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بر   كلسيم يدو كلر   پتاسيميدپاشي كلربررسي اثرات تعديل كنندگي كاربرد خاكي و محلول

  ) .Sorghum bicolor L  ( گياه سورگوم كيفيزيولوژي لوژيكي وصفات مورفو
  در شرايط تنش شوري

  

2 محمد كافي- *1لطف آبادي سجاد صادقي
   3 حميد رضا خزاعي- 

  30/8/88: تاريخ دريافت
  23/12/88: رشتاريخ پذي

  
  چكيده

فيزيولـوژيكي گيـاه     بـر صـفات مورفولـوژيكي و       و كلريد كلـسيم       پاشي كلريد پتاسيم  به منظور بررسي اثرات تعديل كنندگي كاربرد خاكي و محلول         
 در 1386-87ي در شرايط تنش شوري، آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب كرت هاي خرد شده در سال زراع ـ) .Sorghum bicolor L ( سورگوم 

 آب تيمارهاي آزمـايش شـامل دو سـطح شـوري    . مزرعه تحقيقات شوري قطب علمي گياهان ويژه دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد انجام شد           
شاهد يا  (و چهار سطح عناصر كلسيم و پتاسيم) پاشي برگي و اعمال از طريق خاكمحلول(، دو نحوه مصرف عناصر )زيمنس بر متر دسي 10 و5 (آبياري

در )  ميلـي مـولار    20 پتاسيم با غلظت     يدكلر+  كلسيم يد ميلي مولار و كلر    20پتاسيم با غلظت     يد ميلي مولار، كلر   20كلسيم با غلظت    يدعدم مصرف، كلر  
 كلروفيل، محتوي آب شاخص هاي. گيري شدنداندازه چهار مرحله صفات ارتفاع بوته، وزن خشك برگ، ساقه و كل گياه و قطر ساقه در. سه تكرار بودند

هاي آمـاري نـشان   نتايج تجزيه. دهي و خوشه دهي محاسبه شدندزني، ساقه نيز در سه مرحله پنجه(LAI) 5، شاخص سطح برگ (RWC)4نسبي برگ
 در هـر    RWCشوري موجب كاهش    . داري نداشت ساقه شده ولي بر وزن ماده خشك گياه و تعداد برگ اثر معني             داد شوري موجب كاهش ارتفاع و قطر      

مـصرف كلـسيم و پتاسـيم    . ي نداشتتأثيررشدي   در هيچ يك از مراحلLAIسه مرحله و كلروفيل در مرحله خوشه دهي گرديد، ولي بر وزن خشك و 
م به طور كلي، استفاده از كلـسيم و پتاسـي  . ، كلروفيل و به خصوص وزن خشك در هر سه مرحله گرديدRWC  ،LAIدار همچنين موجب افزايش معني

 بنابراين با توجه به مسائل اقتصادي و هزينه كمتـر           .شودها در شرايط شوري مي    موجب بهبود قابل توجه صفات رشدي سورگوم نسبت به عدم مصرف آن           
  .شودمصرف خاكي پتاسيم، استفاده از آن در شرايط شوري در اين گياه توصيه مي

  

   و محلول پاشي، سورگوم تنش شوري، كلسيم، پتاسيم، نحوه خاكي: كليديهاي ژه وا
  

       4   3  2   1  مقدمه
 23حـدود   هاي جهان و    حدود يك ميليارد هكتار از مساحت زمين      

ميليون هكتار از مساحت ايران به درجات مختلف با مـشكل شـوري و              
 شوري آب و خاك عامل محيطي       ).2و1(قليايي بودن روبرو مي باشند      

ر منـاطق خـشك و نيمـه    مهم در محدوديت رشـد و توليـد گياهـان د     
 درصـد و تـا اواسـط        30 سال آينده    25تا  ). 24 و   16(خشك مي باشد    

 درصد اراضي كشاورزي در اثر شوري تخريب شده و اين           50،  21قرن  
  ).20( موضوع اثرات منفي در توليدات كشاورزي ايجاد خواهد كرد

                                                            
 به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد زراعت، استاد و دانشيار گروه زراعت و -3و2، 1

   مشهددانشگاه فردوسيدانشكده كشاورزي، اصلاح نباتات، 
  )Email: ss1_10063@yahoo.com:                  نويسنده مسئول-(* 

 
 

4- Relative water content 
5- Leaf area index 

اثرات شوري را مي توان با بهبود تكنيك هاي آبيـاري و آبـشويي           
 مديريت و اجرا و نيـز آب و انـرژي بـراي             هاي  اد، ولي هزينه  كاهش د 

هاي جايگزين بـود    روش  اين روشها بالا بوده و بنابراين بايد به دنبال          
 گياهان در پاسخ به شوري، تغييرات مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي         ).19(

شـواهد و مـدارك   ). 4(كننـد  و بيوشيميايي متعددي در خود ايجاد مـي   
 شوري بر رشد و عملكـرد گياهـان زراعـي وجـود      تأثيرزيادي در مورد    

سرعت گسترش بـرگ كـاهش يافتـه و    در اثر شوري ). 15 و  12(دارد  
تمامي فرآيندهاي اصـلي سـلولي ماننـد فتوسـنتز، سـاخت پـروتئين و             

به طور  ). 24 و   16(گيرد   قرار مي    تأثيرمتابوليسم چربي و انرژي تحت      
 مقدار نيترات برگها افـزايش      مثال در گياه ذرت در شرايط تنش شوري       
  .)17(و فعاليت نيترات ردوكتاز كاهش مي يابد 

سورگوم گياهي است كه اغلب در نواحي با بارش نسبتا كم، درجه            
 از اين رو پـرداختن      ،شودهاي شور كشت مي   حرارت بالا و گاهي خاك    

