به ترتیب باعث کاهش 

هاش خاك در مقایسه با تیمار -درصدي در پ 15/1
با افزایش میزان  با توجه به نتایج ارائه شده،. شاهد گردید

خاك روند کاهشی دارد که  هاش-پروي و گوگرد میزان 
 و بشارتی و همکاران) 1989(اران با نتایج دلوکا و همک

  .هماهنگی دارد) 2007(
  

  استفاده مورد برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  - 1جدول 

   خصوصیات
 شن

Sand  
(%)  

 لاي
Silt 

 (%)  

 رس
Clay 

 (%)  

 بافت
 pH  خاك

  شوري
EC (dS m-1) 

  آلی مواد
OM 
(%)  

  آهک
CaCO3 

(%) 

  کاتیونی تبادل ظرفیت
)CEC(  

(Cmol (+) kg-1) 

11  75  14  SiL  64/7  21/1  75/0  2/41  

 نیتروژن
N 
(%)  

  فسفر قابل جذب
P 

)mg kg-1(  

 پتاسیم قابل جذب
K  

)mg kg-1(  

  DTPAبا  مصرف کم صراعنمقادیر قابل استخراج 
)mg kg-1( 

 آهن
 Fe  

 روي
Zn  

 مس
 Cu  

9/14  098/0  44/9  112 56/4 58/0  86/0  
  

یماثر کاربرد گوگرد  درخاك هاش -پعلت کاهش 
 اکسایش ينتیجه در که باشد سولفوریکاسید تولید تواند

 بودن بالا رسدمی نظربه. گرددمی ایجاد خاك در گوگرد
ظرفیت و زیاد بودن ) درصد 40بیش از ( خاك آهک میزان
هاش خاك جلوگیري -توجه پ از تغییر قابل خاك بافري

شرایط شور احتمالاً  خاك در هاش-پکاهش . نمایدمی
و افزایش ورود  لیل کاهش قطر لایه دوگانه پخشیدهد به

اسپوزیتو، (باشد یون هیدروژن به فاز محلول خاك می
 10هاش در تیمار شوري -کمترین میزان پ). 2008
 گرم در کیلوگرم میلی 50زیمنس بر متر به همراه  دسی

گیاه رویاندن . گزارش گردید 33/7سولفات روي به مقدار 
هایی که هاي آهکی و خاكو تولید محصول در خاك

بالایی هستند همواره با مشکلاتی مواجه  هاش- پداراي 
بخش مهمی از این مشکلات از آنجا ناشی . بوده است

بالا و  هاش-پعلت وجود  ها بهشود که در این خاكمی
غلظت زیاد یون کلسیم، عناصر غذایی که قابلیت جذب 

صورت نامحلول در  ابسته است بهو هاش -پها به آن
در این راستا، کاربرد مواد ). 1990گوپتا و آبرول، (آیند می

اسیدزا مانند گوگرد و مشتقات آن براي اصلاح خواص 
روز بر به  خاك، حدوداً از اوایل قرن بیستم آغاز و روز
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که امروزه استفاده از طوري به. شدمیزان مصرف آن افزوده 
توجهی از کل مصرف  زي، رقم قابلگوگرد در کشاور

اثر ) 1989(و همکاران  یشمود. شودجهانی را شامل می
گوگرد عنصري را بر خصوصیات شیمیایی و قابلیت 

 هاي آهکی بررسی کردنددسترسی عناصر غذایی در خاك
هاي مورد درصد گوگرد در خاك 5/0دریافتند مصرف  و

. ش دادداري کاه خاك را بطور معنی هاش-پآزمایش، 
گزارش کردند که افزودن ) 1378( صالح راستینبشارتی و 

گوگرد به خاك در یک فصل زراعی، باعث افزایش 
 شود که احتمالاً کننده گوگرد می هاي اکسیدباکتري

هاي قلیایی در طول خاك هاش-پتواند باعث کاهش می
هاش -پ علاوه بر آن، کاهش. اعی بعدي شودفصول زر

د آهک گویاي این واقعیت است که درص 12در خاکی با 
 در کاهش) به همراه گوگرد(اسیلوس تلقیح باکتري تیوب

هاي هاي آهکی که فاقد میکروارگانیسمخاكهاش -پ
 محققین. کننده گوگرد هستند، بسیار مفید استاکسید

 اهشمنظور ک دانشگاه فلوریدا استفاده از گوگرد را به
لیت دسترسی و بهبود قاب 6/6خاك تا حدود هاش -پ

 ندپیشنهاد کرد ،براي رشد نیشکر پرمصرفعناصر 
) 2004( رامش و همکاران). 2007گابریل و همکاران، (

گوگرد عنصري را در سه نوع خاك اسیدي  یطی آزمایش
و خاك  1/7 هاش-پ و خاك طبیعی با 9/4 هاش- با پ

در این آزمایش . استفاده کردند 2/10 هاش-پ قلیایی با
 -پ بر تأثیرياربرد گوگرد عنصري که ک شدمشاهده 

هاش  -پخاك اسیدي و خاك طبیعی نداشت ولی  هاش
استفاده از گوگرد براي کاهش  .خاك قلیایی را کاهش داد

قابلیت جذب هاي قلیایی و افزایش  خاك هاش -پ
خاك همواره مورد  هاش -پعناصر غذایی وابسته به 

 اي کهبا این وجود مشکل عمده ؛توجه قرار گرفته است
هاي زراعی مطرح است، بعد از مصرف گوگرد در خاك

هاي این عمل، با کمک باکتري. باشداکسیداسیون آن می
-تیوباسیلوس که در شرایط هوازي در خاك زندگی می

ها در شرایط مطلوب  این باکتري. پذیر استکنند، امکان
مخصوصاً مواد آلی بالا و رطوبت مناسب قادر به رشد و 

یداسیون ر نتیجه باعث افزایش اکستکثیر بوده و د
  .شوندبیولوژیکی گوگرد می

گیاه هاي رشدي  نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر مؤلفه
طول ریشه و و  ،هوایی وزن خشک اندامشامل ارتفاع و 
 . نشان داده شده است )2(در جدول وزن خشک آن 

