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در دو مرحله زيستي گياه ساليكورنيا تحت  و كلات آهن تاثير تيمار نانو كود آهنبررسي 
  تنش شوري

  *2پورزهرا داناييو  1نيارياحيشهرام 
 كشاورزي مهندسي و علوم گروه، نور پيام دانشگاهايران،  1

  گروه بيوتكنولوژي كشاورزي طبيعي،، دانشكده كشاورزي و منابع )ره(قزوين، دانشگاه بين المللي امام خميني ، ايران 2

  25/10/1399 :تاريخ پذيرش  28/07/1399: تاريخ دريافت

  چكيده

بدليل تاثير  ايهيعدم تعادل تغذدر اين نواحي . تاس رانيگرم و خشك ا يدر نواح يستيرزيغ هايتنش نترياز مهم يكي يشور
و  زنيجوانه هايشاخص ن مطالعهدر اي. دهديرخ مشوري بر دسترسي مواد مغذي در خاك و كاهش جذب مواد مغذي در گياه 

فاكتور . مورد بررسي قرار گرفتسه تكـرار  در فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي وآزمايش  بصورتدر دو مرحله  اهيرشد گ
نتايج نشان داد . بودنانوكود آهن و كلات آهن  ماريتو فاكتور دوم  NaCl مولاريليم 600و  400، 200، 0چهار سطح اول شامل 

چه، ارتفاع گياهچه، شاخص چه، طول ريشهطول ساقهزني، سرعت و درصد جوانه ،يشور شيبا افزازني كه در مرحله جوانه
ترين كاهش در شوري بيشكه يبطورشوري در مرحله بعد نيز موجب كاهش رشد شد . ندافتيهش چه كاويگور و وزن ساقه

 كلات آهن نانوكود آهن و ماريتاعمال  .خشك اندام هوايي مشاهده شد مولار در تعداد گره، وزن تر ريشه و وزنميلي 600
كاربرد نانو . دادند شيافزا يقابل توجه بطوررا نسبت به شاهد  ايكورنيسال يرشد هايشاخص زني را بهبود بخشيدند وجوانه

 ماريدر ت) 73/0( ييبه اندام هوا هشير تمقدار نسب نتريشيكه ب يبطوردر شرايط تنش، رشد ريشه را نيز افزايش داد كود آهن 
ترين مقدار براي با مقايسه ميانگين حجم ريشه و ارتفاع اندام هوايي بيش .مشاهده شد مولاريليم 600 ينانوكود آهن در شور

بنابراين ها مشاهد نشد، داري براي آنبود كه تفاوت معني) 8/8و  43/0 بترتيب(و كلات آهن ) 2/9و  48/0 بترتيب(آهن  نانوكود
  .باشند ديمف تواننديم پاشي در نواحي گرم و خشكصورت محلولبه ويژه ب از نظر تعديل اثرات شوريهر دو نوع كود آهن 

  .زني، رشد رويشي، نانوكود آهنغيرزيستي، جوانه ساليكورنيا، تنش: واژه هاي كليدي

  Z.danaeipour@edu.ikiu.ac.ir: الكترونيكي ، پست 09107837217: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
هاي غيرزيستي ترين تنشيكي از مهم بعنوانتنش شوري 

كه امروزه بيش از يبطورروز به روز در حال افزايش است 
بخش ). 30(باشند هاي جهان شور ميدرصد كل زمين 7

هاي زراعي جهي از اين نواحي شور متعلق به زمينقابل تو
ميليون هكتار از سطح  45است كه منجر به خروج تقريبا 

هاي تواند در اثر پديدهشوري مي). 11(شود كشت مي
شناسي، هيدرولوژيكي و آب و هوايي يا در طبيعي زمين
هاي نامناسب آبياري و هاي انساني مانند روشاثر فعاليت

هاي شيميايي و مديريت زدايي، آلودگيلكوددهي، جنگ
افزايش شوري اثر منفي روي ). 31(نامناسب آب باشد 

و دسترسي  pHپارامترهاي فيزيكي و شيميايي خاك مانند 
گذارد و سبب تغيير در خصوصيات گياهان مواد مغذي مي

مانند فتوسنتز، مديريت آب درون گياه و تنوع و فعاليت 
  ). 11(د شوها ميميكروارگانيسم

يابد بدليل خاك بر اثر تجمع نمك افزايش مي pHكه زماني
كاهش جذب  و دسترس در خاك مواد مغذي دركاهش 
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ز ا). 10(دهد اي رخ ميعدم تعادل تغذيه ،مواد غذايي
 عناصر از يككه ي هاي فلزي از قبيل آهنيوننيز طرفي 
-شمار ميبه اهانيگ يبرا تحرككم و مصرفكم يضرور

آهن . شودهاي نامحلول در خاك تبديل ميبه نمكرود، 
هاي بخشي از گروه كاتاليزوري بسياري از آنزيم بعنوان

هاي زيستي مهمي از قبيل ء در فعاليتاكسيداسيون و احيا
 به توجه با). 25(فتوسنتز، تنفس و تثبيت ازت نقش دارد 

 ايران كشور يباغ و يزراع هايزمين اغلب خاك كه نيا
 و سبك ليدل به، استفاده از كود نانو آهن، است يآهك