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
 385-393.ص،1389  تير- خرداد ، 2ه شمار،24جلد
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  1389سال  تير –خرداد ، 2، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      386

هـاي   هاي ايـن گيـاه در مقابـل تـنش شـوري و مكانيـسم              به واكنش 
در بررسـي  .  اين گياه با شوري اهميـت فـراوان دارد  مقاومت و مواجهه 

ــدا و همكــاران    ــاه ســورگوم توســط نتون ــر گي ــر شــوري ب در ) 23(اث
اي ملاحظـه گرديـد شـوري       هاي سورگوم در شـرايط گلخانـه       گياهچه

شديد موجب كاهش و توقف رشد شده و در شوري دراز مدت سـرعت              
 طريـق بـسته      شوري بـر فتوسـنتز از      تأثير. يابدرشد نسبي كاهش مي   

  . شدن روزنه ها و تا حدودي تداخل با دستگاه فتوسنتزي برگ است
كلسيم و پتاسيم جزو عناصر پـر مـصرفي هـستند كـه بـه دليـل                 

هـاي  كاركردهاي ويژه خود اهميت زيادي در واكنش گياهان به تـنش          
تنظـيم اسـمزي از طريـق جـذب و          . محيطي به خصوص شوري دارند    

هاي ديگر و تركيبات آلي در      افزايش يون ها و همچنين    تجمع اين يون  
وجـود  . گـردد سلول منجر به حفظ پتانسيل اسمزي در اين شرايط مـي         

توانـد  اي و برگي  مي    ها از دو طريق ريشه    كلسيم و پتاسيم و جذب آن     
نگهـداري سـطح    . در رقابت با سديم، اثـر ايـن يـون را كـاهش دهـد              

. شور ضـروري اسـت    مناسبي از پتاسيم براي حيات گياهان در شرايط         
هـاي   زيادي در پائين نگه داشتن پتانسيل اسمزي سـلول         تأثيرپتاسيم  

ريشه دارد و وجود آن براي حفظ و ايجاد فشار آماس و تنظـيم تعـادل                
همچنين مطالعـات نـشان داده كـه        ). 22(آبي در گياهان حياتي است      

هـاي  هـاي ناشـي از تـنش      براي حفاظت غشاء سلول در برابـر آسـيب        
رِيـد و   ). 23( حضور كلسيم در محيط بيروني ضـروري اسـت           مختلف،
هـاي گنـدم توسـط      نشان دادند اگـر چـه رشـد گياهچـه         ) 26(اسميت  
شـود ولـي افـزودن      هاي بالاي كلريد سديم بشدت ممانعت مي      غلظت

در شـرايط كمبـود     . گـردد كلسيم به محيط رشد موجب بهبود رشد مي       
 و همكـاران    ست بـانول  مطالعـا . كلسيم، اثرات منفي سديم بالا اسـت      

نـشان داد  ) 13(و دينپورت و همكـاران      ) 17(و هاوكينز و لوئيس     ) 11(
تواند بعنوان نقش اصلاحي و تعديل كننده اثرات شوري         كه كلسيم مي  

به عنوان فعال كننده سيـستم انتقـال        نقش كلسيم محيط    . عمل نمايد 
اه نيز  گيپيام هاي سلولي و همچنين به عنوان يك تنظيم كننده اسمز            

از اين رو، مـصرف صـحيح كودهـاي پتاسـيمي و             .مشاهده شده است  
كلسيم در اراضي شور موجب كاهش عـوارض فيزيولـوژيكي ناشـي از             

بنابراين بررسي اثرات ). 5(شوند شوري و در نتيجه افزايش عملكرد مي 
م شوري و عناصر كلسيم و پتاسيم حائز اهميـت اسـت، بـر همـين                أتو

 بررسي اثرات تعديل كنندگي كاربرد خـاكي و         اساس در تحقيق حاضر،   
 بر صفات مورفولـوژيكي و     و كلريد كلسيم      پاشي كلريد پتاسيم  محلول

در شـرايط  ) .Sorghum bicolor L ( فيزيولـوژيكي گيـاه سـورگوم    
  . مورد بررسي قرار گرفتتنش شوري

 

 هامواد و روش

 در مزرعــه تحقيقــات 1386 -87 در ســال زراعــي آزمــايشايــن 
ري قطب علمي گياهان زراعي ويژه دانـشكده كـشاورزي دانـشگاه          شو

 دقيقه شرقي، عرض    38 درجه و    59فردوسي مشهد با طول جغرافيايي      
 متـر از سـطح    2/999 دقيقه شمالي و ارتفاع      16 درجه و    36جغرافيايي  

هاي   صورت فاكتوريل در قالب كرت      به اين آزمايش . دريا انجام گرفت  
شـامل  آب آبياري   تيمارهاي شوري   . را گرديد خرد شده با سه تكرار اج     

به عنـوان كـرت اصـلي، نحـوه         دسي زيمنس بر متر      10 و   5دو سطح   
پاشـي برگـي و     مصرف كلسيم و پتاسيم در دو سـطح شـامل محلـول           

اعمال از طريق خاك و چهار سطح مصرف عناصر شامل شاهد يا عدم             
ي در  پتاسيم به عنـوان كـرت فرع ـ      + مصرف، كلسيم، پتاسيم و كلسيم    

) 21( لازم به ذكر است كه طبق نظر مس و هـافمن          . نظر گرفته شدند  
 دسي زيمنس بر متر پايين تر از آسـتانه كـاهش عملكـرد سـورگوم                5

