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بیوشیمیایی شاخساره گیاه خردل هاي  ویژگیشوري خاك، نوع و مقدار کود نیتروژن بر عملکرد و  تأثیر

)Brassica rapa L.(  
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  چکیده 

جذب نیتروژن تحت تنش شوري بیش از سایر عناصر غذایی کاهش  .کننده کشاورزي در کشور ایران است عوامل محدود ترین مهمشوري خاك از 
بررسی دو نوع کود نیتروژن  منظور بهگزینش درست نوع و مقدار کود نیتروژن براي رسیدن به عملکرد بهینه الزامی است. این آزمایش  ،بنابراین .یابد می

،  C0بر کیلوگرم)، در سه سطح شوري خـاك (شـاهد=   گرم میلی 120و  80،  40لفات آمونیوم) هر کدام با سه سطح کود نیتروژن ((نیترات کلسیم و سو
5=C1  10و=C2 تصادفی در  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً صورت بهبر وزن خشک، غلظت و جذب نیتروژن در گیاه خردل زراعی  زیمنس بر متر) دسی

وزن خشـک انـدام    دار معنیکاهش  رغم علیتحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا گردید. نتایج نشان داد که  سه تکرار در گلخانه
ت، هوایی گیاه با افزایش شوري خاك نسبت به شاهد، وزن خشک و جذب نیتروژن با افزایش کاربرد کود نیتروژن افزایش و غلظت نیتروژن کاهش یاف

کلی در شرایط شوري خاك، سولفات آمونیوم در  طور بهه نوع و مقدار کود نیتروژن مصرفی در سطوح مختلف شوري خاك متفاوت بود. اما واکنش گیاه ب
مراتب بهتري نسبت به نیترات کلسیم داشت، اما با توجـه بـه ایجـاد شـوري      سطوح مصرفی در افزایش وزن خشک و جذب نیتروژن کارآیی به ي همه
  کننده بود.  در خاك نسبت به نیترات کلسیم، مقدار مصرف آن تا حدي محدود تر بیش

  

  شوري خاك، کود سولفات آمونیوم، کود نیترات کلسیم، گیاه  : هاي کلیدي واژه
  

    1مقدمه
کننـده   عوامـل محـدود   ترین مهمدر کشور ایران، شوري خاك از 

شـور در رده سـوم   های از نظر وسعت زمین که طوري بهکشاورزي بوده، 
). جـذب و تجمـع   Szabolcs, 1989آسیا و پنجم جهـان قـرار دارد (  

ي فرآیند رقابتی  عناصر غذایی توسط گیاهان در شرایط شور، در نتیجه
هاي اصلی نمک کاهش یافته که بـه نـوع    بین عناصر غذایی و گونه

 Maas andعنصر غـذایی و ترکیـب محلـول خـاك بسـتگی دارد (     
Grattan, 1999; Grattan and Grieve, 1999; Homaee et al., 

). جذب نیتروژن تحت تنش شوري بیش از سایر عناصر کاهش 2002
یافته و عوامل زیادي قابلیت اسـتفاده از نیتـروژن توسـط گیـاه را در     

بـه کـاهش جـذب نیتـروژن در      توان میشرایط شور کاهش داده که 

                                                
دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی  -1

 مشهد
 دانشیار گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -2
  دانشیار گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -3

 ) Email: astaraei@ferdowsi.um.ac.ir          مسئول:نویسنده  -(*
DOI: 10.22067/gsc.v14i4.22231 

فعالیت میکروبی  کاهش تراوایی ریشه گیاه، کاهش علت بهمحیط شور 
آن کاهش معدنی شدن ترکیبات آلی و کاهش جذب  دنبال بهخاك و 

نیترات در اثر غلظت زیاد آنیون کلر در محیط ریشه گیاه اشاره نمـود  
)Kafkafi et al., 1982.( 

هاي کشاورزي  گیر نیتروژن در تولید فرآورده با توجه به نقش چشم
و مقدار کود نیتروژن خشک، گزینش درست نوع  مناطق خشک و نیمه

زیـرا شـکل نیتـروژن     باشد. میبراي رسیدن به عملکرد بهینه الزامی 
 ـ  مصرفی براي گیاهان تحت تنش شوري علاوه ر غلظـت کلـر، بـر    ب

بـوده   مـؤثر غلظت سایر عناصر غذایی مثـل کلسـیم و پتاسـیم نیـز     
)Yuncai and Schmidhalter, 2005  و مقاومت گیاهان به تـنش (

به توانایی تنظیم جذب سـدیم و کلـر توسـط گیـاه و      شوري، معمولاً
ویـژه   عناصر ضـروري (بـه   تر بیشانتقال آن به اندام هوایی و غلظت 

 ,.Nathawat et alهاي برگی بستگی دارد ( کلسیم و پتاسیم) در بافت
2007(.  

هاي اخیـر در کشـور، توجـه     هاي روغنی که در سال یکی از دانه
و در طرح کاهش واردات روغن گیـاهی   خود جلب کرده بسیاري را به

 Arvin etاسـت (  )Brassica napus( نیز سهم فراوانی داشته کلـزا 
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al., 2009    هـاي روغنـی در جهـان     ). ایـن محصـول در میـان دانـه
هاي اخیر داشته و امروزه مقام سوم را  میزان تولید را در دهه ترین بیش

 )guineensis Elaeis (نخل روغنی  و) Glycine max(پس از سویا 
 ,Berry and Spinkهاي روغن نباتی احراز کرده اسـت (  در فرآورده

هاي جنس  یکی از گونه(.Brassica rapa L)  ). خردل زارعی2006
تـا   20درصـد روغـن و    45تا  40هاي آن حاوي  براسیکا بوده که دانه

 عنوان به) و Hasanuzzaman et al., 2008درصد پروتئین بوده ( 25
توجـه قـرار     یک دانه روغنی مناسب براي شرایط اقلیمی ایران مـورد 

