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یر متقابل شوري، شوند. به منظور بررسی تاثهاي شور محسوب میخشک قرار داشته و جزو خاكاکثر اراضی کشاورزي ایران در مناطق خشک و نیمه.چکیده
انجام شد. ر شرایط هیدروپونیک در سه تکرار هاي کامل تصادفی دفرنگی آزمایشی فاکتوریل در قالب بلوكمنابع پتاسیم و کلسیم بر رشد و عملکرد گوجه
مولار) و کلسیم از منابع میلی15و 0ت (مولار کلریدسدیم)، پتاسیم از دو منبع کلرید و نیترامیلی40و 20، 0فاکتورهاي آزمایشی شامل شوري در سه سطح (

هاي رشد شامل ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد برگ، تعداد گل و میوه و کلروفیل برگ مولار) بودند. با افزایش سطح شوري شاخصمیلی10و 0کلرید و نیترات (
درصدي وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاهان شد. 95و 55سبب افزایش به ترتیب mM NaCl40کاهش یافت. استفاده از نیترات کلسیم در شوري 

ها نشان دادکه با افزایش شوري غلظت سدیم در آنالیز دادهدرصدي کلروفیل کل شد.75همچنین کاربرد نیترات کلسیم در بیشترین غلظت نمک سبب افزایش 
کلسیم در پتاسیم اندام هوایی تحت تاثیر شوري قرار نگرفت. استفاده از نیتراتریشه و ساقه افزایش و غلظت پتاسیم در اندام ریشه کاهش یافت ولی محتواي 

ه بنابراین با توجه به یافته هاي ب.گردیدmM NaCl40درصدي غلظت سدیم ریشه نسبت به گیاهان تیمار شده با 23سبب کاهش mM NaCl40شوري 
رسد استفاده از نیترات کلسیم در مقایسه با موارد دیگر با افزایش کلروفیل کل، وزن به نظر میدست آمده می توان بیان کرد که از بین منابع پتاسیم و کلسیم

.تواند اثرات شوري را در گیاه گوجه فرنگی کاهش دهدهاي یونی میخشک و تعدیل در نسبت

دهی، میوه، گلسدیم، رشد، کلروفیل.هاي کلیديواژه
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Abstract. Most of agricultural lands in Iran are located in arid and semi-arid regions and are considered as saline soils.
In order to investigate the interaction of salinity as well as potassium and calcium on the growth and yield of tomato
plants, a factorial experiment was perfected in the form of randomized complete blocks, in hydroponic conditions, with
three replicates per treatment. Experimental factors include salinity at three levels (0, 20, and 40 mM NaCl), potassium
content form chloride, nitrate (0 and 15 mM), and calcium from chloride, and nitrate (with 0 and 10 mM) . The studied
growth factors, including plant height, stem diameter, number of leaves, flowers and fruits and leaf chlorophyll decreased
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with increase NaCl. Treatment plants with Ca (NO3)2 at 40 mM NaCl, increased the shoot and root dry weight by 55%
and 95%, respectively. In addition, application of Ca (NO3)2 in the medium with maximum salinity concentration
resulted in an increase of 75% in chlorophyll content. The analysis of data showed that the increase of salinity was
accompanied with increase sodium content level of tomato plants. However, the root potassium was observed to
decrease. On the contrast to the root, potassium content showed no change in the organs from the root upwards. Also,
the use of Ca (NO3)2 with 40 mM NaCl reduced Na+ content by 23% compared with plants treated only with 40 mM
NaCl. According to the results, it seems that application of Ca (NO3)2 may improve chlorophyll content, dry weight, and
modulate ion hemostasis and decreased the negative of salt stress in tomato plants.

Key words. chlorophyll, flowering, fruit, growth, sodium

مقدمه
روي دریا پیش،زهکشی نامناسب،شوري خاك در اثر آبیاري

بیابانی در در مناطق ساحلی و تجمع در نواحی بیابانی و نیمه
حال افزایش است. تنش شوري یکی از عوامل عمده محدود 

هاي کننده رشد در گیاهان است. شوري خاك یا آب با محدودیت
،فسفر و کلسیم،نیترات،اي از طریق کاهش جذب پتاسیمتغذیه

افزایش غلظت یونی درون سلولی و تنش اسمزي همراه است 
)Gong et al., ). اولین آثار تنش شوري بر گیاه اثر 2020

ها انرژي نگهداري آب در خاك اسمزي است. بر این اساس نمک
تر شود تا مقدار آب قابل باید مرطوبو خاكدهند را افزایش می

شرایط غیر شور فراهم کند. تنش یونی یا ندهماندسترس گیاه را 
هاي هوایی و عدم ها در اندامبهتر تجمع ترکیبی یونبه عبارت

از اثرات دیگر شوري است ،هاي تجمع یافتهي یونبردبار
)Ahmad et al., 2013; Hasanuzzaman et al., ). در 2018

اي ژههاي سدیم و کلرید سمیت ویها، یونها و آنیونمیان کاتیون
براي گیاه دارند و بیشتر مورد بررسی قرار گرفته است. از آنجایی 
که مقدار زیادي از عناصر غذایی به فرم نمک قابل دسترس 

تواند تعادل عناصر غذایی شوري زیاد و سمیت یونی می،هستند
Gong(ها اختلال ایجاد کنددر گیاه را برهم بزند یا در جذب آن

et al., مزي به سرعت جوانه زنی ). تنش اس2020
)Nejadhabibvash & Rezaee, ) و رشد اندام هوایی را 2021

اثر نینخستو با تاخیرکه تنش یونیدهد در حالیکاهش می
Kayaهاي مسن است (قابل مشاهده آن افزایش پیري در برگ

et al., تواند به صورت هاي شور میپیدایش خاك.)2009
طبیعی و یا بواسطه توسعه کشت آبی همراه با تبخیر زیاد و 

هاي بشري ایجاد گردد. همچنین افزایش گازهاي فعالیت
اي و به تبع آن افزایش دما و تغییرات اقلیمی تاثیرات گلخانه

ق خشک و بیابانی متفاوتی بر میزان بارندگی دارند و در مناط
سبب کاهش بارندگی، کاهش رواناب و افزایش شوري در خاك 

Ghahremaninejadگردد (می et al., ما نیز ر). در کشو2021
دلیل تکیه بر کشاورزي فاریاب براي تولید محصولات اراضی به

کشاورزي به شدت در معرض شور شدن است. بیشتر گیاهان 

Hasanuzzaman et(زراعی نسبت به شوري حساس هستند

al., فرنگی یکی از گیاهان بسیار مهم باغبانی در . گوجه)2018
فرنگی با نام کل دنیا است که به شوري حساس است. گوجه

چند ،گیاهی است علفیLycopersicon esculentumعلمی 
ها فرنگی در گلخانهساله و از خانواده بادمجان است. تولید گوجه

،ه شرایط آب و هواییکفاظتی در مناطقی یا سایر ساختارهاي ح
ند از اهمیت زیادي برخوردار است کاي را محدود میتولید مزرعه

)Jenkins, هاي حفاظت شده نیاز به اقدامات شتک. )1948
اي دارند و شوري آب یا شت مزرعهکتري نسبت به مکزراعی مترا

,.Cuartero et al(خاك تهدید جدي براي این گیاه است 

. تجمع یون سدیم ناشی از تنش شوري در برگ گیاهان و )2006
,.Cuartero et al(از جمله گوجه فرنگی  و انگور )2006

)Heidarpour et al., ،)، منجر به تخریب غشاهاي سلولی2021
اهش که کگردد. در حالیاهش رشد گیاه میکاهش فتوسنتز و ک

اهش کجذب آب بر اثر تنش اسمزي ناشی از شوري منجر به
اهش کاي و در نهایت اهش تبادلات روزنهک،هاتوسعه برگ

,.Ahmad et al(شود ها میفتوسنتز برگ . در این میان )2013
ی، ژنتیکی، اصلاح بذر و ملکولهاي متفاوت دانشمندان با روش

بار وري و کاهش اثرات زیانافزایش تولید، بهرهدنبالغیره به
کارهاي کاهش اثرات یکی از راهشوري در گیاهان زراعی هستند.