   .است
، 1387 ارديبهـشت    31 و   30پس از آماده سازي زمين، در تـاريخ         

 سـانتيمتر و    75 متر با فاصله رديف      5/2×5هايي به ابعاد    بذور در كرت  
به منظور اجتنـاب از تـداخل       .  بوته در متر مربع كشت شد      3/13تراكم  

 متـر در    2ها   متر و فاصله بلوك    5/1ها  اثرات تيمارها، فاصله بين كرت    
 سانتيمتر قرار داشت 75در هر كرت سه پشته با فاصله      . نظر گرفته شد  

 سانتيمتر از يكديگر روي     20 طرف هر پشته و به فاصله        2كه بذور در    
 رديـف كاشـت وجـود       6در مجموع در هـر كـرت        رديف كشت شده و     

هر كرت آزمايشي به دو بخـش تقـسيم و يـك بخـش بـراي                . داشت
هاي طول فصل رشد و ديگري براي برآورد عملكرد نهايي          گيرينمونه

 مزرعه آستان   31به منظور اعمال شوري، از آب چاه شماره         . منظور شد 
اصله حـدود   و چاه ديگري در فزيمنس بر متر دسي 5قدس با شوري 

دسي زيمـنس بـر      10 كيلومتري مزرعه با هدايت الكتريكي حدود        30
نتايج حاصل از تجزيـه شـيميايي خـاك و آب محـل              . استفاده شد  متر

 =9/10SAR . آورده شده است2 و 1آزمايش قبل از كاشت در جدول 
 10در شـوري     =28/15SARو    دسي زيمـنس بـر متـر       5در شوري    

 و بافت خاك رسي لـومي       مي باشد بياري   در آب آ   دسي زيمنس بر متر   
جهت اعمال تيمارهاي كلسيم و پتاسيم بـه ترتيـب كلريدكلـسيم            . بود

 در هر نوبت آبياري در روش محلول پاشي مولار ميلي 2معادل غلظت   (
 ميلي مـولار رسـيد و       20 نوبت آبياري غلظت آن به       10كه در مجموع    

و كلريـد   ) يلي مـولار   م 10در روش كاربرد خاكي تنها دو بار با غلظت          
 در هـر نوبـت آبيـاري در روش     مـولار  ميلـي  2معادل غلظـت    (پتاسيم  

 ميلـي   20 نوبت آبياري غلظت آن بـه        10محلول پاشي كه در مجموع      
 ميلـي  10مولار رسيد و در روش كاربرد خاكي تنها دو بـار بـا غلظـت       

  ميزان وزن   و با توجه به غلظت در نظر گرفته شده       . به كار رفت  ) مولار
 گـرم در   355 اين عناصر با توجه به روش كاربرد شامل مـصرف            مولي

پاشـي   گـرم در كـرت محلـول       5/7هر كرت پتاسيم از طريـق خـاك،         
پاشـي   محلـول  و گرم در كرت كلسيم از طريـق خـاك           532پتاسيم و   

آب موجـود در     ( ليتـر  500حدود    گرم در كرت به ترتيب در      11كلسيم  
آب موجـود بـراي هـر        (  ليتر آب  40  و )هر كرت و در دو نوبت آبياري      

 حـل و سـپس مـورد        )محلول پاشي در هر كرت و در هر نوبت آبياري         
البته در روش كاربرد خاكي ابتدا كود در يك گالن          . استفاده قرار گرفت  

 ليتري از آب حل و سپس در مسير آب آبياري بـه منظـور تقـسيم                 40
  . شدن كامل كود در هر كرت قرار گرفت
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  387 ...پاشيبررسي اثرات تعديل كنندگي كاربرد خاكي و محلول

  
  خصوصيات شيميايي آب آبياري -)1جدول (

 خصوصيات هدايت الكتريكي  كلر بيكربنات كربنات سولفات پتاسيم منيزيم كلسيم سديم
(meq.l-1) dS.m-1 

1 50/32 60/8 20/9 23/0 00/15 40/0 40/2 40/34 5 
2 10/67 4/16 2/22 38/0 00/25 00/0 00/3 60/75 10 

  
  مايش خصوصيات شيميايي خاك محل آز-)2جدول (

 ECe) (هدايت الكتريكي  فسفر پتاسيم منيزيم كلسيم سديم

(mg.kg-1) dS.m-1 
00/608 00/116 00/52 50/35 50/18 7/7 

  
 ليتر آب حل و توسـط محلـول   40در روش محلول پاشي، كود در  

 سري محلول پاشـي     2 در   پاش پشتي كه داراي لانس چهار نازلي بود       
كاملا متوازن محلول پاشي شد تا      و  ر   ليت 20  با براي هر كرت و هر بار     

 برگي بـه بعـد      4 تا   3گياهان از مرحله    . برگهاي گياه كاملا خيس شود    
صفات ارتفاع بوته، وزن خشك بـرگ،       . تحت اعمال تنش قرار گرفتند    

ساقه و كل گياه، محتوي رطوبت نسبي برگ، ميزان كلروفيل، شاخص        
. گيـري شـدند   سطح برگ و قطر ساقه در مرحله خوشـه دهـي انـدازه            

در  )LAI(ص سطح برگ    خشا و )RWC(كلروفيل، محتوي آب نسبي     
. سه مرحله پنجه زني، ساقه روي و خوشه دهـي نيـز محاسـبه شـدند               

 (  اندازه گيـري سـطح بـرگ         شاخص سطح برگ با استفاده از دستگاه      
(Leaf Area Meter   مدلELE   محاسـبه    ساخت كـشور انگلـستان

 اولين برگ كامل از بالا در زمـان شـروع       اندازه گيري كلروفيل در   . شد
 konica minolta)مـدل ( متـر رشد زايشي و توسط دستگاه كلروفيـل 

