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  (.Brassica napus L)   کلُزادر و کارایی مصرف آب غلظت عناصر غذایی  ،شوري بر رشدو  فسفراثرات 
  

  4و سعید سعادت 3علی کریمیان، نجف2، مهدي همایی1یعقوب حسینی
  

  چکیده
مصـرف کودهـاي   . است که فراروي بخش کشاورزي ایران قرار دارد یترین مشکلاتشوري خاك و آب یکی از مهم

هاي کشاورزي منجر هایی ممکن است به بهبود کمیت و کیفیت فرآوردهویژه کودهاي فسفردار در چنین خاكهشیمیایی ب
  اکُلـز همین منظور، اثرات فسفر و شوري بر میزان رشـد، غلظـت عناصـر غـذایی، و کـارایی مصـرف آب گیـاه        به. شود

(Brassica napus L.) آب غیــر [تیمارهــاي آزمایشــی شــامل پــنج ســطح آب شــور . مــورد بررســی قــرار گرفــت
گـرم در کیلـو   میلی 80و  40، 20، صفر(و چهار سطح فسفر ]زیمنس بر متردسی 12و  9، 6، 3 صفر، )=dS/m3/0EC(شور

هاي کامل تصادفی در سـه تکـرار انجـام    بلوكآزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب . بود) KH2PO4 از منبع گرم خاك
لـیکن در  . یابـد کاهش مـی داري طور معنیبه کُلزانتایج نشان داد که با افزایش شوري، وزن خشک و عملکرد دانه . گرفت
ترتیب سبب  افزایش دانه و عملکـرد  گرم در کیلوگرم خاك بهمیلی 40و  20هاي مورد مطالعه، کاربرد فسفر تا سطح شوري

، سدیم، بور و فسفر و کاهش غلظت کلسیم، پتاسـیم  ایدافزایش شوري موجب افزایش غلظت کلر. گردید کُلزاده خشک ما
بـا افـزایش   . داري کـاهش دهـد  طور معنیاما مصرف فسفر توانست غلظت کلراید در ماده خشک را به. و نیتروژن گردید

 ،فسـفر  کـارگیري بـه  زیـاد در مقـادیر   .ش و سپس کاهش یافتافزای کُلزاشوري، ابتدا کارایی مصرف آب براي تولید دانه 
  .  کارایی مصرف آب کاهش یافت

  
  کُلزاکارایی مصرف آب، ، شوري، فسفر: هاي کلیديواژه

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

                                                           
  شناسی، دانشگاه تربیت مدرس، تهراندانشجوي دکتراي و دانشیار گروه خاكبه ترتیب .2و  1
  استاد علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز، شیراز. 3
  استادیار موسسه تحقیقات خاك و آب، تهران. 4
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  مقدمه
ــوري  ــم   ش ــکلات مه ــاك از مش ــابع آب و خ من

شود بخش بزرگی از اراضـی   کشاورزي است که سبب می
یا کارایی خود را از دست دهند و یا کلاً غیرقابـل کشـت   

در حقیقت هیچ ماده سمی به انـدازه نمـک رشـد    . شوند
 20حـداقل  ،شـوري . کند گیاهان در جهان را محدود نمی

هاي تحـت   زمین% 40درصد اراضی قابل کشت و بیش از 
ثر سـاخته اسـت   اجهان را به درجات مختلـف مت ـ  آبیاري

اگرچه آبیاري سبب افزایش ). 2005دمیرال و همکاران، (
شـود، امـا در    محصولات کشاورزي در سراسر جهـان مـی  
نمک در  مقدار صورت عدم مدیریت صحیح سبب افزایش

تخمین زده شده اسـت  . گردد هاي کشاورزي نیز می زمین
میلیون هکتار زمین کشاورزي بـه   5/0 تا25/0 که سالانه

اسکاگز (شود  علت افزایش نمک از چرخه تولید خارج می
 از طرف دیگر، رشد بـالاي جمعیـت،  ). 2006و همکاران، 

نتیجه افـزایش رشـد    و درشهري و صنعتی شدن  توسعه
بخـش کشـاورزي را بـا     ،تقاضا بـراي منـابع آب شـیرین   
با کیفیت بالا روبرو کـرده  محدودیت استفاده از منابع آب 

بـا   هـاي منظور غلبه بر کمبود آب، استفاده از آببه. است
 ـهاي  مانند آب(تر  ت پایینیکیف  و هـا فاضـلاب ب شـور،  ل
در بسیاري از کشورها اهمیت پیـدا  ) زهکش شده هايآب

چـارتزولاکیس،   و 2005بوستان و همکاران، (کرده است 
اثـرات  هـا  یـن آب استفاده از اممکن است  لیکن ،)2005

ــی  ــرمنف ــول    ب ــرد محص ــد و عملک ــد رش ــته باش  داش
از کشـور   یبخش وسیع). 2000چرزولاکیس و کلاپکی، (

 گرفتـه  قـرار خشـک   خشـک و نیمـه   همنطق درپهناور ما 
 2000حـدود  (علت تبخیر فراوان در این مناطق به. ستا 

تر در ممیلی 250حدود (بارندگی کم  ،)تر در سالممیلی
هـا بـه    هاي زیرزمینی، خاك و کیفیت نامناسب آب) سال
هاي اخیـر، رونـد    در سال. روند شور شدن پیش می سمت

ها افزایش یافته و هکتارهـا زمـین قابـل     شور شدن خاك
بر اثر تجمع بـیش از حـد نمـک غیرقابـل کشـت       ،کشت
  ). 2003پذیرا و همایی، (اند  شده

را محـدود   شوري از سه راه رشد و عملکـرد گیـاه  
-نمـک کـل   غلظت اثر نخست و غالب، مربوط به. کند می
محلول در خاك است که کاهش پتانسیل اسمزي را  هاي
با کاهش پتانسیل اسـمزي، انـرژي آزاد آب   . دنبال داردبه

دست آوردن مقدار مشخصـی  هکاهش یافته و گیاه براي ب
بنـابراین  . آب باید انرژي حیاتی بیشـتري مصـرف نمایـد   

ز انرژي که گیاه براي رشد و نمو به آن نیاز دارد، بخشی ا
دسـت آوردن آب شـده و بـه ایـن ترتیـب رشـد       هبصرف 

هاي  وجود یون شورياثر دوم  .یابد عمومی آن کاهش می
 و هایی نظیر کلر یون .دباش ویژه در محلول خاك شور می

ت در گیـاه  توانند موجب بـروز سـمی   سدیم به تنهایی می
اثـر  . یند جذب گیاه اختلال ایجاد نماینـد آشده و یا در فر

سوم شوري که در حقیقت زائیده اثر نوع دوم است، عـدم  
هـاي   معنـی کـه وجـود یـون    بـدین . اي است تعادل تغذیه

هـا در محلـول   سدیم و کلراید و مانند آن کـه غلظـت آن  
خاك شور زیاد است، باعـث اخـتلال در جـذب و انتقـال     

-هب. شوند به گیاه می سایر عناصر غذایی ضروري از خاك
شـوري بـر قابلیـت در     تاثیراي از  طور کلی اختلال تغذیه

دسترس بودن، جذب، انتقال، توزیع عنصر غذایی در گیاه 
داخل گیاه ایجـاد   و یا غیرفعال کردن فیزیولوژیکی آن در

ها افزایش نیاز داخلی گیاه بـراي  تاثیرنتیجه این . شود می
-عنصـر غـذایی هـم   یک  ممکن است. عنصر غذایی است

همـایی،  ( گیـرد قـرار   عامـل دو یا چنـد   تاثیرتحت  زمان
چه گیاه در شرایط چنان). 1999و گراتان و گریو،  1381

شور رشد کنـد و مقـدار کـافی عناصـر غـذایی در خـاك       
خیـزي خـاك و نـه    موجود نباشـد ممکـن اسـت حاصـل    