بار تنش شوري استفاده از مواد مغذي معدنی همانند کلسیم زیان
Gong(و پتاسیم است که از نظر اقتصادي مقرون به صرفه است 

et al., کلسیم و پتاسیم در محیط کشت شور در ریتأث. )2020
تعدیل اثرهاي مخرب شوري بر روي گیاهان توسط برخی از 

لسیم از جمله عناصر غذایی است ک.زارش شده استمحققان گ
،توسعه سلول و فرایندهاي داخلی،ه در پایداري دیواره سلولیک

ها نقش ي در برابر شوري و بیماريداریپا،پایداري غشاي سلولی
اهش کتنها باعث نماید. شوري ناشی از سدیم نه مهمی را ایفا می
اهش انتقال و پویایی که باعث کلسیم شده بلکقابلیت استفاده 

و در نتیجه شود میلسیم به نواحی در حال رشد گیاهان ک
قرار ریتأثهاي رویشی و زایشی را تحت یفیت و رشد اندامک

,.Gong et al(دهد می 2020; Hasanuzzaman et al.,
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سمیت علائملسیم کاربرد که ک. شواهد زیادي وجود دارد )2018
لسیم با پایداري کبرد. ز بین میهاي گیاهی اسدیم را در گونه

هاي انالکدیواره سلولی، کاهش نفوذپذیري سدیم از طریق 
اتیونی غیر انتخابی، بهبود انتقال پتاسیم و انتخاب پذیري ک

هاي آب با انالکپتاسیم به سدیم، کاهش نشت پتاسیم و تأثیر بر 
,.Ahmad et al(ند کتنش شوري مقابله می 2013; Gong et

al., تیمار کلسیم کمبودهاي مواد مطالعات نشان داد . )2020
,.Navarro et al(فرنگی غذایی را در گوجه و توت )2000

فرنگی اصلاح و باعث افزایش رشد و عملکرد در شرایط تنش 
,.Kaya et al(شوري در سیستم هیدروپونیک شده است 

ري نشان داد که افزودن کلسیم گ. در مقابل مطالعات دی)2002
تنها اثرات منفی شوري را کمیلی به محلول غذایی شور نه ت

کاهش نداد بلکه باعث افزایش اثرات شوري بر خصوصیات رشدي 
,.Mazloomi et al(فرنگی شده است توت 2011( .

ه کتنها براي رشد طبیعی گیاه ضروري است بلپتاسیم نه
ه یفیت میوکعنصر غذایی بسیار مهم در تنظیم فشار اسمزي و 

اهش کها و فرنگی است. پتاسیم در باز و بسته شدن روزنهگوجه
Ahmad et(جذب سدیم در شرایط تنش شوري دخالت دارد 

al., هاي گیاهی با افزایش . معمولا غلظت پتاسیم بافت)2013
یابد و اهش میکشوري به دلیل اثر رقابتی با سدیم به شدت 

منفی شوري بر رشد استفاده از پتاسیم در محلول غذایی اثرات 
ها دلیل ذخیره پتاسیم در بافترویشی و عملکرد میوه را به

,.Cuartero et al(کند برطرف می 2006; Gong et al.,

. در مقابل، مطالعات بر روي گیاهان مختلف از جمله )2020
) نشان داده است که غلظت Carthamus tinctorius(گلرنگ 

ي به شوري بردباربتی بر مثتأثیر پتاسیم در محلول غذایی 
,.Gorgi et al(نداشته است  . اگرچه اثر منابع مختلف )2010

صورت جداگانه بر روي گیاهان مختلف هپتاسیم یا کلسیم ب
ها کمتر در گیاه گوجه انجام شده است اما کاربرد همزمان آن

فرنگی بررسی شده است. با توجه به اهمیت اقتصادي گیاه 
شوري آب و خاك در اکثر مناطق ایران،گوجه فرنگی و افزایش

هدف از این مطالعه بررسی اثرات منابع متفاوت کلسیم و 
پتاسیم و کاربرد همزمان آنها بر عملکرد و رفتارهاي 

فیزیولوژیکی گیاه گوجه فرنگی تحت تنش شوري بود.

هامواد و روش
کشت گیاه و طراحی آزمایش

سیم و پتاسیم بر عملکرد و به منظور بررسی اثرات منابع کل
هاي فیزیولوژیک گیاه گوجه فرنگی در گلخانه تحقیقاتی از گلدان

متر استفاده گردید. سانتی20و قطر داخلی 25پلاستیکی به ارتفاع 

ها عدد سوراخ در کف گلدان4به منظور تهویه و زهکشی، تعداد 
هري ماسه) چندین بار با آب ش(ها ایجاد شد. مواد داخل گلدان

کیلوگرم ماسه در هر گلدان ریخته شد و 3شسته شد. مقدار تقریبی 
- برگی به گلدان5در مرحله HAVANAفرنگی رقم نشاهاي گوجه

درصد بودند، 60±5و رطوبت نسبی 25±5ها که در شرایط دمایی 
هاي انتقال داده شد. آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوك

- ار و مقایسه میانگین با آزمون دانکن و با بهتکر3تصادفی با کاملا

) مورد تجزیه و تحلیل آماري 9,4(نسخه SASافزار کارگیري نرم
mS/cm(0فاکتور اول شامل شوري در سه سطح .قرار گرفتند

5/2 ،(20)mS/cm03/5 (40) وmS/cm07/7مول در ) میلی
سیم در دو لیتر کلرید سدیم در محلول غذایی، فاکتور دوم شامل کل

مول در لیتر کلسیم در محلول غذایی از منابع میلی10و 0سطح 
و 0کلرید و نیترات کلسیم و فاکتور سوم شامل پتاسیم در دو سطح 

مول در لیتر پتاسیم در محلول غذایی از منابع کلرید و میلی15
عبارت بهتر براي بررسی نحوه تعامل و برهم ه نیترات پتاسیم بود. ب

مل فوق از مقایسه گیاهان تیمار شده با منابع کلسیم و کنش عوا
شاهد مثبت) و گیاهان تیمار (پتاسیم در محیط فاقد تنش شوري 
شاهد منفی) استفاده شد. از (شده با غلظت هاي متفاوت نمک 

دست آمد که در سه تکرار اجرا ه تیمار ب27ترکیب این عوامل 
د بود. محلول غذایی عد81هاي آزمایشی گردید. تعداد کل گلدان

& Hochmuth(مورد استفاده بر اساس فرمول دانشگاه فلوریدا 

Hochmuth, تهیه و روزي دو بار صبح و بعدازظهر به مقدار )2001
لیتر در هر بار به هر گلدان داده شد. از این رو در این میلی50

و هیچ کدام از منابع تکمیلی پتاسیم را NaClتحقیق گیاهانی که 
40یا 20افت نکردند به عنوان گروه شاهد و گیاهانی که فقط با دری

معرفی شدند. 2Sو 1Sتیمار یافتند به ترتیب با NaClمیلی مولار 
گیري صفات مورد بررسی در مرحله گلدهیاندازه

ارتفاع گیاه تا دمبرگ آخرین برگ تازه رشدکرده هر گیاه 
گیري شد. قطر ساقه در محل طوقه با استفاده از کولیس اندازه

تعیین گردید. تعداد برگ، ساقه جانبی، گل و میوه با شمارش 
متر دستی تعیین شد. شاخص کلروفیل برگ با دستگاه کلروفیل