  
 گیاه کلزا يرشد يها ویژگی یبرخبر مورد مطالعه  يمارهایاثر ت انسیوار هیتجز -2 جدول

 میانگین مربعات

وزن خشک 
 طول ریشه  ریشه

وزن خشک اندام 
 هوایی

ارتفاع اندام 
 هوایی

 منابع تغییر  آزادي  درجه

125/0 ** 166/0  گوگرد 1  72/34**  15/16** **
939/0 ** 277/0  شوري 3  5/591**  18/35** **
337/0 ** 7/189   روي 2  19/51** 04/12** **
001/0 ns 288/1 ns **722/1 ns282/0 3 شوري*گوگرد  
007/0 ns 951/3 * ns206/0 ns398/0 2 روي*گوگرد  
009/0 ns 425/4   روي*شوري 6 596/1** 370/0** **
001/0 ns 563/1 ns ns063/0 ns108/0 6 گوگرد*روي*شوري  
012/0 ns 929/1 ns ns171/0 **406/9 2 بلوك  
004/0  752/0 069/0 336/0   زمایشیخطاي آ 71 
18/0  05/2  03/1  35/1  (%) CVضریب تغییرات  

  .درصد، عدم و جود اختلاف معنی دار 5داري در سطح  درصد، معنی 1داري در سطح  به ترتیب معنی nsو  *،  **
  

هاي  اثرات مستقل هر سه تیمار آزمایشی بر همه مؤلفه
شوري بر وزن *اثر متقابل گوگرد. دار شد رشد گیاه معنی

روي بر طول ریشه *م هوایی، اثر متقابل گوگردخشک اندا
روي بر ارتفاع اندام هوایی، وزن *و اثر متقابل شوري

گانه  اثر سه. دار شد معنی طول ریشهخشک اندام هوایی و 
  .دار نشد هاي مدنظر معنی تیمارها بر هیچیک از مؤلفه

، استفاده )3جدول (ها  با توجه به نتایج مقایسه میانگین
 500باسیلوس در سطح تیوگرد تلقیح شده با از گو

و  5/14، 3/18، 24/5کیلوگرم در هکتار، باعث افزایش 
درصد در ارتفاع گیاه، وزن خشک اندام هوایی،  19/9

تقاضاي زیاد . و وزن خشک ریشه گیاه گردیدطول ریشه 
هاي گیاهان سرشار از پروتئین  براي گوگرد از ویژگی
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ین ترتیب نیاز کلزا به ه اب. است )کلزا، آفتابگردان و غیره(
هاي بنابراین دانه. گوگرد سه برابر بیشتر از غلات است

نیاز ) غلات و بقولات(روغنی در مقایسه با دیگر گیاهان 
دارند و براي برداشت هر تن دانه به گوگرد بالاتري 

کیلوگرم در هکتار گوگرد نیاز است که این  12روغنی، 
کیلوگرم در  8و  4ترتیب ت بهمقدار براي غلات و بقولا

 ).2003گوانگ و همکاران، (باشد هکتار می

  
  گیاه کلزا يرشد يها ویژگی یبرخمورد مطالعه بر  يمارهایتمستقل اثر  مقایسه میانگین -3 جدول

  میانگین
وزن خشک 

  ریشه
)g pot-1(  

  طول ریشه
)m pot-1(  

خشک اندام  وزن
  هوایی

)g pot-1 ( 

ارتفاع اندام 
  هوایی 

)cm(  
 تیمار

87/0 b 3/21 b 18/5 b 7/26 b فاقد گوگرد )S1(  
95/0 a 4/24 a 13/6 a 1/28 a گوگرد تلقیح شده )S2( 

19/1 a 9/33 a 40/7 a 2/34 a  زیمنس بر متر دسی 1شوري )E1( 

98/0 b 7/29 b 02/6 b 1/26 b  زیمنس بر متر دسی 4شوري )E2( 

82/0  c 7/25  c 12/5  c 9/18  c  مترزیمنس بر  دسی 7شوري )E3(  
66/0 d 4/20 d 10/4 d 2/12 d  زیمنس بر متر دسی 10شوري )E4( 
81/0 c 0/20 c 95/4 c 0/26 c  فاقد روي)Zn1(  
89/0 a 9/22 b 37/6 a 9/28 a 

گرم در  میلی 25(روي 
  )Zn2)(کیلوگرم

04/1 b 6/25 a 65/5 b 4/27 b 
گرم در  میلی 50(روي 

  )Zn3)(کیلوگرم
 .باشد می درصد 5 آماري سطح در دار معنی تفاوت فاقد باشند می مشترك حرف داراي ستون هر در که هایی میانگین*

 
 فقر با که مناطقی در گوگرد از مناسبی مقدار کاربرد

 برابر 4 را کلزا عملکرد تواندمی هستند مواجه گوگرد
) 1998( باو ).1996 ،ژائو و رتگمک( دهد افزایش
 مقدار یشافزا با روغنی محصولات عملکرد کرد گزارش
 سطوح در و یافت افزایش خطی طور به حدي تا گوگرد
 .یابدمی کاهش سویا عملکرد افزایش میزان گوگرد، بیشتر

متحرك بودن گوگرد در گیاه، کمبود آن در هر علت غیر به
طور مؤثري باعث کاهش ه تواند بمرحله رشد گیاه می

هاي کنندگان دانهمتأسفانه اغلب تولید. عملکرد کلزا شود
درصد از پتانسیل و بازده تولید  40 تا 10روغنی 
عدم آگاهی از اهمیت گوگرد در  علت را به نشامحصول

هاي روغنی و عدم توانایی در تشخیص علائم  تولید دانه
سپهر و (دهند خفیف تا متوسط کمبود گوگرد از دست می

با مقایسه ) 2002(وانگ و همکاران ). 1383همکاران، 
هاي کلزا و جو گزارش گرد توسط ریشهتوان جذب گو

کردند که ریزوسفر ریشه کلزا در مقایسه با جو قادر به 
. سازي مقدار بیشتري از عصاره آلی گوگرد است متحرك