. شوري، نخستین عامل محدود کننـده رشـد گیـاه باشـد    
توانـد   خیزي خاك مـی ه افزایش حاصلگفته شده است ک

همـایی،  (اثر سوء شوري بـر رشـد گیـاه را کـاهش دهـد      
1381.(  

فسفر از جمله عناصر غذایی ضـروري بـراي رشـد    
گیاه است که ممکن است بـه دلایـل متعـدد، دسترسـی     

 ـ. قرار گیرد تاثیرهاي شور تحت  گیاه به آن، در خاك -هب
بـه   ده وپیچی ـ فسـفر و شـوري   بین کنشطور کلی برهم

ترکیـب و   ،سن گیـاه  ،)یا رقم گیاه(میزان زیادي به گونه 
. سـطح شـوري و غلظـت فسـفر در محـیط بســتگی دارد     

غلظـت   ، سبب کـاهش که شوري دهدمیبیشتر مطالعات 
غلظت ، هاآزمایش لیکن در برخی، شودمیفسفر در بافت 

 تـاثیر یـا تحـت    وافـزایش یافتـه    یـا  فسفر در بافت گیاه
نـوع گیـاه، شـرایط محیطـی و     . گرفته اسـت نشوري قرار 

بـازي   در این رابطـه  مهم یهاي متفاوت فسفر نقش غلظت
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 و گـاه متضـاد   متفـاوت  دست آمدن نتایجهو باعث ب ردهک 
  . )1999گراتان و گریو،  ( گردیده است

دریافتند که نه  )1994و  1991( مارتینز و لاچلی
کـاهش  ه پنبجذب فسفر را در  NaClتنها شوري از نوع 

 بـه داخـل ریشـه و از ریشـه     بهانتقال فسفر  بر بلکه ،داد
در  )1988( گیبســون .منفــی گذاشــت تــاثیرســاقه نیــز 

 (NaCl)گندم، مشاهده کرد که شوري  بر روي یآزمایش
-مـی کننده گیـاه   سبب کاهش عملکرد و سطح فتوسنتز

شـیب کـاهش سـطح فتوسـنتزکننده      که ضمن آن .دشو
بیشترین مقـدار بـود و    ،گیاه در تیمار بدون مصرف فسفر

گیري کاهش پیدا طور چشمهاین شیب ب ،با مصرف فسفر
ــه NaClچنــین تیمارهــاي هــم. کــرد اي و  هــدایت روزن

فسـفر   لـیکن بـا مصـرف   سرعت فتوسنتز را کاهش دادند 
نشـان   )1999( گراتـان و گریـو    .درجه کاهش کمتر بود

 ر کاهش غلظت فسفر در بافت گیـاه بکه اثر شوري  ندداد
قابلیـت در  . شـود  آن در خاك ناشی می فعالیتاز کاهش 

 علـت هاي شور، نه تنهـا بـه   دسترس بودن فسفر در خاك
قدرت یونی، که نتیجه آن کـاهش فعالیـت فسـفر     یادداز

بلکه غلظت فسفر در محلول خـاك   ،یابد است، کاهش می
و حلالیـت کـم    به شدت بـا فرآینـدهاي جـذب سـطحی    

بنابراین افزایش شـوري  . شود کنترل می Ca-Pهاي کانی
 Ca-P ترکیبـاتی مثـل  تشکیل با  NaCl+CaCl2از نوع 

درچنـین  . در کنترل غلظت فسفر در خـاك مـوثر اسـت   
نتیک سـی  به رسد که با توجه منطقی به نظر می شرایطی

هاي اولیه فسفات کلسیم که از نظـر   ذب و رسوب شکلج
ــا گذشــت زمــان  فازهــاي  ،ترمودینــامیکی ناپایدارنــد و ب

سـترس گیـاه   دفسـفر قابـل    ،دهند پایدارتر را تشکیل می
هـاي   بنابراین تکرار کاربرد فسفر براي خـاك . کاهش یابد

بعضی از . )1999گراتان و گریو، ( شور و آهکی لازم است
اند که شوري ممکـن اسـت احتیـاج     داده ها نشان پژوهش

 و همکـاران  آواد. به فسفر برخی گیاهان را افـزایش دهـد  
 محلـول غـذایی  در  NaClنشان دادند که وقتی  )1990(

افـزایش یافـت غلظـت     ،مـول  میلـی  100و  50به  10از 
وجــه فرنگــی بــراي گتــرین بــرگ بــالغ  فســفر در جــوان

ــد ــه ترتیــب،     50تولی ــرد، ب ــد عملک  79، 77، 58درص
ایـن  . پیدا کردمول در کیلوگرم ماده خشک افزایش  میلی

نتیجه با مقایسه علایم برگی کمبود فسفر در گیاهـان در  

بـا  ) شـد  دیـده مـی   روشـنی که بـه  (محیط با شوري بالا 
علایم کمبودي  که( هاي کمتر گیاهان در محیط با شوري

غلظـت مسـاوي فسـفر در     رد ،)گردیـد ندر آنان مشاهده 
نـایمن و  (دیگـر   اتمطالع ـ برخـی  در .یید گردیدات ،برگ

ــلارك،  ــاران،  1976ک ــز و همک ــی و  و 1984؛ روبرت تریب
هـاي فسـفر    نشان داده شد که غلظت )1988استونینک، 

در  ،انـد  که در محیط غیرشور بـراي گیـاه مطلـوب بـوده    
بیشـتر البته . اند ت ایجاد کردهشرایط شور براي گیاه سمی 

هـاي غـذایی انجـام     مطالعات با این نوع نتایج در محلـول 
ها خیلی بیشـتر از غلظـت   اند که غلظت فسفر در آن شده

 تعـدادي از با وجود ایـن، در  . فسفر در خاك مزرعه است
در . ده شده اسـت هاشاین پدیده م اي هممزرعه مطالعات

، نشـان دادنـد کـه    )1996(و همکـاران   اسـلام آزمایشی، 
کیلوگرم فسفر در هکتار بـه مزرعـه    18بیشتر از  دنافزو

ت نمایـد و  توانـد ایجـاد سـمی    برنج در شـرایط شـور مـی   
  .کاهش عملکرد را به همراه داشته باشد

ــادیر  ــالانه مق ــادس ــروي زی ــابع ارزي و نی ي از من
شود که  انسانی کشور صرف واردات محصولات غذایی می

بـازار وسـیع    هاي خوراکی با توجه به روغن ،در این منابع
العاده غذایی، از اولویـت خاصـی در    مصرف و اهمیت فوق

ریزي بلندمدت  به این دلیل برنامه. برخوردارند لیسطح م
و منسجم، با هدف نیل به خودکفایی در تولید روغـن در  

بـر   از طرفـی،  .ریزان قـرار گرفتـه اسـت    دستور کار برنامه
ر هـاي شـور زراعـی د    اساس آمار موجود، سطح کل خاك

 20میلیون هکتار اسـت کـه نزدیـک بـه      24ایران حدود 
درصـد اراضـی    50هـا و متجـاوز از    درصد مساحت دشت

پـذیرا و  (دهـد   تحت کشـت آبـی کشـور را تشـکیل مـی     
بنابراین مطالعه و بررسی کشت گیاهان   ).2003همایی، 

هـا  هـاي شـور بـا توجـه بـه وسـعت آن       روغنی در خـاك 
بـراي اسـتفاده بهینـه از     کـاري هـم  تواند به عنوان راه می

اراضی شور و هم افزایش سطح زیرکشت چنین گیاهـانی  
شـرایط   بـه  تواند با توجـه  می کُلزاگیاه . مدنظر قرار گیرد

 اقلیمی مورد نیاز آن، در اغلب نقـاط کشـور کشـت شـود    
فوق را بـرآورده   هايهدفو  )1377احمدي و جاویدفر، (