 يهاطيمح در ،اديز يريپذ واكنش و ذرات بودن كوچك
 .باشدمناسب مطرح  حل راه كي بعنوان تواندمي مختلف

تغذيه برگي از طريق محلول پاشي و استفاده از كلات آهن 
اعمال . روددو روش عمومي كاربرد اين عنصر به شمار مي

 يمعمول آهن دياكس به نسبت نانو آهن دياكسپودر  تيمار
نشان داد  يداريمعن ريتاث گياه گندم آهن غلظت شيافزا در

آن شتريب تيحلال و نانوذرات تيخاص ليدل به احتمالاكه 
ها به ذرات نانو نسبت و يا افزايش شانس برخورد ريشه ها

همچنين ). 14(باشد به ذرات اكسيد آهن معمولي مي
به آهن فريك  +Fe2آهن با افزايش نسبت كاربرد نانوكود 

تاثير نانوذرات ). 20(شود سبب افزايش سنتز كلروفيل مي
هاي شيميايي ريزوسفر خاك و بر روي آهن بر ويژگي

تجمع مواد مغذي بر روي گياه لوبيا با دو غلظت مختلف 
تيمار نانو ذرات آهن سبب . مورد بررسي قرار گرفت

سفر قابل استخراج، پتاسيم افزايش در محتوي فسفر كل، ف
كل، پتاسيم قابل استخراج، كلسيم، منگنز كل، آهن كل و 
. ظرفيت تبادل كاتيوني و كاهش مقدار كلر در خاك شد

اين تيمار تجمع مواد مغذي در گياهان را با مشاهده 
بيشترين محتوي فسفر، پتاسيم، كلسيم، منگنز و آهن در 

علاوه . فزايش دادقابل توجهي ا بطورساقه، برگ و ريشه 
بر اين گياهاني كه با نانوذرات آهن تيمار شده بودند 
تراجايي كمتري از مقدار كل آهن و منگنز به ساقه و برگ 
در مقايسه با گياهان شاهد نشان دادند كه ممكن است 

هاي هاي نامحلول برخي عناصر به فرمبدليل تبديل فرم

عناصر در خاك بنابراين مي توانند اين . باشدمحلول آن 
حل شده و توسط گياه جذب شوند و رشد و نمو گياه را 

ي زنجوانه ،رشد و نمو مراحل نيب در. )9(بهبود بخشند 
ترين ترين و حساسگياه، كليدي ينمو مرحله نياول بعنوان
-يم گرفته نظر در اهچهيگو استقرار شدن سبز در مرحله
در اين مرحله علاوه بر بستر مناسب، نانوكود كلات . شود

تواند سبب گردد كه ميزني ميآهن باعث بهبود جوانه
). 15(الا در واحد سطح شود دستيابي به عملكرد ب

اي ديگر سطوح مختلف نانوكودكلات در مطالعه همچنين،
آهن و سكوسترين آهن بر عناصر غذايي و پارامترهاي 

اكثر نشان داد كه با افزايش سطح آهن رشد لوبيا 
اما  در مقايسه با شـاهد افـزايش يافـت خصوصيات رشدي

ايي در كاهش غلظت فسفر و منگنز اندام هو منجر به
  ).2( مقايسه بـا شـاهد شـد

هاي مقاوم به شوري علاوه بر اين با استفاده از كشت گونه
توان روند گسترش اراضي در معرض شوري را كاهش مي
هاي طبيعي با محيط بطورها در فرمانرو گياهي هالوفيت. داد

ها از مقدار فراوان نمك جايي كه آن. اندشور سازگار شده
ها در بين گياهان آن. برندود سود ميدر محيط رشد خ

در ميان . باشندبسيار، داراي تحمل ذاتي به شوري مي
ها، ساليكورنيا كه گياهي يكساله و متعلق به هالوفيت
بسيار مورد توجه قرار است،   Chenopodiaceaeخانواده

مستقيما بر روي خاك با شوري زياد تواند گيرد زيرا ميمي
اين . دريا با شوري شديد آبياري شودو با آب  جوانه زده

 ماده با ارزش اقتصادي براي مصارف مختلف بعنوانگياه 
- و همچنين سوخت صنعتي ،ايخوراكي، دارويي، علوفه

در طب ). 6،13،28(گيرد هاي زيستي مورد استفاده قرار مي
 تيو هپات يويكل ،ايروده هاييماريدرمان ب يبرا يسنت

 يضد التهاب، آنت ابت،ياص ضد دخو يكاربرد دارد و دارا
يي ايميتوشيف هاييبررس. باشديم يو ضد باكتر دانياكس

 ،يفنول باتياز ترك يعيوس فيحضور ط اين گياه
 دها،يآلكالوئ دها،يترپنوئ ها،نساپوني ها،، استرولدهايفلاونوئ

و كارديك گليكوزيد  د،ياس كيمشتقات كلروژن ها،اننت
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آن از  باتياز ترك برخي. ستا گزارش نموده ديكارتنوئ
 ،)Tungtungmadic acid( دياس كيجمله تانگتون گماد

 ديگلوكوز- O-3 نيزورامنتيو ا ديگلوكوز- O-3 نيكوئرست
)isorhamnetin 3-O-glucoside( با  هايتيمتابول بعنوان

 يدارا نيهمچن. شناخته شده است ييدارو هايتيفعال
 ديرانوزيپگلوكو-O-β-D-4 نولينگارسيريس باتيترك

)syringaresinol 4-O-b-D-glucopyranoside(، 6،7 -يد 
 لنيمت-dimethoxychromone( ،6،7-6,7( كرومون يمتوكس

و  )methylenedioxychromone-6,7( كرومون ياكس يد
7-O-β-D- 7( كروم يمتوكس6-ليرانوزيگلوكوپ-O-b-D-

glucopyranosyl-6-methoxychromoe( شدبايم زين 
)27(.  