دهي و خوشـه   زني، ساقه صورت گرفت و سه بار در مراحل پنجه 502
  . )19 و 8( دهي اندزه گيري شد
ــان داده ــزار   در پاي ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــاي حاصــل ب  و SASه

MSTATC     اي ها براساس آزمون چند دامنه    ميانگين تجزيه و مقايسه
  . شد انجام  درصد5 دانكن در سطح احتمال

 
  نتايج و بحث

دهد كه شوري    نشان مي  3ها در جدول    نتايج تجزيه واريانس داده   
در سطح يك    (قطر ساقه ،  RWCداري در شاخص    باعث كاهش معني  

. ت اس ـ دهش) در سطح پنج درصد   (، ارتفاع گياه و كلروفيل برگ       )درصد
بيشترين ارتفاع  كه   نشان داد    5ها در جدول    نتايج مقايسه ميانگين داده   

قطـر  و  ) 60/35(، كلروفيل   ) درصد 41/85 (RWC،  ) سانتيمتر 60/63(
 و  دسـي زيمـنس بـر متـر        5از سـطح شـوري      )  سانتيمتر 75/3 (ساقه

بـه  . به دست آمددسي زيمنس بر متر    10كمترين مقادير آن از شوري      
 موجـب كـاهش   دسي زيمنس بر متر 10 در سطح  عبارت ديگر شوري  

. شـد  دسي زيمنس بـر متـر       5 نسبت به شوري     RWC درصدي   5/3

 درصـد و    6/8 درصـد، ارتفـاع      6/9اين كاهش براي مقـادير كلروفيـل        
 9/9شوري همچنين موجـب كـاهش       .  درصد بود  8/9 قطر ساقه براي  

  . دار نبوددرصدي وزن خشك كل گياه شد كه معني
دهـد كـه      نـشان مـي     4هـا در جـدول      واريانس داده نتايج تجزيه   

 در هـر سـه      RWCبـر   ) در سطح پنج درصـد    (داري    معني تأثيرشوري  
داري بـر    معني تأثيرهمچنين شوري داراي    . مرحله رشدي داشته است   

در مرحله خوشه دهي بـوده ولـي        ) در سطح يك درصد   (كلروفيل برگ   
داري ، اثر معني   و وزن خشك گياه در هيچ يك از مراحل رشد          LAIبر  

دهـد   نـشان مـي    6هـا در جـدول      نتايج مقايسه ميـانگين داده    . نداشت
، 48/92هـاي    در هر سه مرحله به ترتيب با ميـانگين         RWCبيشترين  

حاصل شـده    دسي زيمنس بر متر    5 درصد، از شوري     41/85 و   00/90
ها در هر سـه مرحلـه رشـدي كاسـته           و با افزايش شوري از مقادير آن      

ري تنها در مرحله خوشـه دهـي روي كلروفيـل بـرگ اثـر               شو. گرديد
روي زنـي و سـاقه    داري داشت و كلروفيل برگ در مراحـل پنجـه         معني

نتايج مقايسه ميانگين نـشان داد      .  تنش شوري قرار نگرفت    تأثيرتحت  
و در مرحلـه     دسي زيمنس بـر متـر      5كه بيشترين كلروفيل در شوري      

در اين مرحله موجب كاهش   دهي به دست آمد و افزايش شوري        خوشه
داري بـر    معني تأثيربا اينكه شوري    .  درصدي مقدار كلروفيل شد    0/10

 دسي زيمنس بر متـر     10وزن خشك گياه نداشت اما شوري در سطح         
 8/9 و 0/18، 9/14در ايــن ســه مرحلــه بــه ترتيــب موجــب كــاهش 

نيـز  ) 8(احمدي و سـي وسـه مـرده          .درصدي وزن خشك گياه گرديد    
د كه ارتفاع و وزن خـشك جـو بوسـيله شـوري كـاهش               گزارش كردن 

اين كاهش رشد ممكن است به دليل اثـرات منفـي پتانـسيل             . يابد مي
اسمزي بالاي محلول خاك باشد كـه جـذب آب و عناصـر غـذايي را                
كاهش داده و در نهايت باعث كـاهش رشـد ريـشه و بخـش هـوايي                 

 به علـت    كاهش رشد و عملكرد در شرايط شوري نيز احتمالاً        . شود مي
ها، كاهش رشد بخـش    هاي فتوسنتزي به ريشه   تغيير در انتقال فرآورده   

هـا  ها و يا به دليل بسته شدن جزئي يا كلي روزنـه   هوايي به ويژه برگ   
 بـر تـوازن     تأثيريا به علت اثر مستقيم نمك بر سيستم فتوسنتزي و يا            

  ). 3(يوني در گياهان است 
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   صفات مورد بررسي در مرحله خوشه دهي  نتايج تجزيه واريانس-)3جدول (

 ميانگين مربعات
درجه  منابع تغيير

مقدار آب  آزادي
 نسبي

قرائت كلروفيل 
 متر

 وزن خشك ارتفاع
وزن خشك 

 ساقه
وزن خشك 

 برگ
تعداد 
 برگ

LAI 
قطر 
 ساقه

r 2 260/19 تكرار    ** 01/20   ns 97/552  
** 

27/17488  
** 

19/9261  ** 63/1209  ** 87/1  * 82/8  ** 15/2  ** 

شوري  a 1 81/51  ** 25/145  * 44/277  * 91/2250   ns 08/602   ns 96/372   ns 73/10  ** 57/2   ns 61/1  ** 

r×a 2 14/21  52/8   90/31  60/270   20/119  95/178   02/0  25/1  23/0  

b 1 58/3 نوع مصرف   ns 26/5   ns 85/0   ns 54/252   ns 61/358   ns 75/0   ns 17/0   ns 005/0   
ns 

