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Abstract 

Potassium has a main effect on plants salinity tolerance through its effect on cells 

osmoregulation, and the maintenance of cell turgor. The objective of the present study 

was to investigate the effect of foliar nutrition of potassium sulfate (0 and 1.5%) on 

some morphometric and physiological traits of Bidaneh-Sefid grapevine under salinity 

stress (0, 25, 50 and 100 mM of NaCl). The factorial experiment in a completely 

randomized design was carried out in a greenhouse condition. Four weeks after 

beginning of salt stress, salinity caused decrease in plant height, leaves numbers, leaves 

area and re-growth. Foliar application of potassium sulfate mitigated the negative 

impacts of salinity on these morphometric indices. Also, application of 1.5% potassium 

sulfate resulted in the stability of photosynthetic pigments compared to non-treated 

plants under salinity stress. In no potassium sulfate treatment condition, with increasing 

of salinity up to 100 mM NaCl, the amount of ion leakage increased and reached up to 

highest level (64.2%). While 1.5% potassium sulfate treatment decreased leaf ion 

leakage significantly (P≤ 0.01) in compared to untreated plants. Leaf relative water 

content decreased dramatically especially in 100 mM of NaCl treatment. While 

potassium sulfate spray increased the leaf relative water content significantly (P≤ 0.01) 

so that at all salinity levels, the highest amount of relative water content was related to 

1.5% potassium sulfate level. Unlike insoluble sugar, the content of soluble sugar and 

proline as two osmoregulants has shown an increasing trend in the response to salinity 

and the application of potassium sulfate and reached to highest level in 100 mM of 

NaCl and 1.5% potassium sulfate treatments. Also, with increasing of potassium 

concentration in foliar application of potassium sulfate and in turn cell Na
+
 /K

+
 

adjusting, increase in the leaf N, K, Mg and Ca content in compared to non-treated 

plants was observed. Totally, it seems, potassium sulfate treatment with affecting the 

water relationships, nutrients absorption and osmotic regulation resulted in improved 

vines tolerance under salinity stress condition. 
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 چکیده

مهمی در بهبود تحمل گیاهان به تنش  ها و حفظ آماس سلولی نقش پتاسیم با تأثیر بر تنظیم اسمزی سلول

درصد( در  3/3شوری دارد. هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر تغذية برگی کود پتاسیم سولفات )صفر و 

، 53دانة سفید در تنش شوری سديم کلريد )صفر،  های مورفومتری و فیزيولوژيک انگور بی برخی ويژگی

اکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفی در شرايط گلخانه صورت آزمايش ف مولار( بود که به میلی 300و  30

ها  انجام شد. تنش شوری پس از چهار هفته، کاهش ارتفاع بوته، تعداد برگ، سطح برگ و رشد دوبارة بوته

های مورفومتری  را موجب شد؛ ولی مصرف پتاسیم سولفات تعديل آثار منفی شوری را در اين شاخص

مولار بدون تیمار پتاسیم سولفات به بیشترين مقدار  میلی 300افزايش شوری تا باعث شد. میزان نشت يونی با 

درصد کاهش میزان نشت يونی برگ را  3/3که تیمار پتاسیم سولفات  درصد( رسید؛ درحالی 5/61خود )

د. های تیمارنشده با اين کود باعث ش درصد در مقايسه با بوته 3/3های تیمارشده با پتاسیم سولفات  در بوته

کنندة اسمزی هستند در پاسخ به  برخلاف قند نامحلول، محتوای قند محلول و پرولین برگ که دو تنظیم

 3/3مولار و پتاسیم سولفات  میلی 300شوری و کاربرد پتاسیم سولفات روند افزايشی نشان داد و در شوری

دنبال آن  يش غلظت پتاسیم و بهدرصد به بیشترين مقدار رسید. همچنین کاربرد برگی پتاسیم سولفات با افزا

تعديل نسبت پتاسیم به سديم سلولی به افزايش غلظت عناصر نیتروژن، پتاسیم، منیزيم و کلسیم در مقايسه با 

های تیمارنشده با اين کود منجر شد. درمجموع، تیمار پتاسیم سولفات با تأثیر بر روابط آبی، جذب  بوته

 های انگور در تنش شوری منجر شد. تحمل بوته عناصر غذايی و تنظیم اسمزی به بهبود

 های سازگار، نشت يونی های فتوسنتزی، عناصر پرمصرف، محلول دانه رنگ :یدیکل یها واژه
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 همقدم

يکی از عوامل محدودکنندة رشد  ،تنش شوری

و عملکرد گیاهان است. با تغییر اقلیم، افزايش 

ة روي آبی و سوء مديريت و کاربرد بی خشکی و کم

های شور رو به  کودهای شیمیايی، سطح زمین

افزايش است و آثار نامطلوب آن در تولید محصول 

خوبی مشهود است  و صادرات محصولات باغی به

(Grattana and Grieve, 1999.) های  در خاک

شور مکش اسمزی زياد به کاهش جذب آب از 

شود که تنش اسمزی، از  های گیاه منجر می ريشه

عادل يونی، سمیت يونی و سوء تغذيه رفتن ت بین 

شود  )کمبود عناصر غذايی( را در گیاه باعث می
(Parid and Das, 2005; Gupta and Huang, 

. در انگور، تنش شوری بر بسیاری از (2014

های رشد رويشی مانند وزن تر و خشک  شاخص

ريشه و ساقه، نسبت ريشه به ساقه، سطح برگ، قطر 

 گره، فاصلة میانگره، شمارريشه و شاخه، تعداد 

های  ويژگی های جانبی و همچنین انشعاب

فیزيولوژيک مانند سرعت فتوسنتز، محتوای 

کلروفیل، پتانسیل آب برگ، جذب مواد غذايی و 

 Walker, 1994; Fisarakis et)عملکرد تأثیر دارد 

al., 2001). 

يکی ديگر از آثار بارز تنش شوری، تجمع 

ر بافت گیاهان مستقر در های سديم و کلر د يون

هايی با غلظت زياد سديم کلريد است که  خاک

برد و جذب بیش ازحد  ای را از بین می تعادل تغذيه

شود  آنها اختلال فیزيولوژيک شديد را سبب می

(James et al., 2011) در مدت شروع تنش .

شوری و توسعة آن در گیاه، همة فرايندهای اصلی و 

ولی مانند غشاهای زيستی برخی از ساختارهای سل

 Parida and Das, 2005; Gupta)بینند  آسیب می

and Huang, 2014) ؛ بنابراين برای حفظ تعادل

يونی در واکوئل و سیتوپلاسم، ترکیباتی با وزن 

مولکولی کم شامل قندهايی مانند گلوکز، فروکتوز، 

ساکارز و فروکتان و تعدادی از ترکیبات نیتروژنی 

ها، پرولین و  ها، پروتئین آمین ، پلیمانند آمیدها

 ,Parida and Das)شوند  گلايسین بتائین انباشته می

2005; Mosleh Arani et al., 2018) شوری رشد .

دهد و بر سرعت فتوسنتز،  انگور را کاهش می

های  ای، تعادل عناصر غذايی در اندام هدايت روزنه

گذارد  مختلف و عملکرد اين گیاه تأثیر می

(Walker et al., 2004)های انگور با  . آبیاری بوته

ها، رشد و عملکرد  آب شور ضمن کاهش نمو حبه

 Walker)داری کاهش داد  طور معنی اين گیاه را به

et al., 2004).  در بررسی تغییرپذيری عناصر

 های رشدی و فیزيولوژيک در چند غذايی، ويژگی

ش ای انگور در شرايط تن گونه رقم و دورگة بین

شوری ناشی از سديم کلريد؛ میزان رشد، وزن 

خشک ريشه و ساقه و محتوای نسبی آب با افزايش 

شوری کاهش يافت؛ ولی میزان پرولین و قندهای 

. (Doulati Baneh, 2016) محلول افزايش يافت

ای و میزان  همچنین سرعت فتوسنتز، هدايت روزنه

 ,Bybordi)بابا، صاحبی  تعرق در ارقام انگور ريش

در ( Amiri et al., 2014)، سلطانی و فخری (2012

 تنش شوری کاهش يافت. 

های اسمزی، وضعیت  کننده بر تنظیم علاوه

ای در بدنة گیاه نقش مهمی در بهبود  عناصر تغذيه
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ظرفیت مواجهة گیاهان با شرايط نامساعد محیطی 

مانند تنش شوری، خشکی، سرما و غیره دارد 

(Kaya et al., 2006; Karimi, 2017; Ranjbar 

et al., 2017.) بر ساير عناصر معدنی، پتاسیم  علاوه

نقش مهمی در میزان تحمل گیاهان به تنش شوری 

. اين (Marchner, 2012; Mengel, 2007)دارد 

عنصر نقش مهمی در حفظ آماس سلول، تنظیم 

 ها دارد کردن آنزيم ها و فعال حرکت روزنه

(Cherel, 2004)های آزاد  راديکال . تولید زياد

اکسیژن ايجادشده بر اثر تنش شوری به آسیب غشاء 

ها  دنبال آن نشت پتاسیم از سلول شود و به منجر می

های تراوش پتاسیم به خارج  کردن کانال دلیل فعال به

 . (Cuin and shabala, 2007)دهد  رخ می

يکی از موارد ضروری برای رشد و نمو مطلوب 

ای پتاسیم کافی است. در ه گیاهان، تأمین يون

های شور، غلظت زياد يون سديم ضمن  خاک

کاهش جذب يون پتاسیم به کاهش رشد و عملکرد 

 James et)شود  شدن گیاه منجر می و حتی خشک

al., 2011) درواقع بین جذب سديم و پتاسیم .