) و مقــاوم بــه شــوري اســت Bonyadi Baladeh, 2001گرفتــه (
)Francois, 1994دلیـل ترکیـب مناسـب اسـیدهاي      ه). روغن کلزا ب

ــایین اســیدهاي چــرب اشــباع جــز   ــر اشــباع و درصــد پ و چــرب غی
ري روغـن کلـزا در برابـر    هاي خوراکی بوده، پایدا ترین روغن باکیفیت

گراد) مزیت دیگر این روغـن نسـبت بـه     سانتی درجه 220حرارت (تا 
 ). Shahraki, 2001هاي نباتی است ( سایر روغن

 ـ هـوایی   و خصوصـیات آب  هبا توجه به سازگاري خوب این گیاه ب
 هاي روغن) و نیاز شدید کشور به Bonyadi Baladeh, 2001کشور (

هاي شور در ایران، ایـن تحقیـق    نباتی و از طرف دیگر فراوانی خاك
عملکـرد گیـاه    بررسی نوع و مقدار کود نیتروژن بـر رشـد و   منظور به

خردل زارعی در شرایط شوري خاك انجام شد تا بین کودهاي نیترات 
کلسیم و سولفات آمونیوم بهترین منبع نیتروژن در شرایط شور تعیین 

   گردد.
  

  ها  روش مواد و
 فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً     صـورت  بهي ا انهآزمایشی گلخ

در گلخانه تحقیقاتی دانشکده  1390ماه  تصادفی با سه تکرار در بهمن
تیمارهاي آزمایش شامل  کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد.

دو نوع کود نیتروژن (نیترات کلسیم و سولفات آمونیوم) هر کدام با سه 
گرم بر کیلـوگرم خـاك) در سـه     میلی 120و  80،  40نیتروژن (سطح 

زیمنس بـر   دسی C2= 10و   C0 ،5 =C1سطح شوري خاك (شاهد =
متري مزرعه تحقیقاتی  سانتی  0-30 متر) بود. خاك آزمایشی از عمق

براي  ).1دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد تهیه شد (جدول 
هاي  (شاهد) با استفاده از محلول هاي شور، خاك آزمایشی تهیه خاك

هاي کلرید کلسیم، کلرید منیزیم و سولفات سدیم با  نمک حاوي نمک
هــاي  والان بــر لیتــر بــا نســبت اکــی میلــی 100و  50هــاي  غلظــت
ــی ــی میل ــی ( اک ــتدر  Ca:Mg:Na) 5/2: 5/2: 1والان ــه هش ي  لول

، تـا  گردیـد  شویی آبروز  50 مدت بهکیلوگرم  10اتیلنی با ظرفیت  پلی
نظر شده و به تعادل رسـید. پـس از    آب خروجی معادل شوري مورد زه

کیلوگرم از هر خاك  2، ها آنخشک نمودن  ها و هوا خارج کردن خاك
با شوري مشخص به هر گلدان اضافه شده و تیمارهاي کودي با خاك 

متري  بذر خردل زراعی در عمق یک سانتی 10هر گلدان مخلوط شد. 

خاك هر گلدان کشت و آبیاري با آب معمولی تا حد ظرفیـت زراعـی   
(به روش وزنی) انجام و در مرحله سه برگی، گیاهان هر گلدان به سه 

زمان روشنایی  ک شد. در طول دوره رشد گیاه در گلخانه، مدتنَگیاه تُ
ساعت در نظر گرفته  11می) اي و سدی هاي جیوه با نور تکمیلی (لامپ

درجـه   12 ±4و  20 ±5ترتیـب   شد و میانگین دماي روز و شـب بـه  
 از هـا و آب آبیـاري قبـل    گراد بود. خصوصیات شیمیایی خـاك  سانتی

  ارائه شده است. 1آزمایش در جدول 
دهی برداشت و پس از تـوزین   ماه، قبل از گل پنجگیاهان بعد از 

سـاعت در    48 مـدت  بـه آون منتقل و  هاي گیاهی به وزن تازه، نمونه
 هـا  آنگراد خشک شده و سـپس وزن خشـک    درجه سانتی  70دماي 

متـري، غلظـت    میلی 5/0کردن و عبور از الک  تعیین و پس از آسیاب
گیـري   ) انـدازه Jones et al., 1991نیتروژن گیاه به روش کجلدال (

گیاه نیـز  ها پس از برداشت  شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك
  . تعیین گردید

انجـام و مقایسـه    MSTAT-Cافـزار آمـاري   ها با نـرم  آنالیز داده
اي دانکـن در سـطح    دامنـه  ها با استفاده از آزمـون چنـد   میانگین داده

  شد. درصد انجام پنجاحتمال 
  

ها بر وزن  کنش آن تأثیر شوري خاك، نوع کود نیتروژن و برهم
 خشک، غلظت و جذب نیتروژن گیاه

ر شـوري خـاك بـر غلظـت نیتـروژن گیـاه در سـطح احتمـال         اث
کـه بـا افـزایش سـطوح      )، در حـالی 2دار نبود (جدول  درصد معنی پنج

طور  شوري خاك، وزن خشک گیاه و جذب نیتروژن نسبت به شاهد به
در سـطح    C2و   C1داري کاهش یافت، هرچند بـین دو سـطح    معنی

). 5و  3مشاهده نشـد (جـداول  داري  درصد اختلاف معنی  احتمال پنج
طور کلی شوري از طریق محدودیت جذب آب توسـط گیاهـان بـا     به

 Sarwar andکاهش پتانسیل اسـمزي و پتانسـیل کـل آب خـاك (    
Aslam, 2011چنین کاهش فعالیت یـونی عناصـر غـذایی و     ) و هم