سـطوح مختلـف   ات این آزمایش با هدف تعیین اثر. سازد
غلظت عناصـر   ،بر رشد) آب شور طبیعی(شوري  و فسفر

در راسـتاي نیـل بـه     کُلزاغذایی، و کارایی مصرف آب در 
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چنـین اسـتفاده   خودکفایی در تامین روغن خوراکی و هم
  .تگرفانجام  هاي شوربهینه از منابع آب

  
   هامواد و روش

 ـمقدار کافی خاك با بافت براي انجام آزمایش  وم ل
 Coarse-loamy, mixed thermic calcic( یشــن

Haplosalids (  اولیه  مقدار کم فسفر و)گـرم  میلـی  3/5
 قمرود اسـتان قـم و از افـق    منطقه از )گرم خاكیلوکدر 

تهیه و بـه گلخانـه   ) مترسانتی 30 صفر تا(سطحی خاك 
به  شوري کل نیمرخ خاكلوم شنی،  بافت در. منتقل شد
ــام ــاري، هنگــ ــال آبیــ ــا اعمــ ــویی بــ ــزء آبشــ   جــ

Leaching Fraction (LF)  بـه ، )5/0برابر (نسبتاً زیاد-

در  رطوبت این، علاوه بر و ددرگمینواخت یک طور نسبی
پـس از   .شودمیتوزیع رطوبت  ترنواختمحیط ریشه یک

خشـک کــردن خـاك در هــوا و گذرانـدن آن از الــک دو    
 شـیمیایی آن هاي فیزیکـی و   متري، برخی از ویژگی میلی
؛ علـی  1376علی احیایی، ( )1جدول (گیري گردید  اندازه

منظــور اعمــال   بــه ). 1372احیــایی و بهبهــانی زاده،  
تیمارهـاي شــوري، آب شــور طبیعــی از دریاچــه حــوض  
. سلطان در استان قم تهیه و بـه گلخانـه منتقـل گردیـد    

 2گیـري شـده آب در جـدول    هاي اندازهبرخی از ویژگی
؛ علی احیـایی و بهبهـانی   1376احیایی،  علی(آمده است 

  ).1372زاده، 

 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایشبرخی از ویژگی: 1جدول  

pH 
)گل اشباع(  

ECe 
(dSm-1) 

S (ava.) 
(mg kg-1) 

OC 
(%) 

Olsen-P (ava.) 
(mg kg-1) 

Cl- (sol.) 
(mg L-1) 

K+(ava.) 
(mg kg-1) 

Na+ (sol.) 
(mg L-1) 

کلاس 
  بافتی

FC 
(%) 

91/7  99/2  64 23/0  32/5  216 189 409 SL 5/15  
 

  هاي شیمیایی آب کاربرديبرخی از ویژگی :2جدول
pH  EC  SO4

2-  HCO3
-  CO3

2-  Cl-  K+  Na+  Mg2+  Ca2+  B  
  dS m-1          mmolc L-1          
15/8  23/196  57/175  4/5  00/0  52/1388  9/2  5/1312  65/141  15/128  34/20  

 
تر بودن بـه  دلیل انتخاب آب شور طبیعی، نزدیک

کـه تـنش شـوري وجـود     شرایط واقعی مزرعه در حـالتی 
صـورت گلـدانی و در گلخانـه انجـام     آزمایش به. دارد، بود
صورت فاکتوریل و در قالـب  تیمارهاي آزمایشی به. گرفت
تصادفی در سه تکرار شـامل چهـار   هاي کامل بلوكطرح 
گـرم فسـفر در    میلـی  80 و ،40، 20، صـفر ( فسفر سطح

و پنج سطح آب شـور  ) KH2PO4 از منبعکیلوگرم خاك 
 12 و dS/m3/0EC=( ،3 ،6 ،9 ( شــــور آب غیــــر[

با رقیـق   هاي مختلف،شوري .بودند ]زیمنس بر متر دسی
  . تهیه شدآب شور  کردن

ــداابدر  ــاك خ   8 ت ــوگرم خ ــکیل ک وزن و در ش
پـس از آن تیمارهـاي   . ریخته شـد  یهاي پلاستیک کیسه

سسـه  وتوصـیه م  بـر اسـاس   پایـه  فسفر و عناصر غـذایی 
بـراي   )1379خادمی و همکـاران،  ( تحقیقات خاك و آب

انـدکی  ( خـاك FC با توجـه بـه    و به صورت محلول کُلزا

فقط (گردید  فزودها هابه آن) FCبیش از 
8
نیتـروژن و   1

4
و مقدارهاي  پتاسیم در این مرحله به خاك اضافه شد 1

-مانده به صورت سرك از طریق آب آبیاري به گلدانباقی
سپس اجازه داده شـد تـا خـاك از نظـر      .)ها اضافه شدند

اخـل  د  پس از آن خـاك . رطوبتی به ظرفیت مزرعه برسد
سعی گردید که کاملاً  هم زده شد وهب هر کیسه به خوبی

 10بـا حجـم   يها گلدان خاك مورد نظر در. دشومخلوط 
ریخته شد و متر سانتی 5صورت لایه لایه با ارتفاع بهلیتر 

اي کـه جـرم مخصـوص ظـاهري     متراکم گردید به گونـه 
  کُلـــزاعـــدد بـــذر  ده. برســـد 3/1خـــاك بـــه حـــدود 

)Brassica napus L.(  رقمHyola 401   در هر گلـدان
و به (ها مستقر شدند  دو هفته اول که گیاهچه تاکاشته و 

-dS m(بـا آب غیرشـور   ) دیدنبرگـی رس ـ  3تا  2مرحله 

13/0=EC  (به  هاپس از دو هفته تعداد آن. آبیاري شدند
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قـوي و   هگیاهچ ـ دود کـه  شسعی ( یافت کاهشعدد  دو
  .)یکسان در هر گلدان حفظ شوند

دو هفته تیمارهاي آب شور اعمـال   گذشت پس از
آب شـور  ( ي مربوطـه گردیدند و هـر گلـدان بـا تیمارهـا    

مناسب هر کدام از تیمارها با رقیق کردن آب شـور تهیـه   
پـس   .، آبیاري گردیـد با در نظر گرفتن جزء آبشویی )شد

ــاري، زه  ــار آبی ــر ب ــدان  آن ECآب و از ه ــر گل ــراي ه  ب
شویی مورد نظر از عدم تا با اعمال جزء آب شد گیري  اندازه

 .تجمع نمک اضافی در ناحیه ریشه اطمینان حاصل گردد
تعرق روزانه گیـاه از طریـق وزنـی انـدازه گیـري و ثبـت       

هاي معمول در طول اجراي آزمایش  دیگر مراقبت .گردید 
 و سـطح بـرگ در شـروع گلـدهی     کلروفیـل . عمل آمدهب

ري و نگهـدا  ،گیاهـان تـا تولیـد دانـه    . ندگیري شـد  اندازه
میـانگین   .گردیـد ها برداشت  دانه و بوته هايغلاف سپس

از  کُلـزا سـپس دانـه    .ارتفاع گیاه در هر گلدان تعیین شد
سه بار بـا آب   برداشت شده گیاهان. غلاف آن جدا گردید

 70مقطر شستشـو داده شـد و سـپس در آون در دمـاي     
ساعت قـرار داده و خشـک    48به مدت  درجه سلسیوس

گیاهان را آسیاب کرده و عناصـر نیتـروژن،    سپس .شدند
فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، مس، روي، منگنز، آهـن،  

-هـا انـدازه  در دانه و ماده خشـک آن  و بور سدیم ،کلراید
تعیین  نیز وزن هزاردانه بذرها. )1375امامی، ( گیري شد
دســت آمــده از ایــن تجزیــه و تحلیــل نتــایج بــه .گردیــد

