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در دو مرحله زیستی گیاه سالیکورنیا تحت  و کلات آهن تاثیر تیمار نانو کود آهنبررسی 

 تنش شوری

 *۲پورزهرا داناییو  ۱نیاریاحیشهرام 

 کشاورزی مهندسی و علوم گروه، نور پیام دانشگاهایران،  ۱

 گروه بیوتکنولوژی کشاورزی طبیعی،قزوین، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، دانشکده کشاورزی و منابع ، ایران ۲

 25/10/1399 تاریخ پذیرش: 28/07/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده

بدلیل تاثیر  ایهیعدم تعادل تغذت. در این نواحی اس رانیگرم و خشک ا یدر نواح یستیرزیغ هایتنش نتریاز مهم یکی یشور

و  زنیجوانه هایشاخص در این مطالعه. دهدیرخ میاه شوری بر دسترسی مواد مغذی در خاک و کاهش جذب مواد مغذی در گ

مورد بررسی قرار گرفت. فاکتور سه تکـرار  در فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی وآزمایش  بصورتدر دو مرحله  اهیرشد گ

نتایج نشان داد . بودنانوکود آهن و کلات آهن  ماریتو فاکتور دوم  NaCl مولاریلیم 600و  400، 200، 0چهار سطح اول شامل 

چه، ارتفاع گیاهچه، شاخص چه، طول ریشهطول ساقهزنی، سرعت و درصد جوانه ،یشور شیبا افزازنی که در مرحله جوانه

ترین کاهش در شوری بیشکه یبطورشوری در مرحله بعد نیز موجب کاهش رشد شد . ندافتیهش چه کاویگور و وزن ساقه

 کلات آهن نانوکود آهن و ماریتاعمال  .ه، وزن تر ریشه و وزن خشک اندام هوایی مشاهده شدمولار در تعداد گرمیلی 600

دادند. کاربرد نانو  شیافزا یقابل توجه بطوررا نسبت به شاهد  ایکورنیسال یرشد هایشاخص زنی را بهبود بخشیدند وجوانه

 ماریدر ت( 73/0) ییبه اندام هوا شهیر تمقدار نسب نتریشیکه ب یبطوردر شرایط تنش، رشد ریشه را نیز افزایش داد کود آهن 

ترین مقدار برای با مقایسه میانگین حجم ریشه و ارتفاع اندام هوایی بیش مشاهده شد. مولاریلیم 600 ینانوکود آهن در شور

ها مشاهد نشد، بنابراین ای آنداری بر( بود که تفاوت معنی8/8و  43/0 بترتیب( و کلات آهن )2/9و  48/0 بترتیبآهن ) نانوکود

 .باشند دیمف توانندیم پاشی در نواحی گرم و خشکصورت محلولبه ویژه ب از نظر تعدیل اثرات شوریهر دو نوع کود آهن 

 زنی، رشد رویشی، نانوکود آهن.غیرزیستی، جوانه سالیکورنیا، تنش: واژه های کلیدی

 Z.danaeipour@edu.ikiu.ac.irالکترونیکی:  ، پست 09107837217مسئول، تلفن:  * نویسنده

 مقدمه

های غیرزیستی ترین تنشیکی از مهم بعنوانتنش شوری 

که امروزه بیش از یبطورروز به روز در حال افزایش است 

(. بخش 30ند )باشهای جهان شور میدرصد کل زمین 7

های زراعی قابل توجهی از این نواحی شور متعلق به زمین

میلیون هکتار از سطح  45است که منجر به خروج تقریبا 

های تواند در اثر پدیده(. شوری می11شود )کشت می

شناسی، هیدرولوژیکی و آب و هوایی یا در اثر طبیعی زمین

آبیاری و های نامناسب های انسانی مانند روشفعالیت

های شیمیایی و مدیریت زدایی، آلودگیکوددهی، جنگل

(. افزایش شوری اثر منفی روی 31نامناسب آب باشد )

و دسترسی  pHپارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک مانند 

گذارد و سبب تغییر در خصوصیات گیاهان مواد مغذی می

مانند فتوسنتز، مدیریت آب درون گیاه و تنوع و فعالیت 

 (. 11شود )ها میکروارگانیسممی

یابد بدلیل خاک بر اثر تجمع نمک افزایش می pHکه زمانی

کاهش جذب  و دسترس در خاک مواد مغذی درکاهش 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.1.11.5
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ز (. ا10دهد )ای رخ میعدم تعادل تغذیه ،مواد غذایی

 عناصر از یککه ی های فلزی از قبیل آهنیوننیز طرفی 

-شمار میبه هانایگ یبرا تحرککم و مصرفکم یضرور

. آهن شودهای نامحلول در خاک تبدیل میبه نمکرود، 

های بخشی از گروه کاتالیزوری بسیاری از آنزیم بعنوان

های زیستی مهمی از قبیل ء در فعالیتاکسیداسیون و احیا

 به توجه با(. 25فتوسنتز، تنفس و تثبیت ازت نقش دارد )