چنین نتیجه گرفتند که ریزوسفر کلزا حاوي  هاآن
تواند جذب اي است که میمیکروبی ویژه توده زیست

ه داراي مصرف بالاي بنابراین گیا. گوگرد را تنظیم کند
گوگرد مانند کلزا نیازمند افزودن گوگرد جهت ادامه رشد 

گزارش کرد که مصرف ) 2001(آبراهام  .طبیعی خود است

. دهدگوگرد سرك، عملکرد دانه و روغن را افزایش می
بیشترین تعداد دانه در غلاف، غلاف در بوته، وزن هزار 

ه بیشتر گوگرد ب زمان برداشت با مقادیر توده زیستدانه و 
گزارش نمودند که ) 1384(بهمنیار و همکاران . دست آمد

تأثیر گوگرد بر درصد روغن، میزان پروتئین و وزن هزار 
تأثیر مصرف گوگرد  دانه مثبت بود اما ارتفاع بوته تحت

منظور تأمین نیاز  افزودن گوگرد به خاك به. قرار نگرفت
وضعیت تغذیه گیاه  گیاه به این عنصر، یا اصلاح و بهبود

ازطریق اکسیداسیون گوگرد و آزاد شدن عناصر غذایی (
مؤثر خواهد بود که  زمانی) مثل فسفر، آهن، مس و روي

از . توجه باشد میزان اکسیداسیون گوگرد در خاك قابل
آنجا که اکسیداسیون شیمیایی گوگرد بسیار کند بوده و 
قسمت اعظم گوگرد موجود در خاك توسط 

رو هر عاملی  شود، از اینها اکسید میرگانیسممیکروا
کننده اکسید ریزموجوداتبتواند رشد و نمو و فعالیت 

تأثیر قرار دهد، بر میزان اکسیداسیون   گوگرد را تحت
لیندمن و ( گوگرد در خاك نیز اثر خواهد گذاشت

ها، باعث باکتري تلقیح خاك با این .)1991همکاران، 
در . ون گوگرد خواهد شدافزایش سرعت اکسیداسی

ها در خاك پایین باشد، صورتی که جمعیت این باکتري
هاي قلیایی ها در خاكمصرف گوگرد همراه با این باکتري
دنبال خواهد داشت  و آهکی، اثرات سودمندي را به
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 تولید و شدناکسید با گوگرد). 1993ر، لیواتکینسون و ب(
 -پ ا براي کاهششرایط لازم رتواند می سولفوریکاسید

منطقه ریزوسفر و در نتیجه افزایش فراهمی عناصر هاش 
غذایی و در نهایت افزایش عملکرد محصولات مختلف 
فراهم نماید و باکتري تیوباسیلوس باعث تسریع این 

در مقابل،  .)2011ارشاد و همکاران، ( شودفرآیند می
گزارش کرد که استفاده از کود گوگرد ) 1382(پور رضوي

-شکل پودري تلقیح به شکل پودري خالص و چه به چه
شده با باکتري تیوباسیلوس در افزایش ارتفاع ساقه، 

  .عملکرد دانه و درصد روغن کلزا نقش مؤثري ندارد
زیمنس بر متر  دسی 10به  1افزایش سطح شوري از 

باعث کاهش ارتفاع اندام هوایی، وزن خشک اندام هوایی، 
، 3/64ک ریشه به ترتیب به میزان و وزن خش طول ریشه

بیشترین اثر شوري بر . درصد گردید 3/44و  8/39، 5/44
 ي شود که نشاندهنده گیاه مشاهده می اندام هوایی ارتفاع
 .تحت تنش شوري خاك است گیاهگیري ضعیف  شکل

در تنش شوري، رشد ریشه معمولاً کمتر از رشد ساقه 
) 1993( گرزنوبل و رو. گیردتأثیر قرار میتحت

گزارش کردند که ریشه مقاومت بیشتري به شوري 
تنش شوري از . هوایی گیاه داردهاي نسبت به اندام

راه تأثیر بر چند مکانیسم مهم گیاه مانند فتوسنتز، 
ها رشد گیاه را تنظیم فشار اسمزي و فعالیت آنزیم

  ).1384کشاورز و ملکوتی، (دهد کاهش می
مقایسه میانگین بیشترین با توجه به نتایج جدول 

ارتفاع و وزن خشک اندام هوایی در تیمار استفاده از روي 
مشاهده گردید که باعث  گرم در کیلوگرم میلی 25به میزان 
هاي مورد نظر در  درصدي در مؤلفه 6/28و  1/11افزایش 

و وزن  طول ریشهدر مورد . مقایسه با تیمار شاهد گردید
مؤثرتر عمل  ر کیلوگرمگرم د میلی 50خشک ریشه سطح 

درصد  3/28و  طول ریشهدرصد  28کرده و باعث افزایش 
در این تحقیق با توجه به  .وزن خشک ریشه گیاه گردید

گرم در  میلی 25ماده خشک تولیدي اندام هوایی، سطح 
میزان  .شود ، سطح بهینه مصرف روي گزارش میکیلوگرم

سوم  جذب روي توسط گیاه کلزا پس از آهن و در رتبه
گرم در  60مغذي قرار دارد که جذبی حدود عناصر ریز

همانگونه . تن کلزا در هکتار دارد 5/3هکتار براي عملکرد 
 صورت دو ظرفیتی جذب گیاهروي بهکه اشاره شد، 

آمینه صورت  همراه اسیدهاي شود و انتقال آن بهمی
غلظت آن در آوندهاي آبکشی کم است بنابراین . گیرد می

با توجه به  ).1383غیبی، (شود پویا تلقی میغیرعنصري 

نقش روي و منگنز در تولید هورمون اکسین، انتقال 
الکترون و تولید کلروفیل، کودهاي ریز مغذي باعث 
رشد رویشی، ساخت قند و هیدروکربن و فتوسنتز 

وجود روي در مناطق مریستمی، به . گردد بیشتر می
کسین در کلزا، علت کارایی آن در تولید هورمون ا

، افزایش )افزایش ارتفاع(باعث رشد رویشی 
با مصرف سولفات  .شود بندي و فتوسنتز می ساقه