-Ca2+/Mg2+  ،Na+/K+  ،Na+/Ca2+  ،Clهـاي  افزایش نسبت یـون 

/NO3
زیاد سـدیم و کلـر در محلـول خـاك موجـب       دلیل غلظت به -

تر به گیاه از طریق پتانسیل اسمزي، سمیت ویژه یونی و  صدمات بیش
دهـد   اي شده، عملکرد و کیفیـت گیـاه را کـاهش مـی     نارسایی تغذیه

)Grattan and Grieve, 1994   کاهش سطح برگ و میـزان مـواد ،(
 ـ    فتوسنتزي براي رشد سـبزینه  ل کـاهش  اي گیـاه نیـز از جملـه دلای

). بسیاري از Qasim et al., 2003باشند ( پارامترهاي رشدي گیاه می
محققان کاهش وزن خشـک و عملکـرد گیاهـان را در اثـر افـزایش      

 Nathawat et al., 2007،Esmaili etاند (شوري خاك گزارش کرده
al., 2008; ،Razavinasab et al., 2009; ،Irshad et al., 2009; 

Absalan et al., 2011توان به کاهش  ). کاهش جذب نیتروژن را می
وزن خشک گیاه تحت تنش شوري خاك، کاهش تراوایی ریشه گیاه، 

شـدن   دنبـال آن کـاهش معـدنی    کاهش فعالیت میکروبی خاك و بـه 
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  577     ...هاي بیوشیمیایی شاخساره گیاه خردل نیتروژن بر عملکرد و ویژگیتأثیر شوري خاك، نوع و مقدار کود 

) و Kafkafi et al., 1982ترکیبات آلـی و فرآینـد نیتریفیکاسـیون (   
هنگام جذب نسبت  بههاي سدیم و کلر با آمونیوم و نیترات  رقابت یون

نیـز   Esmaili et al. (2008)). مطالعـات  Malakooti, 2000داد (

نشـان داد کــه افـزایش شــوري جـذب نیتــروژن را توسـط ســورگوم     
)Sorghum bicolor L.( .کاهش داد  

 
  ها و آب آبیاري قبل از آزمایش برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك –1جدول 

Table1- Selected physical and chemical properties of used soils and water 
  

 سطوح شوري خاك
Soil salinity levels (dSm.-1)  

 آب آبیاري
Irrigation water  

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی
Selected physical and chemical properties  C2 C1 C0 

9.82 4.97 1.62 
 هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك 1.1

Electrical conductivity of soil saturated extract (dS m-1) 
 )SARنسبت جذب سدیم ( 3.33 2.52 4.40 4.40
 )pHsاسیدیته عصاره اشباع خاك ( - 7.75 7.61 7.53
 meq. l-1 ( Soluble Na(سدیم محلول  5.41 5.64 16.65 26.28
 meq. l-1 ( Soluble Ca(کلسیم محلول  2.2 5.22 18.8 5.45
 meq. l-1 ( Soluble Ca+Mg(منیزیم محلول  +کلسیم  5.29 10.05 32.35 71.19

 meq. l-1( Soluble K(پتاسیم محلول  0.3 0.5 0.7 0.7
 meq. l-1 (Soluble Cl(کلر محلول 3.6 2.8 27.2 88.39

 meq. l-1 (Soluble CO3(کربنات محلول  0.2 - - -
 meq. l-1 (Soluble HCO3(بی کربنات محلول  2.6 4.2 3.6 4.6
 Total Nitrogen (mg. kg-1)نیتروژن کل   533.7 525 525

 available P (mg. kg-1) فسفر قابل دسترس  14.73 14.31 14.15
 available K  (mg. kg-1)پتاسیم قابل دسترس   559.5 423.8 432.97
  SPدرصد اشباع (%)   36.30 36.55 36.85
  Loam   بافت خاك Soil texture 
 OM درصد ماده آلی (%)   1.0  
 g. cm-3( Bulk density(جرم مخصوص ظاهري   1.46  
  CaCO3درصد آهک (%)   23.2  

  
وزن خشـک   دار معنیکاربرد کود سولفات آمونیوم موجب افزایش 

) 5و  3سبت به کود نیترات کلسیم شد (جداولن نگیاه و جذب نیتروژ
ي دار معنـی نوع کود نیتروژن بر غلظت نیتروژن گیاه اثـر   که حالیدر 

با توجـه بـه آهکـی بـودن خـاك       رسد می). به نظر 2نداشت (جدول 
داشتن خاصیت اسیدي، وجـود   دلیل بهیوم آزمایشی، کود سولفات آمون

کمتر نسبت به نیترات کلسیم، توانسته اسـت وزن   شویی آبگوگرد و 
ي در شرایط شوري خاك تولید کند. بنابراین جذب تر بیشخشک گیاه 
ي نسبت به نیتـرات کلسـیم افـزایش داده    دار معنی طور بهنیتروژن را 

با کاربرد کود سـولفات   جذب نیتروژن دار معنیعلاوه افزایش  است. به
تواند در افزایش مقاومت گیاه  آمونیوم نسبت به کود نیترات کلسیم می

نیـز علـت    Absalan et al. (2011)باشـد.   مـؤثر به تـنش شـوري   
وجود سولفور   ارجحیت جذب آمونیوم توسط ذرت در شرایط شور را به

خـاك شـور و افـزایش جـذب      pHدر کود سولفات آمونیوم، کـاهش  
  غذایی نسبت دادند.  عناصر

(خاك شاهد) کود نیترات کلسیم ماده خشک  C0 شوري در سطح
غلظت و جذب نیتروژن بـا   که حالی) در 3ي تولید کرد (جدولتر بیش

 هاي خاك ). در5و  4بود (جدول  تر بیشکاربرد کود سولفات آمونیوم 
شور، کود سولفات آمونیوم در تولید وزن خشک گیاه و جذب نیتروژن 