اليكورنيا جهت جلوگيري از فرسايش خاك و كشت س
 .باشدهاي در معرض شوري حائز اهميت مياصلاح خاك

هاي فيزيولوژيكي گياه ساليكورنيا را در در پژوهشي پاسخ
هاي مختلف نانوذرات پتاسيم بررسي اثر كاربرد غلظت

پاسخ گياه به سطوح مختلف تغذيه برگي نانوذرات . كردند
با تغذيه برگي نانوذرات پتاسيم ميزان . پتاسيم متفاوت بود

تجمع پتاسيم، سديم و كلسيم نسبت به شاهد افزايش نشان 
ها به دليل پيش بيني شده است كه هالوفيت ).19(داد 

هاي با شوري بالا ممكن توانايي خود براي بقاء در محيط
مطالعات ). 6(هاي متفاوتي به نانوذرات بدهند است پاسخ

و منفي نانوذرات را روي گياهان زراعي قبلي اثرات مثبت 
اند اما، هيچ پژوهشي روي و دارويي مدل بررسي نموده

زني و بهبود رشد تاثير نانوكود آهن بر روي جوانه
لذا در اين پژوهش تاثير . ساليكورنيا انجام نشده است

زني در نانوكودآهن و كلات آهن بر صفات مربوط به جوانه
يات رشدي گياه بسيار هالوفيت زني و خصوصمرحله جوانه

ساليكورنيا در مرحله رشد رويشي از جمله طول ريشه و 
تر ريشه و اندام هوايي، وزن خشك ريشه اندام هوايي، وزن

و اندام هوايي، حجم ريشه، تعداد گره و شاخه فرعي مورد 
در اين مطالعه سطوح مختلف شوري . بررسي قرار گرفت

الاتر از شوري آب دريا در ترين سطح شوري تا باز پايين

نظر گرفته شده است تا واكنش تيمار كود آهن بر ميزان 
  .رشد گياه تحت تنش شوري بهتر درك شود

  مواد و روشها
دو آزمايش جداگانه در دو مرحله  بصورتاين مطالعه 

در سال  زيستي از گياه ساليكورنيا در دانشگاه پيام نور قم
 Salicornia(ورنيا بذور گياه ساليك. انجام شد 1397

europaea (براي . از شركت پاكان بذر اصفهان تهيه گرديد
گرم در  2اعمال تيمارهاي كودي، نانوكود آهن با غلظت 

گرم در ليتر مورد استفاده  5ليتر و كود كلات آهن با غلظت 
  آزمايشات انجام شده شامل؛. قرار گرفت

  زني بذرهابررسي جوانه: مرحله اول

، آزمايش در قالب طرح كاملا تصادفي انجام در اين مرحله
ضد %  5بذرها پس از شمارش با هيپوكلريد سديم  .شد

يكنواخت درون ظروف پتري ديش  بطورعفوني و سپس 
زني، تيمار نانو بررسي بهبود جوانه بمنظور. ندقرار داده شد

همزمان براي . پاشي شدكود آهن و كود كلات آهن محلول
زني، شوري شوري در مرحله جوانهبررسي تحمل به تنش 

اعمال ) مولارميلي 600و  400، 200، 0(در چهار سطح 
- درجه سانتي 25ها در اين مدت در دماي پتري ديش. شد

زني هر روز شمارش و صفاتي از گراد قرار گرفتند و جوانه
چه، وزن چه، طول ساقهجمله، ارتفاع گياه، طول ريشه

همچنين، سرعت . گيري شدزهچه انداچه و وزن ساقهريشه
زني روزانه و زني، ميانگين جوانهزني، درصد جوانهجوانه

  .)24، 5، 4( شاخص ويگور نيز محاسبه گرديد

  هاي رشديبررسي شاخص: مرحله دوم

صورت فاكتوريل در قالب طرح در اين مرحله، آزمايش به
فاكتورها . كاملا تصادفي با دو فاكتور و سه تكرار انجام شد

-ميلي 600و  400، 200، 0(شامل شوري با چهار سطح 

نانو كود آهن و كلات (و كود آهن با دو سطح ) مولار
مستقيم درون  بصورتبذرها پس از بوجاري . بودند) آهن

متري سانتي 30-0كيلوگرمي حاوي خاك  2هاي گلدان
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هاي محوطه دانشگاه پيام از زمين EC=4و  pH=4/7داراي 
 30تا  25ها در دماي گلدان. )1جدول (نور كاشته شدند 

 18درصد و  40گراد با ميانگين رطوبت درجه سانتي
هاي براي استقرار گياهچه. ساعت روشنايي قرار گرفتند