30/0  ns 

c 3 32/14 نوع كود  ** 45/21   ns 91/117  * 96/5073   ns 32/4645  * 63/24   ns 57/0   ns 16/0   ns 30/0   ns 

a×b 1 51/5   ns 54/0   ns 68/34   ns 35/136   ns 70/147   ns 96/14   ns 06/0   ns 10/0   ns 40/0   ns 

a×c 3 44/11  * 94/8   ns 14/50   ns 52/743   ns 65/395   ns 41/106   ns 26/0   ns 72/0   ns 049/0   ns 

b×c 3 05/2   ns 54/22   ns 07/4   ns 53/3011   ns 10/1496   ns 19/268   ns 19/0   ns 90/1   ns 041/0   ns 

a×b×c 3 77/1   ns 23/9   ns 81/5   ns 08/1779   ns 13/769   ns 76/208   ns 03/0   ns 48/1   ns 085/0   ns 

Error 28 87/2  61/23  02/39  32/2088  73/1280  31/163  34/0  15/1  13/0  

cv - 009/2  34/14  20/10  68/34  02/38  64/133  08/4  57/33  11/10  
 باشددار بودن ميو عدم معني%  1و % 5دار بودن در سطح دهنده معني ، به ترتيب نشانnsو**، *

  
    نتايج تجزيه واريانس صفات مورد بررسي در مراحل مختلف رشد سورگوم-)4جدول (

 ميانگين مربعات

 ن خشك كلوز شاخص سطح برگ قرائت كلروفيل متر محتوي آب نسبي برگ  درجه آزادي منابع تغيير

زنيپنجه رويساقه  دهيخوشه  زنيپنجه  رويساقه  دهيخوشه  زنيپنجه  رويساقه  دهيخوشه  زنيپنجه  رويساقه  دهيخوشه   

r 2 62/5 تكرار  ** 26/9  ** 260/19  ** 65/81  * 57/128   ns 01/20   ns 88/0   ns 68/5  * 82/8  ** 73/1885   ns 32/4605   ns 27/17488  ** 

شوري    a 1 64/26  ** 62/11  ** 81/51  ** 33/0   ns 95/2   ns 25/145  * 31/0   ns 53/2   ns 57/2   ns 03/703   ns 64/5262   ns 91/2250   ns 

r×a 2 94/2   81/12   14/21  00/63  09/16  52/8   33/1  40/0  25/1  51/1025  84/2183  60/270   

نحوه مصرف  b 1 39/0  ns 84/0  ns 58/3   ns 20/7   ns 77/0   ns 26/5   ns 02/0   ns 04/0   ns 005/0   ns 29/2   ns 80/932   ns 54/252   ns 

نوع كود  c 3 54/10  ** 55/9  ** 32/14  ** 68/26   ns 34/7   ns 45/21   ns 24/1   ns 69/1   ns 16/0   ns 12/2288   ns 16/5231   ns 96/5073   ns 

a×b 1 21/0   ns 70/2   ns 51/5   ns 40/1   ns 76/13   ns 54/0   ns 72/0   ns 07/0   ns 10/0   ns 25/360   ns 96/1065   ns 35/136   ns 

a×c 3 59/0   ns 78/4  * 44/11  * 17/28   ns 22/25   ns 94/8   ns 01/1   ns 25/0   ns 72/0   ns 08/1635   ns 41/553   ns 52/743   ns 

b×c 3 65/0   ns 33/0   ns 05/2   ns 62/1   ns 32/19   ns 54/22   ns 59/1   ns 19/1   ns 90/1   ns 27/1486   ns 01/1752   ns 53/3011   ns 

a×b×c 3 38/0   ns 41/0   ns 77/1   ns 29/9   ns 73/10   ns 23/9   ns 15/0   ns 49/0   ns 48/1   ns 31/147   ns 46/1812   ns 08/1779   ns 

Error 28 60/0  06/1  87/2  72/19  30/41  61/23  80/0  38/1  15/1  93/996  87/1997  32/2088  

cv - 84/0 15/1  009/2  91/9 24/16  34/14  64/69 69/39  57/33  29/66 20/42  68/34  

 باشددار بودن ميو عدم معني%  1و % 5دار بودن در سطح دهنده معني ، به ترتيب نشانnsو**، *

  
كاهش ميزان كلروفيل در اثر  )28(براساس نظر اسكاتز و فانگمير 

 .هاي اكـسيژن در سـلول اسـت       ش توليد راديكال  تنش مربوط به افزاي   
هاي آزاد سـبب پراكـسيداسيون و در نتيجـه تجزيـه ايـن              اين راديكال 

رسد كاهش غلظت كلروفيل تحت شرايط      به نظر مي  . گردندرنگيزه مي 
تنش به واسطه اثر كلروفيلاز، پراكسيداز و تركيبات فنلـي و در نتيجـه              

  ).8(تجزيه كلروفيل باشد 
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  389 ...پاشيبررسي اثرات تعديل كنندگي كاربرد خاكي و محلول

دهد نحـوه مـصرف عناصـر بـه       همچنين نشان مي   3 نتايج جدول 
صورت افزودن به خاك يا محلول پاشي بر هيچ يك از صـفات مـورد               

دار نبود، ولـي مـصرف عناصـر كلـسيم و           بررسي در اين آزمايش معني    
، ارتفاع و وزن    )در سطح يك درصد    (RWCداري بر    معني تأثيرپتاسيم  

 به ميزان   RWCه  داشت به طوريك  ) در سطح پنج درصد   (خشك ساقه   
 درصد از مصرف توام كلسيم و پتاسيم و بيشترين مقادير ارتفـاع             6/85
، وزن ) گــرم در بوتــه09/146(، وزن خــشك كــل ) ســانتيمتر60/64(