)SPAD ساخت شرکت (Minolta ژاپن اندازه گیري شد. در
ند، وزن زمان شروع میوه دهی گیاهان از محل طوقه قطع گردید

ریشه و اندام هوایی جداگانه در آزمایشگاه تعیین گردید براي این 
درجه 65ساعت در 72مدت هاي گیاهی بهمنظور نمونه

ها با ترازوي سانتیگراد در آون خشک گردید و وزن خشک آن
گیري شد.اندازه01/0داراي دقت 

گیري عناصر سدیم، پتاسیم و کلسیماندازه
گرم از ریشه و 1شده با آسیاب پودر شده و گیاهان خشک

گیري سدیم، پتاسیم و اندام هوایی خشک شده براي اندازه
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550چینی ریخته و به مدت دو ساعت در دماي کلسیم در بوته
گراد در داخل کوره الکتریکی خاکستر گردید و درجه سانتی

نرمال به بوته چینی حاوي 2لیتر اسیدکلریدریک میلی10سپس 
نمونه گیاهی اضافه گردید و روي اجاق برقی گذاشته شد تا 
شروع جوشش گرم شد. سپس محتواي بوته چینی با عبور از دو 

لیتري منتقل شده و به میلی100لایه کاغذ صافی به بالن ژوژه 
حجم رسید و از این عصاره براي تعیین عناصر سدیم، پتاسیم و 

تگاه فلیم فوتومتروسیله دسکلسیم ریشه و اندام هوایی به
,Jones(استفاده گردید )Jenway-(انگلستان 2001(.

نتایج
رشد و عملکرد گوجه فرنگی

تأثیر شوري، منابع نتایج تجزیه واریانس 2و 1جدول هاي 
ها بر وزن خشک اندام هوایی، پتاسیم و کلسیم و برهمکنش آن

رگ، تعداد ریشه، میوه، تعداد میوه، تعداد شاخه جانبی، تعداد ب
فرنگی را گل، ارتفاع گیاه، قطر ساقه و کلروفیل کل در گیاه گوجه

اثر شوري بر ارتفاع گیاه، قطر ساقه، تعداد برگ، دهد.نشان می
کلروفیل برگ، میوه، وزن خشک میوه و تعداد گل؛ اثر منابع 
پتاسیم بر ارتفاع گیاه، قطر ساقه، وزن خشک اندام هوایی و 

کلروفیل برگ، اثر منابع کلسیم بر قطر ساقه، ریشه، تعداد گل و 
وزن خشک اندام هوایی و ریشه و کلروفیل برگ، اثر متقابل دو 
جانبه شوري و منابع پتاسیم بر ارتفاع گیاه، وزن خشک اندام 
هوایی و ریشه، قطر ساقه و کلروفیل برگ، اثر متقابل دو جانبه 

ریشه، قطر شوري و منابع کلسیم بر وزن خشک اندام هوایی و 
ساقه و کلروفیل برگ و اثر متقابل سه جانبه شوري، منابع 
پتاسیم و منابع کلسیم بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه، قطر 

). در مقابل 2، 1جدول هاي (دار بود ساقه و کلروفیل برگ معنی
هاي جانبی تحت تأثیر شوري، منابع پتاسیم و تعداد شاخه

ا قرار نگرفت.هکلسیم تکمیلی و برهمکنش آن
فرنگی در محیط فاقد نمک ترین ارتفاع گیاه گوجهبیش
NaClترین آن در و در فقدان منابع پتاسیم تکمیلی و کم

ارتفاع گیاهان تیمار مشاهده شد.NaClبیشترین غلظت نمک 
کاهش NaClمنابع پتاسیم تکمیلی در محیط فاقد شده با

کاهش ارتفاع گیاه شد مانع ازNaClیافت ولی در محیط واجد 
به محیط، NaCl). در خصوص قطر ساقه با افزایش 1شکل (

قطر ساقه کاهش یافت و بیشترین قطر ساقه در گیاهان شاهد 
). استفاده از منابع پتاسیم و کلسیم 3جدول (مشاهده شد 

ها نیز سبب کاهش قطر صورت جداگانه و کاربرد همزمان آنهب
. استفاده از کلرید کلسیم و شدNaClساقه در محیط فاقد 

درصدي قطر 17و 23نیترات کلسیم به ترتیب سبب کاهش 

در مقایسه با گروه شاهد شد. با این NaClساقه در محیط فاقد 
وجود اثرات متقابل منابع کلسیمی و پتاسیمی اثرات متفاوتی 

اي که کاربرد در طی شوري نمک سدیم نشان دادند. به گونه
میلی 40و 20یم و نیترات کلسیم در شوري مجزاي کلرید کلس

2Sو 1Sمولار نمک با کاهش قطر ساقه در مقایسه با گروه 

همراه نبود. در مقابل کاربرد نیترات پتاسیم و کلرید کلسیم در 
درصدي و 25میلی مولار نمک سبب کاهش 20شوري 

گردید ولی در شوري 1Sدار قطر ساقه در مقایسه با گروه معنی
و 1جداول (لی مولار نمک این اثر کاهشی مشاهده نشد می40
). همچنین با توجه به اثرات متقابل شوري، منابع کلسیمی و 3

پتاسیم کاربرد همزمان منابع کلسیمی و پتاسیم مانع کاهش 
).1شکل(قطر ساقه در شرایط تنش شد 

ها بیانگر این مطلب است که تعداد برگ، وزن میوه آنالیز داده
فرنگی فقط تحت تأثیر تنش و تعداد میوه در بوته گوجهخشک 

). کاهش تعداد برگ در گیاه 2، 1شوري قرار گرفت (جدول هاي 
مشاهده شد. در بیشترین NaClگوجه فرنگی با افزایش غلظت 

درصد کاهش 20تعداد برگ در هر بوته تقریبا NaClغلظت 
تعداد و وزن این مطلب است که فقطرها بیانگیافت. آنالیز داده

) و 2خشک میوه تحت تأثیر  تنش شوري قرار گرفت (شکل 
داري بر آن ها تأثیر معنیمنابع پتاسیم و کلسیم و برهمکنش آن

ترین تعداد و وزن خشک میوه در محیط فاقد کلرید نداشت. بیش
مولار کلرید سدیم میلی40ترین مقدار آن در تیمار سدیم و کم

- میلی40و 20داري بین تیمار معنیمشاهده شد. ولی تفاوت 

). به عنوان مثال در 2مولار کلرید سدیم وجود نداشت (شکل 
، تعدا میوه در هر بوته و وزن NaClمیلی مولار 40شوري 

درصد کاهش یافت.85و 75خشک میوه به ترتیب 
نتایج مقایسه میانگین مشخص کرد که بیشترین وزن خشک 

در محیط فاقد نمک حاصل شاهدیاهان اندام هوایی و ریشه در گ
شد و با افزایش نمک میزان وزن خشک گیاه کاهش یافت 

منابع تکمیلی پتاسیم و NaCl). در محیط فاقد 4(جدول 
داري باعث کاهش وزن خشک اندام هوایی و طور معنیکلسیم به

استفاده از NaClریشه گردید. به عنوان مثال در محیط فاقد 
ترات کلسیم به ترتیب وزن خشک اندام هوایی کلرید کلسیم و نی

درصد کاهش دادند. 31و 65درصد و وزن ریشه را 62و 73را 
منابع تکمیلی کلرید پتاسیم و NaClهمچنین در محیط فاقد 
برابر وزن اندام هوایی و در 6/2و 3نیترات پتاسیم به ترتیب 

از نیترات برابر وزن ریشه را کاهش داد. اما استفاده3و 2حدود 
55میلی مولار نمک سبب افزایش به ترتیب 40کلسیم در شوري

درصدي وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاهان در غیاب 95و 
).4منابع پتاسیم تکمیلی شد (جدول 
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*فرنگی(هاي رشد گیاه گوجهنتایج تجزیه واریانس تأثیر شوري، منابع پتاسیم و کلسیم تکمیلی بر شاخص-1جدول  p<0.05, ** p<0.01(.
Table 1. Results of variance analysis of the salinity, potassium and supplemental calcium sources effects on tomato
plant growth parameters (* p<0.05, ** p<0.01).