. (Kaya et al., 2006)رقابت شديدی وجود دارد 

ع يونی و انرژی دلیل تشابه شعا سديم و پتاسیم به

کنندة چگونگی  هیدراسیون آنها که دو عامل تعیین

های غشايی به سلول  ورود اين دو يون از پروتئین

علت روابط ترمودينامیکی مشابه بر  هستند و نیز به

 ,.Kaya et al)میزان جذب يکديگر مؤثر هستند 

2006; Kholova et al., 2009.)  از سويی

های انگور به تنش  ياد بوتهبه حساسیت نسبتاً ز باتوجه

استفاده از  (،Maas and Hoffman, 1977)شوری 

های مديريتی مانند کاربرد پتاسیم در کاهش  روش

شده  های انجام آثار شوری مؤثر است. پژوهش

دهند استفاده از  درزمینة کنترل شوری نشان می

عناصر غذايی مانند سیلیسیوم، پتاسیم و پتاسیم 

 Tajabadipur, 2004, Ranjbar)سیلیکات در پسته 

et al., 2017) پتاسیم سیلیکات و روی سولفات در ،

و سیلیسیوم در  (Azizi et al., 2017)انگور 

ضمن کاهش  (Fatemy et al., 2009)فرنگی  توت

آثار سوء تنش شوری تحمل نسبی اين گیاهان را به 

پاشی با  شوری بهبود داده است. در انگور، محلول

ف پتاسیم سیلیکات و روی سولفات مقادير مختل

افزايش محتوای نسبی آب برگ، فتوسنتز، تعرق، 

ای و میزان کلرفیل را در دو رقم  هدايت روزنه

 .(Azizi et al., 2017)مختلف انگور موجب شد 

درختان میوه نیاز به  برخی از در مقايسه با انگور

 ;Klein et al., 2000)دارد  پتاسیم بیشتری مقدار

Karimi et al., 2014) پتاسیم نقش مهمی در .

عملکرد، کیفیت میوه، تعادل و انتقال عناصر و 

 ,.Yildirim et al)ها در انگور دارد  تحمل به تنش

2009; Karimi, 2017)های محدودی  . گزارش

-دربارة اثر پتاسیم سولفات در پاسخ مورفو

فیزيولوژيک انگور در تنش شوری وجود دارد. 

ف چندگانة پتاسیم در انگور، بررسی به وظاي باتوجه

تأثیر مصرف پتاسیم سولفات در شرايط شوری در 

های مورفومتری و فیزيولوژيک انگور، از  ويژگی

های استراتژيک کشور، که با مشکل شوری  میوه

آب و خاک مواجه است بسیار ضروری است. در 

دانة سفید، يکی از ارقام  پژوهش حاضر، انگور بی

مناطق کشور و در دسترس برای غالب در برخی 

خوری و تهیة کشمش، برای اعمال تیمارهای  تازه

ای استفاده شد تا آثار تنش شوری  شوری و تغذيه

در صفات مورفومتری و فیزيولوژيک ازجمله نشت 
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يونی، قندهای محلول و نامحلول، پرولین، عناصر 

های فتوسنتزی در اين رقم  پرمصرف و رنگیزه

کنش يون پتاسیم با  ثر برهمبررسی و همچنین ا

 ها سنجیده شود. سديم در اين ويژگی

 ها مواد و روش

صورت  به 3136پژوهش حاضر در سال 

آزمايش فاکتوريل در قالب طرح پاية کاملاً 

تصادفی در سه تکرار )دو گلدان در هر تکرار( در 

های  گلخانة تحقیقاتی دانشگاه ملاير اجرا شد. بوته

 6های  دانة سفید در گلدان یسالة انگور رقم ب يک

ترتیب برای  متر به سانتی 33و  55، 53لیتری با ابعاد 

ارتفاع، قطر دهانه و قطر ته گلدان و حاوی ماسه، 

خاک و کود دامی به نسبت حجمی مساوی در 

گراد و  درجة سانتی 53تا  55گلخانه با دامنة دمايی 

درصد در شرايط نوری ارديبهشت  80رطوبت نسبی 

ها، برای  رداد ماه قرار گرفتند. در دورة رشد نهالتا م

)نیتروژن، فسفر،  50-50-50تغذية پايه از کود 

صورت هفتگی  گرم در لیتر به 3/0پتاسیم( با غلظت 

برگی )حدوداً دو ماه پس از  33تا رسیدن به مرحلة 

کاشت در گلدان( استفاده شد. در اين مرحله 

هار هفته با صورت هفتگی تا چ تیمارهای شوری به

مولار سديم  میلی 300و  30، 53های صفر،  غلظت

. (Sivritepe and Eriş, 1999)کلريد اعمال شدند 

پاشی پتاسیم  از زمان اعمال تنش شوری، محلول

درصد در دو مرحله در نخستین  3/3سولفات صفر و 

های اول و سوم تنش انجام شد. آبیاری در  روز هفته

های بعدی  بار و در ماه ماه اول، هر چهار روز يک

دلیل افزايش شاخه و برگ و افزايش نیاز آبی  به

بار انجام شد. در انتهای هفتة  گیاه، هر سه روز يک

ها  يافتة تاک های بالايی کاملاً توسعه چهارم از برگ

های  گیری ( برای اندازه6تا  1های های گره )برگ

زمان با برداشت  فیزيولوژيک استفاده شد. هم

، 10-754-500ا، ارتفاع بوته با کولیس )مدل ه برگ

، ژاپن(، سطح برگ با دستگاه Mitutoyoشرکت 

کیمیا،  سنج برگ )مدل رومیزی، شرکت بانی سطح

گیری شدند.  ايران( و تعداد برگ هر گلدان اندازه

هايی که  مانی( بوته شاخص رشد دوباره )درصد زنده

 برگ جديد تولید کردند پس از اتمام تیمارهای

ای بررسی، با  هفته تنش شوری در يک دورة سه

. (Ahmed et al., 2015)شمارش تعیین شدند 

های بدون تیمار سديم کلريد و پتاسیم سولفات،  بوته

 شاهد در نظر گرفته شدند.

و  a ،bهای  گیری غلظت کلروفیل برای اندازه

 30گرم بافت برگ تازه با  353/0کاروتنوئید، 

رصد در هاون چینی سايیده شد د 80لیتر استون  میلی

صورت تودة يکنواختی درآمد. اين عمل در نور  تا به

کم و محیط خنک انجام شد؛ سپس عصارة 

مدت  دور در دقیقه به 6000آمده با سرعت  دست به

، R 320 Universalدقیقه سانتريفیوژ )مدل  30

، آلمان( و محلول رويی برداشته Hettichشرکت 

نانومتر  661های  موج طولشد و جذب نور آن در 

نانومتر  613(، a)بیشترين جذب نور کلروفیل 

نانومتر  110( و b)بیشترين جذب نور کلروفیل 

)بیشترين جذب نور کارتنوئید( با دستگاه 

، شرکت Spekol 2000اسپکتروفتومتر )مدل 

Analytic Jena درصد  80، آلمان( و با شاهد استون

ها در عصاره  زهخوانده شد. غلظت هريک از رنگی

محاسبه  1تا  3گرم در لیتر با روابط  برحسب میلی

 .(Lichtenthaler, 1987)شد 

 3رابطة 
1000×A470-2.27×Chl a–81.4×Chl b 

Car= 
227 

 5رابطة 
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Chla=(12.7×A663) – (2.69×A645) 

 1رابطة 
Chlb=(25.8×A645) – (4.68×A663) 

 1رابطة 
Chltotal=(20.21×A645) + (8.02×A663) 

ترتیب،  به A470و  A663 ،A645های بالا،  در رابطه

و  613، 661های  موج میـزان جذب نـور در طـول

نانومتر هستند. درنهايت، غلظت کلروفیل کل  110

 گرم در لیتر بیان شد. در عصاره برحسب میلی

های برگ  يونی، نمونه گیری نشت برای اندازه

متر( در  سانتی 3اندازة يک دايره به شعاع  )به

ور  مقطر، غوطه لیتر آب میلی 10های حاوی  قوطی

ساعت روی دستگاه شیکر )مدل  50مدت  شدند و به

KS260 digital شرکت ،IKA آلمان( با سرعت ،

دور در دقیقه تکان داده شدند؛ سپس هدايت  350

ها با دستگاه  الکتريکی محلول حاوی نمونه

، WTW، شرکت Cond 720سنج )مدل  هدايت

اولیه(.  الکتريکی ان( خوانده شد )هدايتآلم

دقیقه در  33مدت  های حاوی قطعات برگ به قوطی

 13گراد اتوکلاو )مدل  درجة سانتی 353دمای 

لیتری، شرکت ريحان طب، ايران( شدند. پس از 

شدن تدريجی، هدايت الکتريکی آنها دوباره  سرد

ثانويه( و درنهايت درصد   خوانده )هدايت الکتريکی

 ,.Campos et al)محاسبه شد  3يونی با رابطة  نشت

2003). 

 3رابطة 

300× 
 هدايت الکتريکی اولیه

 =درصد نشت يونی
 هدايت الکتريکی ثانويه

محتوای آب نسبی برگ ابتدا گیری  برای اندازه

متر تهیه شدند و  قطعات برگ به شعاع يک سانتی

شد. پس از قرارگیری قطعات  وزن تر آنها تعیین

ساعت در يخچال( وزن  51مقطر ) درون آب برگ

گیری وزن  ها تعیین شد. برای اندازه آماس برگ

ساعت در آون  51مدت  خشک، قطعات برگ به

لیتری هوشمند، شرکت شیماز، ايران( با  13)مدل 

گراد خشک و سپس توزين  درجة سانتی 80دمای 

 6شدند. محتوای آب نسبی برحسب درصد از رابطة 

 .(Kirnak et al., 2001)مد زير به دست آ

 6رابطة 

300× 
 وزن تر-وزن خشک

 درصد آب نسبی =
 وزن آماس-وزن خشک

گرم از بافت  نیمبرای استخراج پرولین ابتدا 

درصد در  33لیتر اتانول  میلی 3منجمدشدة برگ با 

قسمت بالايی محلول جدا شد. هاون چینی سايیده و 

لیتر  میلی 3 بار ديگر با افزودن عمل استخراج يک

درصد به رسوبات قبلی تکرار شد. عصارة  10اتانول 

دور  6000دقیقه با سرعت  33مدت  استخراج شده به

گیری پرولین  اندازهبرای در دقیقه سانتريفیوژ شد. 