هفته آبياري با آب معمولي صورت  5ساليكورنيا به مدت 
گرفت و در اين مدت چندين مرتبه كود كامل گياهي به 

ل اينكه كنترل سطح شوري در بدلي. ها داده شدتمام گلدان
خاك در طول مدت انجام آزمايش دشوار است، پس از 

ها، تـنش شـوري بـا آب آبياري مرحله استقرار گياهچه
، 200، 0 بترتيبحاوي سطوح مختلف نمـك سديم كلرايد 

تيمار نانوكود آهن . مولار آبيـاري گرديـدميلي 600و  400
و با فاصله زماني  متناوب بصورتو كلات آهن دو مرتبه 

ي كه كل بطورروز، روي سطوح گياه محلول پاشي شد  10
شاهد هيچ نوع كود . گياه با محلول به خوبي آغشته شود

آهني در طول دوره رشد دريافت نكرد و با آب مقطر 
  . محلول پاشي گرديد

روز پس از كاشت انجام گرفت و  100برداري حدود نمونه
هاي مورفولوژيكي به هاي گياهي جهت سنجشنمونه

گيري طول ريشه و اندام اندازه. آزمايشگاه منتقل شدند
تر ريشه و اندام هوايي متر و وزنهوايي برحسب سانتي

براي . سنجيده شد 001/0برحسب گرم با ترازو با دقت 
هاي مورد تعيين وزن خشك ريشه و اندام هوايي، نمونه

- جه سانتيدر 70ساعت در آون با دماي  24نظر به مدت 

ها با همچنين ميانگين حجم ريشه نمونه. گراد قرار گرفتند
گيري شد و تعداد گره و استفاده از استوانه مدرج اندازه

. جداگانه شمارش گرديد بطورشاخه فرعي براي هر نمونه 
مورد تجزيه  SASافزار هاي حاصل با استفاده از نرمداده

با استفاده از آزمون  هاآماري قرار گرفتند و مقايسه ميانگين
  .درصد انجام گرفت 5دانكن در سطح احتمال 

  خصوصيات خاك 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 
  

  نتايج
جدول نتايج حاصل از  :زنيهاي جوانهبررسي شاخص

تجزيه واريانس نشان داد كه تيمارهاي كودي آهن، بر 
زني زني و ميانگين جوانهزني، درصد جوانهسرعت جوانه

و براي ساير صفات در سطح  %5روزانه در سطح احتمال 

 بعنوانگياه ساليكورنيا . دار داشتتاثير معني %1احتمال 
آب يك گياه بسيار هالوفيت از دامنه شوري پايين تا شوري 

زني است و در سطوح مختلف شوري دريا قادر به جوانه
زني در سطح در اين آزمايش براي تمام صفات جوانه

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

  
  زني ساليكورنياكود آهن و سطوح شوري در مرحله جوانهتجزيه واريانس  -2جدول 

  چهقهوزن سا چهوزن ريشه
شاخص 
  ويگور

ميانگين طول 
گياهچه 

)cm(  

ميانگين طول 
ريشه چه 

)cm(  

ميانگين طول 
ساقه چه 

)cm(  

ميانگين 
جوانه زني 
  روزانه

سرعت 
  جوانه زني

درصد 
  جوانه زني

درجه 
  آزادي

منابع 
  تغييرات

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

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

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

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

ns درصد 1و  5در سطح احتمال  داريمعن بترتيب** و *  دار،يرمعنيغ  
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در بررسي مقايسه ميانگين اثر كود آهن، بيشترين مقادير 
 056/0و  036/0 بترتيبچه چه و وزن ساقهوزن ريشه

همچنين در تيمار كلات . مربوط به تيمار كلات آهن بود
و سه خصوصيت ) درصد 100(آهن تمام بذور جوانه زدند 

- ، ميانگين جوانه)4/15(زني ير سرعت جوانهزني نظجوانه

بيشترين ) 7/274(و شاخص ويگور ) 5/12(زني روزانه 
بيشترين ميانگين . مقادير را نسبت به شاهد نشان دادند

 48/0 بترتيبچه در نانوكود آهن و كلات آهن طول ريشه
بيشترين . و كمترين مقدار در شاهد بدست آمد 50/0و

نيز در هر دو تيمار نانوكودآهن و چه مقدار ارتفاع گياه
دهد بود كه نشان مي 75/2و  63/2 بترتيبكلات آهن 
داري بين اين دو كود در اين صفت وجود تفاوت معني

  ).3جدول(ندارد 

آناليز مقايسه ميانگين اثر سطوح شوري نشان داد كه براي 
مولار اختلاف ميلي 200زني تا شوري تمام صفات جوانه

ود نداشت اما با افزايش سطح شوري در داري وجمعني
داري مولار براي تمام صفات كاهش معنيميلي 400

مولار ميلي 600مشاهده شد و اين روند كاهشي در سطح 
چه ، طول ريشه)58/9(چه براي مقادير ميانگين طول ساقه

) 33/66(، شاخص ويگور )83/0(، ارتفاع گياهچه )15/0(
). 3جدول (وج خود رسيد به ا) 022/0(چه و وزن ساقه