افزایش شوري خاك و  ). با5و  3تر از نیترات کلسیم بود (جداولمؤثر
کاربرد کود نیترات کلسیم، وزن خشک گیاه و جذب نیتروژن نسبت به 

ي بین دار معنیکاهش یافت، هرچند اختلاف  داري معنی طور بهشاهد 
دو سطح شوري خاك مشاهده نشد. ولی با کاربرد سـولفات آمونیـوم،   

ي بر وزن خشـک گیاهـان نداشـت    دار معنیاثر افزایش شوري خاك 
کـاهش   دار معنی طور به) و جذب نیتروژن را نسبت به شاهد 3(جدول
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 ).5داد (جدول 
) C0ین وزن خشـک گیـاه در خـاك شـاهد (    تـر  بیشکلی  طور به

آمد. در شرایط شوري خاك کـود   دست بههمراه با کود نیترات کلسیم 
تر از نیترات کلسیم مؤثراه سولفات آمونیوم در افزایش وزن خشک گی

علـت   Absalan et al. (2011) ،طور که قبلا اشـاره شـد   بود. همان
ارجحیت جذب آمونیوم توسط ذرت در شرایط شور را به وجود سولفور 

خـاك شـور و افـزایش جـذب      pHدر کود سولفات آمونیوم، کـاهش  
عناصر غذایی نسبت دادند. در این تحقیق نیز خاصیت اسیدي، درصد 

و حضـور گـوگرد در کـود سـولفات      تر کم شویی آب، تر بیشتروژن نی
آمونیوم دلایل اصلی برتري این کود به نیترات کلسیم در شرایط شور 

  باشند. می

  تجزیه واریانس (میانگین مربعات) وزن خشک، غلظت و جذب نیتروژن گیاه خردل -2جدول 
Table2- Variance Analysis (Mean Square) of dry weight, Nitrogen concentration and uptake 

    )MS(میانگین مربعات   
 جذب نیتروژن در گیاه
Nitrogen uptake in 

plant  

 غلظت نیتروژن در گیاه
Nitrogen 

concentration in plant 

 وزن خشک گیاه
Dry weight of Plant  

  درجه آزادي
df  

   (Factors)فاکتورها

**96.6  0.005ns  **0.28  2  شوري خاك(Soil salinity)   
**84.33  0.002ns  **0.39  1  نوع کود نیتروژن 

(Nitrogen fertilizer type)  
**15.88  *0.073  **0.26  2  

 شوري خاك * نوع کود نیتروژن
(Soil salinity* nitrogen 

fertilizer type)  
 کود نیتروژنمقدار   2  0.45**  0.128*  21.22**

(Nitrogen fertilizer levels)  
**25.84  *0.009  **0.12  4  

 شوري خاك * مقدار کود نیتروژن
(Soil salinity* nitrogen 

fertilizer levels)  
**38.54  0.003ns  **0.18  2  

 نوع * مقدار کود نیتروژن
(Nitrogen fertilizer levels * 

type)  

*3.61  **0.012  **0.039  4  

خاك * نوع * مقدار کود شوري 
 نیتروژن

(Nitrogen fertilizer 
levels*nitrogen fertilizer 

type*soil salinity)  
   (Error) خطا  36  0.003**  0.003*  1.06**

   (Total) مجموع  53      
   (CV)ضریب تغییرات  2.7    3.54  3.64

ns دار نبودن  = معنیNo significant)* ، = درصد دار در سطح پنج معنی (Significant at p<0.05) ** = درصد  دار در سطح یک معنی(Significant at p<0.01)  

  بر وزن خشک خردل (گرم بر گلدان) ها آن کنش برهماثر شوري خاك، نوع کود نیتروژن و  -3جدول 
Table3- The effect of soil salinity, nitrogen fertilizer type and their interactions on mustard dry weight (g/ pot) 

 میانگین
Average 

  سطوح شوري خاك  (Nitrogen fertilizer type) نوع کود نیتروژن
soil salinity levels  آمونیوم سولفات 

Ammonium sulfate  
 نیترات کلسیم

Calcium nitrate  
2.013 A  1.96bc 2.06a C0 (شاهد) 
1.802 B 1.98b 1.62d C1 
1.79 B  1.91c 1.66d C2 

 1.96 A 1.78 B نیانگیم (average)  
  dS m-1 10 =C2، شوري dS m-1 5 =C1، شوري = C0 شاهد .باشد میدرصد  دار در سطح پنج حروف مشابه فاقد اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 
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  بر غلظت نیتروژن گیاه (درصد) ها آن کنش برهماثر شوري خاك و نوع کود نیتروژن و  -4جدول 
Table 4- The effect of soil salinity and nitrogen fertilizer type and their interaction on plant nitrogen 

concentration (%) 

 میانگین
Average 

  سطوح شوري خاك  (Nitrogen fertilizer type) نوع کود نیتروژن
Soil salinity levels  سولفات آمونیوم 

Ammonium sulfate  
 نیترات کلسیم

Calcium nitrate  
1.61 A  1.67a 1.56c C0 (شاهد) 

1.58 A 1.51d 1.66ab  C1 

1.60 A  1.61bc 1.6c C2 

  1.59 A 1.60 A نیانگیم (average)  

  dS m-1 10 =C2، شوري dS m-1 5 =C1، شوري = C0 شاهد .باشد میدرصد دار در سطح پنج اختلاف معنیحروف مشابه فاقد 
Numbers followed by the same letter are not significantly differents (P<0.05) 

 
  بر گلدان) گرم یلی(م اهیگ تروژنیها بر جذب ن کنش آن و برهم تروژنیخاك و نوع کود ن ياثر شور -5جدول 

Table 5- The effect of soil salinity and Nitrogen fertilizer type and them interaction on plant Nitrogen uptake 
(mg per pot( 

 میانگین
Average 

  سطوح شوري خاك  (Nitrogen fertilizer type) نوع کود نیتروژن
Soil salinity levels  سولفات آمونیوم 