منابع تغییر
(Sources)

درجه 
آزادي

df

میانگین مربعات
Mean square

گیاهارتفاع 
Plant
height

قطر ساقه
Stem

diameter

جانبیتعداد شاخه
Number of
branches

تعداد برگ
Number of

leaves

کلروفیل کل
Total

chlorophyll

تعداد گل
Number of

flowers
**Salt(2**2908.03**0.077ns13.37**80.60**2553.06123.25(شوري

K(2**388.93**.0270ns21.81ns0.9*274.69**34.48(پتاسیم

Ca(2ns54.71**0.006ns1.81ns17.98**818.07ns10.26(کلسیم

K×Salt(4**350.63**0.011ns10.57ns1.12**161.38ns5.63(پتاسیم×شوري

Ca×Salt(4ns29.96**0.005ns5.96ns14.97**137.84ns51.3(کلسیم×شوري

Ca×K×Salt(12ns82.85**0.004ns8.89ns4.19**415.2ns4.06(کلسیم×پتاسیم×شوري

Repeat(2ns96.77ns0.002ns9.33ns12.64ns18.41ns9.33(تکرار

Error(5245.310.00110.217.1030.746.59(خطا

C.V(24.4215.42144.3717.4238.92121.71(ضریب تغییرات

*(فرنگینتایج تجزیه واریانس تأثیر شوري، منابع پتاسیم و کلسیم تکمیلی بر عملکرد گیاه گوجه-2جدول  p<0.05, ** p<0.01.(
Table 2. Results of variance analysis of the salinity, potassium and supplemental calcium sources effects on tomato
yield (* p<0.05, ** p<0.01).

منابع تغییر
(Sources)

درجه آزادي
df

میانگین مربعات
Mean square

وزن خشک اندام هوایی
Shoot dry weight

وزن خشک ریشه
Root dry
weight

تعداد میوه
Numbers
of fruits

وزن خشک میوه
Fruit dry
weight

Salt(2**139.9**18.99**64.4**0.99(شوري

K(2**104.25**12.1ns1.53ns0.45(پتاسیم

Ca(2**19.5**2.22ns0.61ns0.17(کلسیم

K×Salt(4**43.33**6ns0.53ns0.28(پتاسیم×شوري

Ca×Salt(4**10.17**1.56ns0.16ns0.1(کلسیم×شوري

Ca×K×Salt(12**7.83*65.ns0.19ns0.12(کلسیم×پتاسیم×شوري

Repeat(2ns2.63ns0.1ns1.12ns0.29(تکرار

Error(522.06.310.590.18(خطا

C.V(67.7691.12245.4352.9(ضریب تغییرات

رنگیزه فتوسنتزيمحتواي 
نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد که کلروفیل کل در 

). به عنوان مثال 3شوري کاهش یافت (جدول پاسخ به تنش 
نسبت به گیاهان کنترل به 2Sو 1Sمیزان کلروفیل کل در گیاهان 

صورت کلی صرفا استفاده هدرصد کاهش یافت. ب53و 28ترتیب 
از منابع پتاسیمی (نیترات و کلرید) سبب کاهش کلروفیل کل در 

مولار نمک میلی 20محیط فاقد نمک و یا گیاهان تیمارشده با 
شد. به عنوان مثال میزان کلروفیل کل در گیاهان تیمارشده با 

میلی مولار 20نیترات پتاسیم یا کلرید پتاسیم در محیط واجد 
درصد کاهش یافت. در مقابل منابع 62و 54نمک به ترتیب حدود 

تکمیلی کلسیم اثرات متفاوتی را نشان دادند. صرف استفاده از 
سبب کاهش کلروفیل NaClط فاقد یا واجد کلرید کلسیم در محی

40کل شد. اما در مقابل تنها با کاربرد نیترات کلسیم در شوري 
درصدي در میزان کلروفیل در 75با افزایش NaClمیلی مولار 

علاوه اثرات کاربرد ). به3بود (جدول همراه2Sمقایسه با گیاهان 
ل معنی دار بود کههمزمان منابع پتاسیم و کلسیم بر میزان کلروفی
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دار در حروف انگلیسی یکسان عدم تفاوت معنی.فرنگیاثرات متقابل شوري، منابع پتاسیم و کلسیم تکمیلی بر قطر ساقه و کلروفیل برگ گیاه گوجه -3جدول 
دهد.درصد را نشان می5سطح 

Table 3. Interaction effects of salinity, potassium and calcium sources on stem diameter and leaf chlorophyll of tomato
plants. The same English letters show no significant difference at the 5% level.

شوري
Salt

پتاسیممنابع 
source+K

کلسیم
source++Ca

)mmقطر ساقه (
Stem diameter

)mg/g FWکل(کلروفیل 
Total Chlorophyll

Control

Control

ControlA0.65A61.57
2CaClBCD0.5K-F31.17

2)3Ca(NOB0.54A62.53

KCl

ControlBC0.53AB57.9
2CaClF-B0.48J-D33.67

2)3Ca(NOBCD0.49G-D37.27

3KNO

ControlG-B0.48DEF39.6
2CaClK-D0.46CDE43.17

2)3Ca(NOBCD0.52BC51.1

20 mM
NaCl

شاهد 
)Control(

ControlBCD0.51CD44.17
2CaClJ-D0.47MN17.03

2)3Ca(NOE-B0.49J-E33.03

KCl

ControlM-I0.41M-G28.03
2CaCllM0.37K-G31.27

2)3Ca(NOM-J0.40H-E36.9

3KNO

ControlM-I0.41M-I23.3
2CaCll-G0.42KM21.83

2)3Ca(NOM0.35LM19.93

40 mM
NaCl

شاهد 
)Control(

ControlM-I0.41L-G28.83
2CaClLM0.37N9.43

2)3Ca(NOJ-D0.47BC50.6

KCl

ControlL-E0.43H-D34.6
2CaClG-C0.48H-D35.1

2)3Ca(NOI-D0.47I-D33.83

3KNO

ControlKLM.400M-H26.23
2CaClL-F0.42H-D36.87

2)3Ca(NOLM0.37M-J23.13

دهد.میدرصد را نشان1دار در سطح معنیفرنگی. حروف انگلیسی یکسان عدم تفاوت اثر متقابل شوري و منابع پتاسیم تکمیلی بر ارتفاع گیاه گوجه-1شکل 
Figure 1. Interaction of salinity and potassium sources on tomato plant height. The same English letters show no
significant difference at the 5% level.
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ان نشدرصد را1دار در سطح تفاوت معنیفرنگی. حروف انگلیسی یکسان عدم ) در بوته گوجهB) و وزن خشک میوه (Aاثر شوري بر تعداد میوه (-2شکل 
دهد.می

Figure 2. Effect of salinity on fruit number (A) and fruit dry weight (B) in tomato plant. The same English letters show
no significant difference at the 5% level.
.