ــتفاده   ــا اس ــایش ب ــاي  آزم ــرم افزاره و  MSTATCاز ن
EXCEL هـا بـا کمـک آزمـون چنـد      و مقایسه میانگین

 .اي دانکن در سطح پنج درصد انجام گردیددامنه
 

  نتایج و بحث
گیري شـده   اندازه هايپاسختجزیه واریانس نتایج 

تیمارهـاي شـوري و فسـفر قـرار      تاثیرآزمایش که تحت 
   .ارایه شده است 4و  3گرفته بودند در جدول 

 

  
 

  کُلزابرخی از پارامترهاي گیاهی آب شور و فسفر بر روي  سطوح تاثیرتجزیه واریانس : 3جدول 

عملکرد ماده   منابع تغییر
  )گرم( خشک

 عملکرد دانه
  )گرم(

- سانتی( سطح برگ
  )متر مربع در گلدان

  ارتفاع گیاه
 دانهوزن هزار   کلروفیل  )مترسانتی(

  )گرم(
963/0  تکرار  ns *8/2  8038 ns 150 ns 8/5  ns 858/0  * 
  1**  76**  3129**  93687**  8/2** **41  شوري
  ns252/  ns7189  **292  ns15  ns18/0  34**  فسفر
69/0  فسفر ×شوري ** ns059/0  *8038  **150  ns5   *18/0  

  067/0  9/6  52  3168  315/0  75/1  خطا
ns : دار استدرصد معنی 5و  1به ترتیب در سطح : ٭،٭٭ .دار نیستمعنیدرصد  5و  1در سطح.  

  
  کُلزا غلظت عناصر غذایی در ماده خشکآب شور و فسفر بر روي  سطوح تاثیرتجزیه واریانس  :4جدول 

سفر  منابع تغییر
ف

 )%(  

اید
کلر

 )%(  

دیم
س

 )%(  

یم
لس
ک

 )%(  

زیم
منی

 )%(  

یم
تاس
پ

 )%(  

ژن
ترو
نی

 )%(  

وي
ر

 )
m

g/
kg

(  

هن
آ

 )
m

g/
kg

((  

گنز
من

 )
m

g/
kg

(  

س
م

 )
m

g/
kg

(  

( بر
m

g/
kg

(  

001/0  تکرار ns 7 ns 4 ns 103/0  ns 03/0  ns 005/0  ns 046/0  ns 40ns 4172 ns 72ns 025/0  ns 29 ns 

  ns18/0  ns228  ns21449   ns235  ns2  **532   7/1**  12/0**  53/0**  177**  496**  006/0*   شوري

  ns7  ns10/0  ns03/0  ns005/0  ns02/0  ns251  ns25826  ns336  ns6  ns59  62**  062/0**  فسفر

ns001/  ns15  ns5  11/0  فسفر ×شوري * ns01/0  ns05/0  ns11/0  324* ns14855  ns205  ns2  ns108  

  57  09/2  143  9143  129  096/0  023/0  012/0  046/0  8/2  28/11  002/0  خطا

ns : دار استدرصد معنی 5و  1سطح به ترتیب در : ٭،٭٭ .دار نیستدرصد معنی 5و  1در سطح.  
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  اثر شوري و فسفر بر رشد گیاه

نشـان   1در شـکل   گیاه اثر شوري بر ماده خشک
 ،شـود  دیده مـی  1که در شکل گونه همان. داده شده است

نسبت بـه   عملکرد ماده خشک dS/m6بیش از  يشوردر 
دار کاهش یافت، هرچنـد کـه    طوري معنیهب تیمار شاهد

زیمـنس بـر متـر نیـز کـاهش       دسی 6و  3 هايشوريدر 
عملکـرد   ،طـور کلـی شـوري   هب. شود عملکرد مشاهده می

اثر  2شکل . کاهش داد کُلزادانه و ماده خشک را در گیاه 
تیمارهـاي  . دهـد  را نشان مـی  کُلزادانه  شوري بر عملکرد

دار  طوري معنیهبر متر ب زیمنس دسی 6بالاتر از  آب شور
بـراي   دانه کاهش عملکرد. اند عملکرد دانه را کاهش داده

-زیمنس بر متر به دسی 12و  9، 6، 3 آب شور تیمارهاي
نسـبت بـه    درصد 81و  4/43، 4/25، 5/5ترتیب برابر با 
  .بود تیمار شاهد

  
  

  
  کُلزاشوري بر وزن ماده خشک  تاثیر: 1شکل 

  

  
  کُلزاشوري بروزن دانه  تاثیر: 2شکل 

کم تا متوسط، کاهش رشد عمـدتاً   هاييدر شور
 ،بـالاتر نمـک   سـطوح در . مربوط به اثرات اسمزي اسـت 

ایجاد مسمومیت در گیاه سبب ممکن است تجمع عناصر 
راوه و لــوي، (شــود  آنباعــث کــاهش رشــد  و در نتیجــه

کردنـد کـه    مشـاهده ) 2005 ( و همکارانهیور  ).2005
اثـر منفـی روي    dS/m6 کمتر یا مسـاوي  ECآب شور با 

ــنفش شــب گیــاه پارامترهــاي عملکــرد ــوي ب  )stock(ب
باعـث افـزایش درصـد     dSm-12 شورينداشت و حتی تا 

گـزارش کردنـد   ) 2001(و همکـاران   وانگ. روغن گردید
 پرتوهـاي شوري از طریق کـاهش در جـذب تجمعـی    که 

خورشـید   پرتوهـاي فعال در فتوسنتز و کـاهش کـارآیی   
شوري از  تنشچنین هم. شود باعث کاهش رشد گیاه می

اکسـیژن سـبب کـاهش     هـاي آزاد رادیکـال طریق تولید 
   ). 2003ملانی و همکاران، (شود  عملکرد می

فسفر عملکرد ماده خشـک و دانـه    مقادیر مختلف
افزودن فسفر ). 4و  3هاي  شکل(قرار دادند  تاثیررا تحت 

گرم فسفر در کیلـوگرم خـاك    میلی 40به خاك تا سطح 
شـده   کُلـزا عملکرد مـاده خشـک    دارمعنی باعث افزایش

دار بـر عملکـرد    ي معنیتاثیراست و افزودن بیشتر فسفر 
بـا   کُلـزا عملکرد دانه ). 3شکل (ماده خشک نداشته است 

گـرم در کیلـوگرم خـاك     میلی 20فسفر به میزان  افزودن
کـاهش   عثکاربرد بیشتر فسفر در خاك بالیکن  ،افزایش

  .)4شکل ( دار نبودندشد؛ گرچه این تغییرات معنی
کــه  نــدگــزارش کرد) 2002( و همکــاران شــامرا

کیلـوگرم در هکتـار باعـث افـزایش      6/17فسفر تا  کاربرد
 آنبیشـتر   دارمق ـ لـی و ،در خردل هندي گردیـد  عملکرد
فسـفر   تاثیرعلت  نآنا. ر افزایش عملکرد نداشتبي تاثیر
ر افزایش عملکرد را بهبود رابطه بـین منبـع و مخـزن و    ب

مثبت فسـفر در   تاثیر( افزایش ظرفیت مخزن ذکر کردند
انتقال مواد ساخته شده فتوسنتزي از برگ بـه دانـه و یـا    

پـذیرش  چنین ایجاد ظرفیت بیشتر براي ریشه گیاه و هم
  .)این مواد در دانه

کنش تیمارهاي آب شور و فسفر بر عملکرد هم بر
کـاربرد  ). 3جـدول  (دار داشـت   معنی يتاثیرماده خشک 
سطوح شوري بـا   مقایسه با تیمار شاهد در همه فسفر در