روي، عملکرد کلزا افزایش یافته به نحوي که بالاترین 
پاشی و مصرف  عملکرد در کاربرد توامان محلول

  ).1395فانی و دانشیان، ( خاکی روي مشاهده گردید
اثرات متقابل سطوح شوري  ار شدند با توجه به معنی

و گوگرد بر وزن خشک اندام هوایی گیاه، همانگونه که در 
 10(، در بالاترین سطح شوري شود مشاهده می )1(شکل 
استفاده از گوگرد منجر به افزایش ) زیمنس بر متر دسی
دار وزن خشک گیاه نشد؛ اما در مقایسه میانگین وزن  معنی

زیمنس بر متر،  دسی 7و  4خشک گیاه در سطوح شوري 
در شرایط عدم مصرف گوگرد، در شوري کمتر نتایج 

داري را با تیمار مصرف گوگرد در شوري  اختلاف معنی
کاهش اثرات منفی  دهنده نشاندهد که   بیشتر نشان نمی

بیشترین  .باشد افزایش شوري به علت مصرف گوگرد می
وزن خشک گیاه در تیمار فاقد تنش شوري و کاربرد 

گرم در گلدان ثبت گردید و  07/8گوگرد به میزان 
گرم در تیمار شوري  03/4کمترین وزن خشک به میزان 

  .زیمنس بر متر و عدم مصرف گوگرد مشاهده شد دسی 10
با توجه به نتایج به دست آمده، استفاده از روي 

تواند اثرات منفی افزایش شوري بر گیاه را تا حدي  می
، وزن خشک اندام )2(وجه به شکل با ت. خنثی نماید

زیمنس بر متر بدون کاربرد روي  دسی 4هوایی در شوري 
 10داري با وزن خشک در تیمار شوري  تفاوت معنی

 گرم در کیلوگرم میلی 25زیمنس بر متر و کاربرد  دسی
دهد با اضافه شدن روي به  روي، ندارد؛ که نشان می

ي کاهش محیط ریشه و تقویت رشد گیاه، اثرات شور
بیشترین وزن خشک اندام هوایی در همه . یافته است

گرم  میلی 25سطوح شوري مربوط به تیمار روي برابر با 
داري اختلاف  با توجه به عدم معنی. باشد می در کیلوگرم

، از نظر گرم در کیلوگرم میلی 50با  25هاي سطح  میانگین
تیمار ، به عنوان گرم در کیلوگرم میلی 25اقتصادي، تیمار 

 .گردد مناسب پیشنهاد می
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 500صفر و (و گوگرد  )E4و  E1 ،E2 ،E3زیمنس بر متر به ترتیب  دسی 10و  7، 4، 1( سطوح شورياثرات متقابل میانگین  - 1 شکل

  بر وزن خشک اندام هوایی گیاه کلزا) S2و  S1کیلوگرم در هکتار به ترتیب 
  .باشد می درصد 5 آماري سطح در دار معنی تفاوت فاقد باشند می كمشتر حرف داراي ستون هر در که هایی میانگین*

  
به طور کلی بیشترین وزن خشک اندام هوایی در 

 96/7زیمنس بر متر به میزان  دسی 1تیمار سطح شوري 
باشد که افزایش سطح شوري به حداکثر و عدم  گرم می

درصدي این مقدار  3/62مصرف روي باعث کاهش 
 )1392(یج تحقیق کرملاچعب و قرینه بر اساس نتا .گردید

دار  روي باعث افزایش معنی تنش شوري شدید، در شرایط
گرم  میلی 20مصرف . هوایی گیاه شد وزن خشک اندام

شرایط تنش شوري شدید  روي در کیلوگرم خاك در
اندام هوایی شده  درصدي وزن خشک 4/9باعث افزایش 

شوري  که دادند نشان) 1999( آلپسلان و همکاران .است
 شود، ولی با می گیاهموجب کاهش وزن خشک و تر در 

داري  طور معنی افزایش مصرف روي از اثر شوري به
) 1398(فر  و سعادت مهریزي حجازي .گردد کاسته می

تواند از طریق افزایش  گزارش کردند کاربرد روي می
رطوبت نسبی برگ، حفظ پایداري غشاء سلولی و کاهش 

د، سبب افزایش تحمل گیاه به تنش پراکسیداسیون لیپی
  .شوري گردد

  

  
 50و  25صفر، (و روي  )E4و  E1 ،E2 ،E3زیمنس بر متر به ترتیب  دسی 10و  7، 4، 1( سطوح شورياثرات متقابل میانگین  -2 شکل

  بر وزن خشک اندام هوایی گیاه کلزا) Zn3 و Zn1  ،Zn2به ترتیب گرم در کیلوگرم میلی
  .باشد می درصد 5 آماري سطح در دار معنی تفاوت فاقد باشند می مشترك حرف داراي ستون هر در که هایی میانگین*

  
بر غلظت  تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مورد مطالعه

سدیم و همچنین نسبت سدیم به  ،فسفر، پتاسیم، روي
پتاسیم در اندام هوایی گیاه نشان داد اثرات مستقل تیمارها 

اثرات متقابل . دار است ور معنیبر همه موارد مذک
شوري به غیر از عنصر فسفر در مورد سایر *گوگرد

روي و *اثرات متقابل گوگرد. دار شد عناصر معنی
روي به غیر از عنصر سدیم، در سایر *همچنین شوري

بر اساس نتایج جدول . شود دار گزارش می موارد معنی
، اثرات سه گانه تیمارها بر فسفر، روي، سدیم و )4(

بر اساس نتایج  .دار است نسبت سدیم به پتاسیم گیاه معنی
حاصل از تجزیه واریانس، اثر تیمارها بر غلظت عناصر در 

شد که از توضیح آن صرفنظر دار  ریشه گیاه نیز معنی
 .شود می
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  537/  1399/  4شماره /  34جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

 و نسبت سدیم به پتاسیم سدیم ،غلظت برخی از عناصر غذاییر مورد مطالعه ب يمارهایاثر ت انسیوار هیتجز -4 جدول
 اه کلزایدر اندام هوایی گ