 هاي بقاء گياه دركاهش رشد ممكن است يكي از مكانيسم

برابر تنش شوري يا بدليل آهسته شدن جذب آب توسط 
  .ها در غلطت بالاي شوري باشدريشه

  مقايسه ميانگين اثر شوري و تيمار كود آهن در مرحله جوانه زني ساليكورنيا -3جدول 

 وزن
 چهريشه

وزن 
  چهساقه

شاخص 
  ويگور

ميانگين طول 
 گياهچه

)cm(  

ميانگين
طول ريشه 

  )cm( چه

ميانگين
طول ساقه 

  )cm( چه

ميانگين
جوانه زني 
  روزانه

سرعت 
  جوانه زني

درصد 
  جوانه زني

  تيمارها

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

030/0  آهن b 041/0 b 2/254 b 63/2 a 48/0 a 14/2 a 1/12 ab 1/15 ab 67/96 ab نانو 
a036/0  056/0 a 7/274 a 75/2 a 50/0 a 24/2 a 5/12 a 4/15 a 100a كلات 

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

-ميلي(

  )مولار

033/0 a 033/0 ab 37/172 a 88/1 a 33/0 a 55/1 a 46/11 a 9/12 a 7/91 a 200  
b015/0  029/0 b 8/120 b 57/1 b 26/0 b 31/1 b 10b 8/8 b 80b 400  

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

  .ندارند يدارعنياختلاف م يمارآدر هر ستون از لحاظ  تركشحروف م يدارا يهانيانگيم

بر اساس نتايج حاصل از : هاي رشديبررسي شاخص
اريانس، اثر تنش شوري بر روي ارتفاع جدول تجزيه و

اندام هوايي، تعداد گره، حجم ريشه، طول ريشه، وزن تر و 
وزن خشك اندام هوايي، وزن تر و وزن خشك ريشه و 

و براي % 1نسبت ريشه به اندام هوايي در سطح احتمال 
داري اختلاف معني% 5تعداد شاخه فرعي در سطح احتمال 

زايش سطوح تنش شوري در اكثر با اف. )4جدول (نشان داد 
ترين كاهش بيش. هاي رشدي كاهش مشاهده شدشاخص

مولار مربوط به تعداد گره، وزن تر ميلي 600در شوري 

 024/0، 4/13برابر  بترتيبريشه و وزن خشك اندام هوايي 
درحاليكه مقدار نسبت ريشه به اندام هوايي در . بود 02/0و 

ر نسبت به شاهد افزايش مولاميلي 600و  400، 200شوري 
با توجه به اينكه ميانگين تعداد شاخه فرعي و تعداد  .يافت

گره روند كاهشي را در افزايش شوري نشان دادند اما 
داري را بين دو سطح مقايسه ميانگين آن دو تفاوت معني

) >05/0P(مولار نشان نداد ميلي 400و  200شوري 
  ). 5جدول (
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 كود آهن و سطوح شوري بر روي برخي صفات گياه ساليكورنياتجزيه واريانس  -4جدول 

   ميانگين مربعات  

نسبت 
ريشه به 
  اندام هوايي

وزن خشك 
 ريشه

وزن خشك 
 اندام هوايي

 تر ريشهوزن

تر وزن
اندام 
  هوايي

طول 
 ريشه

حجم 
 ريشه

 تعداد گره
تعداد شاخه 

 فرعي

ارتفاع اندام 
 هوايي

درجه 
 يآزاد

منابع 
 تغييرات

  شوري 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 كود آهن 

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

 شوري

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

ns درصد 1و  5در سطح احتمال  داريمعن بترتيب** و *  دار،يرمعنيغ 

  
  ر ساده شوري و تيمار كود آهن  بر خصوصيات گياه ساليكورنيامقايسه ميانگين اث -5جدول 

نسبت ريشه 
به اندام 
  هوايي

وزن 
خشك 
  ريشه

وزن خشك 
 اندام هوايي

وزن تر 
  ريشه

وزن تر 
  اندام هوايي

 طول ريشه

)cm( 
 حجم ريشه

تعداد 
 گره

تعداد شاخه 
 فرعي

ارتفاع 
اندام 
 هوايي

 تيمارها

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

)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 c035/0 c5/0 b4/6 b37/0 a1/26 b3/8 b2/6 شاهد  
 كلات آهن ab40/0 b021/0 b07/0 b042/0 b6/0 ab7/7 a43/0 a1/32 ab1/10 a8/8  كودآهن 

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

  .ندارند ياردعنياختلاف م يمارآدر هر ستون از لحاظ  تركشحروف م يدارا يهانيانگيم

  

تيمارهاي كود اثر دهد كه بين نشان مي 4داده هاي جدول 
آهن با ارتفاع اندام هوايي، حجم ريشه، وزن تر و وزن 
خشك اندام هوايي، وزن تر و وزن خشك ريشه در سطح 

و با تعداد شاخه فرعي، طول ريشه و نسبت % 1احتمال 
-ياختلاف معن% 5ريشه به اندام هوايي در سطح احتمال 

داري وجود تعداد گره اختلاف معنياما با  داري وجود دارد
با صرف نظر از تنش شوري، تيمار نانوكود آهن و . ندارد

هاي رشدي گياه ساليكورنيا را كود كلات آهن شاخص
تيمار . قابل توجهي افزايش دادند بطورنسبت به شاهد 