 تـاثیر  افزایش عملکرد ماده خشک همراه بوده اسـت امـا  
کـرد  عملبـر  شـوري   پایین مقادیرفسفر در  کاربرد مثبت
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ماده خشک، در مقابسه با مقادیر بالاتر شوري، بیشتر بود 
تواند اثر محدود کنندگی عامل شوري در که علت آن می

بـر روي  ) در سطوح بالاتر شـوري (مقایسه با عامل فسفر 
اثرات متقابل فسفر و شوري بر روي ). 5شکل (گیاه باشد 

عملکرد دانه روندي تقریباً مشـابه عملکـرد مـاده خشـک     
گـرم فسـفر در    میلـی  80با این تفاوت که کاربرد  ،شتدا

 بیشـتر کیلوگرم خـاك سـبب کـاهش عملکـرد دانـه در      
  ).6شکل (گردید  نسبت به تیمار شاهد تیمارهاي شوري
در آزمایشی نشان داد که  ) 1373( زادهزعفرانچی

گـرم در کیلـوگرم خـاك     میلی 50افزودن فسفر به میزان 
 در شـرایط شـور   گندم رشد ریشه و ساقه افزایشموجب 

 نمک، در غلظت بالاتر لیکن .شده است در محیط گلخانه
 .ت فسفر در بخش هوایی گیاه مشـاهده گردیـد  ار سمیثآ

اي بـا   گزارش کرد کـه تبـادلات روزنـه   ) 1988( گیبسون
از . یابـد  افزایش غلظت فسفات در شرایط شور افزایش می

هــا نــور  ســطح بــرگ جــایی کــه در جریــان فتوســنتزآن
کنند  خورشید را دریافت کرده و گازکربنیک را تثبیت می

  .بخشد مناسب فسفات، این اعمال را بهبود می هپس تغذی
  
  
  

  
  کُلزافسفر بر مقدار ماده خشک  تاثیر :3شکل

  

  
  کُلزافسفر بر مقدار دانه  تاثیر :4شکل

  

  

  
در سطوح  کُلزاشوري بر مقدار ماده خشک  تاثیر :5شکل

  مختلف فسفر
 

  
در سطوح  کُلزاشوري بر عملکرد دانه  تاثیر :6شکل
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کـه در   نتیجه گرفتند) 1991( چوهان و همکاران
 55تـا   39کاربرد فسـفر عملکـرد گنـدم را     ،شرایط شور

و کود فسفر اضافی توانست عملکـرد را   افزایش داد درصد
گـزارش کردنـد   ) 1999( جونز و همکاران .ثابت نگه دارد

 عملکرد وزن تر و خشـک  ،فلفلبالاي فسفر در  قدارم که
 .شـور تشـدید شـد    شرایطاین اثر در  .گیاه را کاهش داد

غلظت بالاي فسفر گیاه در شرایط آنان نتیجه گرفتند که 
شور ممکن است سبب غیرفعال کردن فیزیولوژیکی روي 

  . کاهش یابد و از این طریق عملکرد هشد
را  کُلـزا بـر سـطح بـرگ     ربرد فسفرکااثر  7شکل 

افـزودن  شـود   که مشـاهده مـی   گونههمان. دهد نشان می
و ایـن در   فسفر به خاك با افزایش سطح برگ همراه بود

که کاربرد آب شور سبب کاهش شدید سـطح   استحالی 
بررسـی اثـرات    .)8شـکل  (شـد   dS/m  6برگ تا شوري

ح متقابل شوري و فسفر نشـان داد کـه اگرچـه در سـطو    
پایین شوري کاربرد فسفر در خاك سبب افـزایش سـطح   

در سطوح بـالاتر  این افزایش  طور کلی،به اما ،برگ گردید
افــزودن فسـفر در ســطح  ). 9شـکل  ( شـوري کمتـر بــود  

سـطح   دارافـزایش معنـی  سـبب   dS/m 3شوري برابر با
گرچه با افـزایش   ،برگ گردید اما در سطوح بالاتر شوري

. دار نبـود سطح برگ همراه بود، لیکن این افزایش معنـی 
گزارش کردند که کـاربرد فسـفر    )2003(بنگال و دادلی 

و  وانگ. دشو ها می باعث افزایش سطح برگ و تعداد برگ
سطح برگ   گزارش کردند که شاخص) 2001 ( همکاران

سویا با افزایش شـوري کـاهش یافـت و ایـن کـاهش بـه       
ها  اندازه گیاه در شرایط شور و اندازه برگ تر شدن ککوچ

 ندگزارش کرد) 2001(و همکاران  چیما .شد نسبت داده
که افزودن کود فسفردار به خاك باعث افـزایش شـاخص   

سنشـی و   .نسبت به تیمار کنترل گردیـد  کُلزاسطح برگ 
کــاهش غلظــت مشــاهده کردنــد کــه ) 1999( رودریگــز

 شور باعث کاهش سـطح بـرگ  در شرایط  عناصر در گیاه
  .گردید یونجه

  
  کُلزافسفر بر سطح برگ  تاثیر :7شکل

  
 کُلزاشوري بر سطح برگ  تاثیر: 8شکل

  

 
در سطوح  کُلزاشوري بر سطح برگ  تاثیر :9شکل
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تیمارهاي فسفر و  تاثیرارتفاع بوته نیز تحت 
 9تا  با افزایش شوري). 3جدول (شوري قرار گرفت 

دار  معنی ريطوهب گیاه ارتفاع ،زیمنس بر متردسی
زیمنس بر دسی 12و  9بین تیمار  لیکن ،کاهش یافت

. )10شکل ( گردیدندار مشاهده  تفاوت معنی ،شوري متر
گرم فسفر در  میلی 20کاربرد فسفر در خاك فقط تا 
 ،ه گردیدگیا ارتفاع دار کیلوگرم خاك سبب افزایش معنی

 نشدداري  افزایش معنیسبب بیشتر آن  لیکن مصرف
گرم فسفر در  میلی 20 مصرفطور کلی هب .)11شکل(

کیلوگرم خاك در تیمارهاي غیرشور باعث افزایش 
  .دار ارتفاع گیاه گردید معنی

  

  
  کُلزاشوري بر ارتفاع گیاه  تاثیر :10شکل

 

  
 کُلزافسفر بر ارتفاع گیاه  تاثیر :11شکل

حتی در برخـی مـوارد افـزودن     ،با افزایش شوري
گرم فسفر در کیلوگرم خاك نیز سـبب افـزایش    میلی 40

کـاهش ارتفـاع    .)12شـکل  ( دار ارتفاع گیاه گردیـد  معنی
 وبیشتر یـک ماهیـت ژنتیکـی دارد     ،گیاه در شرایط شور

باشد زیرا کاهش سطح تبخیـر را   یک خصلت سازشی می
-زعفرانچـی ( دهـد  دنبال دارد و تنش آبی را کاهش میبه

 که ندگزارش کرد) 2001( و همکاران یاداوا .)1373زاده،
با افـزایش   رشد گیاه از جمله ارتفاع گیاهپارامترهاي  همه

کاربرد فسفر باعـث کـاهش اثـرات    . شوري کاهش یافتند
  .سوء شوري گردید

  
  
  
   

  
در سطوح  کُلزاشوري بر ارتفاع بوته  تاثیر :12شکل

  مختلف فسفر
  
 

 شوري و فسفر بـر میـزان کلروفیـل   اثر تیمارهاي 
وزن هزاردانـه نیـز بـا     .روند مشخصی را دنبال نکرد برگ

افـزودن  . )13شـکل ( کاربرد آب شور روند کاهشی داشت
ایـن   امـا  فسفر به خاك باعث افزایش این پارامتر گردیـد 

کــنش هــم بـر  اثــر .)14شــکل ( دار نبـود افـزایش معنــی 
تیمارهاي شوري و فسفر بر وزن هزاردانه روند مشخصـی  