 3لیتر عصاره با  يک میلیهر نمونه، 

 3مقطر رقیق شد. به محلول يادشده  لیترآب میلی

گرم نین  353/0)لیتر معرف نین هیدرين  میلی

 1مولار و  6لیتر فسفريک اسید  میلی 5هیدرين، 

لیتر  میلی 3لیتر استیک اسید گلايسیال( و  میلی

دادن  استیک اسید گلايسیال اضافه و پس از تکان

دقیقه درون حمام بخار )مدل  13مدت  به جزئی،

WNB14 شرکت ،Memmert آلمان( با دمای ،

شد. پس از گراد قرار داده  درجة سانتی 300

لیتر تولوئن  میلی 1يخ،  ها در آب کردن نمونه خنک

به هر نمونه اضافه و کاملاً تکان داده شد تا پرولین 

ساعت میزان جذب  وارد فاز تولوئن شود. پس از نیم

فاز تولوئن هر نمونه با دستگاه اسپکتروفتومتر در 

 ,.Bates et al)نانومتر تعیین شد  333موج  طول

پرولین براساس نمودار استاندارد . غلظت (1973
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پرولین خالص تعیین و برحسب میکرومول در گرم 

 وزن تر برگ بیان شد. 

قندهای محلول، مشابه با پرولین بود.  استخراج

 3/0های محلول  گیری کربوهیدرات برای اندازه

لیتر  میلی 1 با آمده دست به لیتر از عصارة الکلی میلی

 300گرم آنترون و  میلی 330شده ) آنترون تازه تهیه

درصد( مخلوط شد.  15لیتر سولفوريک اسید  میلی

مدت ده  ها به گیری، لوله برای شروع واکنش رنگ

گراد قرار  درجة سانتی 30گرم  دقیقه در حمام آب

ها با  داده شد. پس از سردشدن، میزان جذب نمونه

نانومتر  653موج  دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

. غلظت (Irigoyen et al., 1992)خوانده شد 

قندهای محلول براساس نمودار استاندارد گلوکز 

 گرم در گرم وزن تر بیان شد. صورت میلی تعیین و به

برای استخراج قندهای نامحلول از رسوبات 

شده برای قندهای  های استفاده مانده از نمونه باقی

، 5810Rمحلول پس از سانتريفیوژ )مدل 

آلمان( و حذف عصارة الکلی ،  Eppendorfشرکت

 Dubois et)مقطر محلول شد  لیتر آب میلی 10در 

al., 1956)آمده با کاغذ  دست ؛ سپس مخلوط به

 10صافی پالايش شد و رسوبات باقیمانده دوباره با 

دقیقه  30مدت  مقطر محلول و به لیتر آب میلی

 300جوشانده و دوباره پالايش شد و به حجم 

لیتر از عصارة مربوطه با دو  میلی 3/0لیتر رسید.  میلی

 3لیتر محلول فنل  مقطر و يک میلی لیتر آب میلی

لیتر  درصد مخلوط شد؛ سپس به هر لوله پنج میلی

 10آرامی اضافه و پس از  سولفوريک اسید غلیظ به

ها با دستگاه اسپکتروفتومتر  دقیقه میزان جذب نمونه

 نانومتر خوانده شد. 183موج  در طول

گیری غلظت عناصر، از  ی استخراج و اندازهبرا

های برگی سالم  ها نمونه های میانی شاخه برگ

مقطر شستشو  آوری و در آزمايشگاه با آب جمع

درجة  13در دمای های برگ  شدند. نمونه

ساعت خشک و آسیاب  15مدت  گراد به سانتی

پس از تهیة عصاره با روش هضم تر با شدند. 

غلظت عناصر  درصد(، 63نیتريک اسید غلیظ )

ای و با دستگاه  پتاسیم و سديم با روش نشر شعله

، آلمان( Crouse، شرکت G 405فلیم فتومتر )مدل 

و غلظت عناصر منیزيم و کلسیم با دستگاه جذب 

 Perkinشرکت  ،AANALYST70اتمی )مدل 

Elmerگیری شد. غلظت يون  ، آمريکا( اندازه

با نیم گرم پودر  نیترات با دستگاه اسپکتروفتومتر و

گرم منگنز  3گرم سیتريک اسید،  11مخلوط شامل 

سولفات مونو هیدرات، دو گرم سولفانیل آمید، 

نفتیل اتیل دی آمین دی  -3-يک گرم ان

هیدروکلرايد و يک گرم شناساگر پودر روی 

-Abdel)گیری شد  شده به عصاره اندازه اضافه

Shafey et al., 1994) . 

مده در الگوی آزمايش آ دست به یها داده

فاکتوريل بر پاية طرح کاملاً تصادفی با برنامة 

GLM افزار آماری  نرمSAS  تجزية 9.1.3 نسخة

ها براساس آزمون  واريانس شدند. مقايسة میانگین

درصد انجام  3ای دانکن در سطح احتمال  چنددامنه

ترسیم  5031نسخة  Excelافزار  شد. نمودارها با نرم

 شدند.

 

 و بحث نتایج

اثر شوری و پتاسیم  های مورفومتری: شاخص

سولفات در ارتفاع بوته، تعداد برگ، سطح برگ و 

 3دانة سفید در سطح احتمال  رشد دوبارة انگور بی
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(. همچنین اثر متقابل 3دار بود )جدول  درصد معنی

( و ˂P 03/0اين دو تیمار در سطح و تعداد برگ )

دار  ( معنی˂P 03/0) ها نیز ارتفاع و رشد دوبارة بوته

(. در هردو مقدار تیمار پتاسیم 3بود )جدول 

سولفات، بیشترين مقدار ارتفاع بوته، تعداد برگ، 

سطح برگ و رشد دوباره مربوط به شوری صفر 

ها کاهش  بود. با افزايش شوری، میزان اين شاخص

مولار به کمترين مقدار  میلی 300يافت و در شوری 

 گیاه رشد کاهش علل ترين ممه (. از5رسید )جدول 

 Grattana)است  يونی سمیت زياد، های شوری در

and Grieve, 1999)های محلول  . همچنین نمک

در خاک، افزايش فشار اسمزی و کاهش پتانسیل 

شوند؛ بنابراين، میزان  کل آب خاک را باعث می

شود و جذب آب  آب در دسترس گیاه محدود می

نهايت کاهش رشد را يابد که در از ريشه کاهش می

 .(Ahmed et al., 2015)شود  موجب می

 
های مختلف پتاسیم سولفات و شوری در برخی صفات رويشی، محتوای نسبی آب و نشت يونی  غلظتاثر تجزية واريانس  -3جدول 

 دانة سفید انگور بی

 منبع تغییرات
درجة 

 آزادی

 میانگین مربعات

سطح 

 برگ

تعداد 

 برگ
 ارتفاع بوته

 رشد

 دوباره

محتوای  

 نسبی آب 
 ینشت يون

0/10 3 پتاسیم سولفات  1/311  6/131  0/10  6/538  5/105  

3/153 1 شوری  8/311  3/113 
 0/535  8/18  3/1836  

پتاسیم 

 شوریسولفات
1 0/8  3/3  0/31  1/1  5/5  5/58  

0/5 33 خطا  6/3  3/3  8/0  1/0  3/3  

5/5 - ضريب تغییرات  8/5  1/1  3/0  3/3  0/1  

 و درصد هستند. 3و  3دار در سطوح آماری  کنندة اثر معنی ترتیب بیان به 

 

های شوری، کمترين میزان  در همة غلظت

ارتفاع بوته، تعداد برگ، سطح برگ و رشد دوباره 

در تیمار پتاسیم سولفات صفر درصد مشاهده شد؛ 

درصد، مقدار  3/3ه در پتاسیم سولفات ک درحالی

، 5به جدول  توجه آنها افزايش يافت؛ بنابراين با

بر افزايش میزان  اعمال تیمار پتاسیم سولفات علاوه

شده، میزان اثر سوء  های رشد بررسی همة شاخص

داری کاهش داد؛  طور معنی تنش شوری را به

ها در شوری  که کمترين مقدار همة شاخص طوری به

مولار و تیمار پتاسیم سولفات صفر )برابر با  میلی 300

متر مربع و  سانتی 11/33، 6/16متر،  سانتی 16/10

ترتیب برای ارتفاع بوته، تعداد  درصد به 11/81

برگ، سطح برگ و رشد دوباره( و بیشترين میزان 

 3/3آنها در شوری صفر و تیمار پتاسیم سولفات 

 11/63، 11/31 متر، سانتی 30/63درصد )برابر با 

ترتیب برای ارتفاع  درصد به 66/31متر مربع و  سانتی

بوته، تعداد برگ، سطح برگ و رشد دوباره( 

های رشد  بسیاری از شاخص برشوری مشاهده شد. 

تر و خشک ريشه و ساقه،  وزن مانندرويشی انگور 

نسبت ريشه به ساقه، سطح برگ، قطر ريشه و شاخه، 
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های  نشعابتعداد ا، ها همیانگر ةتعداد گره، فاصل

های فیزيولوژيک مانند  ويژگی همچنین جانبی و

سرعت فتوسنتز، محتوای کلروفیل، پتانسیل آب 

دارد  برگ، جذب مواد غذايی و عملکرد تأثیر

(Walker, 1994; Fisarakis et al., 2001) در .

تیمار پتاسیم سولفات صفر، با افزايش شوری از 

رتفاع بوته، تعداد برگ، مولار، ا میلی 300صفر به 

و  50، 10، 13ترتیب  سطح برگ و رشد دوباره به

که با مصرف کود  درصد کاهش يافتند؛ درحالی 35

درصد، میزان کاهش اين  3/3پتاسیم سولفات 

 33و  31، 53، 3ترتیب برابر با  تیمارها با شوری به

کنندة اثر  ( که اين نتايج بیان5درصد بود )جدول 

های رشدی  ولفات در اين شاخصمثبت پتاسیم س

کنندگی  ها بود. بیشترين اثر تعديل ويژه ارتفاع بوته به

مولار بود و با  میلی 300پتاسیم سولفات در شوری 

ثیر پتاسیم سولفات نیز کاهش أکاهش شوری ت

مولار،    که در شوری صفر میلی طوری يافت؛ به

، 1، 1ترتیب افزايش  مصرف کود پتاسیم سولفات به

درصدی ارتفاع بوته، تعداد برگ، سطح  5و  1/0

که در  برگ و رشد دوباره را موجب شد؛ درحالی

مولار، پتاسیم سولفات،  میلی 300شوری 

درصد  1و  1، 3، 51ترتیب  های يادشده را به شاخص

 Ranjbar( که با نتايج بررسی 5افزايش داد )جدول 

خوانی دارد. به نظر  ( بر پسته هم5031و همکاران )

ويژه در  رسد توانايی پتاسیم در تنظیم اسمزی به می

شرايط شوری، ضمن تسهیل جذب آب و املاح 

(Ahmed et al., 2015)  کاهش آثار شوری را در

 صفات مورفومتری باعث شده است.