 ایران کشور یباغ و یزراع هایزمین اغلب خاک که نیا

 و سبک لیدل به، استفاده از کود نانو آهن، است یآهک

 یهاطیمح در ،ادیز یریپذ واکنش و ذرات بودن کوچک

 .باشدمناسب مطرح  حل راه کی بعنوان تواندمی مختلف

تغذیه برگی از طریق محلول پاشی و استفاده از کلات آهن 

عمال رود. ادو روش عمومی کاربرد این عنصر به شمار می

 یمعمول آهن دیاکس به نسبت نانو آهن دیاکسپودر  تیمار

نشان داد  یداریمعن ریتاث گیاه گندم آهن غلظت شیافزا در

آن شتریب تیحلال و نانوذرات تیخاص لیدل به احتمالاکه 

ها به ذرات نانو نسبت و یا افزایش شانس برخورد ریشه ها

چنین (. هم14باشد )به ذرات اکسید آهن معمولی می

به آهن فریک  2Fe+کاربرد نانوکود آهن با افزایش نسبت 

(. تاثیر نانوذرات 20شود )سبب افزایش سنتز کلروفیل می

های شیمیایی ریزوسفر خاک و بر روی آهن بر ویژگی

تجمع مواد مغذی بر روی گیاه لوبیا با دو غلظت مختلف 

مورد بررسی قرار گرفت. تیمار نانو ذرات آهن سبب 

در محتوی فسفر کل، فسفر قابل استخراج، پتاسیم  افزایش

کل، پتاسیم قابل استخراج، کلسیم، منگنز کل، آهن کل و 

ظرفیت تبادل کاتیونی و کاهش مقدار کلر در خاک شد. 

این تیمار تجمع مواد مغذی در گیاهان را با مشاهده 

بیشترین محتوی فسفر، پتاسیم، کلسیم، منگنز و آهن در 

قابل توجهی افزایش داد. علاوه بر  بطورشه ساقه، برگ و ری

این گیاهانی که با نانوذرات آهن تیمار شده بودند تراجایی 

کمتری از مقدار کل آهن و منگنز به ساقه و برگ در 

مقایسه با گیاهان شاهد نشان دادند که ممکن است بدلیل 

های محلول های نامحلول برخی عناصر به فرمتبدیل فرم

براین می توانند این عناصر در خاک حل شده باشد. بناآن 

و توسط گیاه جذب شوند و رشد و نمو گیاه را بهبود 

 بعنوانی زنجوانه ،رشد و نمو مراحل نیب در. (9بخشند )

 ترین مرحلهترین و حساسگیاه، کلیدی ینمو مرحله نیاول

شود. در یم گرفته نظر در اهچهیگو استقرار شدن سبز در

این مرحله علاوه بر بستر مناسب، نانوکود کلات آهن 

تواند سبب دستیابی گردد که میزنی میباعث بهبود جوانه

در  (. همچنین،15الا در واحد سطح شود )به عملکرد ب

ای دیگر سطوح مختلف نانوکودکلات آهن و مطالعه

سکوسترین آهن بر عناصر غذایی و پارامترهای رشد لوبیا 

 اکثر خصوصیات رشدینشان داد که با افزایش سطح آهن 

کاهش  اما منجر به در مقایسه با شـاهد افـزایش یافـت

ایی در مقایسه بـا شـاهد غلظت فسفر و منگنز اندام هو

 (.2) شـد

های مقاوم به شوری علاوه بر این با استفاده از کشت گونه

توان روند گسترش اراضی در معرض شوری را کاهش می

های طبیعی با محیط بطورها داد. در فرمانرو گیاهی هالوفیت

ها از مقدار فراوان نمک اند. جایی که آنشور سازگار شده

ها در بین گیاهان برند. آنود سود میدر محیط رشد خ

باشند. در میان بسیار، دارای تحمل ذاتی به شوری می

ها، سالیکورنیا که گیاهی یکساله و متعلق به هالوفیت

بسیار مورد توجه قرار است،   Chenopodiaceaeخانواده

مستقیما بر روی خاک با شوری زیاد تواند گیرد زیرا میمی

دریا با شوری شدید آبیاری شود. این و با آب  جوانه زده

 ماده با ارزش اقتصادی برای مصارف مختلف بعنوانگیاه 

-و همچنین سوخت صنعتی ،ایخوراکی، دارویی، علوفه

در طب (. 6،13،28گیرد )های زیستی مورد استفاده قرار می

 تیو هپات یویکل ،ایروده هاییماریدرمان ب یبرا یسنت

 یضد التهاب، آنت ابت،یاص ضد دخو یکاربرد دارد و دارا

یی ایمیتوشیف هایی. بررسباشدیم یو ضد باکتر دانیاکس

 ،یفنول باتیاز ترک یعیوس فیحضور ط این گیاه

 دها،یآلکالوئ دها،یترپنوئ ها،نساپونی ها،، استرولدهایفلاونوئ

و کاردیک گلیکوزید  د،یاس کیمشتقات کلروژن ها،اننت

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.1.11.5
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آن از  باتیاز ترک برخی. ستا گزارش نموده دیکارتنوئ

 ،(Tungtungmadic acid) دیاس کیجمله تانگتون گماد

 دیگلوکوز-O-3 نیزورامنتیو ا دیگلوکوز-O-3 نیکوئرست

(isorhamnetin 3-O-glucoside) با  هایتیمتابول بعنوان

 یدارا نیشناخته شده است. همچن ییدارو هایتیفعال

 دیرانوزیپگلوکو-O-β-D-4 نولینگارسیریس باتیترک

(syringaresinol 4-O-b-D-glucopyranoside)، 6،7-ید 

 لنیمت-6،7، (dimethoxychromone-6,7) کرومون یمتوکس

و  (methylenedioxychromone-6,7) کرومون یاکس ید

7-O-β-D- 7) کروم یمتوکس6-لیرانوزیگلوکوپ-O-b-D-

glucopyranosyl-6-methoxychromoe) شدبایم زین 

(27). 

الیکورنیا جهت جلوگیری از فرسایش خاک و کشت س

 باشد.های در معرض شوری حائز اهمیت میاصلاح خاک

های فیزیولوژیکی گیاه سالیکورنیا را در در پژوهشی پاسخ

های مختلف نانوذرات پتاسیم بررسی اثر کاربرد غلظت

کردند. پاسخ گیاه به سطوح مختلف تغذیه برگی نانوذرات 

با تغذیه برگی نانوذرات پتاسیم میزان پتاسیم متفاوت بود. 