Ammonium sulfate  
 نیترات کلسیم

Calcium nitrate  
1.61 A  32.58a 32.21a C0 (شاهد) 

1.58 A 29.79b 26.59c  C1 

1.60 A  30.75b 26.64c C2 

  31.0 A 28.4 B نیانگیم (average)  
  dS m-1 10 =C2، شوري dS m-1 5 =C1، شوري = C0 شاهد .باشد میدرصد دار در سطح پنج حروف مشابه فاقد اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differents (P<0.05) 
  
سطوح کود نیتروژن و بر همکنش سطوح شوري خاك و  تأثیر

  کود نیتروژن 
با افزایش سطوح کود نیتروژن مصرفی، وزن خشک گیاه افزایش 

تحریک رشد  دلیل بهکلی کاربرد کود نیتروژن  طور به). 6داشت (جدول
 شــود مــیریشـه و انــدام هــوایی موجــب افــزایش عملکــرد گیاهــان  

)Nielsen and Halvorson, 1991 .(Rabiee (2000)  نیز مشاهده
کرد افزایش سطوح نیتروژن موجب افزایش عملکرد و اجزاي عملکرد 

نیـز نشـان    Esmaili et al.(2008)غیر از درصد روغن شـد.   کلزا به
دادند که در مقادیر شوري متوسط آب آبیاري، وزن خشک و تازه گیاه 

  ي افزایش یافت. دار معنی طور بهسورگوم با کاربرد کود نیتروژن 
با افزایش شوري خاك در هـر سـه سـطح کـود نیتـروژن، وزن       

در خاك شـاهد و شـوري    .)6خشک گیاه روند کاهشی داشت (جدول
C1 ،کود نیتروژن  گرم میلی  80 ن خشک گیاه با مصرفین وزتر بیش

ین وزن خشک گیاه بـا  تر بیش C2در شوري  که حالیآمد، در  دست به
آمد. بنـابراین   دست بهبر کیلوگرم کود نیتروژن  گرم میلی 120مصرف 

) نیاز درونی گیاه به نیتروژن و واکـنش  C2در شرایط شوري متوسط (
بر کیلوگرم  گرم میلی 120ا سطح مثبت گیاه به مصرف کود نیتروژن ت

آثـار سـوء    ،افزایش یافته و افزایش سطوح کود نیتروژن توانسته است
شوري را بر وزن خشک گیاه کاهش دهد. مشـخص شـده کـه نیـاز     

فعال شدن فیزیولـوژیکی   درونی گیاه به یک عنصر غذایی توسط غیر
 یابد میاي ناشی از شوري افزایش  هاي تغذیه آن عنصر در اثر نارسایی

)Grattan and Grieve, 1994 .(ازاي  متوسط بـه  طور به که طوري به
ــاري (شــوري   چهــاراز  تــر بــیشافــزایش هــر واحــد شــوري آب آبی

کیلوگرم در هکتار نیتروژن خـالص   20زیمنس بر متر) باید حدود  دسی
بــه کــود توصــیه شــده در شــرایط غیــر شــور اضــافه شــود         

)MohajerMilani et al., 1999 Malakooti, 2000 ;.(   
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  کنش سطوح شوري خاك و کود نیتروژن بر وزن خشک خردل (گرم بر گلدان) اثر سطوح کود نیتروژن و برهم -6جدول 
Table 6- The effect of nitrogen fertilizer levels and interaction of soil salinity and nitrogen fertilizer levels on 

mustard dry weight (g/pot) 

    

  سطوح نیتروژن
Nitrogen fertilizer levels (mg kg-1) 

  سطوح شوري خاك  
Soil salinity levels  120 80  40  

2.01bc 2.19a 1.84d  C0 (شاهد) 
1.86d 1.96c 1.58f  C1 
2.03b 1.70a 1.63f  C2 
1.98 A 1.85 B 1.58 C  میانگین (average) 

  dS m-1 10 =C2، شوري dS m-1 5 =C1، شوري = C0 شاهد .باشد میدرصد  دار در سطح پنج حروف مشابه فاقد اختلاف معنی
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 

    

بر کیلوگرم،  گرم میلی 80به سطح  با افزایش سطوح کود نیتروژن
ي دار معنی طور بهغلظت نیتروژن کاهش، ولی جذب نیتروزن در گیاه 

) که با توجه به افزایش ماده خشک گیاه،  8و  7افزایش یافت (جداول 
 .Esmaili et al. باشد میدلیل اثر رقت  هب این کاهش غلظت احتمالاً

وري، با کـاربرد کـود   سطوح ش ي همهگزارش نمودند که در  (2008)
   نیتروژن غلظت و جذب نیتروژن در گیاه سورگوم افزایش یافت.
 تـأثیر افزایش شوري خـاك در سـطوح مختلـف کـود نیتـروژن،      

ــی ــطح   دار معن ــط در س ــاه نداشــت و فق ــروژن گی ــر غلظــت نیت ي ب
غلظـت نیتـروژن گیـاه     C1بر کیلوگرم در سطح شوري  گرم میلی 120

سطوح شوري  ي همهکاهش یافت، در  دار معنی طور بهنسبت به شاهد 

بـر   گـرم  میلی 80خاك با افزایش مقدار مصرف کود نیتروژن تا سطح 
 ترین بیشکاهش یافت.  دار معنی طور بهکیلوگرم غلظت نیتروژن گیاه 

بـر   گـرم  میلـی  40تیمارها بـا کـاربرد    ي همهغلظت نیتروژن گیاه در 
  ). 7 آمد (جدول دست بهکیلوگرم کود نیتروژن 
با افزایش  C1، جذب نیتروژن در شاهد و تیمار 8با توجه به جدول 

 طـور  بـه بـر کیلـوگرم    گـرم  میلـی  80سطوح کود نیتـروژن تـا سـطح    
ــی ــت، در دار معن ــزایش یاف ــه حــالیي اف ــار  ک ــطح  C2در تیم ــا س ت

ي دار معنـی  طـور  بـه بر کیلوگرم جـذب نیتـروژن گیـاه     گرم میلی 120
درونی گیاه به نیتروژن بـا افـزایش شـوري    که نیاز  افزایش یافت، چرا

  خاك افزایش یافته است. 
  