 
 ة سفید در تنش شوریدان کاربرد برگی پتاسیم سولفات در سطح برگ، تعداد برگ، ارتفاع بوته و رشد دوبارة انگور بیاثر  -5جدول 

 تیمار آزمايشی
 سطح برگ

 متر مربع( )سانتی
 تعداد برگ

 ارتفاع بوته

 )درصد(

 رشد دوباره

 )درصد(
 شوری

 مولار( )میلی

 پتاسیم سولفات

 )درصد(

0 0 0/63  1/0 ±
a 1/35  5/3 ±

b
 3/38  6/0 ±

ab
 1/0 ± 6/33 b

 

53 0 6/63  1/0 ±
b 1/18  3/3 ±

c
 5/33  8/0 ±

c
 6/0 ±0/31 c

 

30 0 0/63  6/0 ±
d 1/10  3/0 ±

e
 1/11  3/0 ±

d
 6/81  1/0 ±

e
 

300 0 1/33  8/0 ±
e 6/16  1/3 ±

f
 1/10  1/0 ±

e
 1/81  1/0 ±

f
 

0 3/3  1/63  1/0 ±
a 1/31  8/0 ±

a
 3/63  3/0 ±

a
 6/31  1/0 ±

a
 

53 3/3  1/68  6/0 ±
a 0/33  5/3 ±

b
 5/33  1/0 ±

a
 0/33  3/0 ±

bc
 

30 3/3  1/61  6/0 ±
c 1/13  8/0 ±

d 1/35  6/0 ±
c 6/33  1/3 ±

d 

300 3/3  6/33  3/0 ±
d 1/10  1/3 ±

e 1/33  1/0 ±
b 0/81  3/0 ±

e 

 هستند. ≥P 03/0دار در سطح  کنندة تفاوت معنی انحراف معیار هستند. حروف متفاوت، بیان ±مقادير، میانگین سه تکرار 

 

با افزايش غلظت يون پتاسیم و تنظیم اسمزی؛ 

دنبال  جذب آب، میزان شاخه و برگ، کلروفیل و به

طورکلی کاهش  آن میزان فتوسنتز افزايش يافتند و به

هبود عملکرد گیاه مشاهده شدند تنش شوری و ب

(James et al., 2011) در  مینقش پتاس. همچنین

 ها نیانتقال و سنتز پروتئ ،هيتجز درات،یسنتز کربوه
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 .استمهم  یآل یدهایاس کيولوژيزیف کردن یو خنث

 یکاربرد یها مولکول ةدهند لیتشک پتاسیم، اگرچه

متعدد  یندهاايدر فر ست،ین یاهیگ یها سازه اي

 یندهاايو فر ها کردن آنزيم يی مانند فعالایمیشویب

ی ازجمله آماس سلول و تنظیم اتیح کيولوژيزیف

نقش عملکرد و  رشد بوته برای ها حرکت روزنه

 ,Cakmak, 2005; Marschner). کند مهمی ايفا می

2012) 
اثر شوری، پتاسیم سولفات و  نشت یونی:

رگ همچنین اثر متقابل آنها در میزان نشت يونی ب

دانة سفید در سطح  های تیمارشدة انگور بی بوته

(. تغییرات 3دار بود )جدول  آماری يک درصد معنی

صورت تابعی از شوری، در  میزان نشت يونی به

اند. نتايج نشان دادند  نشان داده شده A -3شکل 

درصد  1/53و  3/36کمترين مقدار نشت يونی )

 3/3ترتیب در تیمار پتاسیم سولفات صفر و  به

(. با A -3درصد( در شوری صفر بود )شکل 

افزايش شوری، میزان نشت يونی نیز افزايش يافت و 

مولار به بیشترين مقدار خود  میلی 300در شوری 

ترتیب در تیمار پتاسیم  درصد به 1/35و  5/61)

(. A -3درصد( رسید )شکل  3/3سولفات صفر و 

 ,Turhan and Eris)فرنگی  های توت در بوته

و انگور  (Ranjbar et al., 2017)، پسته (2004

(Ahmed et al., 2015; Bybordi, 2012)  نیز با

افزايش شوری نشت يونی افزايش يافت. افزايش 

دلیل تنش اکسايشی  نشت يونی در تنش شوری به

است. اين مسئله به ايجاد تغییراتی در نفوذپذيری 

ر انتخابی غشاهای زيستی، نشت مواد از غشا و تغیی

های متصل به غشا منجر خواهد  در فعالیت آنزيم

گیری نشت يونی، شاخصی از  شد؛ بنابراين اندازه

گیری میزان آسیب اکسايشی واردشده به غشا  اندازه

 ,Campos et al., 2003; Karimi)و سلول است 

2017). 

براساس نتايج، کاربرد برگی پتاسیم سولفات 

مقايسه با  درصد، میزان نشت يونی برگ را در3/3

های تیمارنشده با اين کود کاهش داد؛  بوته

که در شوری صفر، اختلاف میزان نشت  طوری به

های انگور در دو مقدار پتاسیم سولفات  يونی نمونه

واحد بود؛ اما تفاوت آنها در شوری  6/3برابر با 

(. A -3واحد رسید )شکل  3/33مولار به  میلی 300

فرنگی  و توت (Kaya et al., 2006)در طالبی 

(Yildirim et al., 2009)  نیز کاربرد پتاسیم به

کاهش نشت يونی برگ گیاهان در تنش شوری 

های رشدی  ويژگی منجر شد. همچنین در بررسی

 در کرمان زرند ريز بادامی رقم ههای پست نهالدا

شوری آب افزايش مشخص شد  تنش شوریشرايط 

ب برگ موج را در ها میزان نشت الکترولیت

 سیلیکات و پتاسیم تیمارهایکه   شود؛ درحالی می

 کاهش میزان نشتبه سولفات  پتاسیم

منجر های برگ در شرايط تنش شوری  الکترولیت

يیدی بر أکه ت (Ranjbar et al., 2017)ند شد

های پژوهش حاضر هستند. علت کاهش نشت  يافته

يونی با مصرف پتاسیم، افزايش پايداری غشاء و 

کنندگی سديم بر پتاسیم  غییرات القاءممانعت از ت

. ظرفیت گیاهان برای (Chen et al., 2007)است 

حفظ نسبت زياد پتاسیم به سديم يکی از 

سازوکارهای مهم گیاهان برای پايداری غشاء و 

حفظ فعالیت فیزيولوژيک آن و د نتیجه دوام در 

 .(Chen et al., 2007)شرايط شوری است 

نتايج جدول تجزية  مطابق آب: محتوای نسبی

(، تیمارهای شوری و پتاسیم 3واريانس )جدول 
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داری در محتوای نسبی آب برگ  سولفات اثر معنی

دانة سفید در سطح آماری يک درصد  انگور بی

داشتند. همچنین اثر متقابل اين دو تیمار در محتوای 

درصد  3نسبی آب برگ نیز در سطح آماری 

نشان دادند بیشترين (. نتايج 3دار بود )جدول  معنی

درصد( در تیمار پتاسیم  31/13محتوای نسبی آب )

درصد در شوری صفر مشاهده شد که  3/3سولفات 

درصدی را نشان  3/3نسبت به گیاهان شاهد افزايش 

(. در هردو مقدار پتاسیم سولفات با B -3داد )شکل 

شدت کاهش  افزايش شوری، محتوای نسبی آب به

مولار به  میلی 300ری يافت و درنهايت در شو

ترتیب  درصد به 3/11و  1/10کمترين مقدار خود )

درصد( رسید  3/3در تیمار پتاسیم سولفات صفر و 

های  (؛ البته محتوای نسبی آب در بوتهB -3)شکل 

تیمارشده با پتاسیم سولفات در سطح بیشتری حفظ 

شد. شوری کاهش پتانسیل آب خاک را موجب 

های  یزان جذب آب از ريشهشود؛ بنابراين بر م می

گذارد و درنهايت کاهش محتوای آب  انگور اثر می

 ,Grattana and Grieve)شود  نسبی را موجب می

1999; Walker, 1994). 

 

 
دانة سفید در  برگ انگور بی (B)و محتوای نسبی آب  (A)درصد در نشت يونی  3/3کاربرد برگی پتاسیم سولفات صفر و اثر  -3شکل 

 S4مولار( و  میلی 30با غلظت  NaCl) S3مولار(،  میلی 53با غلظت  NaCl) S2مولار(،  با غلظت صفر میلی NaCl) S1ری: تنش شو

(NaCl  میلی 300با غلظت )دار در  کنندة تفاوت معنی انحراف معیار هستند. حروف متفاوت، بیان ±مقادير، میانگین سه تکرار  -مولار

 هستند. ≥P 03/0سطح 
 

طور  ، پتاسیم سولفات بهB -3شکل براساس 

داری محتوای نسبی آب برگ را افزايش داد؛  معنی

های شوری، بیشترين  که در همة غلظت طوری به

محتوای نسبی آب، مربوط به مقدار پتاسیم سولفات 

درصد بود. پتاسیم با تنظیم اسمزی افزايش  3/3

شود و  جذب آب را به واکوئل سلولی موجب می

دهد  آب برگ را افزايش میمحتوای نسبی 

(Marchner, 2012; Mengel, 2007) بررسی .