از )  سـانتيمتر  70/3 (قطر سـاقه  و  )  گرم در بوته   22/108(خشك ساقه   
بيشترين مقـدار كلروفيـل بـه       ). 5جدول  (مصرف پتاسيم به دست آمد      

نيز از مصرف توام كلسيم و      )  درصد بيشتر از شاهد    9/9 (09/35ميزان  
  .داري با شاهد نداشتپتاسيم حاصل شد اما تفاوت معني

دهد نحوه مصرف عناصر بر هيچ يك        نيز نشان مي   4نتايج جدول   
دار نداشت، ولي از صفات مورد بررسي در مراحل مختلف رشد اثر معني      

داري در سطح يـك درصـد   عني م تأثيرمصرف عناصر كلسيم و پتاسيم      
 در هر سه مرحله داشت و هيچ يك از صـفات ديگـر تحـت      RWCبر  

نتـايج مقايـسه ميـانگين      .  مصرف كلسيم و پتاسيم قرار نگرفتنـد       تأثير
 در هـر سـه   RWCدهـد كـه بيـشترين     نشان مـي 6ها در جدول    داده

 درصد از مصرف تـوام      6/85 و 5/92،  9/92مرحله به ترتيب با ميانگين      
كلسيم و پتاسيم و بعد از آن از مصرف پتاسيم بـه تنهـايي و كمتـرين                 

بيشترين وزن خشك گياه در     .  از تيمار شاهد حاصل شد     RWCمقادير  
، در  ) درصـد بيـشتر از شـاهد       3/48(زني از مصرف كلسيم     مرحله پنجه 
رصـد بيـشتر    د9/37(روي از مصرف توام كلسيم و پتاسيم   مرحله ساقه 

 7/30(دهي از مصرف پتاسيم بـه تنهـايي         و در مرحله خوشه   ) از شاهد 
به طور كلي مصرف كلسيم، پتاسيم      . حاصل شد ) درصد بيشتر از شاهد   

-و مصرف توام آنها از لحاظ وزن خشك گياه با يكديگر تفاوت معنـي             
داري بين اين تيمارهـا بـا تيمـار شـاهد           داري نداشته ولي تفاوت معني    

افزايش محتوي رطوبت نسبي برگ در اثر تغذيه گياه بـا            .اشتوجود د 
نيز ) 18(جواني و همكاران    . و پتاسيم گزارش شده است    ) 26(نيتروژن  

هاي خود به افزايش عملكرد گياهان بـا اسـتفاده از پتاسـيم             در بررسي 
افزايش مقدار كلروفيل با مصرف پتاسيم و كلسيم نيز با          . انداشاره كرده 
  .مطابقت دارد) 14(و گارگ و همكاران ) 9 (نتايج اشرف

در بين اثرات متقابل، تنها اثر متقابل شوري در مـصرف عناصـر و              
همچنين بيـشترين تعـداد بـرگ       ). 3جدول  (دار بود    معني RWCبراي  

از مصرف توام كلسيم و پتاسيم در       )  درصد 56/87 (RWCو  ) 08/15(
دسي  10شوري  در  .  به دست آمد   دسي زيمنس بر متر    5سطح شوري   
 پتاسيم از ساير تيمارها بيشتر بـوده و مـصرف           تأثير نيز   زيمنس بر متر  

توام كلسيم و پتاسيم موجب كاهش تعـداد بـرگ و محتـوي رطوبـت               
بـراي صـفات    . در ايـن شـرايط شـد      ) حتي كمتر از شاهد   (نسبي برگ   

اي كـه  ارتفاع و وزن خشك وضعيت تا حـدي متفـاوت بـود بـه گونـه        
 گرم در   45/155(و وزن خشك كل     )  سانتيمتر 08/67(بيشترين ارتفاع   

 بـه    دسي زيمـنس بـر متـر       5از مصرف پتاسيم در سطح شوري       ) بوته
 نيـز بيـشترين      دسي زيمنس بر متـر     10دست آمده و در سطح شوري       

اگرچـه مـصرف    .  بر اين صفات مربوط بـه مـصرف كلـسيم بـود            تأثير
دار نبود  عنيپتاسيم در شرايط شوري براي برخي صفات مورد بررسي م         

اما مصرف پتاسيم در شرايط شوري منجر به بهبود رشـد سـورگوم در              
  ).7جدول (اين شرايط شد 

در بين اثرات متقابل، اثر متقابل شوري در مصرف عناصر و بـراي             
دار دهي معنيدهي و خوشهمحتوي رطوبت نسبي برگ در مراحل ساقه   

دسـي   5ري   در سطح شـو    RWC به طوريكه بيشترين     .)4جدول  (بود  
 دسي زيمنس   10و در سطح شوري     ) در هر سه مرحله    (زيمنس بر متر  

از مصرف توام كلسيم و پتاسيم بـه دسـت       ) زنيدر مرحله پنجه   (بر متر 
دسـي   10روي و خوشـه دهـي در شـوري       آمد ولـي در مراحـل سـاقه       

كمترين مقادير  . از مصرف پتاسيم به تنهايي حاصل شد      زيمنس بر متر    
RWC    و عدم  دسي زيمنس بر متر      10ه مرحله از شوري      نيز در هر س

 ×نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل شوري     . مصرف كود به دست آمد    
ها نيز نشان داد كـه محلـول پاشـي           نحوه مصرف آن   ×مصرف عناصر 

 را  RWC بيـشترين     دسي زيمنس بر متر    5كلسيم و پتاسيم در شوري      
افزايش شوري تا سطح    در هر سه مرحله به خود اختصاص داده ولي با           