  کنش سطوح شوري خاك و کود نیتروژن بر غلظت نیتروژن خردل(درصد) اثر سطوح کود نیتروژن و برهم -7جدول 
Table 7- The effect of nitrogen fertilizer levels and interaction of soil salinity and nitrogen fertilizer levels on 

mustard nitrogen concentration (%)  
  سطوح نیتروژن   

Nitrogen fertilizer levels (mg kg-1)   
  سطوح شوري خاك

Soil salinity levels  
  120  80  40  
  1.59b 1.58b 1.68a C0 (شاهد) 
  1.49c 1.52bc 1.73a C1 

  1.56bc 1.57bc 1.69a C2 

  1.54B 1.5 B 1.7 A میانگین (average)  
  dS m-1 10 =C2، شوري dS m-1 5 =C1، شوري = C0 شاهد .باشد میدرصد دار در سطح پنج حروف مشابه فاقد اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05)  

  گرم بر گلدان) کنش سطوح شوري خاك و کود نیتروژن بر جذب نیتروژن خردل (میلی اثر سطوح کود نیتروژن و برهم -8جدول 
Table 8- The effect of nitrogen fertilizer levels and interaction of soil salinity and nitrogen fertilizer levels on 

mustard nitrogen uptake (mg/ pot) 

    

  سطوح نیتروژن
Nitrogen fertilizer levels(mg kg-1) 

  سطوح شوري خاك  
Soil salinity levels  120 80  40  

31.87b 34.59a 30.72bc  C0 (شاهد) 
27.9d 29.53c 27.13d  C1 
31.55b 26.68d 27.58d  C2 
30.44A 30.26 A 28.48 B  میانگین (average) 

  dS m-1 10 =C2، شوري dS m-1 5 =C1، شوري = C0 شاهد .باشد میدرصد  دار در سطح پنج حروف مشابه فاقد اختلاف معنی
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 
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  نوع و مقدار کود نیتروژن  تأثیر

نوع و مقدار کود نیتروژن بر غلظت نیتروژن گیـاه در   کنش برهم
). باافزایش سطوح کود 2نشد (جدول دار معنی درصد پنجسطح احتمال 

خشک گیـاه و   بر کیلوگرم، وزن گرم میلی 120کلسیم تا سطح  نیترات
با افـزایش   که حالیافزایش یافت، در  يدار معنیطور بهجذب نیتروژن 

بـر کیلـوگرم، وزن    گـرم  میلی  80سطوح کود سولفات آمونیوم تا سطح
افـزایش و سـپس    يدار معنـی  طـور  بـه خشک گیاه و جذب نیتروژن 

در شرایط شوري خاك کـود   ،بنابراین .)11و  9کاهش یافت (جداول 
سولفات آمونیوم مصرفی باید کنترل شده باشد، زیرا این کود موجـب  

وري خاك نسبت به نیترات کلسیم شده و آمونیـوم  ش تر بیشافزایش 
ممکن است براي گیاهان ایجاد سمیت کند. گزارش شـده اسـت کـه    

مثبت کود سـولفات آمونیـوم بـا شـوري خـاك و سـمیت        کنش برهم
بـر   گـرم  میلـی  120آمونیوم براي گیاه، رشد گیاه را در سطح مصـرف  

د سـولفات  کـو  ).Nathawat et al., 2007کند ( کیلوگرم محدود می
آمونیوم در هر سه سطح کودي، وزن خشک گیاه و جذب نیتـروژن را  

نیترات کلسیم افـزایش داد امـا در سـطح     از تر بیش يدار معنی طور به
ي بـین دو کـود   دار معنـی بر کیلـوگرم اخـتلاف    گرم میلی 120مصرف

بنابراین بدون در نظر گـرفتن میـزان    .)11و  9مشاهده نشد (جداول 
بر کیلوگرم در  گرم میلی 80شوري خاك، کود سولفات آمونیوم تا سطح 
تر از نیتـرات کلسـیم   مـؤثر افزایش وزن خشک گیاه و جذب نیتروژن 

بـر کیلـوگرم نـوع کـود      گـرم  میلـی  120باشد، اما در سطح کودي  می
  تروژن نداشت. ي بر وزن خشک گیاه و جذب نیدار معنینیتروژن اثر 

  
  کنش نوع و مقدار کود نیتروژن بر وزن خشک گیاه خردل  برهم -9جدول 

Table9- The Interaction of nitrogen fertilizer type and amount on mustard dry weight (g/pot) 
    

  سطوح نیتروژن
Nitrogen fertilizer levels (mg kg-1) 

 نوع کود نیتروژن  
Nitrogen fertilizer type  120 80  40  

1.96b 1.75c 1.63d   نیترات کلسیم(Calcium nitrate) 
1.97b 2.15a 1.74c   سولفات آمونیوم(Ammonium sulfate) 

  .باشد میدرصد  دار در سطح پنج حروف مشابه فاقد اختلاف معنی
 Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 

    
 

  
  کنش نوع و مقدار کود نیتروژن بر جذب نیتروژن گیاه خردل در خاك شور  برهم -10جدول 

Table 10- The interaction of nitrogen fertilizer type and amount on mustard nitrogen uptake in saline soil (mg/pot) 
    

  سطوح نیتروژن
Nitrogen fertilizer levels (mg kg-1) 