 میانگین مربعات

Na/K فسفر پتاسیم  روي  سدیم 
 درجه

 منابع تغییر  آزادي 

 گوگرد 1  6/2438**  48972005**  06/31113**  389158501**  9808/5**
 شوري 3  5/4783**  245814464**  3/51396**  591264046**  2404/5**
  روي 2  2/2293** 173046738**  89/364257**  90065304**  8408/2**
**4381/0 **48123338 **04/1160 **11953872 ns769/7 3 شوري*گوگرد  
**2494/0 ns1221276 **28/7054 *1989205 **64/88 2 روي*گوگرد  
**3397/0 ns871971 **09/10491 *2350687 **17/52 6 روي*شوري  
**1087/0 *2041691 **06/359 ns667850 **42/17 6 گوگرد*روي*شوري  
ns0001/0 ns1353217 ns71/90 ns6/318705 ns47474/1 2 بلوك  

0092/0 460295 14/25 577395 96304/2   خطاي آزمایشی 71 
87/8  61/5  23/1  41/9  32/5  (%) CVضریب تغییرات  

  .درصد، عدم و جود اختلاف معنی دار 5داري در سطح  ، معنیدرصد 1داري در سطح  به ترتیب معنی nsو  *،  **
  

  
  

زیمنس بر  دسی 10و  7، 4، 1( شوري، )S2و  S1به ترتیب  کیلوگرم در هکتار 500صفر و (گوگرد سطوح میانگین اثرات متقابل  - 3 شکل
اندام هوایی  غلظت فسفربر ) Zn3 و Zn1  ،Zn2ببه ترتی گرم در کیلوگرم میلی 50و  25صفر، (و روي  )E4و  E1 ،E2 ،E3متر به ترتیب 

  گیاه کلزا
  .باشد می درصد 5 آماري سطح در دار معنی تفاوت فاقد باشند می مشترك حرف داراي ستون هر در که هایی میانگین*

  
محققین زیادي گزارش کردند که با افزایش شوري 

هوایی  مصرف مانند فسفر در اندامخاك، غلظت عناصر پر
تواند مرتبط با یابد و این موضوع میگیاهان کاهش می

تولید اتیلن تنشی در ریشه گیاهان باشد که باعث کاهش 
جذب عناصر رشد ریشه و در نهایت ناکارآمدي ریشه در 

). 1392سقفی و همکاران، (گردد گیري از خاك میبهرهو 
از آنجا که فسفر تحرك کمی در محیط ریزوسفر دارد، 

تواند بر جذب این عنصر از محیط  شه میگستردگی ری
شوري با اعمال محدودیت در رشد . خاك، مؤثر باشد

نتایج . تواند جذب فسفر را نیز کاهش دهد طولی ریشه می

 غلظتداري بر  روي، اثر معنی تیمارکه  حاکی از آن است
که با کاربرد  طوري به .هوایی گیاه کلزا دارد اندامفسفر 

بخش هوایی توسط ، جذب فسفر گرمگرم در کیلو میلی 50
نسبت به شاهد  درصد 23/76دار و به مقدار  طور معنی به

لجایر و  گزارش عسگري این نتایج،. کاهش داشت
مبنی بر وجود رابطه ناسازگاري بین ) 1393(همکاران 

لذا در بین تیمارها . نماید روي را تأیید می فسفر و
وي مشاهده بیشترین مقدار فسفر در تیمارهاي فاقد ر

اضافه شدن گوگرد به همراه تیوباسیلوس باعث . شود می
گردد که این  کاهش اثرات منفی روي در جذب فسفر می
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گرم در  میلی 25اثر در سطح کاربرد روي به میزان 
بیشترین مقدار روي در اندام  .استمشاهده قابل  کیلوگرم

داري  درصد که اختلاف معنی 68/0به میزان  هوایی گیاه
سایر تیمارها دارد، در تیمار مربوط به عدم تنش شوري،  با

عدم استفاده از روي و همچنین کاربرد گوگرد مربوط 
با توجه به نتایج، کاربرد غیر خاکی عنصر روي . شود می
تواند اثرات و تقابلات منفی را بین عنصر روي و فسفر  می

در سطوح مشابه شوري،  .در ریزوسفر کاهش دهد
 ، میزان فسفراندگوگرد دریافت کرده تیمارهایی که
همراه  رسد مصرف گوگرد بهنظر میبه . بیشتري دارند

خاك  هاش- باکتري تیوباسیلوس از طریق کاهش پ
در اطراف ریشه باعث افزایش حلالیت و جذب فسفر 

محققین متعددي افزایش جذب فسفر . شوددر گیاه می
خوان و ا(اند را در اثر کاربرد گوگرد گزارش کرده

  ). 1392آباد، نصرت فلاح
هاي اثرات متقابل دوگانه تیمارها  نتایج مقایسه میانگین

 )5(در جدول بر غلظت پتاسیم اندام هوایی گیاه کلزا، 
در سطوح بدون تنش شوري، اضافه  .نشان داده شده است

 13باعث افزایش  ،روي گرم در کیلوگرم میلی 25کردن 
وایی گیاه گردید که این درصدي مقدار پتاسیم اندام ه

گرم در  میلی 50دار با سطح کاربرد  مقدار اختلاف معنی
 4(درسطح شوري ملایم . نداشت ،روي کیلوگرم

افزایش سطح روي به ترتیب باعث ) زیمنس بر متر دسی
در  .درصدي پتاسیم گیاه گردید 6/12و  1/15افزایش 

م بالاترین سطح شوري و بدون کاربرد روي، مقدار پتاسی
 گرم در کیلوگرم میلی 25درصد بود که استفاده از  93/0

گرم  میلی 50درصد و استفاده از  44باعث افزایش  ،روي
. درصد پتاسیم گیاه شد 1/23باعث افزایش  در کیلوگرم

 50شود مقدار پتاسیم در سطح  همانگونه که مشاهده می
شوري حداکثر سطح روي و  گرم در کیلوگرم میلی

عدم مصرف روي و فاقد تنش سطح اري با د اختلاف معنی
به طور کلی افزایش شوري خاك باعث . شوري نداشت