تر از نانوكود آهن رشد گياه را به غير از حجم ريشه بيش

تر در اين تاثيرپذيري بيش. لات آهن تحت تاثير قرار دادك
تر و خشك اندام تعداد شاخه فرعي، طول ريشه، وزن

تر و خشك ريشه، نسبت ريشه به اندام هوايي هوايي، وزن
، 7/0، 9/7، 8/11تا  بترتيبها مشاهده شد و ميانگين آن

با مقايسه  .افزايش يافت 43/0و  029/0، 054/0، 1/0
ترين مقدار ن حجم ريشه و ارتفاع اندام هوايي بيشميانگي

و كلات آهن ) 2/9و  48/0 بترتيب(آهن  براي نانوكود
ها داري براي آنبود كه تفاوت معني) 8/8و  0/ 43 بترتيب(

  ). 5جدول ) (>05/0P(مشاهد نشد 



 1401، 1، شماره 35جلد                                                                        )               مجله زيست شناسي ايران( يگياهمجله پژوهشهاي 

           DOR: 20.1001.1.23832592.1401.35.1.11.5 

اثر متقابل شوري و كود آهن بر تعداد گره، وزن تر و 
خشك ريشه و نسبت ريشه خشك اندام هوايي، وزن تر و 

و بر تعداد شاخه فرعي  ٪1به اندام هوايي در سطح احتمال 
ميانگين  ).4جدول (دار بود معني ٪ 5در سطح احتمال 

بود كه با افزايش  6تعداد شاخه فرعي در شرايط غير تنش 
اعمال تيمار كود . سطوح شوري اين تعداد افزايش يافت

شدن و افزايش  آهن در شرايط غير تنش سبب پر شاخه
ترين ي كه بيشبطورتعداد شاخه فرعي نسبت به شاهد شد 

هاي تحت در گياهچه) 16(ميانگين تعداد شاخه فرعي 
كاربرد كود كلات آهن در . تيمار نانو كود آهن مشاهده شد

مولار تعداد شاخه فرعي را ميلي 200شوري صفر و 
معكوس  بصورتافزايش داد اما با افزايش سطح شوري 

مل كرده و باعث كاهش تعداد شاخه فرعي نسبت به ع
مولار ميلي 400تيمار نانوكود آهن نيز در شوري . شاهد شد

نسبت به شاهد كاهش نشان داد اما با افزايش سطح شوري 
مولار مجددا باعث افزايش تعداد شاخه فرعي ميلي 600تا 

 ). 1شكل ) (>05/0P(نسبت به شاهد شد 

اربرد كود آهن تعداد گره افزايش در شرايط غير تنش با ك
ترين تعداد گره را نسبت به شاهد داري داشت و بيشمعني

با مقايسه ميانگين كود كلات آهن و نانو كود . نشان داد
داري بين اين دو تيمار آهن مشخص شد كه تفاوت معني

در افزايش يا كاهش تعداد گره وجود ندارد اما هر دو اين 
عداد گره را كه با افزايش تنش تيمارهاي كودي كاهش ت

 ). 1شكل ) (>05/0P(شود، تعديل نمودند شوري ايجاد مي

 

  تعداد گره) B(تعداد شاخه فرعي؛ ) A(شوري براي صفات  ×نمودار اثرات متقابل تيمار نانو كود آهن  -1شكل 

وزن خشك اندام هوايي و هر دو وزن تر و خشك ريشه 
داري معني بطورمولار نسبت به شاهد ميلي 600ي در شور

مولار در شرايط غير تنش يا شوري صفر ميلي. كاهش يافت
داري وزن هر دو اندام را معني بطوركاربرد نانوكود آهن 

 400در شرايط تنش در شوري . نسبت به شاهد افزايش داد
مولار كاربرد كود كلات آهن تاثير زيادي بر افزايش ميلي
مولار كه ميلي 600هر دو اندام نداشت اما در شوري وزن 

وزن تر و خشك هر دو اندام به شدت كاهش يافت با 
اعمال تيمار نانوكود آهن و كلات آهن نسبت به شاهد اين 

  ).2شكل ) (>05/0P(وضعيت اندكي بهبود نشان داد 

در شرايط غير تنش نسبت ريشه به اندام هوايي در 
تر بود و كمترين كود آهن بيش هاي بدون تيمارگياهچه

مقدار نسبت ريشه به اندام هوايي مربوط به تيمار كلات 
 200و  0در شرايط تنش بين شوري . بود) 19/0(آهن 
داري در شاهد وجود نداشت اما مولار تفاوت معنيميلي
كلي با افزايش سطوح شوري نسبت ريشه به اندام  بطور

شرايط تنش كاربرد نانو در . هوايي روند افزايشي نشان داد
ي كه بطورتري داد كود آهن اين روند را افزايش بيش

در ) 73/0(ترين مقدار نسبت ريشه به اندام هوايي بيش
مولار مشاهده شد ميلي 600تيمار نانوكود آهن در شوري 

)05/0P<) ( 2شكل .(  
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وزن خشك اندام هوايي؛ ) C(وزن تر ريشه؛ ) B(وزن تر اندام  هوايي؛ ) A(شوري براي صفات  ×آهن  نمودار اثرات متقابل تيمار نانو كود -2شكل 