خوبی نقش يون پتاسیم را در کاهش   به B -3شکل 

که  طوری دهد؛ به اثر سوء تنش شوری نشان می

کمترين محتوای نسبی آب برگ در بیشترين غلظت 

 11/10شوری و پتاسیم سولفات صفر درصد )

ر آن نیز در درصد( مشاهده شد و بیشترين مقدا

 31/13درصد ) 3/3شوری صفر و پتاسیم سولفات 
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درصد( بود. مقايسة محتوای نسبی آب در شوری 

يکسان در دو مقدار تیمار پتاسیم سولفات نشان داد 

کنندگی پتاسیم سولفات  با افزايش شوری اثر تعديل

نیز کاهش يافت. برای نمونه در شوری صفر 

 6افزايش مولار، پتاسیم سولفات موجب  میلی

که در  درصدی محتوای نسبی آب شد؛ درحالی

درصد بود  1مولار اين افزايش،  میلی 300شوری 

های ساير  (. نتايج پژوهش حاضر با يافتهB -3)شکل 

و  (Azizi et al., 2017)ها بر گیاهان انگور  بررسی

در تنش شوری و  (Ranjbar et al., 2017)پسته 

گرم در لیتر در  میلی 30تغذية پتاسیم سیلیکات 

خوانی  درصد هم 5ترکیب با پتاسیم سولفات 

درون  تجمع يون پتاسیم داشتند. در تنش شوری،

د رآو وجود می شیب فشار اسمزی به ،گیاهان ةريش

بودن پتانسیل آب  شود باوجود کم موجب میکه 

ترتیب در  اين . بهها کشیده شود آب به ريشهخاک، 

ابد و آثار ي اين شرايط، جذب آب افزايش می

 دهد. همچنین اگر نامطلوب شوری را کاهش می

های نگهبان  اختیار سلولدر مقادير کافی يون پتاسیم 

اثر ها  عملکرد اين سلول در روزنه قرار گیرد

طور مناسبی  شدن آنها به و بازوبسته گذارد و می

آب سلول  ،اين وضعیت ةدرنتیجشود.  انجام می

و درنهايت افزايش  رود مینصورت بخار از دست  به

 Rehm and)شود  محتوای آب نسبی را موجب می

Schmitt 2002; Karimi, 2017) بنابراين حفظ و ؛

ها تأثیر  بافت برگ برایمیزان کافی پتاسیم تأمین 

 کاهش محتوای نسبی آب برگ در را شوری

( و با تداوم فتوسنتز به Marchner, 2012دهد ) می

های  مقايسه با بوته های مورفومتری در بهبود شاخص

 شود. شده با پتاسیم سولفات منجر می تغذيه

اثر شوری و پتاسیم  های فتوسنتزی: رنگیزه

، کلروفیل b ، کلروفیلaسولفات در میزان کلروفیل 

دار بود   درصد معنی 3کل و کاروتنوئید در سطح 

(. اثر متقابل شوری و پتاسیم سولفات نیز 1)جدول 

داری اثر گذاشت  ری معنیطو بر هر چهار شاخص به

، کلروفیل کل و aکه تأثیر آن در کلروفیل 

 b (03/0( بیشتر از کلروفیل ˂P 03/0کاروتنوئید )

P˂ 1( بود )جدول.) 

 
و  a/bکلروفیل کل، کلروفیل  ،b، کلروفیل aغلظت کلروفیل  کاربرد برگی پتاسیم سولفات دراثر تجزية واريانس  -1جدول 

 دانة سفید در تنش شوری بی کاروتنوئید برگ انگور

 منبع تغییرات
درجة 

 آزادی

 میانگین مربعات 

 کاروتنوئید a/bکلروفیل  کلروفیل کل b کلروفیل a کلروفیل

016/0 3 پتاسیم سولفات  015/0  55/0 
 553/0  11/0  

11/0 1 شوری  33/0  33/0 
 038/0  

ns 51/0  

018/0 1 شوریپتاسیم سولفات  0053/0  031/0   315/0 * 013/0  

003/0 33 خطا  0003/0  005/0  011/0  005/0  

33/5 - ضريب تغییرات  85/3  51/5  18/1  11/1  

ns ، و درصد هستند. 3و  3دار در سطوح آماری  دارنبودن، اثر معنی کنندة معنی ترتیب بیان به 
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، کلروفیل aتنش شوری کاهش غلظت کلروفیل 

b  و کلروفیل کل برگ انگور را باعث شد و اين

اثر، وابسته به غلظت بود و در شوری سديم کلريد 

مولار، غلظت اين رنگیزة فتوسنتزی به  میلی 300

که با افزايش  طوری (؛ به1حداقل رسید )جدول 

شوری از میزان کلروفیل کل نیز کاسته شد و شیب 

درصد(  13)کاهش آن در پتاسیم سولفات صفر 

درصد( بود  51درصد ) 3/3بیشتر از پتاسیم سولفات 

های قبلی اثر نمک در  ( که با گزارش1)جدول 

 ;Ahmed et al., 2015)محتوای کلروفیل انگور 

Doulati Baneh, 2016; Azizi et al., 2017) 
مطابقت دارد. کاهش کلروفیل با شوری، ممکن 

سبت لیپید دلیل تخريب کلروپلاست، تغییر ن است به

های کلروفیلاز و  به پروتئین و افزايش فعالیت آنزيم

. (Cuin and Shabala, 2007)روبیسکو باشد 

ها در شرايط تنش  همچنین اثر سمیت بعضی يون

شوری از فعالیت آنزيمی و سنتز کلروفیل در سلول 

. (Cuin and Shabala, 2007)کند  جلوگیری می

در  کلروفیـل کاهشديگر يکی از دلايل  عبارت به

در  ضمنی اخـتلال، تـنش شـوری در های بوته برگ

مثل منیزيم دخیل در ساختن کلروفیل جـذب عناصر 

اين کـه  (Munns and Tester, 2008)است و آهن 

نقصان، در پژوهش حاضر با کاربرد خارجی پتاسیم 

سولفات و اثر اسمزی اين عنصر در جذب آهن و 

مرتفع شد و  (Munns and Tester, 2008)منیزيم 

های انگور را در تنش  پايداری کلروفیل برگ بوته

 شوری باعث شد.

 
دانة  و کاروتنوئید برگ انگور بی a/b، کلروفیل کل، کلروفیل bو  aکاربرد برگی پتاسیم سولفات در غلظت کلروفیل اثر  -1جدول 

 سفید در تنش شوری

 کاروتنوئید a/bلروفیل ک کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  تیمار آزمايشی

 شوری
 مولار( )میلی

 پتاسیم سولفات

 )درصد(
 گرم بر گرم وزن تر( )میلی

0 0 310/3  03/0 ±
a 331/0  01/0 ±

b 556/5  1/0 ±
b 65 /5  1/0 ±

b 630/0  33/0 ±
c 

53 0 111/3  01/0 ±
b 310/0  06/0 ±

c 010/5  1/0 ±
c 66/5  1/0 ±

b 656/0  08/0 ±
c 

30 0 160/3  03/0 ±
c 136/0  06/0 ±

d 330/3  5/0 ±
d 03/1  1/0 ±

a 111/0  03/0 ±
d 

300 0 386/0  08/0 ±
f 116/0  03/0 ±

e 111/3  1/0 ±
f 81/5  5/0 ±

a 150/0  35/0 ±
d 

0 3/3  361/3  01/0 ±
a 611/0  01/0 ±

a 536/5  1/0 ±
a 11/5  1/0 ±

b 831/0  03/0 ±
a 

53 3/3  161/3  01/0 ±
b 636/0  01/0 ±

ab 380/5  5/0 ±
b 18/5  1/0 ±

c 186/0  01/0 ±
b 

30 3/3  531/3  08/0 ±
d 330/0  06/0 ±

c 311/3  3/0 ±
d 11/5  5/0 ±

c 131 /0  01/0 ±
b 

300 3/3  550/3  03/0 ±
e 110/0  03/0 ±

d 161/3  1/0 ±
e 13/5  1/0 ±

b 131/0  03/0 ±
d 

 هستند. ≥P 03/0دار در سطح  کنندة تفاوت معنی انحراف معیار هستند. حروف متفاوت، بیان ±مقادير، میانگین سه تکرار 

 

طور چشمگیری  کاربرد برگی پتاسیم سولفات به

های تیمارشده با اين  پايداری کلروفیل را در تاک

های  که غلظت رنگیزه طوری عنصر باعث شد؛ به

شده با  پاشی های محلول کفتوسنتزی برگ در تا

های  درصد در مقايسه با تاک 3/3پتاسیم سولفات 

های زياد بیشتر  ويژه در شوری نشده به پاشی محلول
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ديگر پتاسیم سولفات  عبارت (. به3بود )جدول 

مولار پايداری  میلی 300درصد در تنش شوری 3/3

درصدی محتوای  6و  aدرصدی کلروفیل  50

کنندة اثر  که بیان را باعث شد bکلروفیل 
دانة سفید در  کاربرد برگی پتاسیم سولفات در غلظت قندهای محلول و نامحلول و پرولین برگ انگور بیاثر تجزية واريانس  -3جدول 

 تنش شوری

 درجة آزادی منبع تغییرات
 میانگین مربعات

 پرولین قند نامحلول قند محلول

58/31 3 پتاسیم سولفات  83/388  10/133  

11/33 1 شوری  83/530  60/313 
 

35/3 1 شوریپتاسیم سولفات 
 30/318  30/1  

31/0 33 خطا  33/30  13/0  

33/3 - ضريب تغییرات  51/38  10/1  

 و درصد هستند. 3و  3دار در سطوح آماری  کنندة اثر معنی ترتیب بیان به 

 

ون در شوری بود. در پژوهشی کنندگی اين ي تعديل

دو  محتوای کلروفیل ،افزايش شدت تنش شوری

 مقادير با پاشی محلول رقم انگور را کاهش داد؛ اما

سولفات افزايش و روی  سیلیکات مختلف پتاسیم

 در هردو رقم موجب شد کلروفیل را محتوای

(Azizi et al., 2017) .ديگر از آثار سوء  يکـی

شوری در گیاهان، بر هم زدن تعادل عناصر غذايی 

ازجمله پتاسیم است. پتاسیم عنصر سیتوپلاسمی 

علت نقش آن در تنظیم اسمزی و  ضروری است و به

اثر رقابتی با سديم عنصری مهم در شرايط شوری 

؛ بنابراين با (Shabala and Cuin, 2007)است 

ی، نسبت سديم به مصرف پتاسیم در شرايط شور

پتاسیم و مسمومیت سديمی تا حدودی کاهش 

شود  يابد و مقاومت گیاه را به شوری موجب می می

يابد  داری افزايش می طور معنی و سطح کلروفیل به

(Yildirim et al., 2009). 