وابسته به غلظت نمک نوع عملکرد متفاوت بود. با این وجود با 
می رسد کاربرد همرمان منابع فوق سبب توجه به نتایج به نظر

کاهش اثرات مثبت نیترات پتاسیم بر کلروفیل کل شده است.
فرنگیهاي گیاه گوجهغلظت عناصر در اندام

سدیم
نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر شوري و منابع پتاسیم بر 
درصد غلظت سدیم ریشه و بخش هوایی گیاه گوجه فرنگی معنی 

). با افزایش تنش شوري غلظت سدیم در ریشه 5دول دار بود (ج
، درصد 2Sو اندام هوایی از نظر آماري افزایش یافت. در گیاهان 

درصد 150سدیم در ریشه نسبت به گیاهان شاهد بیش از 
افزایش یافت. اگر چه چنین روندي نیز براي منابع پتاسیمی 

ت غلظNaClمیلی مولار 40مشاهده شد اما در محیط واجد 
سدیم در گیاهانی که فقط با کلرید پتاسیم یا نیترات پتاسیم 

درصد نسبت به گیاهان 96و 87تیمار شده بودند به ترتیب 
داري اختلاف معنی2Sشاهد افزایش یافته بود ولی با گیاهان 

داري بر غلطت مشاهده نشد. استفاده از منابع کلسیمی اثر معنی
ي، منابع پتاسیم و منابع سدیم ریشه نداشت اما برهمکنش شور

داري نشان داد. به عنوان مثال کلسیم اثرات قابل توجه و معنی
میلی مولار نمک سبب 40استفاده از نیترات کلسیم در شوري 

شد 2Sدرصدي غلظت سدیم نسبت به گیاهان 23کاهش 
). اما استفاده همزمان نیترات کلسیم و منابع پتاسیمی 6(جدول 

سبب افزایش تجمع سدیم در NaClولار میلی م40در شوري 
40ترین غلظت سدیم اندام هوایی در تیمار ریشه گردید. بیش

ترین آن در شوري صفر مشاهده مولار کلرید سدیم و کممیلی
در خصوص منابع پتاسیمی، نتایج مشخص کرد کهشد.

ترین غلظت سدیم اندام هوایی با کاربرد نیترات پتاسیم بیش
.برابر گیاهان کنترل بود) که بیش از دو3Bل همراه بود (شک

پتاسیم
نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر شوري و منابع پتاسیم بر 
درصد پتاسیم ریشه و منابع پتاسیمی و اثر متقابل سه جانبه 
شوري، منابع پتاسیم و منابع کلسیم بردرصد پتاسیم اندام هوایی 

ی اثر معنی داري بر تجمع یا معنی دار بود و عامل شوري به تنهای
ترین ). بیش5خروج پتاسیم در بخش هوایی ایجاد نکرد (جدول 

شوري صفر مشاهده شد و با اضافه شدن درصد پتاسیم ریشه در 
نمک در محیط غلطت پتاسیم در ریشه گوجه کاهش یافت. 

داري باعث افزایش درصد طور معنیکاربرد منابع پتاسیم به
ام هوایی شد و در این میان تاثیر کلرید پتاسیم ریشه و اند

عنوان مثال ). به3Aتر از نیترات پتاسیم بود (شکل پتاسیم بیش
میلی مولار نمک، استفاده ازکلرید پتاسیم و نیترات 20در شوري 

برابري درصد 3و 4پتاسیم به ترتیب سبب افزایش بیش از 
.)6(جدول شد1Sبا گیاهان غلظت پتاسیم در مقایسه 

کلسیم
ها نشان داد که اثر منابع کلسیم، پتاسیم و شوري آنالیز داده

درصد بر درصد کلسیم ریشه معنی دار بود. همچنین 1در سطح 
درصد) و اثر متقابل منابع 1اثرات منابع کلسیم (در سطح 

درصد) بر میزان کلسیم اندام 5کلسیمی و شوري (در سطح 
ترین درصد کلسیم ریشه در). کم5دار شد (جدول هوایی معنی

). بر این 3Dمولار کلرید سدیم مشاهده شد(شکلمیلی40تیمار 
اساس بر خلاف ریشه، شوري تاثیر معنی داري بر تغییرات 
کلسیم در اندام هوایی نداشت لیکن میزان افزایش درصدکلسیم 

از نیترات اندام هوایی در تیمار کلرید کلسیم همانند ریشه بیش
د. نتایج مشخص کرد که استفاده از منابع پتاسیم سبب کلسیم بو

داري بین تیمار کاهش غلظت کلسیم ریشه شد ولی تفاوت معنی
).3Cکلرید پتاسیم و نیترات پتاسیم مشاهده نشد (شکل 
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5دار در سطح یکسان عدم تفاوت معنیحروف انگلیسی .اثرات متقابل شوري، منابع پتاسیم و کلسیم تکمیلی بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه-4جدول 
.دهددرصد را نشان می

Table 4. Interaction effects of salinity, potassium and calcium sources on shoot and root dry weight. The same English
letters show no significant difference at the 5% level.

شوري
Salt

پتاسیممنابع 
source+K

کلسیم
source++Ca

هوایی اندامخشکوزن
Shoot dry weight

(g)

وزن خشک ریشه 
Shoot dry weight

(g)

Control

Control

ControlA16.91A5.25
2CaClBC9.76BC3.18

2)3Ca(NOB10.44B3.99

KCl

ControlG-D5.65CD2.56
2CaClG-D5.96EFG11.4

2)3Ca(NOI-F3.89H-E0.88

3KNO

ControlDEF6.35DEF1.67
2CaClG-D5.92H-E1.25

2)3Ca(NOIJ2.47FGH0.62

20 mM
NaCl

Control

ControlCD7.75EFG1.4
2CaClG-D5.86H-E1.06

2)3Ca(NODE6.74EFG1.42

KCl

ControlJ-F.543H-E0.8
2CaClI-E4.08FGH0.68

2)3Ca(NOH-D5.4H-E1.31

3KNO

ControlI-F3.85H-E0.92
2CaClJ-F3.55FGH0.6

2)3Ca(NOIJ2.41GH0.37

40 mM
NaCl

Control

ControlHIJ2.7FGH0.6
2CaClIJ1.7H0.24

2)3Ca(NOI-E4.2DE1.77

KCl

ControlJ-G3.22H-E1.00
2CaClI-E4.13H-E0.71

2)3Ca(NOJ1.05H-E0.72

3KNO

ControlJ-F3.79H-E0.81
2CaClI-F3.85H-E0.83

2)3Ca(NOIJ1.96GH0.35

بحث 
هاي برخی صفات رویشی، فیزیولوژي و میزان در این مطالعه پاسخ

ها در پاسخ به تنش شوري و استفاده از منابع متفاوت ب یونجذ
به عنوان پتاسیم و کلسیم براي کاهش اثرات تنش شوري بررسی شد.

گیاهان از چند مسیر شامل شوك یک پاسخ کلی به شوري، رشد 
کاهش یابد.کاهش میاسمزي، یون سمی و تغییر توازن مواد غذایی

ت کلی رشد گیاه در پاسخ به تنش صورهارتفاع، قطر ساقه، وزن و ب
,.Mohammad et al)شوري در بسیاري از گیاهان مانند جو

,.Fatemi et al(، گوجه فرنگی (2003 Forghani(، سورگوم )2010

et al., وزن خشک اندام کاهش رشد،گزارش شده است. )2018
،هوایی و ریشه گیاه در سطوح بالاي شوري به عدم توسعه ریشه گیاه

کاهش پتانسیل اسمزي خاك و در نتیجه کاهش جذب آب و عناصر 
شود هاي کلر و سدیم نسبت داده میغذایی و افزایش سمیت یون

)Ahmad et al., 2013; Hasanuzzaman et al., 2018( .
شوري با کاهش سطح همچنین تحقیقات مشخص کرده است که 

کاهش رشد و جیبرلین و اکسین و بالطبع کاهش تقسیم سلولی باعث 
,.Ahmad et al(شود ارتفاع گیاه می 2013;. Forghani et al.,

2020(.
ها، کاهش ارتقاع و رشد بنابراین علاوه بر پتانسیل آبی و سمیت یون

تواند احتمالا مربوط به کاهش گیاه گوجه فرنگی در این تحقیق می
پتاسیم و هاي مذکور نیز باشد. استفاده از منابع متفاوتفیتوهورمون

کلسیم اثرات متفاوت و گاه متضادي در پاسخ به تنش شوري ایجاد 
اگرچه اثرات مثبت استفاده از کلسیم و پتاسیم کلسیمی کرده است. 