تجمع پتاسیم، سدیم و کلسیم نسبت به شاهد افزایش نشان 

ها به دلیل پیش بینی شده است که هالوفیت (.19داد )

های با شوری بالا ممکن توانایی خود برای بقاء در محیط

(. مطالعات 6های متفاوتی به نانوذرات بدهند )است پاسخ

و منفی نانوذرات را روی گیاهان زراعی قبلی اثرات مثبت 

اند اما، هیچ پژوهشی روی و دارویی مدل بررسی نموده

زنی و بهبود رشد تاثیر نانوکود آهن بر روی جوانه

سالیکورنیا انجام نشده است. لذا در این پژوهش تاثیر 

زنی در نانوکودآهن و کلات آهن بر صفات مربوط به جوانه

یات رشدی گیاه بسیار هالوفیت زنی و خصوصمرحله جوانه

سالیکورنیا در مرحله رشد رویشی از جمله طول ریشه و 

تر ریشه و اندام هوایی، وزن خشک ریشه اندام هوایی، وزن

و اندام هوایی، حجم ریشه، تعداد گره و شاخه فرعی مورد 

بررسی قرار گرفت. در این مطالعه سطوح مختلف شوری 

الاتر از شوری آب دریا در ترین سطح شوری تا باز پایین

نظر گرفته شده است تا واکنش تیمار کود آهن بر میزان 

 رشد گیاه تحت تنش شوری بهتر درک شود.

 مواد و روشها

دو آزمایش جداگانه در دو مرحله  بصورتاین مطالعه 

در سال  زیستی از گیاه سالیکورنیا در دانشگاه پیام نور قم

 Salicorniaورنیا )انجام شد. بذور گیاه سالیک 1397

europaea از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه گردید. برای )

گرم در  2اعمال تیمارهای کودی، نانوکود آهن با غلظت 

گرم در لیتر مورد استفاده  5لیتر و کود کلات آهن با غلظت 

 قرار گرفت. آزمایشات انجام شده شامل؛

 زنی بذرهامرحله اول: بررسی جوانه

، آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی انجام در این مرحله

% ضد  5بذرها پس از شمارش با هیپوکلرید سدیم  شد.

یکنواخت درون ظروف پتری دیش  بطورعفونی و سپس 

زنی، تیمار نانو بررسی بهبود جوانه بمنظور. ندقرار داده شد

پاشی شد. همزمان برای کود آهن و کود کلات آهن محلول

زنی، شوری شوری در مرحله جوانهبررسی تحمل به تنش 

مولار( اعمال میلی 600و  400، 200، 0در چهار سطح )

-درجه سانتی 25ها در این مدت در دمای شد. پتری دیش

زنی هر روز شمارش و صفاتی از گراد قرار گرفتند و جوانه

چه، وزن چه، طول ساقهجمله، ارتفاع گیاه، طول ریشه

گیری شد. همچنین، سرعت زهچه انداچه و وزن ساقهریشه

زنی روزانه و زنی، میانگین جوانهزنی، درصد جوانهجوانه

 .(24، 5، 4) شاخص ویگور نیز محاسبه گردید

 های رشدیمرحله دوم: بررسی شاخص

صورت فاکتوریل در قالب طرح در این مرحله، آزمایش به

کاملا تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار انجام شد. فاکتورها 

-میلی 600و  400، 200، 0شامل شوری با چهار سطح )

مولار( و کود آهن با دو سطح )نانو کود آهن و کلات 

مستقیم درون  بصورتآهن( بودند. بذرها پس از بوجاری 

متری سانتی 30-0کیلوگرمی حاوی خاک  2های گلدان

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.1.11.5
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های محوطه دانشگاه پیام از زمین EC=4و  pH=4/7دارای 

 30تا  25ها در دمای . گلدان(1جدول نور کاشته شدند )

 18درصد و  40گراد با میانگین رطوبت درجه سانتی

های ساعت روشنایی قرار گرفتند. برای استقرار گیاهچه

هفته آبیاری با آب معمولی صورت  5سالیکورنیا به مدت 

گرفت و در این مدت چندین مرتبه کود کامل گیاهی به 

ل اینکه کنترل سطح شوری در بدلیها داده شد. تمام گلدان

خاک در طول مدت انجام آزمایش دشوار است، پس از 

ها، تـنش شـوری بـا آب آبیاری مرحله استقرار گیاهچه

، 200، 0 بترتیبحاوی سطوح مختلف نمـک سدیم کلراید 

. تیمار نانوکود آهن مولار آبیـاری گردیـدمیلی 600و  400

و با فاصله زمانی  متناوب بصورتو کلات آهن دو مرتبه 

ی که کل بطورروز، روی سطوح گیاه محلول پاشی شد  10

گیاه با محلول به خوبی آغشته شود. شاهد هیچ نوع کود 

آهنی در طول دوره رشد دریافت نکرد و با آب مقطر 

 محلول پاشی گردید. 