 تأثيرپاشي پتاسيم به تنهايي بيشترين      ، محلول دسي زيمنس بر متر    10
  . روي و خوشه دهي دارد در مراحل ساقهRWCرا بر 

 نيز از    دسي زيمنس بر متر    5بيشترين وزن خشك بوته در شوري       
 دسـي   10مصرف توام كلسيم و پتاسيم به دست آمد ولـي در شـوري              

 بـود و  كلـسيم ين وزن خشك مربوط به مـصرف         بيشتر زيمنس بر متر  
تفـاوت بـسيار    دسي زيمنس بـر متـر        10اين تيمار توانست در شوري      

 بطور كلي مصرف كلسيم بـه     .دار نسبت به تيمار شاهد ايجاد كند      معني
صورت محلول پاشي و پتاسيم به صورت خاكي اثـر مثبتـي بـر رشـد                

 در شرايط شوري  افزايش رشد سورگوم با مصرف پتاسيم   .سورگوم دارد 
هـا و  ها و پروتئيناحتمالاً به دليل نقش مثبت پتاسيم در پايداري آنزيم    

  ).6(كاهش اثرات سميت سديم است 
از آنجائيكه مصرف خاكي و محلول پاشي عناصر كلسيم و پتاسيم           

داري بـا يكـديگر نداشـتند و بـا در نظـر گـرفتن مـسائل                  تفاوت معني 
 گياه  شود در ي كودها، پيشنهاد مي   اقتصادي و هزينه كمتر مصرف خاك     

 از پتاسيم به صـورت خـاكي       سورگوم و در محدوده شوري اعمال شده      
كاربرد كود به صورت محلول پاشـي        ولي در شرايطي كه      شوداستفاده  

  . استفاده شود است بهتر است از كلسيم 
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  رسي در مرحله خوشه دهي نتايج مقايسه ميانگين اثرات اصلي و فرعي بر صفات مورد بر-)5جدول ( 

وزن 
 خشك

وزن خشك  
 ساقه

وزن خشك 
 برگ

  صفات
  تيمارها

محتوي آب نسبي 
  برگ
(%) 

قرائت 
  كلروفيل متر

 

  ارتفاع
(Cm) 

(g/plant) 

تعداد 
 برگ

شاخص سطح 
 برك

قطر 
  ساقه
Cm)(  

 شوري
dS/m  5 41/85  a 60/35  a 60/63  a  60/138  a 66/97  a 76/40  a 81/14  a 43/3  a 75/3  a 
dS/m  10 33/83  b 21/32  b 79/58  b 90/124  a 57/90  a 19/35  a 86/13  b 96/2  a 38/3  b 

 نحوه مصرف
10/84 يكاربرد خاك  a 53/33  a 32/61  a 05/134  a 85/96  a 85/37  a 40/14  a 19/3  a 65/3  a 
64/84 پاشيمحلول  a 19/34  a 06/61  a 46/129  a 39/91  a 10/38  a 27/14  a 21/3  a 49/3  a 

 كلسيم و پتاسيم
02/83 شاهد  c 96/31  a 08/58  b 23/101  b 02/65  b 21/36  a 01/14  a 06/3  a 36/3  b 
76/84 پتاسيم  ab 07/34  a 60/64  a 09/146  a 22/108  a 19/39  a 45/14  a 30/3  a 70/3  a 
10/84 كلسيم  bc 32/34  a 05/63  ab 25/140  ab 84/102  a 40/37  a 49/14  a 15/3  a 69/3  a 

61/85 پتاسيم+كلسيم  a 09/35  a 03/59  b 45/139  ab 41/100  a 10/39  a 40/14  a 29/3  a 52/3  ab 
 داري ندارندهاي داراي حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنيميانگين
  

  
  گوم نتايج مقايسه ميانگين اثرات اصلي و فرعي بر صفات مورد بررسي در مراحل مختلف رشد سور-)6جدول (

 تيمارها وزن خشك كل شاخص سطح برگ قرائت كلروفيل متر محتوي آب نسبي برگ
زنيپنجه رويساقه  دهيخوشه  زنيپنجه  رويساقه  دهيخوشه  زنيپنجه  رويساقه  دهيخوشه  زنيپنجه  رويساقه  دهي خوشه   

 شوري
dS/m  5 48/92  a 00/90  a 41/85  a 70/44  a 81/39  a 60/35  a 36/1  a 19/3  a 43/3  a 45/51  a 37/116  a 60/138  a 
dS/m   10 99/90  b 01/89  b 33/83  b 86/44  a 31/39  a 21/32  b 20/1  a 73/2  a 96/2  b 80/43  b 43/95  b 90/124  b 

 نحوه مصرف
64/91  يخاككاربرد   a 37/89  a 10/84  a 17/45  a 43/39  a 53/33  a 26/1  a 93/2  a 19/3  a 40/47  a 49/101  a 05/134  a 
82/91 پاشيمحلول  a 64/89  a 64/84  a 39/44  a 69/39 a 19/34  a 30/1  a 99/2  a 21/3  a  84/47  a 31/110  b 46/129  b 

 كلسيم و پتاسيم
65/90 شاهد  c 53/88  c 02/83  c 30/43  c 55/38  c 96/31  c 85/0  c 41/2  c 06/3  c 83/35  b 37/75  b 23/101  b 
84/91 پتاسيم  b 85/89  ab 76/84  ab 30/45  ab 60/39  ab 07/34  ab 33/1  ab 08/3  ab 30/3  ab 29/46  ab 77/116  a 09/146  a 
52/91 كلسيم  b 07/89  bc 10/84  bc 63/46  bc 45/40  bc 32/34  bc 63/1  bc 11/3  bc 15/3  bc 33/67  a 08/110  ab 25/140  ab 