 نوع کود نیتروژن  
Nitrogen fertilizer type  120 80  40  

30.61b 27.51c 27.31c   نیترات کلسیم(Calcium nitrate) 
30.27b 33.01a 29.65b   سولفات آمونیوم(Ammonium sulfate) 

  .باشد میدرصد  دار در سطح پنج حروف مشابه فاقد اختلاف معنی
 Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 

    

  
  شوري خاك، نوع و مقدار کود نیتروژن کنش برهم

شوري، نوع و مقدار کود نیتروژن بر وزن خشک گیاه  کنش برهم
). در همه سـطوح  11بود (جدول  دار معنی درصد پنجدر سطح احتمال 

کود نیترات کلسیم، وزن خشک گیاه با افزایش شوري خاك نسبت به 
ي کاهش یافت، اما با افزایش سـطوح نیتـروژن   دار معنی طور بهشاهد 

 طـور  بهاك، وزن خشک گیاه سطوح شوري خ ي همهاین نوع کود در 
دهنده افزایش کارایی کود نیتـرات   افزایش یافت، که نشان يدار معنی

و  باشد میکلسیم در کاهش اثرات سوء شوري با افزایش شوري خاك 
افزایش نیاز درونی گیاه به نیتروژن در  دلیل به ،که اشاره شد طور همان

 Mohajer Milani et al. (1999). باشـد  مـی شرایط شـوري خـاك   
علت افزایش نیاز گندم به کود نیتروژن با افزایش شوري آب آبیاري را 

  ي ریشه دانستند. رقابت کلر در مقابل نیترات و سولفات در منطقه
، افزایش سطوح کود سولفات آمونیوم تا C1در خاك شاهد و تیمار 

ي دار معنـی  طور بهبر کیلوگرم، وزن خشک گیاه را  گرم میلی 80سطح 
این کود، وزن خشک گیـاه را کـاهش    تر بیشیش داد، اما مصرف افزا
، نیاز نیتروژنی گیاه با مصرف C1و  C0در شرایط شوري  ،بنابراین .داد
و اثـرات   شود میبر کیلوگرم کود سولفات آمونیوم تامین  گرم میلی 80

، شود میاین کود غالب  تر بیشسوء شوري و سمیت آمونیوم با مصرف 
دسترسـی نیتـروژن کـاهش      ، قابلیتC2رایط شوري در ش که حالیدر

یافته و نیاز درونی گیاه به نیتروژن براي رسیدن بـه عملکـرد بهینـه    
. شـود  میبر کیلوگرم تامین  گرم میلی 120با مصرف  و یابد میافزایش 

که نیاز درونی گیاه به یک عنصر ضـروري ممکـن اسـت توسـط      چرا
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 اي تغذیـه هـاي   اثر نارساییغیرفعال شدن فیزیولوژیکی آن عنصر در 
 ). Grattan and Grieve, 1994ناشی از اثر شوري افزایش یابد (

بر  گرم میلی 80وزن خشک گیاه با مصرف  ترین بیشکلی  طور به
در تیمارهاي شـاهد و شـوري    ترتیب بهکیلوگرم کود سولفات آمونیوم 

C1  مشاهده شد و در سطح شوريC2  بـر   گـرم  میلـی  120با کاربرد
آمـد. شـواهد بسـیاري نشـان      دست بهکیلوگرم کود سولفات آمونیوم 

که تحت تنش شوري کم، کمبود عنصر غذایی رشـد گیـاه را    دهد می
هاي متوسط و بالا، شوري  از شوري محدود کرده و در شوري تر بیش

) و حساسیت Grattan and Grieve, 1999کند ( این اثر را تشدید می
 ذرت و ) Triticum aestivum( جملـه گنـدم  بسیاري از گیاهـان از  

)Zea mays( )Botella et al., 1997; Leidi et al., 1991 (گیاه  و
) Brassica juncea( )Nathawat et al., 2007( خـردل هنـدي  

نسبت به تنش شوري در حضور آمونیوم نسـبت بـه نیتـرات افـزایش     
وزن خشـک گیـاه در    تـرین  بیشوجود در این تحقیق  . با اینیابد می

مد و با افـزایش  آ دست بهشرایط شور با مصرف کود سولفات آمونیوم 
شوري خاك واکنش مثبت گیاه به مصرف کود نیتروژن افزایش یافت. 

ها متفـاوت   که اثر مطلوب یا نامطلوب آمونیوم یا نیترات بین گونه چرا
ذایی بوده و به غلظت، اسیدیته، ظرفیت بافري و غلظت سایر عناصر غ

کلی به نوع گیاه زراعی، وضعیت خـاك و تنـاوب    طور بهدر محیط و 
علاوه ماهیت محیط کشت  ). بهAbsalan et al., 2011بستگی دارد (

(خاك، شن یا کشت محلول)، حد شوري و سـدیمی (سـطح شـوري،    

نسبت جذب سدیم یا درصد سدیم تبادلی و اسیدیته)، الگـوي توزیـع   
هاي مورد استفاده  اعی، ماهیت نمکشوري و سدیمی تحت شرایط زر

براي ایجاد شوري و سدیمی در محیط رشد (نمک کلریـد سـدیم یـا    
) و غیـره ها) ، شرایط محیطـی (دمـا، شـدت نـور و      مخلوطی از نمک

 مـؤثر زمان آزمایش (از روز تا سال) همگی بـر نتـایج آزمـایش     مدت
ج تواننـد عامـل اخـتلاف نتـای     ) و مـی Qadir et al., 2006هستند (
 دیگر باشند. ها با یک آزمایش

ي نیتـروژن   بودن خاك و غلظت اولیـه  بنابراین با توجه به آهکی
خاك آزمایشی و افزایش نیاز درونی گیاه به نیتروژن در شرایط شـور  

کاهش جذب نیتروژن در اثر کاهش تراوایی ریشه گیاه، کاهش  علت به
آن کاهش معدنی شدن ترکیبات آلی  دنبال بهفعالیت میکروبی خاك و 