  .نکردرا دنبال 
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  کُلزافسفر بر وزن هزار دانه  تاثیر :13شکل

  
 

  
 کُلزاشوري بر وزن هزار دانه  تاثیر :14شکل

  
  

  در گیاه  غذایی غلظت عناصر
تیمارهاي شوري و  تجزیه واریانس اثر 4جدول

عناصر غذایی ها را بر غلظت کنش آنهم بر اثر فسفر و
. دهد در ماده خشک گیاه نشان میگیري شده اندازه

اثر شوري و فسفر بر غلظت فسفر در گیاه را  5جدول 
زیمنس بر متر  دسی 9افزایش شوري تا . دهدنشان می

نداشت  در گیاه غلظت فسفر میانگین دار بر ي معنیتاثیر
 بسبزیمنس بر متر شوري  دسی 12و فقط تیمار 
احتمالاً این افزایش . دار غلظت فسفر گردید افزایش معنی

غلظت نیز معلول کم شدن ماده خشک در این تیمار 
 .مقدار کم ماده خشک است در شوري و تجمع فسفر

رفت تیمارهاي فسفر غلظت  طور که انتظار میهمان

عدم وجود تفاوت . فسفر در ماده خشک را افزایش دادند
 40و  20فسفر در سطح  يهادار بین غلظت معنی
 ،گرم فسفر در کیلوگرم ماده خشک نسبت به شاهد میلی

احتمالاً به علت افزایش ماده خشک در این تیمار و در 
طور کلی کاربرد فسفر در هب. باشد نتیجه اثر رقت می

خاك در همه تیمارهاي شوري سبب افزایش غلظت 
و  اثر تیمارهاي فسفر .فسفر در ماده خشک گیاه گردید

هاي  جذب فسفر به ترتیب در شکل میانگین شوري بر
کاربرد فسفر باعث . نشان داده شده است 16و  15

با افزایش شوري . فسفر گردید دار در جذبمعنی افزایش
هاي  جذب فسفر افزایش و سپس در شوري dS/m3تا 

کنش تیمارهاي آب شور و هم بر. بالاتر کاهش یافت
ه نشان داده شد 17کل فسفر بر جذب فسفر نیز در ش

 هاي مختلف سبب افزایش کاربرد فسفر در شوري. است
گفته شده است  .)17 شکل( فسفر گردید دار جذبمعنی

علت که افزایش غلظت فسفر گیاه در شرایط شور به
ها است و  افزایش سرعت جذب ریشه و انتقال به ساقه

کم شدن رشد ندارد  تاثیرربطی به اثر غلظت تحت 
. )2002چوارز و کلارنگ،  ؛1984و همکاران،  روبرتز(

افزایش نتیجه گرفتند که ) 1999( همکاران و جونز
ممکن است به علت افزایش  شور غلظت فسفر در شرایط

قابلیت دسترسی به فسفر در خاك باشد و یا مربوط به 
دست هنتایج ب .سدیم و فسفر باشد Synergisticاثرات 

در شرایط  دهد کهمی ها نشانآمده از برخی آزمایش
 بود براي رشد گیاه شور غلظت فسفر در محدوده کفایت

) 1993(عباسی و همکاران  .)1999جونز و همکاران، (
افزایش شوري باعث افزایش در آزمایشی نشان دادند که 

. غلظت فسفر و کاهش غلظت پتاسیم در سورگوم گردید
نشان دادند که  گرانپژوهشاز طرف دیگر، برخی از 

د گردیشوري باعث کاهش جریان فسفر در آوند چوبی 
زیرا سطوح بالاي نمک پویایی فسفر معدنی ذخیره شده 

از این طریق سبب کاهش  و دهد در واکوئل را کاهش می
  ).2001ناوارو و همکاران، (فسفر در گیاه شد 
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  )درصد( کُلزاشوري و فسفر بر غلظت فسفر در ماده خشک  تاثیر :5جدول
  )mg/kg( سطوح کاربرد فسفر

  میانگین  80  40  20  صفر  )dS/m(شوري  
fghi09/0  13/0 ٭  3/0  efghi 16/0  defghi 20/0  bcde 15/0  B٭٭ 

3   hi06/0  11/0  efghi 19/0  cdef 30/0  ab 17/0  B 
6   hi06/0  07/0  ghi 14/0  defghi 28/0  abc 14/0  B 
9   ghi08/0  13/0  efghi 17/0  defg 25/0  abcd 16/0  B 
12  14/0  defghi 17/0  defgh 21/0  abcde 31/0  a 21/0  A 

09/0  میانگین  C12/0 ٭٭  C 18/0  C 31/0  a   
  .دار نیستندمعنیهایی که دریک ستون یا ردیف در یک حرف بزرگ مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد داراي تفاوت میانگین: ٭٭
  .دار نیستندهایی که دریک ستون و یا ردیف در یک حرف کوچک مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد داراي تفاوت معنیمیانگین: ٭

  

  
  کُلزافسفر بر جذب فسفر در  تاثیر: 15شکل

  
 کُلزاشوري بر جذب فسفر در  تاثیر: 16شکل

  
هـاي   طور کلی با افـزایش شـوري غلظـت یـون    به

شـکل  (افزایش یافت  کُلزاسدیم و کلراید در ماده خشک 
زیمـنس   دسی 9افزایش شوري آب آبیاري تا سطح  ).18

دار غلظت کلراید ماده خشـک   بر متر باعث افزایش معنی

دار در  ي معنـی تـاثیر شوري  ،در سطوح بالاتر. گردید کُلزا
الا رفتن شوري، غلظـت سـدیم   با ب .غلظت کلراید نداشت

طـور  در همه تیمارهاي شوري نسبت به تیمار شـاهد بـه  
کاربرد فسفر تـا سـطح   ). 18شکل( دار افزایش یافتمعنی

گرم در کیلـوگرم خـاك باعـث کـاهش غلظـت       میلی 40
سدیم در ماده خشک گیاه گردید اما کاربرد بیشتر فسـفر  

 )19 شـکل ( غلظت سدیم همراه بـود  اندکی در با افزایش
ایـن   درکه احتمالاً ناشی از کاهش عملکرد ماده خشـک  

 20افـزودن فسـفر بـه خـاك تـا سـطح        .باشـد  تیمار می
دار غلظت  گرم در کیلوگرم خاك سبب کاهش معنی میلی

یکی از علل تخفیـف   امرین اکه  )19شکل( کلراید گردید
  .باشد با کاربرد فسفر می مضرات شوري

  

  
فسفر در سطوح مختلف شوري بر جذب  تاثیر: 17شکل
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اثر فسفر در کاهش غلظت یـون کلرایـد در گیـاه    
جذب کاتیون و آنیـون باشـد    موازنهممکن است به علت 

ارشـاد و همکــاران،  (شـود   کـه توسـط گیـاه کنتــرل مـی    
 کُلزااگرچه کاهش غلظت کلراید در ماده خشک ). 2002

میلی گرم فسفر در  20با کاربرد فسفر در سطوح بالاتر از 
غلظـت کلرایـد رونـد     امـا  ،دار نبـود کیلوگرم خاك معنی

کاربرد فسفر در سطوح پایین ). 19شکل (کاهشی داشت 
ــر متــر دســی 6و  3(شــوري  ــث کــاهش ) زیمــنس ب باع
که در ماده خشک گردید در حالی کلرایددار غلظت  معنی

 .)20شـکل ( داري نداشـت  اثر معنـی  ،سطوح بالاتر شوري
طور کلی، افزودن فسفر به خاك سبب کـاهش غلظـت   به

سدیم در همه تیمارهاي شوري نسـبت بـه تیمـار شـاهد     
 تـاثیر کلرایـد و سـدیم تحـت    جـذب  ). 21شـکل ( گردید