دید که درصدي غلظت پتاسیم گیاه گر 8/51کاهش 
 8/38به را این مقدار  ،استفاده از روي در سطوح مختلف

اثر تیمار روي بر  ي که نشاندهنده تغییر داددرصد  9/30و 
اسیم توسط گیاه کاهش اثرات منفی شوري بر جذب پت

کمترین میزان پتاسیم گیاه در سطح شوري حاد و . است
یکی از وظایف  .شود عدم مصرف کود روي گزارش می

هاي با  مهم عنصر روي که گیاهان مختلف در خاك
شوند، کنترل  مواجه میآن کمبود این عنصر با اختلال 

). 2000کاکماك، (پذیري غشاء سلولی است  گزینش
اثر شوري و کمبود روي را  )2005( گنک و همکاران

بر رشد گیاه گندم بررسی کردند و گزارش کردند 
اثرات منفی کمبود روي بر رشد گیاه گندم به مراتب 

مکانیزم . بیشتر و شدیدتر از افزایش تنش شوري است
فیزیولوژیکی که طی آن عنصر روي باعث کاهش 

شود هنوز به طور دقیق شناسایی  اثرات شوري می
  .و نیازمند تحقیقات بیشتر استنشده 

  
 غلظت پتاسیم در اندام هوایی گیاه کلزامورد مطالعه بر  يمارهایت ات متقابلاثر میانگین - 5 جدول

 میانگین
  پتاسیم

  پتاسیم  منابع تغییر  )درصد(
 )درصد(

  پتاسیم منابع تغییر
 منابع تغییر  )درصد(

36/1 c S1Zn1  12/2 ab S1E1  93/1 dc E1Zn1 
72/1 abc S1Zn2  86/1 bcd S1E2  65/1 e E2Zn1 
92/1 ab S1Zn3  57/1 de S1E3  39/1 f E3Zn1  
58/1 bc S2Zn1 10/1 f S1E4 93/0 g E4Zn1  
83/1 ab S2Zn2 20/2 a S2E1 19/2 ab E1Zn2  
10/2 a S2Zn3 93/1 abc S2E2 90/1 d E2Zn2  

  71/1 cde S2E3 67/1 e E3Zn2  
  50/1 e S2E4 34/1 f E4Zn2  
    39/2 a E1Zn3  

    14/2 bc E2Zn3 
    86/1 de E3Zn3  
    65/1 e E4Zn3  

و  )E4و  E1 ،E2 ،E3زیمنس بر متر به ترتیب  دسی 10و  7، 4، 1( شوري ،) S2و  S1کیلوگرم در هکتار به ترتیب  500صفر و (سطوح گوگرد **
  ) Zn3و  Zn1  ،Zn2به ترتیب گرم در کیلوگرم میلی 50و  25صفر، (روي 

  .باشد می درصد 5 آماري سطح در دار معنی تفاوت فاقد باشند می مشترك حرف داراي ستون هر در که هایی ینمیانگ*
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به طور کلی استفاده از گوگرد عنصري به همراه 
درصدي مقدار پتاسیم  2/10باعث افزایش  تیوباسیلوس
در شرایط فاقد تنش شوري، پتاسیم گیاه با . گیاه گردید

درصد افزایش یافت که این  77/3گوگرد افزودن تیمار 
لذا . باشد درصد می 3/36مقدار در تنش شوري حداکثر، 

 جذب بر گوگرد مثبت اثر آمده دستبر اساس نتایج به 
 تحقیقات در. یابد می افزایش تنش شرایط تحت پتاسیم
 شیمیایی ترکیب تغییر بر گوگرد از استفاده اثر متعدد

به اثبات رسیده  غذایی، عناصر کمیت نظر از محصولات
برخی محققین گزارش کرده اند محتواي فسفر و . است

پتاسیم در گیاه کلزایی که گوگرد دریافت کرده است در 
یابد؛ و تغییرات در مرحله  مرحله گلدهی کاهش می

پودلنسا . دار نیست رسیدگی دانه و برداشت محصول معنی
سیم و گزارش کرد نیتروژن، گوگرد، پتاسیم، کل) 2004(

منیزیم بیشتري در اثر استفاده از گوگرد، در گیاه تجمع 
تواند به تفاوت فرم  این تفاوت گزارشات می. یابد می

  .مرتبط باشد شرایط منطقه و غیره ،شرایط خاك، گوگرد
استفاده همزمان از تیمار روي و گوگرد باعث افزایش 

) درصد 10/2(جذب پتاسیم گردید که بیشترین مقدار آن 
روي  گرم در کیلوگرم میلی 50ار حاوي گوگرد و مدر تی

داري اختلاف  با توجه به عدم معنی. مشاهده گردید
گرم در  میلی 25ها بین سطوح مصرف روي، سطح  میانگین
 .گردد به عنوان سطح بهینه مصرف معرفی می کیلوگرم

گزارش کردند افزایش ) 2006( اقلو عادلاقلو و  عادل
تاسیم در اندام هوایی ذرت، به واسطه اثر دار غلظت پ معنی

سازي پمپ جذب کننده پتاسیم  عنصر روي بر فعال

)ATPase ( در ریشه گیاه است که به دنبال آن جذب
پتاسیم افزایش یافته و غلظت آن در درون سلول 

  .شود گیاهی بیشتر می
میانگین اثرات متقابل تیمارها بر غلظت روي در اندام 

بر این . نشان داده شده است )4(ل هوایی گیاه در شک
اساس بیشترین مقدار روي در اندام هوایی گیاه در تیمار 

گرم  میلی 50عدم تنش شوري و مصرف همزمان گوگرد و 
و کمترین مقدار آن در تیمار عدم روي،  در کیلوگرم

گزارش کاربرد روي و گوگرد و حداکثر تنش شوري، 
فزایش سطح بر اساس گزارشات مختلف با ا. شود می

کاربرد روي در خاك و افزایش غلظت آن در محیط 
به طور . یابد ریشه، مقدار محتواي گیاهی نیز افزایش می

کلی با افزودن گوگرد به همراه تیوباسیلوس مقدار روي 
حلالیت . برابر افزایش یافت 2/1در اندام هوایی گیاه کلزا، 