بیشترين میزان کاروتنوئید موجود در برگ 

 3/3دانة سفید در تیمار پتاسیم سولفات  انگور بی

(. با 1د بدون تنش شوری مشاهده شد )جدول درص

مولار، میزان اين ترکیب  میلی 300افزايش شوری تا 

مولار به  میلی 300کاهش يافت و در شوری 

کمترين مقدار خود رسید. میزان کاهش کاروتنوئید 

درصد در  11و  53ترتیب برابر  با افزايش شوری به

ه درصد بود ک 3/3مقادير پتاسیم سولفات صفر و 

دار سديم در اين ترکیب  دهندة اثر منفی و معنی نشان

های  (. کاروتنوئیدها از رنگیزه1است )جدول 

فتوسنتزی هستند که میزان آنها بر اثر تنش شوری 

های فعال اکسیژن در برگ  دلیل تشکیل گونه به

(Parida and Das, 2005)  و بازدارندگی نوری

(Akcin and Yalcin, 2016) داری  طور معنی به

يابد. مقايسة دو مقدار مختلف تیمار  کاهش می

داری  پتاسیم سولفات نشان داد اين عنصر اثر معنی

در میزان کاروتنوئید داشت و افزايش اين ترکیب را 

(. 1در همة مقادير شوری موجب شد )جدول 

بیشترين اثر پتاسیم سولفات در شوری صفر مشاهده 

وری نقش درصدی(. با افزايش ش 51شد )افزايش 
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تر شد و در شوری  رنگ کنندگی پتاسیم کم تعديل

 6مولار به کمترين مقدار )افزايش  میلی 300

درصدی( رسید که با نتايج کاربرد پتاسیم سیلیکات 

( و انگور Yildirim et al., 2009فرنگی ) در توت

(Azizi et al., 2017نشان ) پتاسیم در  دهندة نقش

و افزايش سرعت  یفتوسنتزهای  پايداری رنگیزه

فتوسنتز در تنش شوری مطابقت دارد. درواقع 

های سازگار مانند  پتاسیم با افزايش تجمع اسمولیت

قندها و پرولین، حفظ محتوای نسبی آب برگ که 

در اين بررسی نیز تأيید شد و افزايش فعالیت 

، تجمع (Cakmak, 2005)اکسیدان  های آنتی آنزيم

هش داد و درنتیجه به های فعال اکسیژن را کا گونه

های فتوسنتزی ازجمله  پايداری بیشتر رنگیزه

های در معرض تنش شوری  کاروتنوئید در تاک

 منجر شد.

اثر کاربرد برگی پتاسیم سولفات در نسبت 

دانة  در برگ انگور بی bبه کلروفیل  aکلروفیل 

دار بود اثر  درصد معنی 3سفید در سطح احتمال 

دار نبود؛ ولی اثر متقابل  شوری در اين شاخص معنی

درصد  3پتاسیم سولفات و شوری در سطح احتمال 

(. روند کلی تغییرات نسبت 1دار بود )جدول  معنی

در تنش شوری، افزايشی بود و  bبه  aکلروفیل 

در هردو غلظت  اًکمترين مقدار اين نسبت تقريب

پتاسیم سولفات در شوری صفر مشاهده شد )جدول 

1 .) 

اثر  bو  aری بر هردو کلروفیل اگرچه تنش شو

دلیل حساسیت  به bگذارد، کاهش کلروفیل  می

؛ (Kholova et al., 2009)بیشتر آن مشهودتر است 

در تنش  bبه کلروفیل  aبنابراين نسبت کلروفیل 

ويژه در مدت طولانی افزايش يافت.  شوری به

همچنین مقايسة دو مقدار پتاسیم سولفات، نشان داد 

های شوری با اعمال کود پتاسیم  در همة غلظت

کاهش  bبه کلروفیل  aسولفات نسبت کلروفیل 

دهندة نقش پتاسیم در تعديل و  يافت. اين نتايج نشان

بود که  bکاهش اثر شوری در تخريب کلروفیل 

(؛ 1حساسیت بیشتری به اين تنش داشت )جدول 

اگرچه تغییرات سطح برگ و میزان نور دريافتی نیز 

 تغییر اين نسبت تأثیرگذار باشند. ممکن است در

اثر شوری و پتاسیم سولفات و اثر  قند نامحلول:

های  متقابل آنها در میزان قند نامحلول برگ بوته

دار بودند  درصد معنی 3انگور تیمارشده در سطح 

(. روند تغییرات محتوای قند نامحلول با 3)جدول 

(. به طور A -5شوری عکس قند محلول بود )شکل 

ی با افزايش میزان شوری غلظت قندهای نامحلول کل

ها کاهش يافت؛ با اين تفاوت که در  در برگ بوته

 3/3شده با پتاسیم سولفات  پاشی های محلول تاک

درصد اين روند شیب بیشتری داشت و در تیمار 

مولار در ترکیب با پتاسیم سولفات  میلی 300شوری 

(. A -5درصد به کمترين مقدار رسید )شکل  3/3

قندهای نامحلول مانند نشاسته ازلحاظ اسمزی خنثی 

دلیل در شرايط تنش از غلظت آنها  همین هستند. به

شود و به قندهای محلول و ساده تبديل  کاسته می

شوند تا ضمن محافظت اسمزی، تحمل به شرايط  می

کاهش چشمگیرتر غلظت  تنش را افزايش دهند.

ده ممکن است های تیمارش قندهای نامحلول در بوته

های  با نقش اين عنصر در افزايش فعالیت آنزيم

هیدرولیزکنندة نشاسته مانند آلفا آمیلاز و بتا آمیلاز 

(Cakmak, 2005; Mengle, 2007)  مرتبط باشد

که افزايش قندهای محلول، پايداری غشاء و 

ها را باعث  درنتیجه افزايش تحمل به شوری تاک
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 .(Sivritepeand Eriş, 1999)شده است 

اثر شوری و پتاسیم سولفات در سطح  قند محلول:

درصد بر  3درصد و اثر متقابل آنها در سطح  3

 تیمارشده انگور های بوته برگ محلول قند میزان

 
درصد  3/3کاربرد برگی پتاسیم سولفات صفر و اثر  -5شکل 

و  (B)، قندهای محلول (A)در محتوای قندهای نامحلول 

دانة سفید در تنش شوری:  برگ انگور بی (C)غلظت پرولین 

S1 (NaCl با غلظت صفر میلی  ،)مولارS2 (NaCl  با غلظت

 S4مولار( و  میلی 30با غلظت  NaCl) S3مولار(،  میلی 53

(NaCl  میلی 300با غلظت )مقادير، میانگین سه تکرار  -مولار

کنندة تفاوت  انحراف معیار هستند. حروف متفاوت، بیان ±

 هستند. ≥P 03/0در سطح  دار معنی

 

کلی با افزايش  طور (. به3دار بودند )جدول  معنی

ها  مقدار شوری غلظت قندهای محلول در برگ بوته

(. در بررسی B -5روند افزايشی داشت )شکل 

رقم انگور ياقوتی، عسگری، رشه و  1تحمل شوری 

سرقوله مشخص شد با افزايش شوری، تجمع 

يش يافت و رابطة مثبتی قندهای محلول در برگ افزا

بین تحمل شوری و میزان تجمع قندهای محلول 

. (Doulati Baneh et al., 2013)وجود داشت 

بررسی تغییرپذيری عناصر غذايی، همچنین در 

و  رقم های رشدی و فیزيولوژيک در چند ويژگی

انگور در شرايط تنش شوری  ای گونه بین ةدورگ

 خشک وزنمیزان رشد،  سديم کلريد؛ ناشی از

با افزايش شوری محتوای نسبی آب ريشه و ساقه و 

افزايش میزان پرولین و قندهای محلول ولی کاهش 

. در بررسی (Doulati Baneh, 2016)يافتند 

گری تحمل شوری در چند رقم انگور  غربال

مشخص شد با افزايش شوری، میزان تجمع قندهای 

های  محلول افزايش يافت و اين افزايش در رقم

 ,.Ahmed et al)متحمل به شوری بیشتر بود 

 های سازگاری بیوسنتز و تجمع محلول. (2015

مهم  تنظیمی های يکی از واکنش ازجمله قندها

 Gupta and) گیاهان در پاسخ به تنش شوری است

Huang, 2014)های  که گیاه محلول طوری ؛ به

سازگار ازجمله قندهای محلول را در واکوئل و 

کند تا با حفاظت و تعديل  باشته میسیتوپلاسم ان

اسمزی؛ جذب آب، ذخیرة کربن و نیتروژن و 

های آزاد اکسیژن را ادامه دهد؛  پالايندگی راديکال

اما با افزايش شوری و آثار تخريبی آن اين موارد 

های  شوند و گیاه متحمل آسیب متوقف می

 ,Sivritepe and Eriş)شود  ناپذيری می جبران
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1999; Parida and Das, 2005). 

شده با پتاسیم سولفات  پاشی های محلول در تاک

درصد روند افزايش غلظت قندهای محلول  3/3

 300شیب بیشتری داشت و در تیمار شوری 

درصد  3/3مولار در ترکیب با پتاسیم سولفات  میلی

 (.B -5به بیشترين مقدار رسید )شکل 

و پتاسیم  کاربرد پتاسیم سیلیکاتدر پسته 

 غلظت قندهای محلولدار  افزايش معنی فاتسول

 Ranjbar et)شد باعث ها را  دانهال ةبرگ و ريش

al., 2017) افزايش محتوای قند محلول در تنش .