روز پس از کاشت انجام گرفت و  100برداری حدود نمونه

های مورفولوژیکی به های گیاهی جهت سنجشنمونه

گیری طول ریشه و اندام آزمایشگاه منتقل شدند. اندازه

تر ریشه و اندام هوایی متر و وزنهوایی برحسب سانتی

سنجیده شد. برای  001/0برحسب گرم با ترازو با دقت 

های مورد تعیین وزن خشک ریشه و اندام هوایی، نمونه

-جه سانتیدر 70ساعت در آون با دمای  24نظر به مدت 

ها با گراد قرار گرفتند. همچنین میانگین حجم ریشه نمونه

گیری شد و تعداد گره و استفاده از استوانه مدرج اندازه

جداگانه شمارش گردید.  بطورشاخه فرعی برای هر نمونه 

مورد تجزیه  SASافزار های حاصل با استفاده از نرمداده

با استفاده از آزمون  هاآماری قرار گرفتند و مقایسه میانگین

 درصد انجام گرفت. 5دانکن در سطح احتمال 

 خصوصیات خاک مورد مطالعه -1 جدول

Soil Texture EC (ds/m) pH Fe(mg/kg) Zn(mg/kg) Mn(mg/kg) 

Sandy Loam 4.12 7.2 4.33 2.16 6.3 
 

 نتایج

جدول نتایج حاصل از  زنی:های جوانهبررسی شاخص

تجزیه واریانس نشان داد که تیمارهای کودی آهن، بر 

زنی زنی و میانگین جوانهزنی، درصد جوانهسرعت جوانه

و برای سایر صفات در سطح  %5روزانه در سطح احتمال 

 بعنواندار داشت. گیاه سالیکورنیا تاثیر معنی %1احتمال 

آب یک گیاه بسیار هالوفیت از دامنه شوری پایین تا شوری 

زنی است و در سطوح مختلف شوری دریا قادر به جوانه

زنی در سطح در این آزمایش برای تمام صفات جوانه

 (. 2دار نشان داد )جدول تفاوت معنی %1احتمال 

 

 زنی سالیکورنیاکود آهن و سطوح شوری در مرحله جوانهتجزیه واریانس  -2جدول 

 چهاقهوزن س چهوزن ریشه
شاخص 

 ویگور

میانگین طول 

گیاهچه 

(cm) 

میانگین طول 

ریشه چه 

(cm) 

میانگین طول 

ساقه چه 

(cm) 

میانگین 

جوانه زنی 

 روزانه

سرعت 

 جوانه زنی

درصد 

 جوانه زنی

درجه 

 آزادی

منابع 

 تغییرات

00008/0 ** 00034/0 ** 4/6139 ** 51/0 ** 014/0 ** 356/0 ** 30/0 * 156/1 * 44/19  کود آهن 2 *

0000032/0  0000124/0  2/58  022/0  0005/0  021/0  043/0  192/0  78/2  6 
خطای 

 آزمایش

00029/0 ** 00011/0 ** 2/9118 ** 817/0 ** 029/0 ** 54/0 ** 69/3 ** 403/36 ** 11/236  شوری 3 **

000012/0  0000049/0  8/72  0041/0  00037/0  005/0  163/0  785/0  42/10  8 
خطای 

 آزمایش

ns درصد 1و  5در سطح احتمال  داریمعن بترتیبو **  * دار،یرمعنیغ 
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یر در بررسی مقایسه میانگین اثر کود آهن، بیشترین مقاد

 056/0و  036/0 بترتیبچه چه و وزن ساقهوزن ریشه

 مربوط به تیمار کلات آهن بود. همچنین در تیمار کلات

درصد( و سه خصوصیت  100آهن تمام بذور جوانه زدند )

-نه(، میانگین جوا4/15زنی )ظیر سرعت جوانهزنی نجوانه

( بیشترین 7/274( و شاخص ویگور )5/12زنی روزانه )

ن مقادیر را نسبت به شاهد نشان دادند. بیشترین میانگی

 48/0 بترتیبچه در نانوکود آهن و کلات آهن طول ریشه

و کمترین مقدار در شاهد بدست آمد. بیشترین  50/0و

ن و نیز در هر دو تیمار نانوکودآه چهمقدار ارتفاع گیاه

دهد بود که نشان می 75/2و  63/2 بترتیبکلات آهن 

داری بین این دو کود در این صفت وجود تفاوت معنی

 (.3ندارد )جدول

آنالیز مقایسه میانگین اثر سطوح شوری نشان داد که برای 

مولار اختلاف میلی 200زنی تا شوری تمام صفات جوانه

جود نداشت اما با افزایش سطح شوری در داری ومعنی

داری مولار برای تمام صفات کاهش معنیمیلی 400

مولار میلی 600مشاهده شد و این روند کاهشی در سطح 

چه (، طول ریشه58/9چه )برای مقادیر میانگین طول ساقه

( 33/66(، شاخص ویگور )83/0(، ارتفاع گیاهچه )15/0)

(. 3اوج خود رسید )جدول ( به 022/0چه )و وزن ساقه

 های بقاء گیاه درکاهش رشد ممکن است یکی از مکانیسم

برابر تنش شوری یا بدلیل آهسته شدن جذب آب توسط 

 ها در غلطت بالای شوری باشد.ریشه

 مقایسه میانگین اثر شوری و تیمار کود آهن در مرحله جوانه زنی سالیکورنیا -3جدول 

ن وز

 چهریشه

وزن 

 چهساقه

شاخص 

 ویگور

میانگین طول 

 گیاهچه

(cm) 