کـاربرد فسـفر تـا     .تیمارهاي شوري و فسفر قرار گرفتنـد 
 گرم در کیلوگرم خاك باعث کاهش جذب میلی 20سطح 

 تـاثیر  .کلراید و از آن پس باعث افزایش جذب کلراید شد
چنـین  کلراید و هـم  جذب مصرف فسفر بر کاهش غلظت

امـا   .باشـد اثر آن بر افزایش ماده خشک علت این امر می
 جذب سدیم بـا کـاربرد فسـفر رونـدي صـعودي داشـت      

  .)22شکل(
  

  
 کُلزاشوري بر غلظت سدیم وکلراید در  تاثیر:18شکل

  
  

  
 کُلزافسفر بر غلظت سدیم و کلراید در  تاثیر :19شکل

  

  
اثر فسفر بر غلظت کلراید در سطوح مختلف : 20شکل

 کُلزاشوري در 
  

  
اثر شوري بر غلظت سدیم در سطوح مختلف  :21شکل
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  کُلزافسفر بر جذب  سدیم و کلر  در  تاثیر :22شکل

  

  
  کُلزاشوري  بر جذب  سدیم و کلر  در  تاثیر :23شکل

  

ــ ــا  هب ــا افــزایش ســطوح شــوري ت  9طــور کلــی ب
زیمنس بر متر، جذب کلراید و سـدیم افـزایش و در    دسی

زیمـنس بـه علـت کـاهش مـاده خشـک        دسی 12سطح 
  . )23شکل( کاهش یافت

کرد که با افزایش  گزارش ) 1373(زاده زعفرانچی
گـرم در کیلـوگرم    میلـی  50تا  5غلظت فسفات به میزان 

گفتـه شـده   . گیـاه افـزایش یافـت    در سدیم غلظتخاك 
آب جـذب شـده را نگـه    % 2است که وقتی گیاه کمتر از 

غلظـت نمـک در گیـاه     ،کنـد  دارد و بقیه را تعرق مـی  می
بار نسبت بـه غلظـت آن در محلـول خـاك      50بیشتر از 
از ریشـه   این نمک به طریقـی  مگر اینکه. یابد افزایش می

  ).2004استیونز و همکاران، ( شودخارج 

چنـین  هـم  و هـاي پتاسـیم و کلسـیم    غلظت یون
کاربرد . شوري قرار گرفتند تاثیرتحت  نیز غلظت نیتروژن

دار  با آب غیرشور باعث کاهش معنـی  آب شور در مقایسه
گردید کـه یکـی از علـل آن     کُلزاپتاسیم در ماده خشک 
هاي پتاسیم با سـدیم در شـرایط    ممکن است رقابت یون

گزارش کردنـد کـه   ) 2005(  و همکاران هیور .شور باشد
در گیـاه   -Clو  +Na هـاي غلظـت یـون   با افزایش شـوري 

و مسـمومیت   پتاسیم کاسته شد قدارو از م یافت افزایش
ت یومسـم م. در گیاه ایجاد گردید Cl و +Naوسیله هگیاه ب

 +Kمتابولیکی سدیم نتیجه توانایی این یون در رقابت بـا  
هـاي   جایگاه بهشدن  متصلاست که با یون پتاسیم براي 

بـیش از  . کنـد  اصلی براي انجام وظایف سلول رقابت مـی 
تواند جایگزینی  نمی +Naو  شوند فعال می +Kآنزیم با  50

در . )2003تسـتر و داومپـورت،   ( ها باشـد  براي این آنزیم
گزارش کـرد کـه   )  1373( زادهزعفرانچی دیگر، آزمایشی

گرم در کیلوگرم خـاك   میلی 50افزایش غلظت فسفات تا 
   .همراه بودافزایش پتاسیم ریشه و ساقه  با

طـوري  بـه  غلظت کلسیم نیـز بـا افـزایش شـوري    
توانـد زیـادي    یکـی از علـل مـی   . یافـت  کـاهش  دارمعنی
هاي سدیم در شرایط شور و رقابت آن با یون کلسیم  یون

کاهش کلسیم گیـاه در   چنینهم .براي جذب شدن باشد
شرایط شور به کاهش تعرق گیاه نسبت داده شـده اسـت   

دار غلظت نیتـروژن  کاهش معنی .)1373 زاده،زعفرانچی(
هـاي سـدیم و کلرایـد    جه رقابت یونبا افزایش شوري نتی

بنگـال و  ( هـاي آمونیـوم و نیتـرات اسـت    ترتیب با یونبه
بـا   نیز در ماده خشک رغلظت منیزیم و ب). 2003شانی، 

 .افزایش یافتنـد  دارطوري معنیبه افزایش سطوح شوري،
هـاي شـور    آب مهـم زیرا ایـن دو یـون معمـولاً از اجـزاء     

. مـایش اسـتفاده گردیـد   کـه در ایـن آز   باشند طبیعی می
دار تحـت  طـور معنـی  فسفر هیچ یک از عناصر اخیر را به

  .قرار نداد تاثیر
شوري بر غلظت عناصر مـس، روي، آهـن و    تاثیر

کـاربرد فسـفر فقـط    . منگنز روند مشخصی را دنبال نکرد
 تـاثیر غلظت منگنز و مس در ماده خشک گیـاه را تحـت   

دار غلظـت ایـن عناصـر     قرار داد و باعـث افـزایش معنـی   
  .گردید
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غلظـت عناصـر در   بر  تیمارهاي شوري و فسفر اثر
ها در مـاده  با غلظت آن ايمشابه تقریباً نیز روند کُلزادانه 

با این تفاوت که غلظت عناصر مضـر  . خشک را دنبال کرد
مثل سدیم و کلراید به شدت در دانه کـاهش یافتـه ولـی    

نیتروژن، فسـفر و پتاسـیم در دانـه     انندت عناصري مغلظ
ــود  ــر شــده ب در قســمت  Clو  Naتجمــع  .چنــدین براب

براي حفـظ   است که گیاه رویشی نسبت به زایشی عملی
و حفـظ   هـا  آذین هاي زایشی مثل گل و سالم ماندن اندام
اجـازه تجمـع عناصـر     کهدر حالی .دهدبقا خود انجام می

شـود  داده مـی در انـدام زایشـی    Pو  K ،N مفیدي مانند
  .)2005پاسکال و همکاران، (
  

اثر تیمارهاي آب شور و فسفر بر کارآیی مصرف آب در 
   کُلزاگیاه 

طور کلی کـارآیی مصـرف آب در گیـاه عبـارت     هب
است از مقدار ماده خشک یا عملکرد تولیـد شـده بـه ازاء    

بنابراین تعریـف سـاده دو راه   . یک واحد آب مصرف شده
کـه  یکی این. ي محاسبه کارآیی مصرف آب وجود داردبرا

مقدار ماده خشک یا عملکرد تولید شده به ازاء واحـد آب  
که مقدار آب تعرق شده از گیاه در نظر گرفته شود یا این

در . آبیاري گیاه در محاسبات منظور گـردد  برايکاربردي 
کـارآیی مصـرف آب بـر اسـاس      ،محاسبات این آزمـایش 

تولید شده به ازاء واحد آب تعـرق شـده از گیـاه     عملکرد
  .محاسبه گردید
رابطه تعـرق بـا عملکـرد دانـه را بـراي       24شکل 

طـور کلـی رابطـه    هب. دهد هاي این آزمایش نشان می داده
بین میزان عملکرد دانه و تعرق گیاه یک رابطـه مسـتقیم   

رابطه بـین تعـرق گیـاه و عملکـرد     این آزمایش  در .است
  .دست آمدورت زیر بهصدانه به

دانه عملکرد = -0501/0+042/0× تعرق        R2=  86/0  
تبخیـر از سـطح خـاك     با محـور افقـی   محل تقاطع خط