 10درصد ) 3/3شوری در تیمار پتاسیم سولفات 

درصد( بود که  13درصد( بیشتر از سطح صفر )

کنندة نقش مثبت پتاسیم در کاهش اثر سوء يون  بیان

م و افزايش مقاومت گیاه با تولید محلول سدي

. (Grattana and Grieve, 1999)سازگار قندی بود 

مقايسة دو مقدار تیمار پتاسیم سولفات نشان داد در 

های شوری، مقدار قند محلول در تیمار  همة غلظت

درصد بیشتر از صفر بود و اين  3/3پتاسیم سولفات 

)شکل  افزايش با بیشترشدن شوری چشمگیرتر شد

5- Bدلیل نقش پتاسیم در  ديگر به عبارت (. به

ها اين يون افزايش  بیوسنتز و انتقال کربوهیدرات

محتوای قند موجود در اندام گیاهی را موجب 

 .(Karimi, 2017)شود  می

کنش  اثر شوری، پتاسیم سولفات و برهم پرولین:

های تیمارشده در  آنها در میزان پرولین برگ بوته

زمان  (. هم3دار بود )جدول  صد معنیسطح يک در

های برگ  با افزايش شوری تجمع پرولین در سلول

 300ها افزايش يافت و در تیمار شوری  تاک

(. در C -5مولار به بیشترين مقدار رسید )شکل  میلی

، (Mosleh Arani et al., 2018)آويشن 

و انگور  (Turhan and Eris, 2004)فرنگی  توت
(Fozouni et al., 2012; Doulati Baneh et al., 

اعمال تنش شوری محتوای پرولین را در  (2013

يیدی بر نتايج أکه ت ها افزايش داد برگ نهال

 درشوری  تحملبررسی در پژوهش حاضر است. 

های  فعالیت، کاربرد پرولین ضمن تعديل زيتون

 بهاکسیدانی، فعالیت فتوسنتزی و رشد گیاه  آنتی

شرايط شوری  درگیاه  حفظ وضعیت مناسب آب

افزايش . Ben Ahmed et al., 2010)منجر شد 

ة ماد دلیل وجود پیش به پرولین ممکن استغلظت 

(Precursor) گلوتامین يعنی  مشترک با کلروفیل

 ،تعديل اسمزی برایکه در شرايط تنش  باشد

شد و از ساخت کلروفیل پرولین بیشتری ساخته 

 .(Fozouni et al., 2012)کاسته شده است 

های تیمارشده با پتاسیم  غلظت پرولین در تاک

سولفات به میزان چشمگیری افزايش يافت )شکل 

5- C ،کاربرد پتاسیم (. مطابق با نتايج بررسی حاضر

غلظت دار  و پتاسیم سولفات افزايش معنی سیلیکات

شد  باعثهای پسته را  دانهال ةپرولین برگ و ريش

(Ranjbar et al., 2017)برد پتاسیم سولفات . کار

ها را افزايش  ها غلظت درونی پتاسیم برگ در تاک

های  داد و ضمن تنظیم اسمزی، تجمع بیشتر محلول

ها را در شرايط تنش باعث شد  سازگاری سلول

(Karimi, 2017)های  . پرولین ازجمله محلول

سازگار است که گیاه هنگام تنش شوری با تولید و 

اين شرايط افزايش ذخیرة آن تحمل خود را در 

شود  دهد و کاهش سمیت يون سديم را سبب می می

(Strizhov et al., 1997) . پرولین داخل سلول که

تحمل به تنش را  است، تنش انباشته شده مدتدر 

نیتروژن ای برای  شود و همچنین ذخیره موجب می
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 Fozouni)است  از تنش پس آلی در دوران بهبودی

et al., 2012)کردن  به نقش پتاسیم در فعال توجه . با

 -3پیرولین  -3ها ازجمله آنزيم دلتا  آنزيم

کربوکسیلات سنتتاز که نقش کلیدی در بیوسنتز 

، ممکن است (Strizhov et al., 1997)پرولین دارد 

کاربرد برگی پتاسیم سولفات در پژوهش حاضر با 

ثیر در فعالیت اين آنزيم به افزايش غلظت پرولین أت

های تیمارشده با اين عنصر در شرايط  تهدر برگ بو

 تنش شوری منجر شده باشد.

پتاسیم سولفات و اثر متقابل آنها در  اثر شوری و

غلظت سديم، پتاسیم، نیترات، کلسیم و منیزيم برگ 

 نددار بود درصد معنی 3در سطح احتمال نیز ها  تاک

 .(6جدول )

رفت با  طورکه انتظار می همان سدیم و پتاسیم:

مولار،  میلی 300ايش غلظت شوری از صفر به افز

غلظت سديم برگ روند افزايشی نشان داد و در 

مولار سديم کلريد به بیشترين  میلی 300غلظت 

بین همة تیمارها  اً(. تقريب1مقدار رسید )جدول 

بیشترين میزان غلظت سديم برگ انگور، در تیمار 

 300ويژه شوری  پتاسیم سولفات صفر درصد به

که کاربرد کود پتاسیم  مولار بود؛ درحالی میلی

درصد، کاهش غلظت يون سديم را  3/3سولفات 

 (.1شد )جدول  در گیاه موجب

 
 سفیدة دان و منیزيم برگ انگور بی نیترات، کلسیم، ر میزان سديم، پتاسیمکاربرد برگی پتاسیم سولفات دواريانس اثر  ةتجزي -6جدول 

 در تنش شوری

ة درج منبع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

 K/Na منیزيم کلسیم نیترات پتاسیم سديم

003/0 3 پتاسیم سولفات  133/6  3-30×31/5  161/3  160/0  **38/33 

850/0 1 شوری  816/3  3-30×31/53  051/8  303/1  **81/1 

 سولفات  پتاسیم

 شوری
1 038/0  133/5  3-30×31/3  115/5  013/0  **36/8 

0005/0 33 خطا  001/0  3-30×01/0  030/0  005/0  055/0  

136/5 - ضريب تغییرات  633/1  331/5  863/3  111/1  33/1  

 و درصد هستند. 3و  3دار در سطوح آماری  کنندة اثر معنی ترتیب بیان به 
 

غلظت پتاسیم برگ در تنش شوری روند 

و با افزايش غلظت سديم کلريد تا  کاهشی نشان داد

مولار، يون پتاسیم به کمترين غلظت رسید  میلی 300

 3/3(. با مصرف کود پتاسیم سولفات )1)جدول 

آن، افزايش غلظت اين يون در  دنبال درصد( و به

رفت غلظت  که انتظار می طور شیرة سلولی همان

ها افزايش يافت. بیشترين غلظت  پتاسیم برگ تاک

مولار  موجود در برگ، در شوری صفر میلی پتاسیم

درصد مشاهده شد )جدول  3/3و پتاسیم سولفات 

(. در پژوهشی بر درخت لیلکی، شوری مقدار 1

پتاسیم را در برگ و ريشة گیاه کاهش ولی مقدار 

 Razavizadeh and)سديم را افزايش داد
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Mohagheghiyan, 2015)  اگرچه سديم ممکن .

ولی را حفظ کند، وظايف است تاحدودی آماس سل

ها  فیزيولوژيک مرتبط با پتاسیم مانند ساخت پروتئین

تواند جايگزين و  ها را نمی کردن آنزيم و فعال

. (Gupta and Huang, 2014)اندازی کند  راه

ترين عناصری است که  ازسويی پتاسیم يکی از مهم

در تعادل آنیون و کاتیون درون سلول نقش دارد. 

داری در جذب ساير  صر اثر معنیهمچنین اين عن

عناصر از ريشه دارد و در رفع آثار سوء از بین رفتن 

تعادل بعضی از عناصر غذايی در خاک کمک 

توان بیان کرد  ؛ بنابراين می(Karimi, 2017)کند  می

با افزايش میزان يون پتاسیم، اين يون برای جذب از 

 کند و تاحدودی ريشة گیاه با يون سديم رقابت می

کاهد  از غلظت زياد يون سديم و سمیت آن می

(Grattana and Grieve, 1999) محتوای يون .

دهندة وجود تنظیم  های گیاهی، نشان پتاسیم در بافت

ها و حفظ آماس سلولی است  اسمزی سلول

(Mengel, 2007). 

 
 دانة سفید در تنش شوری و منیزيم برگ انگور بی کاربرد برگی پتاسیم سولفات در میزان سديم، پتاسیم، نیترات، کلسیماثر  -1جدول 

 تیمار آزمايشی
 سديم

 (درصد)

 پتاسیم

 )درصد(

 نیترات

 )درصد(

 

 کلسیم

 )درصد(

 منیزيم

 )درصد(
K/Na شوری 

 مولار( )میلی

 پتاسیم سولفات

 )درصد(

0 0 130/0 f
 36/3 d

 056/0 b
 116/0 g

 636/0 g
 6/3 c

 

53 0 386/0 d
 83/3 c

 051/0 b
 350/3 e

 131/3 d
 08/1 d 

30 0 866/0 b 11/3 c
 013/0 a

 510/5 c
 851/3 b

 33/3 e
 

300 0 356/0 a 31/3 b
 031/0 d

 011/5 d
 016/3 e

 51/3 e 

0 3/3 581/0 g 11/5 a
 051/0 c

 031/3 f
 130/0 f

 61/3 a 

53 3/3 106/0 e
 63/5 ab

 010/0 a
 151/5 b

 630/3 c
 11/6 b 

30 3/3 111/0 c
 11/5 ab 051/0 b 011/1 a 036/5 a 38/1 c 

300 3/3 801/0 b
 03/5 ab 051/0 c 036/1 a

 066/3 e
 36/5 c

 

 هستند. ≥P 03/0دار در سطح  کنندة تفاوت معنی انحراف معیار هستند. حروف متفاوت، بیان ±مقادير، میانگین سه تکرار 
 

طورکلی شوری کاهش  براساس نتايج، به نیترات:

دانةسفید را موجب  غلظت نیترات برگ انگور بی

ر پتاسیم سولفات، کمترين شد و در هردو مقدا

ترتیب  درصد به 051/0و  031/0غلظت نیترات )

درصد( مربوط به  3/3برای پتاسیم سولفات صفر و 

( که علت آن 1مولار بود )جدول  میلی 300شوری 

ممکن است به رقابت بین يون کلر با نیترات موجود 

شدن از ريشة گیاه  در محلول خاک برای جذب

که با افزايش شوری و غلظت  طوری مربوط باشد؛ به

يون کلر، گیاه برای جذب نیترات با مشکل مواجه 

میزان کافی از  تواند اين يون را به شود و نمی می

. همچنین (Chen et al., 2007)خاک جذب کند 

ها کاهش يافت؛  با افزايش شوری، گسترش ريشه

آن جذب  دنبال بنابراين از میزان جذب آب و به
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شدت  ويژه عناصر پرمصرف به عناصر غذايی به

؛ البته (Grattana and Grieve, 1999)کاسته شد 

 53های قرارگرفته در تنش شوری  در بوته

مولار، جذب نیترات نسبت به شاهد افزايش و  میلی

مولار دوباره کاهش يافت که اين  میلی 30تا شوری 

شده با  دلیل تنظیم اسمزی ايجاد تغییر ممکن است به

برای جذب نیترات  سديم باشد که های کم غلظت

از ريشه ضروری است يا از رقابت نیترات با کلر 

که نیازمند  (Fisarakis et al., 2004)ناشی باشد 

 بررسی است.