و کاهش جذب نیترات در اثر غلظت زیاد آنیون کلر در محیط ریشـه  
فعال شـدن فیزیولـوژیکی ایـن     ) و غیرKafkafi et al., 1982گیاه (

)، کود سـولفات  Grattan and Grieve, 1994عنصر در شرایط شور (
تـروژن  داشتن خاصیت اسـیدي و گـوگرد و درصـد نی    دلیل بهآمونیوم 

رغـم ایجـاد    کمتر نسبت به نیترات کلسـیم، علـی   شویی آبو  تر بیش
ي در شرایط تر بیشدر خاك توانست وزن خشک گیاه  تر بیششوري 

جذب نیتروژن توسط  دار معنیعلاوه افزایش  شوري خاك تولید کند. به
توانـد در   کاربرد کود سولفات آمونیوم نسبت بـه نیتـرات کلسـیم مـی    

  باشد.  مؤثریاه به تنش شوري افزایش مقاومت گ

  کنش نوع و مقدار کود نیتروژن و شوري خاك بر وزن خشک گیاه خردل (گرم بر گلدان) برهم -11جدول 
Table11- The interaction of nitrogen fertilizer type and amount and soil salinity on mustard dry weight (g/pot) 

  سطوح شوري خاك
Soil salinity levels  

 سطوح نیترات کلسیم 
Calcium nitrate levels (mg kg-1) 

 سطوح سولفات آمونیوم 
Ammonium sulfate levels (mg kg-1)  

 40 80 120 40 80 120 
C0 (شاهد) 1.95d 2.07c 2.17b 1.73gh 2.31a 1.85def 

C1 1.38k 1.65hi  1.83ef 1.78fg 2.27a 1.90de 
C2 1.56ij 1.54j 1.89de 1.71gh 1.86def 2.16b 

  dS m-1 10 =C2، شوري dS m-1 5 =C1، شوري = C0 شاهد .باشد میدرصد دار در سطح پنج حروف مشابه فاقد اختلاف معنی
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 
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Introduction 

 Soil salinity is a major limiting factor in agricultural development within Iran. Nitrogen is the most 
important nutrient that its uptake is limited over other elements under saline conditions due to decrease in the 
permeability of plant roots, soil microbial activity and mineralization of organic compounds and nitrate uptake 
by high concentrations of chloride anions in the root zone of the plant. Mustard plant has a good compatibility to 
weather conditions and since there is an extreme need of vegetable oilseed in our country and also wide extent of 
saline soils in Iran, this study was conducted to determine the best type and amount of nitrogen fertilizers 
between calcium nitrate and ammonium sulfate under saline conditions. 

Materials and Methods 
A greenhouse experiment was conducted in a completely randomized design (factorial) with three 

replications in February 2012 in the Research greenhouse of the Ferdowsi University of Mashhad. The 
treatments were consisted of two types of nitrogen fertilizer (calcium nitrate and ammonium sulfate), each with 
three levels of N (40, 80 and 120 mg per kg of soil) in three levels of soil salinity (C0= control, C1= 5 and C2= 
10dS m-1). Experimental soil (control) collected from agricultural experimental station was leached by salt 
solutions containing salts of calcium chloride, magnesium chloride and sodium sulfate with specified 
concentrations and ratios during 50 days to reach the similar salt concentrations of leached water consisting the 
desired levels of salinity. The seeds of mustard were planted at a depth of one centimeter in soil of each pot and 
were irrigated with tap water to field capacity (by weight). Plants were harvested after 5 months and plant fresh 
and dry weights and nitrogen concentration and uptake of plant were measured by the Kjeldahl method. 
Irrigation water and physical and chemical properties of soil before and after harvest were determined. Data 
obtained were analyzed using statistical software MSTAT-C and the means were compared using Duncan's 
multiple range test at 5 % percent. 

Results and Discussion 
 In this study, plant dry weight increased significantly with increasing levels of calcium nitrate fertilizer in all 

levels of soil salinity, due to increasing plant internal needs under saline soil. While the maximum dry weight 
was obtained with ammonium sulfate fertilizer in saline conditions and plant positive response to increasing 
fertilizer consumption increased with soil salinity. Positive or negative effect of ammonium or nitrate salt varied 
among plant varieties and generally it depended on the types of crop, soil conditions and crop density and 
rotation. In addition, the nature of the culture medium (soil, sand or liquid culture), salinity and sodium levels 
(salinity, sodium absorption ratio or percentage of exchangeable sodium and pH), salinity and sodium 
distribution under field conditions, the nature of the salts used to make salt and Sodium in growth medium 
(sodium chloride salt or mixture of salts), environmental conditions (temperature, light intensity, etc) and the 
duration of the experiment (from days to years), all were effective on experiments results and can cause 
differences in these results with each other. Therefore, in this study, ammonium sulfate fertilizer, resulted in 
more plant dry weight due to its acidic characteristic because of sulfur and more nitrogen and less leaching than 
calcium nitrate, despite its higher salinity index in a calcareous soil with less soil primary concentration of 
nitrogen. In addition, a significant increase in uptake of nitrogen by plant was observed by application of 
ammonium sulfate fertilizer over calcium nitrate that effectively increased plant resistance to soil salinity. 

Conclusions 
 The results showed that plant dry weight and nitrogen uptake increased with increasing nitrogen fertilizer 
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despite decreasing nitrogen concentrations in plant and the significant reduction in plant dry weight compared to 
control also increased due to increasing soil salinity. But the plant's response to the type and amount of nitrogen 
fertilizer was different at various levels of salinity in soil. In general, dry matter and nitrogen uptake efficiency 
increased by ammonium sulfate usage in all levels over calcium nitrate under soil salinity conditions, but its 
amounts were partly limited more than calcium nitrate amount due to increasing levels of salinity in soil. 
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