در برخی از موارد مشاهده شده است اما نتایج تحقیقات مظلومی و 
,.Mazloomi et al(همکاران  کاربرد کلسیم کهنشان داد)2011

هوایی و ریشه توت فرنگی را با شوري وزن خشک اندامتکمیلی توام 
کاهش داد و کاربرد کلسیم تکمیلی در کاهش آثار منفی شوري موثر 
نبود و حتی در کاربرد همزمان شوري و کلسیم تکمیلی، کلسیم 

ترین کاهش عملکرد تکمیلی اثرات منفی شوري را تشدید کرد و بیش
دست آمد. این تحقیق رها بهدر افزودن توام کلسیم و شوري به تیما
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*فرنگی (نتایج تجزیه واریانس تاثیر شوري، منابع پتاسیم و کلسیم تکمیلی بر غلظت عناصر ریشه و اندام هوایی گیاه گوجه-5جدول  p<0.05, ** p<0.01(
Table 5. Results of variance analysis of the salinity, potassium and calcium sources effects on root and shoot ions
tomato plants (* p<0.05, ** p<0.01).

منابع تغییر
(Sources)

درجه 
آزادي

df

میانگین مربعات
Mean square

ریشه
Root

ساقه
Shoot

سدیم
+Na

پتاسیم
+K

کلسیم
Ca++

سدیم
Na+

پتاسیم
+K

کلسیم
++Ca

Salt(2**12.58**0.53**0.48**18.88ns0.29ns0.72(شوري
K(21.57**4.92**0.29*1.20**32.66ns0.64(پتاسیم
Ca(2ns0.59ns0.256.35**ns0.04ns1.59**34.40(کلسیم

K×Salt(4ns0.24ns0.19ns0.026ns60.4ns0.42ns2.04(پتاسیم×شوري
Ca×Salt(4ns0.19ns0.007ns0.115ns0.25ns0.71*6.94(کلسیم×شوري

کلسیم×پتاسیم×شوري
)Ca×K×Salt(12**1.43ns0.115ns0.047ns0.34**1.79ns1.74

Repeat(2ns0.56ns0.104ns0.011ns0.03ns0.05ns7.34(تکرار
Error(520.440.0980.0450.240.652.44(خطا

39.1539.5333.8439.5364.0441.46ضریب تغییرات

حروف .)D(سیم ریشهلکغلظت اثر شوري بر) و همچنین Cریشه (کلسیم ) و B(اندام هوایی) و سدیمAپتاسیم (اثر منابع پتاسیم تکمیلی بر غلظت - 3شکل 
دهد.دار را نشان میانگلیسی یکسان در هر نمودار، عدم تفاوت معنی

Figure 3. Effect of potassium sources on accumulation potassium (A) and sodium (B) in shoot and calcium in root (C)
as well as effects of salinity on root calcium concentration (E). The same English letters in each chart show no
significant difference.
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حروف انگلیسی یکسان در هر نمودار، عدم تفاوت .تاسیم و کلسیم تکمیلی بر غلظت سدیم ریشه و پتاسیم اندام هواییاثرات متقابل شوري، منابع پ-6جدول 
.دهددار را نشان میمعنی

Table 6. Interaction effects of salinity, potassium and calcium sources on root sodium and shoot potassium
concentrations. The same English letters in each chart show no significant difference.

شوري 
Salt

منابع پتاسیم
source+K

کلسیم
source++Ca

سدیم ریشه
(%)+Root Na

هواییاندامپتاسیم
(%)+Shoot K

Control

Control

ControlH1.32E0.73

2CaClFGH2.56E0.7

2)3Ca(NOFGH1.50E0.78

KCl
ControlH-D2.01DE1.87

2CaClFGH1.69DE1.77

2)3Ca(NOFGH1.61A4.78

3KNO
ControlFG1.44AB3.74

2CaClFGH1.78BCD2.56
2)3Ca(NOH-E1.85CDE1.94

20 mM
NaCl

Control
ControlH-D2.33E0.79

2CaClH-D.272E0.81

2)3Ca(NOG-C2.71E0.78

KCl
ControlE-A3.1ABC3.49

2CaClE-A3.12BCD2.41

2)3Ca(NOH-D2.20BCD2.99

3KNO
ControlE-A3.13BCD2.85

2CaClH-C2.46DE1.83

2)3Ca(NOA4.12DE1.68

40 mM
NaCl

Control

ControlD-A3.35E0.72

2CaClF-B2.81E0.66

2)3Ca(NOFGH1.60E0.71

KCl
ControlH-C2.47BCD2.61

2CaClH-D2.30BCD2.51

2)3Ca(NOAB3.98BCD3.12

3KNO
ControlH-C2.59E-B2.18

2CaClH-C2.59CDE2.06

2)3Ca(NOABC3.66BCD2.46
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مشخص کرد که منابع پتاسیمی و کلسیمی در شرایط بدون 
تنش سبب کاهش وزن خشک اندام هوایی و ریشه شد و تنها 
استفاده از نیترات کلسیم در بالاترین سطح شوري سبب بهبود 

کاهش وزن رسد به نظر میوزن خشک ریشه و اندام هوایی شد. 
احتمالا خشک گیاه در تیمارهاي تلفیقی پتاسیم و کلسیم مکمل

تغییرها در محلول غذایی، شوري و مربوط به افزایش غلظت یون
ها به ریشه و اختلال در فرایند انتقال یونهايآبی سلولپتانسیل 

,.Cuartero et al(ریشه نسبت داد  2006; Hasanuzzaman

et al., کودهاي نیتراته برخی از مطالعات خصوص. در )2018
قادیر اضافی نیتروژن در شرایط شور افزایش عملکرد با مصرف م

,.Hasanuzzaman et al(اند گزارش کرده پاشی. محلول)2018
نیترات پتاسیم و نیترات کلسیم باعث افزایش وزن خشک اندام 

فرنگی شد. در این مطالعه نیز در بیشترین غلظت هوایی توت
کلرید سدیم، کاربرد کلرید کلسیم باعث کاهش وزن خشک اندام 

که کاربرد نیترات کلسیم سبب افزایش وزن ی شد در حالیهوای
حتمالا رسد نیترات اخشک اندام هوایی و ریشه گردید. به نظر می

تواند اثرات شوري را کاهش دهد با ممانعت از جذب کلر می
)Akram et al., 2009( .