 ها به شدت تحت تأثیر مصرف در خاك عناصر کم اغلب
-از آنجا که استفاده از گوگرد پ. هاش خاك است -پ

داري کاهش داده است، لذا  هاش خاك را به شکل معنی
حلالیت و دسترسی به عنصر روي نیز افزایش یافته که 
این موضوع در شرایط کاربرد سولفات روي با اختلاف 

بر . شود عدم کاربرد روي، دیده می حبیشتري نسبت به سط
اثر ) 2014(و همکاران وسکی اساس گزارشات جانک

گوگرد بر محتواي روي و منگنز گیاه به شدت تحت تأثیر 
به عنوان مثال . باشد نوع گیاه و حتی اندام هدف می

استفاده از کود سولفوره باعث افزایش محتواي روي و 
منگنز در ریشه و کاهش محتواي منگنز در کاه و کلش 

  .کلزا گردید

  
  

زیمنس بر  دسی 10و  7، 4، 1( ، شوري)S2و  S1کیلوگرم در هکتار به ترتیب  500صفر و (سطوح گوگرد متقابل میانگین اثرات  - 4 شکل
بر غلظت روي اندام هوایی ) Zn3 و Zn1  ،Zn2به ترتیب گرم در کیلوگرم میلی 50و  25صفر، (و روي  )E4و  E1 ،E2 ،E3متر به ترتیب 

  گیاه کلزا
  .باشد می درصد 5 آماري سطح در دار معنی تفاوت فاقد باشند می مشترك حرف رايدا ستون هر در که هایی میانگین*

   

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4

Zn1 Zn2 Zn3 Zn1 Zn2 Zn3

S1 S2

ی 
هوای

دام 
ي ان

 رو
ظت

غل
)

در 
رم 

ی گ
میل

گرم
یلو

ک
(

تیمار

onm poq q

i i
k

l
j

m nm

g

b
d

pq

d
f

h
j

a

c

i
e

poq



  ............ر غذاییعناص یبرخ جذبرشد و  بر تلقیح شده با تیوباسیلوس ي و گوگردروي، اثر سطوح مختلف شور/  540

دار  افزایش سطح تنش شوري باعث افزایش معنی
غلظت سدیم تحت تأثیر . غلظت سدیم در گیاه گردید

) زیمنس بر متر دسی 10(تیمار شوري در سطح تنش حاد 
با توجه به . برابر افزایش یافت 74/2نسبت به تیمار شاهد 
هاي شور، وجود سدیم و کلر در  اینکه در اغلب خاك

اي گیاه  هاي بالا موجب بر هم خوردن تعادل تغذیه غلظت
شوند، عنصر سدیم در رقابت ویژه با پتاسیم عمل  می

نموده و لذا با افزایش جذب سدیم و کاهش جذب پتاسیم 
در گیاهان مقاوم . گیاهان دچار آسیب جدي خواهند شد

وري عدم جذب سدیم و یا تجمع آن در ریشه و به ش
گیري  جذب مقادیر مناسبی از عنصر پتاسیم منجر به شکل

هر عاملی که به . گردد شرایط مقاومتی به تنش شوري می
گیاه افزوده شود که -عنوان اصلاح کننده به سیستم خاك

پتاسیم تأثیرگذار باشد مسلماً گیاه -بر مکانیزم جذب سدیم
بیشتر نسبت به تنش  یا حساسیت اومترا به سمت مق

با توجه به نتایج به دست آمده . شوري سوق خواهد داد
مستقل باعث کاهش استفاده از روي و گوگرد به صورت 

کاربرد . دار غلظت سدیم اندام هوایی گیاه گردید معنی

درصدي  9/21و  8سطوح روي به ترتیب باعث کاهش 
ن مقدار براي گوگرد میزان سدیم اندام هوایی گردید که ای

در مورد غلظت سدیم ریشه . شود درصد گزارش می 2/26
درصد و کاربرد  9/30و  4/16گیاه سطوح روي به ترتیب 

لذا افزودن . درصد میزان غلظت را کاهش دارد 20گوگرد 
در تواند در کاهش میزان سدیم  روي و گوگرد به خاك می

نقش روي . داندام هوایی گیاه کلزا مؤثر واقع شوریشه و 
توان به نقش این  سدیم ریشه را می در کاهش غلظت

عنصر در حفظ پایداري غشاء سلولی و تنظیم ورود و 
تاس و کا(خروج یون سدیم از ریشه گیاه نسبت داد 

) 1398(فر  مهریزي و سعادت حجازي). 2006همکاران، 
ز کارایی عنصر اگزارش کردند با افزایش سطح شوري 

بر  .شود سدیم ریشه کاسته می روي در کاهش غلظت
با افزایش سدیم  )5(اساس نتایج نشان داده شده در شکل 

در ریشه گیاه، مقدار سدیم در اندام هوایی گیاه نیز افزایش 
همبستگی مثبت و انتقال سدیم از  ي یابد که نشاندهنده می

 .ریشه به اندام هوایی گیاه است

  

  
  ریشهدر اندام هوایی گیاه و غلظت سدیم  همبستگی تغییرات غلظت سدیم در - 5 شکل

  
گانه تیمارها بر غلظت سدیم اندام هوایی  سه اتاثر
به عبارت دیگر در تنش شوري افزودن . شددار  معنی

دار در میزان  همزمان گوگرد و روي باعث تغییرات معنی
کمترین میزان سدیم اندام هوایی در . گردد سدیم گیاه می

زیمنس بر  دسی 10و  7، 4(بین تیمارهاي تنش شوري 
زیمنس بر متر و کاربرد روي  دسی 4در تیمار شوري ) متر

به همراه گوگرد  گرم در کیلوگرم میلی 50در سطح 
باشد و عدم کاربرد روي و گوگرد در بالاترین سطح  می

بروز بیشترین غلظت سدیم در اندام تنش شوري باعث 
  .هوایی گیاه گردید

شود روند  مشاهده می )6(همانگونه که در شکل 
تغییرات پتاسیم در اندام هوایی گیاه ارتباط معکوس با 