)D (وزن خشك ريشه 

  بحث و نتيجه گيري
هاي غيرزيستي، ترين تنشيكي از مهم بعنوانشوري 

- موجب كاهش عملكرد بسياري از محصولات زراعي مي

بت به شوري ها نسبرخي از گياهان مانند هالوفيت اما شود
هاي با شوري كم عملكرد مناسبي اند و در خاكمقاوم
ترين مرحله رشدي گياه است زني يكي از مهمجوانه. دارند

در اين ميان . تواند عملكرد را افزايش دهدو بهبود آن مي
-برخي از عناصر ريز مغذي از قبيل آهن سبب بهبود جوانه

ن و كلات آهن را اين مطالعه تاثير نانوكود آه. شودزني مي
زني و رشد هالوفيت ساليكورنيا هاي جوانهبر شاخص

نتايج نشان داد كه كاربرد كود آهن به . بررسي كرده است
زني هاي جوانههر دو فرم كلاته و نانو سبب بهبود شاخص

- هاي با شوريشود كه ممكن است كاربرد آن در خاكمي

طوح شوري زيرا در اين گياه در س. هاي بالا مفيد باشد
زني مشاهد هاي جوانهداري بر شاخصپايين تاثير معني

سرعت و  مولارميلي 600ي تا شور شيبا افزانشد اما 
كاهش  زنيمربوط به جوانه فاتص ريو سا زنيدرصد جوانه

مطابق با اين نتايج در پژوهشي صالحي و همكاران  .افتي

-هاي جوانهسطوح مختلف شوري را بر شاخص) 2017(

ها آن. هاي مختلف ساليكورنيا بررسي كردندتوده زني
 600قادر است تا شوري  S. europaeaمشاهده كردند كه 

زني داشته باشد درصد جوانه 80مولار بيش از ميلي
 90تا ها زني آنهاي ديگر جوانههايي از گونهدرحاليكه توده

  ).24(درصد نيز كاهش يافت 

ش شوري در اكثر در آزمايش دوم با افزايش سطوح تن
ترين كاهش بيش. هاي رشدي كاهش مشاهده شدشاخص

مولار مربوط به تعداد گره، وزن تر ميلي 600در شوري 
درحاليكه مقدار . ريشه و وزن خشك اندام هوايي بود
 600و  400، 200نسبت ريشه به اندام هوايي در شوري 

مطابق با اين نتايج  .مولار نسبت به شاهد افزايش يافتميلي
هاي متوسط در غلظت S. europaeaگزارش شده است كه 

-به سرعت رشد مي) NaClمولار ميلي 300و  150(نمك 

هاي شديد مانند آب دريا قادر به حفظ كند و در شوري
مستقيم  بصورتشوري ممكن است ). 18(بقاء خود است 

ه را يا غير مستقيم تقسيم سلولي و بزرگ شدن در رشد گيا
هاي ها بدليل سازگاريهالوفيت در حاليكه. )8(مهار كند 
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توانند به شوري بالاي خاك بيوشيميايي و مورفولوژيكي مي
هاي گياهي مانند پنج در بررسي ساير گونه ).30(غلبه كنند 

ارتفاع، رقم مختلف آفتابگردان تيمار شوري سبب شد تا 
وفيل، محتواي كلر سطح برگ، وزن خشك اندام هوايي،

كارايي فتوشيميايي، غلظت پتاسيم و آهن در اندام هوايي 
بنابراين غلظت ). 1(يابد سديم افزايش  كاهش و غلظت

تواند محتواي ماده خشك بالاي نمك در محلول خاك مي
-گياهي و سطح برگ را كاهش دهد، نسبت ريشه به اندام

هوايي را افزايش دهد و سرانجام سبب كاهش محصول 
طرف ديگر با افزايش غلظت نمك ممكن است از . گردد

تنش سميت يوني به وجود آيد كه اگر همراه با تعرق باشد 
هاي تعرق كننده انباشته مقادير بيش از حد نمك در برگ

گردد شود و منجر به كاهش رشد و مرگ زودرس ميمي
)17 .(  

كلات  نانوكود آهن و ماريتدر آزمايش دوم كه همچنين، 
بررسي شد،  ايكورنيسال يرشد ايهشاخص بر آهن

را نسبت به شاهد رشد  ،مشاهده گرديد كه اين دو كود
در شرايط غير تنش . دادند شيافزا يقابل توجه بطور

از  ريرا به غ ساليكورنيا يرشدهاي شاخصنانوكود آهن 
. قرار داد ريكلات آهن تحت تاثكود از  ترشيب شهيحجم ر
 شيروند را افزا نين انانو كود آه تيمارتنش  طيدر شرا

به  شهير تمقدار نسب نتريشيكه ب يبطورداد  تريشيب
- يليم 600 ينانوكود آهن در شور ماريدر ت يياندام هوا

اي سطوح مختلف در مطالعه. مشاهده شد مولار
نانوكودكلات آهن و سكوسترين آهن بر عناصر غذايي و 

ج نشان تاين. پارامترهاي رشد لوبيا مورد بررسي قرار گرفت
در  اكثر خصوصيات رشديداد كه با افزايش سطح آهن 

 اما بين دو نوع كود .مقايسه با شـاهد افـزايش يافـت
كود آهن  نوعدو  تيمار. وجود نداشتداري معني اخـتلاف
كاهش غلظت فسفر و منگنز اندام هوايي در  منجر به