نشان داد استفاده از پتاسیم بر گیاه آفتابگرداننتایج تحقیقات 
کیلوگرم در 50تا 0(خاکی در سطوح پایین تا متوسط به صورت

هکتار) باعث افزایش ارتفاع بوته در آفتابگردان شده است ولی 
کیلوگرم در هکتار) باعث 100کاربرد مقادیر بالاي پتاسیم (

,.Mirzapour et al(گرددکاهش ارتفاع گیاه می 2003( .
5(همچنین کاربرد پتاسیم در شرایط شوري متوسط

زیمنس بر متر) افزایش ارتفاع سورگوم که مقاومت مناسبی دسی
Sadeghi(به خشکی و شوري دارد را به همراه داشت 

Lotfabadi et al., استفاده از حاضرمشابه نتایج .)2010
هاي هاي کلرید پتاسیم و کلسیم در کاهش ارتفاع بوتهنمک
,.Mokhtary et al(فرنگی نیز مشاهده شد گوجه که )2010

احتمالا اثر مثبت این عناصر بر مقاومت به شوري گیاه، تحت 
هاي کلرید و نیترات الشعاع شوري ایجاد شده ناشی از نمک

کاربرد هاي این تحقیق،پتاسیم قرار گرفته است. همانند یافته
کلسیم و پتاسیم در شرایط بدون تنش باعث کاهش قطر ساقه 

رهاي شوري کاربرد طور در تیماگوجه فرنگی گردید و همین
پتاسیم و کلسیم در شوري بالا مانع کاهش قطر ساقه شد 

)Fatemi et al., Sadeghi(محققان . در مقابل )2010

Lotfabadi et al., مشاهده کردند شوري باعث کاهش )2010
شده و با کاربرد پتاسیم قطر ساقه در سورگومدار قطر ساقهمعنی

ن و با توجه به اثرات متفاوت منابع افزایش پیدا کرده است. بنابرای
رسد اثرات منابع کلسیم کلسیمی و پتاسیمی و شوري به نظر می

و پتاسیم بر ارتفاع، قطر و رشد گیاه وابسته به گونه و شدت تنش 
شوري است.

رسد که تنش شوري توانایی ن میوه به نظر میزدر خصوص و
مردگی برگ و ي بافت فتوسنتز گیاهان را کاهش و سبب توسعه

هاي لازم شود. بنابراین جذب کربوهیدراتتسریع در پیري آن می
,.Cuartero et al(یابد براي تولید میوه کاهش می 2006( .

هاي متعددي از کاهش میزان فتوسنتز و محتواي گزارش
,.Ahmad et al(ها تحت تنش شوري وجود دارد کلروفیل برگ

شوري از نظر کلروفیل . عکس العمل گیاهان به تنش )2013
با معمولاهاي مختلف گیاهی متفاوت بوده است.برگ در گونه

افزایش شوري میزان شاخص کلروفیل برگ همانند این تحقیق 
هاي برگ و یابد. شوري از طریق آسیب به کلروفیلکاهش می

ها باعث کاهش فتوسنتز ایجاد اختلال در امر سنتز کلروفیل
,Abogadallah(شود می 2010; Hasanuzzaman et al.,

کاهش و ،. در ارزیابی سورگوم در شرایط تنش شوري)2018
هاي در نمونهbوaافزایش محتواي کلروفیل کل و کلروفیل

,.Forghani et al(مورد آزمایش گزارش شده است  2018( .
هاي کاهش میزان کلروفیل ممکن است در ارتباط با اثر یون

عناصر غذایی ضروري باشد. کاهش آهن، کلرید و سدیم بر میزان
هاي هوایی گیاهان در تنش منگنز، کلسیم و پتاسیم در اندام

,.Hasanuzzaman et al(شوري و کادمیم مشاهده شده است 

همچنین کاهش غلظت کلروفیل در گیاهان تحت تنش .)2018
ممکن است در ارتباط با افزایش فعالیت تجزیه کلروفیل توسط 

ها نیز تاثیر معکوسی بر در برگفیلاز باشد. تجمع یونآنزیم کلرو
,.Ahmad et al(غلظت کلروفیل دارد  Kafi(محققان . )2013

et al., Kochiaتایید نمودند که کاربرد کلسیم در )2013

scoparia سبب افزایش میزان کلروفیل در تیمارهاي تحت
اثیري که کاربرد پتاسیم چنین تتنش شوري شده است در حالی

نداشت. مطابق با این نتایج کاربرد نیترات کلسیم در بالاترین 
غلظت شوري سبب افزایش کلروفیل شد که با افزایش وزن 
خشک نیز همراه بود. بنابراین افزایش وزن خشک در این تیمار 
ناشی از افزایش رنگیزه هاي فتوسنتزي با استفاده از نیترات 

طور کلی کاربرد کلسیم همحققان گزارش کردند بکلسیم است.
نسبت به کاربرد پتاسیم و کاربرد کلسیم همراه با پتاسیم موجب 
حفظ بهتر فتوسنتز و حفظ پایداري غشا در شرایط تنش شوري 

,.Kafi et al(شود می با وجود اثرات مثبت نیترات .)2013
کلسیم در بهبود کلروفیل و وزن خشک ریشه و ساقه، اثر معنی 

ها کاربرد در برخی از پژوهشیوه ایجاد نکرد. داري بر وزن م
کلسیم و پتاسیم تأثیرات متفاوتی بر تعداد میوه داشته است. 
کاربرد کلسیم باعث افزایش تعداد و عملکرد میوه در توت فرنگی 
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,.Khayyat et al(شده است  ولی در تحقیق حاضر تأثیر .)2007
عدم تاثیر دید. مثبت یا منفی از کاربرد این عناصر مشاهده نگر

کاربرد کلسیم تکمیلی بر عملکرد میوه توسط برخی پژوهشگران ذکر 
,.Hasanuzzaman et al(شده است  . حتی کاربرد کلسیم )2018

ترین اثر منفی را بر روي تعداد میوه توت فرنگی و تکمیلی بیش
,.Mazloomi et al(عملکرد میوه گذاشت  . دیگر محققان )2011

)Cengiz Kaya et al., فرنگی با کاهش وزن میوه توت)2001
کاربرد کلرید سدیم را گزارش کردند و نشان دادند که کاربرد کلسیم 

شود. محققان دیگر سبب بهبود عملکرد میوه در شرایط شور می
)Rubio et al., نشان دادند افزودن پتاسیم در شرایط )2009

یوه شد که متوسط شوري به محلول غذایی باعث افزایش تعداد م
مولار پتاسیم میلی14و 7الی 2افزایش تعداد میوه در تیمارهاي 

ها تعداد مولار پتاسیم بود. در مطالعه آنمیلی2/0بیشتر از تیمار 
میوه تحت تاثیر کلسیم قرار نداشت.
بخصوص هاي گیاهان مختلفافزایش غلظت سدیم در اندام

,.Cuartero et alفرنگی (گوجه ر پاسخ به تنش شوري د)2006
شرایطدرگیاهیونیهايخوردن نسبتبهمگزارش شده است.

است وپتاسیم در جذبوهاي سدیماثر رقابتی یونحاصلشوري،
,.Ahmad et al(گردد میفراهمسدیمسمیتترتیببدین

ها تا حد آستانه، . در گیاهان افزایش غلظت سدیم در بافت)2013
د در تنظیم اسمزي ذکر شده است. با این بعنوان یک پاسخ مفی

فرنگی افزایش وجود در گیاهان حساس به شوري همانند گوجه
هاي متفاوت گیاه و کاهش غلظت سدیم با تجمع این یون در بخش

,Hochmuth & Hochmuth(رشد همراه بود  در چندین . )2001
مطالعه، با افزایش پتاسیم در محیط، غلظت سدیم در بخش هوایی 

,.Kaya et al(فرنگی در پاسخ به تنش شوري کاهش یافت وتت

2001; هاي غذایی . در مقابل اضافه شدن پتاسیم به محلول)2002
تغییري در غلظت سدیم در ریشه گوجه 30و mM NaCl60با 

,.Fatemi et al(فرنگی نداشت  . چنین روندي در حضور )2010
NaCLع پتاسیم بر غلظت در این تحقیق مشاهده شد. تاثیر مناب

سدیم در ریشه و اندام هوایی گوجه فرنگی در این تحقیق می تواند 
هاي غشایی ناشی از رقابت سدیم و پتاسیم براي ورود از طریق ناقل

دنبال خواهد افزایش انتقال سدیم به اندام هوایی را بهکهدانست 
,.Ahmad et al(داشت  2013; Cuartero et al., توجه. با)2006

مقابل به اثرات مثبت استفاده از منابع پتاسیم در گیاهان مختلف، در 
مطالعات نشان دادند که تغذیه پتاسیم اندکی بیش از حد بحرانی 
باعث افزایش مقدار یون پتاسیم و سدیم در بخش هوایی گیاهانی 

,.Akram et al(همچون آفتابگردان  Sesbaniaو)2009

aculeate)Karimi et al., ها و تشدید شده و سمیت یون)2008
فرنگی در اثرات تنش ایجاد شد. همچنین کاربرد نیترات در گوجه

پاسخ به تنش شوري با افزایش غلظت سدیم اندام هوایی همراه شد 
)Song & Fujiyama, . چنین روندي در استفاده از نیترات )1996

سرده، پتاسیم در این تحقیق نیز مشاهده شد که به نظر وابسته به 
گونه، غلظت شوري و غلظت منابع مورد استفاده است.