مقايسة غلظت يون نیترات موجود در برگ 

دهندة کمترين میزان آن  انگور در همة تیمارها نشان

ر مولار و پتاسیم سولفات صف میلی 300در شوری 

که در همین شوری در تیمار  درصد بود؛ درحالی

طور  درصد پتاسیم سولفات غلظت آن به 3/3

(؛ 1درصد( بیشتر بود )جدول  10داری ) معنی

بنابراين ممکن است مصرف کود پتاسیم سولفات 

اثر سوء تنش شوری را بسیار کاهش دهد و از 

شدن از  رقابت بین يون کلر و نیترات برای جذب

ری کند؛ زيرا اين يون با تنظیم اسمزی ريشه جلوگی

شود و  تاحد زيادی بر سمیت يون سديم فائق می

همچنین با گسترش ريشه، جذب آب و عناصر 

 ,Cakmak)دهد  غذايی را ازجمله نیترات بهبود می

2005;Gupta and Huang, 2014). 

روند کلی تغییرات غلظت کلسیم با شوری  کلسیم:

ترين غلظت اين عنصر صورت افزايشی بود و کم به

های قرارگرفته در  درصد( در برگ تاک 13/0)

که در  (؛ درحالی1شوری صفر مشاهده شد )جدول 

فرنگی با افزايش شوری، غلظت کلسیم اندام  توت

. (Turhan and Eris, 2004)هوايی کاهش يافت 

 13/0کمترين غلظت کلسیم موجود در برگ )

ت صفر درصد( مربوط به شوری و پتاسیم سولفا

بود؛ اما در همین غلظت شوری و در تیمار پتاسیم 

 03/3درصد، غلظت کلسیم برابر  3/3سولفات 

درصدی داشت که  63درصد بود که افزايش 

جايی بهتر  ممکن است با توانايی پتاسیم در جابه

های زياد نمک مرتبط باشد  ويژه در غلظت کلسیم به

تجمع ها با کاهش  که درزمینة رقابت بین کاتیون

يون سديم به پايداری غشا و کاهش تنش شوری 

منجر شده است. پتاسیم با تنظیم اسمزی، افزايش 

ويژه  جذب آب، گسترش هردو بخش گیاهی به

سلولی ارتقای  ريشه و ايجاد اسیديتة مناسب درون

جذب عناصر غذايی را ازجمله کلسیم و منیزيم 

 ;Rehm and Schmitt, 2002)شود  موجب می

Yildirim et al., 2009)دلیل نقشی که  . درواقع به

صورت کلسیم  کلسیم در ساختار ديوارة سلولی به

پکتات دارد، افزايش غلظت آن در پاسخ به کاربرد 

يیدی بر پايداری بیشتر غشا أبرگی پتاسیم سولفات ت

 Gupta and)و درنتیجه نشت يونی کمتر است 

Huang, 2014)ديگر افزايش مقدار  عبارت . به

ويژه در ديوارة سلولی  لسیم در تیمار پتاسیم بهک

ممکن است سازوکار مقاومتی برای افزايش 

 پايداری غشا و جذب کمتر سديم باشد.

نتايج نشان دادند کمترين غلظت منیزيم  منیزیم:

درصد( در هردو مقدار تیمار پتاسیم  65/0برگ )

مولار مشاهده شد. با  سولفات در شوری صفر میلی

مولار، غلظت  میلی 30ری از صفر تا افزايش شو

منیزيم افزايش يافت؛ ولی با افزايش بیشتر شوری 

شدت  به مولار( میزان منیزيم میلی 30)بیشتر از 

ويژه  های زياد به (. در شوری1کاسته شد )جدول 
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غلظت غلظت زياد يون سديم و از بین رفتن تعادل 

های جذب  حامل تشابهدلیل  به ،عناصر در خاک

 ، بیشتر باهای اتصال جايگاه ،يم و سديم در ريشهمنیز

يم کمتری به منیزترتیب  اين بهو  شدنداشغال  سديم

 Rehm and) يابد های ريشه انتقال می سلول

Schmitt, 2002; Yildirim et al., 2009) روند .

تغییرات میزان منیزيم با پتاسیم بسیار شبیه کلسیم 

های  مة غلظتکه غلظت منیزيم در ه طوری بود؛ به

  طور درصد به 3/3شوری در تیمار پتاسیم سولفات 

داری بیشتر از تیمار پتاسیم سولفات صفر بود.  معنی 

درصد( در  63/0همچنین کمترين مقدار آن )

شوری و پتاسیم سولفات صفر مشاهده شد. همانند 

اثر تیمار پتاسیم در کلسیم، میزان افزايش منیزيم نیز 

که در  طوری    ش يافت؛ بهبا افزايش شوری کاه

درصدی  31شوری صفر، پتاسیم سولفات افزايش 

 300جذب منیزيم را موجب شد و در شوری 

درصد بود )جدول  5مولار، اين افزايش تنها  میلی

(. باوجود رقابت برای جذب پتاسیم و منیزيم 1

ممکن است ايجاد تعادل و تنظیم اسمزی ايجادشده 

ويژه در تنش  عناصر به با پتاسیم و تسهیل انتقال

رو هستند، از  شوری که عناصر با مشکل جذب روبه

کنندة افزايش غلظت منیزيم در اين  دلايل توجیه

 .(Gupta and Huang, 2014)شرايط باشند 

اثر پتاسیم سولفات، شوری  نسبت سدیم به پتاسیم:

پتاسیم در سطح  به و اثر متقابل آنها بر نسبت سديم

(. در 6دار بود )جدول  عنیاحتمال يک درصد م

های تیمارشده با پتاسیم سولفات اين نسبت  تاک

 300بیشتر بود و با افزايش غلظت شوری از صفر به 

مولار اين نسبت کاهش يافت. باوجود روند  میلی

کاهشی اين نسبت با افزايش غلظت شوری، مقدار 

شده با پتاسیم  پاشی های محلول اين نسبت در تاک

های تیمارنشده بود  اتب بیشتر از تاکمر سولفات به

 سلولیسديم  -پتاسیم  حفظ هموستازی(. 1)جدول 

دارد های شور  بقای گیاه در محیط نقش مهمی در

(Munns and Tester, 2008) زياد  غلظت. درواقع

 جذب يون يون سديم ضمن کاهش يا جلوگیری از

ممکن  نمو گیاه،عنصر ضروری برای رشد و پتاسیم، 

. (James et al., 2011) مرگ منجر شودبه  است

در پژوهش حاضر کاربرد برگی پتاسیم سولفات 

ضمن ايجاد تعادل در نسبت يون پتاسیم به سديم 

شده با اين رهای تیما افزايش تحمل به شوری تاک

 عنصر را باعث شد.

های بهینه و کافی عناصر غذايی در  وجود غلظت

فزايش پیکرة گیاه با حفظ نفوذپذيری غشاء، ا

شدن  پتانسیل اسمزی، حفظ آماس سلولی، باز و بسته

، فتوسنتز و تنفس ضمن (Cherel, 2004)ها  روزنه

های فیزيولوژيک موجب  حفظ روند عادی فعالیت

شود گیاه با توانايی بیشتری با شرايط نامساعد  می

 Grattana)محیطی مانند تنش شوری مواجه شود 

and Grieve, 1999) جذب ساير  و با تأثیر در

 ,.Yildirim et al)ها  عناصر، مشابه با ديگر پژوهش

افزايش دوام گیاه را در شرايط شوری باعث  (2009

بر ساير عناصر معدنی، پتاسیم نقش  شود. علاوه می

مهمی در میزان تحمل گیاهان در تنش شوری 

؛ (Mengel, 2007; Marschner, 2012)داشت 

فات ضمن ايجاد بنابراين کاربرد برگی پتاسیم سول

تعادل در نسبت پتاسیم به سديم که يکی از 

سازوکارهای گیاهان برای دوام در شرايط شوری 

(Chen et al., 2007)  است کاهش آثار تنش

 شود. های باعث می شوری را در تاک
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 بندی جمع

 300با افزايش غلظت شوری از صفر به 

، يونی دلیل تجمع املاح و ايجاد سمیت مولار به میلی

ها روند کاهشی نشان  های مورفومتری تاک شاخص

های تیمارشده با پتاسیم  که بوته دادند؛ درحالی

دلیل کاهش آثار شوری و ايجاد تعادل  سولفات به

ای با اين کود، رشد عادی از خود نشان دادند.  تغذيه

صورت تابعی از شوری در برگ  نشت يونی به

ر برگی پتاسیم های انگور افزايش يافت؛ اما تیما بوته

پايداری غشاء و ممانعت از  افزايش دلیل سولفات به

بر پتاسیم، نشت يونی  کنندگی سديم تغییرات القاء

برگ را کاهش داد. محتوای قندهای محلول و 

پرولین برگ در پاسخ به شوری افزايش يافت. 

های تیمارشده با  ازسويی مقدار اين افزايش در بوته

های  بیشتر از بوته درصد 3/3پتاسیم سولفات 

تیمارنشده با پتاسیم سولفات بود. اين نتیجه 

های  کنندة نقش پتاسیم در تجمع محلول بیان

سازگاری و حفظ فشار آماس در شرايط شوری 

های فیزيولوژيک را  است که امکان ادامة فعالیت

کند؛ بنابراين کاربرد برگی  برای گیاه فراهم می

باغی است که  بهدرصد، روش  3/3پتاسیم سولفات 

برای کاهش آثار تنش شوری در تاک استفاده 

 شود. می

 

 سپاسگزاری

نگارندگان از پژوهشکدة انگور و کشمش 

دانشگاه ملاير بابت حمايت مالی از پژوهش حاضر 

 کنند. سپاسگزاری می
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