92/92 پتاسيم+كلسيم  a 57/90  a 61/85  a 90/43  a 65/39  a 09/35  a 31/1  a 24/3  a 29/3  a 06/41  ab 39/121  a 45/139  ab 

 داري ندارندهاي داراي حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنيميانگين
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  نتايج اثر متقابل برصفات مورد بررسي در مرحله خوشه دهي-)7جدول (

 وزن خشك
 وزن خشك

 ساقه
وزن خشك 

 برگ
 تيمارها

محتوي آب 
  نسبي برگ

(%) 

قرائت 
 كلروفيل متر

  ارتفاع
(Cm) 

(g/plant) 

 تعداد برگ
شاخص 
سطح 
 برك

قطر 
 )(cmساقه

 (a×b) نوع مصرف كلسيم و پتاسيم×اثر متقابل شوري

80/84 يكاربرد خاك  a 16/35  a 58/64  a 58/142  a 15/102  a 08/40  a a 90/14 37/3  a 92/3  a 
dS/m  5 

پاشيمحلول  02/86  a 04/36  a 61/62  a 62/134  a 17/93  a 45/41  a  ab 71/14 49/3  a 58/3  a 

40/83 خاك كاربرد  a 90/31  a 07/58  a 51/125  a 55/91  a 62/35  a ab 89/13 00/3  a 37/3  a 
dS/m  10 

پاشيمحلول  27/83  a 35/32  a 50/59  a 30/124  a 60/89  a 75/34  a b 84/13 93/2  a 40/3  a 

   (a×c) مصرف كلسيم و پتاسيم×اثر متقابل شوري
bc شاهد  26/83  43/34  a ab  73/60  00/117  a 33/74  a 66/42  a ab 46/14 59/3  a 53/3  a 

abc  پتاسيم  91/84  70/34  a a  80/67  45/155  a 76/111  a 98/42  a a 86/14 62/3  a 86/3  a 

ab كلسيم  91/85  70/36  a  ab  56/62  21/137  a  55/98  a 66/38  a a 83/14 25/3  a 81/3  a 
dS/m  5 

پتاسيم+كلسيم  a  56/87  58/36  a ab  30/63  75/144  a 00/106  a 75/38  a a 08/15 26/3  a 80/3  a 

ab  شاهد  78/82  50/29  a b  43/55  46/85  b  70/55  b  76/29  b  b 56/13 53/2  a 20/3  a 

ab پتاسيم  61/84  45/33  a  ab  41/61  73/136  a 66/104  a 40/35  a  ab 03/14 98/2  a 53/3  a 

c كلسيم  29/82  95/31  a ab  55/63  28/143  a 13/107  a 15/36  a ab 15/14 04/3  a 56/3  a 
dS/m  10  

پتاسيم+كلسيم    bc  66/83  60/33  a b  76/54  15/134  a 81/94  ab  45/39  a b 71/13 32/3  a 25/3  a 

 (b×c) مصرف كلسيم و پتاسيم ×اثر متقابل نحوه مصرف

02/83 شاهد  a 96/31  a 08/58  a  23/101  a 01/65  a 21/36  a 01/14  a 06/3  a 36/3  a 

87/83 پتاسيم  a 51/35  a 51/65  a 91/142  a 68/106  a 86/38  a 45/14  a 27/3  a 78/3  a 

96/83 كلسيم  a 65/32  a 18/63  a 88/127  a 35/96  a 53/31  a 48/14  a 65/2  a 78/3  a 
كاربرد 

 يخاك
پتاسيم+كلسيم  54/85  a 00/34  a 53/58  a 16/164  a 36/119  a 80/44  a 65/14  a 77/3  a 66/3  a 

65/85 پتاسيم  a 63/32  a 70/63  a 26/149  a 75/109  a 51/39  a 45/14  a 32/3  a 61/3  a 

24/84 كلسيم  a 00/36  a 93/62  a 61/152  a 33/109  a 28/43  a 50/14  a 64/3  a 60/3  a  پاشيمحلول 

پتاسيم+كلسيم  67/85  a 18/36  a 53/59  a 73/114  a 45/81  a 40/33  a 15/14  a 81/2  a 38/3  a 

 داري ندارندهاي داراي حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنيميانگين
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Effects of Calcium, Potassium and Method of Application on Sorghum 

(Sorghum bicolor L .) Morphological and Physiological Traits in the Presence of 

Salinity 

 

S. Sadeghi Lotfabadi1* - M. Kafi2 - H.R. Khazai3 
 

Abstract 
In order to study salt stress, calcium and potassium effects and type of application on sorghum plant, a field 

experiment was arranged in randomized complete block in split plot design at the Research Field of Center of 
Excellence for Special Crops, Ferdowsi University of Mashhad at 2008. Experimental treatments were included 
two levels of salinity (5 and 10 dS.m-1) as main plots and factorial of 2 types of application and four levels of 
Ca2+ and K+ as main plots in 3 replication. Growth parameters such as plant hight, leaf, stem and plant dry 
weight, stem diameter measured at 4 growth stages. Chlorophyll index, RWC and LAI measured in 3 stages of 
growth. Result of statistical analysis showed that salt stress leads to decrease the plant height, chlorophyll index 
and RWC, but did not affect biomass and LAI. Application of Ca and K only affected RWC, height and stem dry 
matter. Result showed that use of Ca and K lead to improved growth parameters of sorghum at salt stress 
conditions but no significant differences between application of sole K and K+Ca treatments were obsered. So, 
to reduce production expenses, application of only K fertilizer is proposed for soghum production under salt 
stress conditions.  

 
Keywords: Salinity stress, Calcium, Potassium, Type of application, Sorghum 
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