هاي گیاهی به دلیل رقابت با محتواي پتاسیم بافتصورت کلی، هب
فرنگیسدیم با افزایش شوري در بیشتر گیاهان و بخصوص گوجه

,.Ahmad et al(یابد شدت کاهش میبه 2013; Cuartero et al.,

زیاديحساسیتسیتوپلاسمدردموجوهايآنزیمفعالیت. )2006
سیتوسول، درسدیمبهپتاسیمزیادنسبتحفظلذاوداردبه نمک

است زیادشوريشرایطدرگیاهرشدبراياساسینیازیک
)Hasanuzzaman et al., بر این اساس مطالعات در .)2018

بیانگر این است که کاربرد پتاسیم در فرنگیگیاهان مختلف و گوجه
دار پتاسیم ریشه با توجه به رقابت دو تواند با افزایش معنیمیمحیط 

,.Fatemi et al(عنصر همراه شود  . در برخی از تحقیقات )2010
باعث افزایش پتاسیم در يگذشته کاربرد کلسیم در شرایط شور

که در تحقیق حاضر چنین تاثیري مشاهده ریشه شده است در حالی
هاي یک گیاه در ی گیاهان یا گونهنشد. مکانیسم مقاومتی در بعض

پاسخ به تنش شوري، انتقال بیشتر پتاسیم از ریشه به بخش اندام 
- هوایی است و بدین صورت اثرات منفی تنش شوري را مدیریت می

,.Hasanuzzaman et al(نمایند  . افزایش غلظت پتاسیم )2018
اطراف ریشه، از طریق کاهش اثر رقابتی سدیم بر جذب پتاسیم،
موجب افزایش میزان جذب پتاسیم به وسیله ریشه و انتقال آن به 

,.Gong et al(شود بخش هوایی می اي بر جو، . در مطالعه)2020
مصرف پتاسیم باعث کاهش میزان سدیم و افزایش درصد پتاسیم 

,.Akbari et al(بافت اندام هوایی شد  . لذا با توجه به نتایج )2006
با فزونی یافتن یون پتاسیم در محیط و رسد احتمالابه نظر می

بنابراین افزایش جذب پتاسیم در ریشه و همچنین انتقال موثر 
پتاسیم به بخش هوایی، سطح پتاسیم در بخش اندام هوایی را حفظ 
کرده و بنابراین عدم کاهش پتاسیم در اندام هوایی در گیاهان تیمار 

مکانیسم باشد.شده با منابع پتاسیمی می تواند ناشی از این 
تغییرات کلسیم در پاسخ به تنش شوري در گیاهان متفاوتی 

غلظت سدیم در محلول خارجی باعث کاهش بررسی شده است. 
اعتقاد بر شود.هاي بسیاري از گیاهان میپتاسیم و کلسیم در بافت

هاي بالاي نمک وابسته به نوع گیاه، کاهش این است که در غلظت
,.Gong et al(اهی صورت می گیرد کلسیم در اندام گی که )2020

این تغییرات وابسته به سطح شوري، نوع گیاه و اندام مورد بررسی 
NaClاست. در این مطالعه نیز فقط در ریشه و در سطوح بالاي 

تواند ناشی از رقابت سدیم، کاهش کلسیم مشاهده شد که می
به اندام پتاسیم و کلسیم در جذب توسط ریشه و نرخ انتقال آن

,.Gong et al(هوایی باشد  2020; Hasanuzzaman et al.,
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هاي گیاهی پتاسیم در کاهش کلسیم بافت. اثرات و قدرت )2018
,.Hasanuzzaman et al(قبلا نیز گزارش شده است  . با )2018

این وجود نتایج مخالف نیز وجود دارد. کاربرد پتاسیم در 
,.Fatemi et al(سیم ریشه شد باعث افزایش غلظت کلفرنگی گوجه

دلیل اثر افزایش کاهش غلظت کلسیم و پتاسیم به. )2010
هاي جذبی ریشه، ناهمسازي سدیم با پتاسیم یا کلسیم در مکان

تاثیر سدیم بر انتقال پتاسیم و کلسیم به آوند چوبی و انتقال به 
Ahmad et(بخش هوایی یا محدود شدن فرایندهاي جذبی است

al., . لذا کاهش درصد کلسیم ریشه در این مطالعه با وجود )2013
منابع پتاسیمی، احتمالا بیانگر انتقال بیشتر کلسیم به بخش هوایی 

فرنگی گوجهاست. نتایج مشابهی در گیاهان مختلف از جمله 
)Fatemi et al., ,.Mazloomi et al(و توت فرنگی )2010

اربرد کلسیم نیز سبب افزایش کلسیم با ک.گزارش شده است)2011
,.Fatemi et al(شد فرنگیافزایش کلسیم در اندام هوایی گوجه

کاربرد کلسیم موجب حفظ پایداري غشا و کنترل ورود و .)2010
تواند موجب شود مقادیر بالاي کلسیم میها میخروج انتخابی یون

کاهش نفوذ سدیم به غشا پلاسمایی شود. کاهش میزان ورود سدیم 
کلسیم موجب کاهش تجمع سدیم از طریق انتقال غیر فعال توسط 

غلظت بالاي کلسیم در شرایط شور باعث کاهش انتقال شود.می
,.Hasanuzzaman et al(شود سدیم به اندام هوایی می 2018( .

بنابراین افزایش غلظت کلسیم با استفاده از منابع خارجی احتمالا اثر 
و افزایش کلسیم در ریشه و اندام رقابتی سدیم را تعدیل کرده است 

هوایی و احتمالا انتقال بیشتر به بخش هوایی را به همراه داشته 
است. از طرفی با توجه به اثرات مثبت نیترات کلسیم بر وزن خشک 

رسد ، به نظر میNaClریشه و اندام هوایی تحت بیشترین غلظت 
تاسیم کود نیترات کلسیم در شرایط تنش شوري بهتر از کلرید پ

باشد. در این تحقیق اثرات متفاوت منابع پتاسیمی و کلسیمی بر 
مقاومت به شوري گیاه گوجه فرنگی مطالعه شد. با توجه به نتایج، 

. اما با توجه به به گردیدشوري باعث کاهش رشد و تولید محصول 
نتایج حاصله می توان بیان کرد که از بین منابع پتاسیم و کلسیم به 

استفاده از نیترات کلسیم در مقایسه با موارد دیگر با رسد نظر می
هاي یونی افزایش کلروفیل کل، وزن خشک و تعدیل در نسبت

تواند اثرات شوري را در گیاه بخصوص سدیم، پتاسیم و کلسیم  می
گوجه فرنگی کاهش دهد.

سپاسگزاري
نویسندگان از زحمات گروه خاکشناسی دانشگاه کشاورزي 

لان و دانشگاه علامه طباطبایی اردبیل که در انجام دانشگاه گی
این تحقیق ما را یاري کردند، نهایت قدردانی و تشکر را دارند.
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