میانگین 

طول ریشه 

 (cm) چه

میانگین 

طول ساقه 

 (cm) چه

میانگین 

جوانه زنی 

 روزانه

سرعت 

 جوانه زنی

درصد 

 جوانه زنی
 تیمارها

0/026b 0/036b 188/1c 1/98b 0/38b 1/6b 11/9b 14/2b 95b شاهد 

 نانو 0/030b 0/041b 254/2b 2/63a 0/48a 2/14a 12/1ab 15/1ab 96/67ab آهن

a036/0 0/056a 274/7a 2/75a 0/50a 2/24a 12/5a 15/4a 100a کلات 

0/026a 0/036a 188/10a 1/98a 0/38a 1/6a 11/87a 14/2a 95a 0  
 شوری

-)میلی

 مولار(

0/033a 0/033ab 172/37a 1/88a 0/33a 1/55a 11/46a 12/9a 91/7a 200  

b015/0 0/029b 120/8b 1/57b 0/26b 1/31b 10b 8/8b 80b 400  

0/012b 0/022c 66/33c 0/83c 0/15c 0/67c 9/58b 6/7b 76/67b 600  

 ندارند. یدارعنیاختلاف م یمارآدر هر ستون از لحاظ  ترکشحروف م یدارا یهانیانگیم

: بر اساس نتایج حاصل از های رشدیبررسی شاخص

واریانس، اثر تنش شوری بر روی ارتفاع جدول تجزیه 

اندام هوایی، تعداد گره، حجم ریشه، طول ریشه، وزن تر و 

وزن خشک اندام هوایی، وزن تر و وزن خشک ریشه و 

و برای  %1نسبت ریشه به اندام هوایی در سطح احتمال 

داری اختلاف معنی %5تعداد شاخه فرعی در سطح احتمال 

فزایش سطوح تنش شوری در اکثر . با ا(4نشان داد )جدول 

ترین کاهش های رشدی کاهش مشاهده شد. بیششاخص

مولار مربوط به تعداد گره، وزن تر میلی 600در شوری 

 024/0، 4/13برابر  بترتیبریشه و وزن خشک اندام هوایی 

بود. درحالیکه مقدار نسبت ریشه به اندام هوایی در  02/0و 

لار نسبت به شاهد افزایش مومیلی 600و  400، 200شوری 

با توجه به اینکه میانگین تعداد شاخه فرعی و تعداد  .یافت

گره روند کاهشی را در افزایش شوری نشان دادند اما 

داری را بین دو سطح مقایسه میانگین آن دو تفاوت معنی

( >05/0Pمولار نشان نداد )میلی 400و  200شوری 

 (. 5)جدول 
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 کود آهن و سطوح شوری بر روی برخی صفات گیاه سالیکورنیاتجزیه واریانس  -4جدول 

   میانگین مربعات 

نسبت 

ریشه به 

 اندام هوایی

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 اندام هوایی
 تر ریشهوزن

تر وزن

اندام 

 هوایی

طول 

 ریشه

حجم 

 ریشه
 تعداد گره

تعداد شاخه 

 فرعی

ارتفاع اندام 

 هوایی

درجه 

 ادیآز

منابع 

 تغییرات

 شوری 3 404/49** 630/28* 52/1730** 264/0** 46/19** 608/0** 00292/0** 03316/0** 000799/0** 293/0**

*008/0 **000414/0 **00561/0 **00123/0 **174/0 *60/8 **038/0 ns 03/108 *028/35 **623/31 2 کود آهن 

**013/0 **000116/0 **00137/0 **00043/0 **091/0 ns 87/1 ns 003/0 **99/213 *769/50 ns202/2 6 
*آهنکود

 شوری

0021/0 000005/0 00002/0 00001/0 011/0 15/2 002/0 42/44 389/7 209/1 24 
خطای 

 آزمایش

ns درصد 1و  5در سطح احتمال  داریمعن بترتیب* و **  دار،یرمعنیغ 

 

 اثر ساده شوری و تیمار کود آهن  بر خصوصیات گیاه سالیکورنیا مقایسه میانگین -5جدول 

نسبت ریشه 

به اندام 

 هوایی

وزن 

خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن تر 

 ریشه

وزن تر 

 اندام هوایی

 طول ریشه

(cm) 
 حجم ریشه

تعداد 

 گره

تعداد شاخه 

 فرعی

ارتفاع 

اندام 

 هوایی

 تیمارها

d22/0 a035/0 a16/0 a065/0 a1 a2/9 a6/0 a47 a2/12 a4/11 0 
شوری 

(mM) 

c32/0 b025/0 b08/0 b05/0 b6/0 ab6/7 b5/0 b1/30 ab8/10 b7/7 200 

b45/0 c017/0 c04/0 c036/0 bc5/0 b4/6 c3/0 b9/25 ab9/8 bc1/7 400 

a64/0 d014/0 d02/0 d024/0 c4/0 b9/5 d2/0 c4/13 b3/8 c1/6 600 
 

b38/0 c018/0 c06/0 c350/0 c5/0 b4/6 b37/0 a1/26 b3/8 b2/6 شاهد 

 کلات آهن ab40/0 b021/0 b07/0 b042/0 b6/0 ab7/7 a43/0 a1/32 ab1/10 a8/8 کودآهن 

a43/0 a029/0 a1/0 a054/0 a7/0 a9/7 a48/0 a2/29 a8/11 a2/9 نانوکود آهن 

 ندارند. یداریعناختلاف م یمارآدر هر ستون از لحاظ  ترکشحروف م یدارا یهانیانگیم

 

تیمارهای کود اثر دهد که بین نشان می 4داده های جدول 

آهن با ارتفاع اندام هوایی، حجم ریشه، وزن تر و وزن 

خشک اندام هوایی، وزن تر و وزن خشک ریشه در سطح 

و با تعداد شاخه فرعی، طول ریشه و نسبت  %1احتمال 

-معنی اختلاف %5ریشه به اندام هوایی در سطح احتمال 

داری وجود تعداد گره اختلاف معنیاما با  داری وجود دارد

با صرف نظر از تنش شوری، تیمار نانوکود آهن و ندارد. 