اي ديگر روي نعناع در مطالعه). 2( مقايسه بـا شـاهد شـد
تحت شرايط شوري و آهن  يرو يكودهانانوكاربرد فلي فل

و افزايش  اهيگ وماسيباعث بهبود ب مولار يليم 80و  40

 Souza .)21( شد نسبت به شاهد) منتول و منتون(اسانس 
مشاهده كردند كه تيمار نانوذرات آهن ) 2019(و همكاران 

منجر به افزايش قابل توجهي در تجمع مواد مغذي در 
بيا با تعيين بيشترين محتوي فسفر، پتاسيم، گياهان لو

نتايج . كلسيم، منگنز و آهن در ساقه، برگ و ريشه شد
دهد كه تيمار نانوذرات آهن ممكن است در تبديل نشان مي

هاي محلول آن نقش هاي نامحلول برخي عناصر به فرمفرم
هاي تيمار شده با به عبارت ديگر ريشه. داشته باشد

دار منگنز و آهن بيشتري را در مقايسه با نانوذرات آهن مق
جلالي و ). 9(كنند گياهان شاهد جذب و انباشت مي

نشان دادند كه تيمار نانوذرات آهن در  )2017(همكاران 
شود ذرت سبب افزايش مقدار آهن كل در اندام هوايي مي

پاشي نانواكسيد  اثرات محلولرستمي و همكاران ). 12(
 تنش شوريتحت  گندم راگياه مادري در روي و آهن 
شامل، صفر اشي پ نه سطح محلول هاآن. بررسي نمودند

گرم  ميلي 1500و  750، نانواكسيد آهن )پاشي بدون محلول(
ر و گرم در ليت ميلي 1500و  750در ليتر، نانواكسيد روي

 و 75، 0( سه سطح تنش شوريتركيب اين سطوح را در 
نتايج نشان داد . اعمال كردند) مولار كلريد سديم ميلي 150

اي ه ترين درصد و سرعت سبز شدن و شاخص كه، كم
 همچنين. بودمولار  ميلي 150در شوري   رشدي گياهچه

پاشي نانو اكسيد روي و آهن در گياه مادري گندم  محلول
را در برخي از صفات مورد  اثرات بازدارنده تنش شوري

در پژوهشي ). 22( داري تعديل نمود معني بطور مطالعه
ديگر كاربرد نانوذرات آهن در كاهو منجر به حفظ آهن در 

 Yuan  حاليكهدر ). 26(تركيبات نامحلول شد  بعنوان ريشه
دو  ل در هريافتند كه مقدار آهن ك )2018(و همكاران 

  افزايش داشت Capsicum annuumاندام هوايي و ريشه 
)32.(  

هاي آهكي در برخي موارد بدليل غيرفعال شدن در خاك
مقادير بالايي از آهن و در موارد ديگر بدليل كاهش جذب 
آهن علائم كمبود آهن مانند كلروز ناشي از آهك مشاهده 

هاي براي برطرف كردن كمبود آهن روش. خواهد شد
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-مختلفي از جمله استفاده از مواد اصلاحي اسيدزا، كلات

هاي آهن تركيبات آلي و روش محلول پاشي عناصر وجود 
ذرات نانو پاشي سطوح مختلف محلولاثر ). 7،16(دارد 

اكسيد آهن بر خصوصيات فيزيولوژيكي و رشد 
Lallemantia royleana نانو اكسيد آهن  نشان داد كه

و  كاروتنوئيد ،يكي از جمله كلروفيلخصوصيات فيزيولوژ
داري معني بطوررا پارامتر هاي رشد به جز تعداد برگ 

. )3(داري نداشت بر ميزان پرولين اثر معني افزايش داد اما
آهن، روي و منگنز  ريزمغذي عناصر پژوهشي كاربرددر 

وزن خشك  سبب افزايش ارتفاع،تغذيه برگي  بصورت
). 33( برنج گرديدگياه فيل در اندام هوايي و محتوي كلرو

تغذيه برگي مواد معدني مانند آهن، بور، منگنز و مس 
تر است زيرا خاكي مناسب بصورتها نسبت به استفاده آن

شود بر روي ذرات زمانيكه مواد مغذي به خاك اضافه مي
خاك قرار گرفته و دسترسي كمتري به محيط ريشه خواهند 

-انداممستقيم در اختيار  ربطو عناصر با اين روش،. داشت

تأمين در نتيجه  .)23،29(گيرند ميقرار  هاي هوايي گياه
نواحي خشك و براي پاشي به شيوه محلول  معدنيعناصر 

بالا و  pHهاي آهكي با نيمه خشك كشور داراي خاك
از . كارايي بالاتري داشته باشدتواند هاي شور ميخاك

هاي زراعي ي و ويژگيطرفي نيز با توجه به اهميت اقتصاد
توان آن را در اراضي گياه بسيار هالوفيت ساليكورنيا كه مي

توان شور كشت كرد و با آب شوري شديد آبياري نمود مي
اميدوار بود با پيشبرد تحقيقات در اين زمينه بسياري از 
اراضي شور كه غير قابل كشت اند را به كشت اين گياه 
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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. 