که مؤید اثرات  مقدار سدیم در ریشه و اندام هوایی دارد
برآورد نسبت . کاهشی سدیم بر محتواي پتاسیم گیاه است

سدیم به پتاسیم گیاه در بررسی اثرات تنش شوري بسیار 
ر شرایط تنش در کارآمد بوده و عدم تغییر این نسبت د

 در شرایطمقاومت گیاه عنوان مقایسه با تیمار شاهد به 
نسبت سدیم به پتاسیم  .گردد تفسیر می ،تنش شوري خاك

فیتوفیزیولوژیک براي نشان دادن میزان  عنوان پارامتر به

y = 0.2847x + 0.3891
R² = 0.5875
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  ).2005مانوس، (گردد سدیم استفاده میحساسیت گیاهان به تنش کلرید
 

 
 

  
  اندام هوایی و ریشه گیاه کلزادر یرات غلظت پتاسیم اندام هوایی با غلظت سدیم همبستگی تغی - 6 شکل

  
افزایش سطح تنش شوري از حداقل به حداکثر باعث 

به  52/0افزایش نسبت سدیم به پتاسیم در اندام هوایی از 
اضافه شدن روي  ،حداکثرتحت تنش شوري . گردید 79/1

 41/1به  54/2از به طور متوسط باعث کاهش این نسبت 
 27/1به  37/2و افزودن گوگرد باعث کاهش این نسبت از 

 ي  افزایش نسبت سدیم به پتاسیم نشاندهنده. گردید
در . باشد افزایش جذب سدیم و کاهش جذب پتاسیم می

صورت کاهش این نسبت پتانسیل آب برگ به شکل 
با ). 1981دویت و همکاران، (یابد  داري افزایش می معنی
مقادیر ) 1999(به نتایج تحقیق آلپسلان و همکاران  توجه

مناسب روي باعث افزایش مقاومت به سمیت کلرید 
گزارش کردند ) 1993(چ ولنورول و . گردد سدیم می

اي و تجمع سدیم در  عنصر روي در کنترل جذب ریشه
کم شدن غلظت پتاسیم در . اندام هوایی بسیار مؤثر است

نشت پتاسیم از  ي نتیجهتواند  شرایط کمبود روي می
از آنجا  .اي به خارج از محیط ریشه باشد هاي ریشه سلول

افزایی است لذا  که ارتباط پتاسیم و گوگرد به صورت هم
افزایش سطح گوگرد به بیشتر شدن جذب پتاسیم و در 

انجامد که این  نتیجه کاهش نسبت سدیم به پتاسیم می
در ش پتاسیم تنش شوري با توجه به نقمسئله در شرایط 

هاي گیاهی، بسیار با  داري محتواي رطوبتی بافت نگه
   .نماید اهمیت می

  گیري کلی نتیجه
کاربرد سولفات روي و گوگرد به همراه تیوباسیلوس 

هاش خاك گردید که  -پ دار معنیپایدار و کاهش باعث 
علاوه بر اثرات مستقیم این ترکیبات در بهبود وضعیت 

ز این طریق شرایط خاك براي به اشتراك اي گیاه، ا تغذیه
تحت تنش . بهبود یافت ،گذاشتن عناصر غذایی با گیاه

با مایه (همزمان روي و گوگرد جداگانه و شوري، مصرف 
با کاهش صدمات ناشی از  توانست) تلقیح تیوباسیلوس

گیاه کمی و کیفی  هاي ویژگیشوري سبب افزایش برخی 
باعث  گرم در کیلوگرم یمیل 25 روي در سطح .کلزا گردد

بهینه عناصر در گیاه گردید و با توجه به عدم جذب 
با سطح  ها در اکثر ویژگی ها داري اختلاف میانگین معنی

برهمکنش  با توجه به و همچنین گرم در کیلوگرم میلی 50
 25از  بیشتر مقادیر، کاربرد در سطح بالاتر عناصربین 
ي افزودن به  به شیوهاز این ترکیب  گرم در کیلوگرم میلی

-با توجه به اینکه مطالعات گلخانه. گردد توصیه نمیخاك 
شده در گلخانه کاملاً قابل انطباق  دلیل شرایط کنترل اي به

شود که این اي نیست، لذا توصیه میبا شرایط متغیر مزرعه
  .ه در شرایط مزرعه نیز انجام گیردمطالع

  و قدردانی تشکر
 طبیعی منابع و کشاورزي علوم اهدانشگ از بدینوسیله

 قالب در تحقیق این از مالی حمایت علت به خوزستان
 .نماییم می را انیقدرد و تشکر کمال دانشجویی، نامه پایان

  
   

y = -1.2259x + 3.6257
R² = 0.6102

y = -0.5441x + 1.7631
R² = 0.8713
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Abestract 

In order to evaluate the effect of zinc, sulfur inoculated with Thiobacillus, and 
salinity caused by sodium chloride on some growth parameters and uptake of 
phosphorus, potassium, and zinc by rapeseed, a greenhouse experiment was 
conducted in factorial randomized complete block design with three 
replications. Treatments consisted of soil salinity at four levels (1, 4, 7, and 10 
dS m-1), sulfur inoculated with Thiobacillus at two levels (0 and 500 kg ha-1) 
and zinc sulfate at three levels (0, 25, and 50 mg kg-1). The results showed that 
salinity stress affected all studied traits and caused a significant reduction in 
growth parameters such as plant height, root length, shoot and root dry weight, 
and reduced nutrient uptake; however, salinity caused a significant increase in 
the roots and shoots sodium concentration. Application of sulfur along with 25 
mg kg-1 zinc under salinity stress improved growth traits and increased the 
concentration of phosphorus, potassium, and zinc by 15.26%, 110.5%, and 
376.6%, respectively, and reduced the concentration of sodium in the aerial part 
of the plant by 34.77% as compared to the control treatment. In general, the 
results showed that the use of sulfur inoculated with Thiobacillus and the 
optimal level of zinc sulfate fertilizer (25 mg kg-1 soil) affected soil properties 
as well as the direct supply of macro elements; consequently, the amount of 
nutrient uptake increased under salinity stress and harmful effects of salinity on 
plants was mitigated by reducing sodium uptake. 
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