های رشدی گیاه سالیکورنیا را کود کلات آهن شاخص

قابل توجهی افزایش دادند. تیمار  بطورنسبت به شاهد 

از تر نانوکود آهن رشد گیاه را به غیر از حجم ریشه بیش

تر در کلات آهن تحت تاثیر قرار داد. این تاثیرپذیری بیش

تر و خشک اندام تعداد شاخه فرعی، طول ریشه، وزن

تر و خشک ریشه، نسبت ریشه به اندام هوایی هوایی، وزن

، 7/0، 9/7، 8/11تا  بترتیبها مشاهده شد و میانگین آن

با مقایسه  افزایش یافت. 43/0و  029/0، 054/0، 1/0

ترین مقدار انگین حجم ریشه و ارتفاع اندام هوایی بیشمی

( و کلات آهن 2/9و  48/0 بترتیبآهن ) برای نانوکود

ها داری برای آن( بود که تفاوت معنی8/8و  0 /43 بترتیب)

 (. 5( )جدول >05/0Pمشاهد نشد )
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اثر متقابل شوری و کود آهن بر تعداد گره، وزن تر و 

ر و خشک ریشه و نسبت ریشه خشک اندام هوایی، وزن ت

و بر تعداد شاخه فرعی  ٪1به اندام هوایی در سطح احتمال 

میانگین  (.4دار بود )جدول معنی ٪ 5در سطح احتمال 

بود که با افزایش  6تعداد شاخه فرعی در شرایط غیر تنش 

سطوح شوری این تعداد افزایش یافت. اعمال تیمار کود 

شاخه شدن و افزایش آهن در شرایط غیر تنش سبب پر 

ترین ی که بیشبطورتعداد شاخه فرعی نسبت به شاهد شد 

های تحت ( در گیاهچه16میانگین تعداد شاخه فرعی )

تیمار نانو کود آهن مشاهده شد. کاربرد کود کلات آهن در 

مولار تعداد شاخه فرعی را میلی 200شوری صفر و 

وس معک بصورتافزایش داد اما با افزایش سطح شوری 

عمل کرده و باعث کاهش تعداد شاخه فرعی نسبت به 

مولار میلی 400شاهد شد. تیمار نانوکود آهن نیز در شوری 

نسبت به شاهد کاهش نشان داد اما با افزایش سطح شوری 

مولار مجددا باعث افزایش تعداد شاخه فرعی میلی 600تا 

 (. 1( )شکل >05/0Pنسبت به شاهد شد )

با کاربرد کود آهن تعداد گره افزایش در شرایط غیر تنش 

ترین تعداد گره را نسبت به شاهد داری داشت و بیشمعنی

نشان داد. با مقایسه میانگین کود کلات آهن و نانو کود 

داری بین این دو تیمار آهن مشخص شد که تفاوت معنی

در افزایش یا کاهش تعداد گره وجود ندارد اما هر دو این 

هش تعداد گره را که با افزایش تنش تیمارهای کودی کا

 (. 1( )شکل >05/0Pشود، تعدیل نمودند )شوری ایجاد می

 

 ( تعداد گرهB( تعداد شاخه فرعی؛ )Aشوری برای صفات ) ×نمودار اثرات متقابل تیمار نانو کود آهن  -1شکل 

وزن خشک اندام هوایی و هر دو وزن تر و خشک ریشه 

 داریمعنی بطورمولار نسبت به شاهد میلی 600شوری  در

 مولارکاهش یافت. در شرایط غیر تنش یا شوری صفر میلی

را  داری وزن هر دو انداممعنی بطورکاربرد نانوکود آهن 

 400نسبت به شاهد افزایش داد. در شرایط تنش در شوری 

ایش مولار کاربرد کود کلات آهن تاثیر زیادی بر افزمیلی

ه مولار کمیلی 600وزن هر دو اندام نداشت اما در شوری 

وزن تر و خشک هر دو اندام به شدت کاهش یافت با 

ین اعمال تیمار نانوکود آهن و کلات آهن نسبت به شاهد ا

 (.2( )شکل >05/0Pوضعیت اندکی بهبود نشان داد )

در شرایط غیر تنش نسبت ریشه به اندام هوایی در 

تر بود و کمترین یمار کود آهن بیشهای بدون تگیاهچه

مقدار نسبت ریشه به اندام هوایی مربوط به تیمار کلات 

 200و  0( بود. در شرایط تنش بین شوری 19/0آهن )

داری در شاهد وجود نداشت اما مولار تفاوت معنیمیلی

کلی با افزایش سطوح شوری نسبت ریشه به اندام  بطور

در شرایط تنش کاربرد نانو  هوایی روند افزایشی نشان داد.

ی که بطورتری داد کود آهن این روند را افزایش بیش

( در 73/0ترین مقدار نسبت ریشه به اندام هوایی )بیش

مولار مشاهده شد میلی 600تیمار نانوکود آهن در شوری 

(05/0P< 2( )شکل .) 
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( وزن خشک اندام هوایی؛ C( وزن تر ریشه؛ )B( وزن تر اندام  هوایی؛ )Aشوری برای صفات ) ×کود آهن  نمودار اثرات متقابل تیمار نانو -2شکل 

(Dوزن خشک ریشه ) 