  . شود فرض می
رابطه بین کارآیی مصرف آب با سـطوح   25شکل 

 بـا  شـود،  طور که دیده مـی همان. دهد شوري را نشان می
 کــارآیی مصــرف آب dS/m6افــزایش شــوري تــا ســطح 

 بـوروگ نـالی و  . یابـد  افزایش و پـس از آن کـاهش مـی   
گـزارش  ) 2001(و هیستر و همکاران ) 1992(جورکمن 

اسـمزي   تـاثیر تر شـوري، کـه   کردند که در مقادیر پایین
ناشی از شوري بر سمیت یونی آن غالب است،آسـیب بـه   

باشــد و فتوســنتز گیــاه در مقایســه بــا تعــرق کمتــر مــی
کـارایی مصـرف آب افـزایش     بنابراین با افـزایش شـوري،  

هاي بالا، تـنش ناشـی از سـمیت    یابد لیکن در شوريمی
هاي محلول شور نسـبت بـه تـنش اسـمزي افـزایش      یون
یابــد و در نتیجــه افــزایش شــدید تــنفس و کــاهش مــی

این امر سبب کاهش مقدار . دنبال داردفتوسنتز گیاه را به
یی ماده آلـی تولیـد شـده گیـاه و بنـابراین کـاهش کـارا       

   .گرددمصرف آب در شوري هاي بالا می
گرم در کیلوگرم خاك  میلی 20کاربرد فسفر تا

اضافه اما  .است نداشتهکارآیی مصرف آب  ي برتاثیر
 کاهش کارآیی مصرف آببا  به خاك کردن فسفر بیشتر

مقدار  افزایش دلیل این کاهش،). 26شکل ( گردید همراه
سطح  علت افزایش تعرق گیاه با کاربرد فسفر است که به

چنین ، هم)7شکل ( باشدمی )سطح برگ(تعرق کننده 
در مقادیر بالاي کاربرد فسفر عملکرد دانه نیز اندکی 

   .)27شکل( کاهش یافت گرچه این کاهش معنی دار نبود
ــر   اثــرات متقابــل تیمارهــاي آب شــور و فســفر ب

نشـان داده   27در شـکل   کُلزاکارآیی مصرف آب در گیاه 
 ـ. شده اسـت   20طـور کلـی کـاربرد فسـفر بـه میـزان       هب

زیمـنس بـر    دسی 9شوري  تاگرم در کیلوگرم خاك  میلی
رانـدمان مصـرف آب شـده     ی انـدك در متر باعث افزایش

است و کاربرد بیشتر آن بـا کـاهش رانـدمان مصـرف آب     
  .همراه شده است

  

  
رابطه بین تعرق گیاه و عملکرد نسبی دانه در  :24شکل 

  کُلزا
  

y = 0.04x - 0.05
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 کُلزاشوري بر کارایی مصرف آب در  تاثیر :25شکل

 

  
 کُلزافسفر بر کارایی مصرف آب در دانه  تاثیر: 26شکل

  

  
 کُلزافسفر بر کارایی مصرف آب در دانه  تاثیر :27شکل

 در سطوح مختلف شوري
  

افزایش گزارش کرد که با ) 2000( الکراکی
در آزمایشی . شوري راندمان مصرف آب افزایش یافت

مصرف  کارایی نتیجه گرفتند که) 2001(و همکاران  کایا
کند و  آب به شرایط محیطی که گیاه در آن رشد می

طول دوره برداشت نسبت به کل دوره رشد  به چنینهم
 ،هاي بالا شوري آزمایش آنان در در. گیاه وابسته است

 و همکاران سانچز- رینا .تآب کاهش یافمصرف  کارایی
که کارآیی مصرف آب براي میوه  دندگزارش کر) 2005(

براي ماده  لیفرنگی با افزایش شوري کاهش یافت و گوجه
کاهش  آنان نتیجه گرفتند که .خشک تغییري پیدا نکرد

هاي سمی در شرایط  کاهش جذب یون سببجذب آب 
کاهش اثر زیان بار تواند در و این امر می شود شور می

 کاهش را درفرنگی  رقم گوجهآنان نوع  .شوري موثر باشد
 .آب در شرایط شور مهم ارزیابی کردند جذب و یا افزایش

با تعریف  ،آب مصرف چنین، در آزمایش آنان کاراییهم
در همه  ،مقدار ماده خشک بر لیتر آب بخار شده

  .تیمارهاي شوري ثابت بود
  
  گیرينتیجه

هـاي  کلی با افزایش شـوري، بیشـتر پاسـخ   طور به
وزن خشـک،  . قـرار گرفتنـد   تاثیرتحت  کُلزارشد در گیاه 

بـا افـزایش    کُلـزا عملکرد دانه، سطح برگ و ارتفاع گیـاه  
و در ( 20شوري کاهش یافتند، لیکن با کاربرد فسـفر تـا   

گرم در کیلو گرم خاك بهبود میلی) 40برخی از موارد تا 
بیشتر فسفر در مواردي سبب کـاهش   کاربرد. پیدا کردند

رسـد فسـفر از   مـی  نظـر بـه . هاي گیاهی نیز گردیدپاسخ
طریق کاهش غلظت کلراید سبب افزایش عملکـرد مـاده   

غلظت برخی از عناصر در ماده خشک نیـز  . خشک گردید
افـزایش شـوري   . شوري و فسفر قرار گرفتنـد  تاثیرتحت 

 ـ و فسـفر و   رسبب افزایش غلظت عناصر کلراید، سدیم، ب
کاهش غلظت کلسیم، پتاسیم و نیتروژن گردیـد، بخشـی   

ناشی از شوري، ممکـن اسـت بـه     کُلزااز کاهش عملکرد 
-هـم . دلیل کاهش یا افزایش غلظت عناصر غذایی باشـد 

چنین، با افزایش شوري، ابتدا کـارایی مصـرف آب بـراي    
علـت  . افزایش و سپس کاهش پیـدا کـرد   کُلزاتولید دانه 

ایی مصـرف آب بـا افـزایش شـوري کـاهش      افزایش کـار 
نسـبت بـه فتوسـنتز در شـرایط      کُلزاشدیدتر تعرق گیاه 

  . بود ي کم تا متوسطشور
  
  
  

y = -0.0006x2 + 0.0056x + 0.0623
R2 = 0.9883
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The Effects of Phosphorus and Salinity on Growth, Nutrient Concentrations, 
and Water Use Efficiency in Canola (Brassica napus L.) 

 
Hoseini1, Y., Homaee2*, M., Karimian3, N. A. and  Saadat4, S. 

 
Abstract 

Soil and water salinity is one of the most important problems of agriculture in Iran. 
Application of chemical fertilizers, particularly phosphorus (P) fertilizers, may lead to improve the 
yield quality and quantity. The effects of salinity and P on growth, chemical composition and water 
use efficiency (WUE) of canola (Brassica napus L.) were investigated. The experimental treatments 
were five saline water levels [non-saline water (EC= 0.3 dS/m), 3, 6, 9, and 12 dS/m] and four 
applied phosphorus rates (0, 20, 40, and 80 mg/kg soil as KH2PO4). This experiment was factorially 
arranged in a randomized complete block design with three replicates. The results indicated that the 
dry matter and grain yields of canola were decreased significantly by increasing salinity levels. 
Application of 20 and 40 mg P/kg soil increased grain end dry matter yield, respectively. The 
applied saline water increased Cl, Na, B, and P concentrations and decreased Ca, K and N in plant. 
On the other hand, application of P decreased Cl concentration of plant significantly. The water use 
efficiency, at first, was increased and then decreased by increasing salinity levels. Application of 
phosphorus in high levels resulted in decreasing WUE. 
 
Keywords: Canola, Phosphorus, Salinity, Water use efficiency 
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