 بحث و نتیجه گیری

های غیرزیستی، ترین تنشیکی از مهم بعنوانشوری 

-موجب کاهش عملکرد بسیاری از محصولات زراعی می

ا نسبت به شوری هبرخی از گیاهان مانند هالوفیت اما شود

های با شوری کم عملکرد مناسبی اند و در خاکمقاوم

ترین مرحله رشدی گیاه است زنی یکی از مهمدارند. جوانه

تواند عملکرد را افزایش دهد. در این میان و بهبود آن می

-برخی از عناصر ریز مغذی از قبیل آهن سبب بهبود جوانه

د آهن و کلات آهن را شود. این مطالعه تاثیر نانوکوزنی می

زنی و رشد هالوفیت سالیکورنیا های جوانهبر شاخص

بررسی کرده است. نتایج نشان داد که کاربرد کود آهن به 

زنی های جوانههر دو فرم کلاته و نانو سبب بهبود شاخص

-های با شوریشود که ممکن است کاربرد آن در خاکمی

در سطوح شوری های بالا مفید باشد. زیرا در این گیاه 

زنی مشاهد های جوانهداری بر شاخصپایین تاثیر معنی

سرعت و  مولارمیلی 600ی تا شور شیبا افزانشد اما 

کاهش  زنیمربوط به جوانه فاتص ریو سا زنیدرصد جوانه

مطابق با این نتایج در پژوهشی صالحی و همکاران  .افتی

-های جوانه( سطوح مختلف شوری را بر شاخص2017)

ها های مختلف سالیکورنیا بررسی کردند. آنزنی توده

 600قادر است تا شوری  S. europaeaمشاهده کردند که 

زنی داشته باشد درصد جوانه 80مولار بیش از میلی

 90تا ها زنی آنهای دیگر جوانههایی از گونهدرحالیکه توده

 (.24درصد نیز کاهش یافت )

ح تنش شوری در اکثر در آزمایش دوم با افزایش سطو

ترین کاهش های رشدی کاهش مشاهده شد. بیششاخص

مولار مربوط به تعداد گره، وزن تر میلی 600در شوری 

ریشه و وزن خشک اندام هوایی بود. درحالیکه مقدار 

 600و  400، 200نسبت ریشه به اندام هوایی در شوری 

ن نتایج مطابق با ای .مولار نسبت به شاهد افزایش یافتمیلی

های متوسط در غلظت S. europaeaگزارش شده است که 

-( به سرعت رشد میNaClمولار میلی 300و  150نمک )

های شدید مانند آب دریا قادر به حفظ کند و در شوری

مستقیم  بصورتشوری ممکن است (. 18بقاء خود است )

ه را یا غیر مستقیم تقسیم سلولی و بزرگ شدن در رشد گیا

های ها بدلیل سازگاریهالوفیت در حالیکه. (8مهار کند )
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توانند به شوری بالای خاک بیوشیمیایی و مورفولوژیکی می

های گیاهی مانند پنج در بررسی سایر گونه (.30غلبه کنند )

ارتفاع، رقم مختلف آفتابگردان تیمار شوری سبب شد تا 

وفیل، محتوای کلر سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی،

کارایی فتوشیمیایی، غلظت پتاسیم و آهن در اندام هوایی 

بنابراین غلظت (. 1یابد )سدیم افزایش  کاهش و غلظت

تواند محتوای ماده خشک بالای نمک در محلول خاک می

-گیاهی و سطح برگ را کاهش دهد، نسبت ریشه به اندام

هوایی را افزایش دهد و سرانجام سبب کاهش محصول 

طرف دیگر با افزایش غلظت نمک ممکن است گردد. از 

تنش سمیت یونی به وجود آید که اگر همراه با تعرق باشد 

های تعرق کننده انباشته مقادیر بیش از حد نمک در برگ

گردد شود و منجر به کاهش رشد و مرگ زودرس میمی

(17 .) 

کلات  نانوکود آهن و ماریتدر آزمایش دوم که همچنین، 

بررسی شد،  ایکورنیسال یرشد ایهشاخص بر آهن

را نسبت به شاهد رشد  ،مشاهده گردید که این دو کود

در شرایط غیر تنش دادند.  شیافزا یقابل توجه بطور

از  ریرا به غ سالیکورنیا یرشدهای شاخصنانوکود آهن 

قرار داد.  ریکلات آهن تحت تاثکود از  ترشیب شهیحجم ر

 شیروند را افزا نین انانو کود آه تیمارتنش  طیدر شرا

به  شهیر تمقدار نسب نتریشیکه ب یبطورداد  تریشیب

-یلیم 600 ینانوکود آهن در شور ماریدر ت ییاندام هوا

ای سطوح مختلف در مطالعهمشاهده شد.  مولار

نانوکودکلات آهن و سکوسترین آهن بر عناصر غذایی و 

ج نشان تایپارامترهای رشد لوبیا مورد بررسی قرار گرفت. ن

در  اکثر خصوصیات رشدیداد که با افزایش سطح آهن 

 اما بین دو نوع کود .مقایسه با شـاهد افـزایش یافـت

کود آهن  نوعدو  تیمار. وجود نداشتداری معنی اخـتلاف

کاهش غلظت فسفر و منگنز اندام هوایی در  منجر به

ای دیگر روی نعناع (. در مطالعه2) مقایسه بـا شـاهد شـد

تحت شرایط شوری و آهن  یرو یکودهانانوکاربرد فلی فل

و افزایش  اهیگ وماسیباعث بهبود ب مولاریلیم 80و  40

 Souza .(21) شد نسبت به شاهد)منتول و منتون( اسانس 

( مشاهده کردند که تیمار نانوذرات آهن 2019و همکاران )

منجر به افزایش قابل توجهی در تجمع مواد مغذی در 

بیا با تعیین بیشترین محتوی فسفر، پتاسیم، گیاهان لو

کلسیم، منگنز و آهن در ساقه، برگ و ریشه شد. نتایج 

دهد که تیمار نانوذرات آهن ممکن است در تبدیل نشان می

های محلول آن نقش های نامحلول برخی عناصر به فرمفرم

های تیمار شده با داشته باشد. به عبارت دیگر ریشه

دار منگنز و آهن بیشتری را در مقایسه با نانوذرات آهن مق

(. جلالی و 9کنند )گیاهان شاهد جذب و انباشت می

نشان دادند که تیمار نانوذرات آهن در  (2017)همکاران 

شود ذرت سبب افزایش مقدار آهن کل در اندام هوایی می

پاشی نانواکسید اثرات محلول(. رستمی و همکاران 12)

 تنش شوریتحت  گندم راگیاه مادری در روی و آهن 

شامل، صفر اشی پنه سطح محلول هابررسی نمودند. آن

گرم میلی 1500و  750، نانواکسید آهن (پاشیبدون محلول)

ر و گرم در لیتمیلی 1500و  750در لیتر، نانواکسید روی

 و 75، 0) سه سطح تنش شوریترکیب این سطوح را در 

. نتایج نشان داد اعمال کردندمولار کلرید سدیم( میلی 150

ای هترین درصد و سرعت سبز شدن و شاخصکه، کم

 همچنین. بودمولار میلی 150در شوری  رشدی گیاهچه

پاشی نانو اکسید روی و آهن در گیاه مادری گندم محلول

را در برخی از صفات مورد  اثرات بازدارنده تنش شوری

(. در پژوهشی 22) داری تعدیل نمودمعنی بطور مطالعه

دیگر کاربرد نانوذرات آهن در کاهو منجر به حفظ آهن در 

 Yuan  حالیکه(. در 26ترکیبات نامحلول شد ) بعنوان ریشه

دو  ل در هریافتند که مقدار آهن ک (2018و همکاران )

  افزایش داشت Capsicum annuumاندام هوایی و ریشه 

(32.) 

های آهکی در برخی موارد بدلیل غیرفعال شدن در خاک

مقادیر بالایی از آهن و در موارد دیگر بدلیل کاهش جذب 

آهن علائم کمبود آهن مانند کلروز ناشی از آهک مشاهده 

های خواهد شد. برای برطرف کردن کمبود آهن روش
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-مختلفی از جمله استفاده از مواد اصلاحی اسیدزا، کلات

های آهن ترکیبات آلی و روش محلول پاشی عناصر وجود 

ذرات نانو پاشی سطوح مختلف محلولاثر (. 7،16دارد )

اکسید آهن بر خصوصیات فیزیولوژیکی و رشد 

Lallemantia royleana نانو اکسید آهن  نشان داد که

و  کاروتنوئید ،یکی از جمله کلروفیلخصوصیات فیزیولوژ

داری معنی بطوررا پارامتر های رشد به جز تعداد برگ 

. (3)داری نداشت بر میزان پرولین اثر معنی افزایش داد اما

آهن، روی و منگنز  ریزمغذی عناصر پژوهشی کاربرددر 

وزن خشک  سبب افزایش ارتفاع،تغذیه برگی  بصورت

(. 33) برنج گردیدگیاه فیل در اندام هوایی و محتوی کلرو

تغذیه برگی مواد معدنی مانند آهن، بور، منگنز و مس 

تر است زیرا خاکی مناسب بصورتها نسبت به استفاده آن

شود بر روی ذرات زمانیکه مواد مغذی به خاک اضافه می

خاک قرار گرفته و دسترسی کمتری به محیط ریشه خواهند 

-انداممستقیم در اختیار  ربطو عناصر با این روش،داشت. 

تأمین در نتیجه  .(23،29گیرند )میقرار  های هوایی گیاه

نواحی خشک و برای پاشی به شیوه محلول  معدنیعناصر 

بالا و  pHهای آهکی با نیمه خشک کشور دارای خاک

کارایی بالاتری داشته باشد. از تواند های شور میخاک

های زراعی ی و ویژگیطرفی نیز با توجه به اهمیت اقتصاد

توان آن را در اراضی گیاه بسیار هالوفیت سالیکورنیا که می

توان شور کشت کرد و با آب شوری شدید آبیاری نمود می

امیدوار بود با پیشبرد تحقیقات در این زمینه بسیاری از 

اراضی شور که غیر قابل کشت اند را به کشت این گیاه 

 اختصاص داد. 
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Abstract 

Salinity is one of the most important abiotic stress in the arid or semi-arid regions of 

Iran. salinity-induced nutritional disorders may result from the effect of salinity on 

nutrient availability in soil and Reduction of nutrient uptake within the plant. In this 

study, seed germination and plant growth indices of  Salicornia were evaluated in two 

stages. The first factor was salinity, including 0, 200, 400 and 600 mM NaCl and the 

second was Nano-Fe and chelated-Fe fertilizer. The experiment was carried out based 

on the factorial complete randomized design with two factors and three replicates. The 

results showed that with increased salinity, germination rate and percentage, Stem 

length, root length, seedling height, vigor index and stem weight were decreased. The 

600 mM salinity in the vegetative stage caused a decline in growth, especially in the 

number of nodes, and root fresh and shoot dry weights. Nano-Fe and chelated-Fe 

fertilizer led to improving germination and a significant increase in Salicornia growth 

indices compared to control. In stress conditions, the application of nano-Fe more 

increased growth so that the highest root to shoot ratio (0.73) was obtained in the 

treatment of nano-Fe at 600 mM salinity. The maximum root volume and shoot height 

were detected in Nano-Fe fertilizer (respectively, 0.48 and 9.2) and chelated-Fe 

fertilizer (respectively, 0.43 and 8.8) that no significant differences between those. 

However, the application of both the nano-Fe and chelated-Fe, Particularly  foliar 

spraying, can be useful in modulating salinity in the arid or semi-arid regions.   

Key words: Salicornia, Abiotic stress, Germination, Vegetative stage, Fe-Nano 

fertilizer. 
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