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   معمول و نانو ذرات بر شكلتأثير تغذيه برگي سولفات آهن به دو 
 رشد ارقام آفتابگردان تحت تنش شوري

  
  2مرتضي زاهدي  و*1شهرام ترابيان

  كارشناسي ارشد و استاديار دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان دانشجوي  ، 2 و 1
  )27/10/91:  تاريخ تصويب– 29/6/91: تاريخ دريافت(

  
  چكيده

م پنج رق معمول و نانو ذرات بر شكلپاشي سولفات آهن به به منظور بررسي تأثير محلول
مولار  ميلي100 آفتابگردان به سطوح صفر و 33، يورفلور و هايسان36الستار، السيون، هايسان

هاي كامل  فاكتوريل در قالب طرح بلوكآزمايش كلريد سديم آزمايشي گلداني به صورت 
در اثر شوري ارتفاع، سطح برگ، وزن خشك اندام هوايي، .  در سه تكرار انجام شدتصادفي

 فتوشيميايي، غلظت پتاسيم و آهن در اندام هوايي كاهش و غلظت كاراييمحتواي كلروفيل، 
ارتفاع، سطح برگ، وزن خشك سبب افزايش پاشي سولفات آهن  محلول. سديم افزايش يافت

كاهش ايي، محتواي كلروفيل و غلظت آهن در اندام هوايي و  فتوشيميكارايياندام هوايي، 
 و 30، 7، 9، 4 نانو ذرات سبب افزايش شكلپاشي سولفات آهن به محلول. شدغلظت سديم 

 و كل نسبت به a درصدي ارتفاع گياه، سطح برگ، وزن خشك گياه و محتواي كلروفيل 13
ل شوري و رقم بر سطح برگ، وزن  اثر متقاب. معمول بودشكلپاشي سولفات آهن به محلول

دار بود، به طوري كه ميزان كاهش اين  خشك اندام هوايي و نسبت پتاسيم به سديم معني
در رقم يورفلور ميزان جذب . ارقام ديگر بودكمتر از صفات در اثر شوري در رقم السيون 

ن افزايش  معمول آشكل نانو ذرات نسبت به شكلپاشي سولفات آهن به آهن در اثر محلول
 نانو ذرات در مقايسه شكلپاشي سولفات آهن به  نتايج اين پژوهش نشان داد كه محلول. يافت

 كاربرد سولفات آهن به  اگرچه معمول آن تأثير مثبت بيشتري بر رشد آفتابگردان داردشكلبا 
 معمول مزيتي نشان شكلاز نظر تعديل اثرات شوري نسبت به كاربرد آن به   نانو ذراتشكل
  . نداد

  
   سولفات آهن، نانو ذرات،پاشي  آفتابگردان، شوري، محلولارقام :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

هاي محيطي از جمله شوري از عوامل مهم در  تنش
شوري . آيند كاهش عملكرد گياهان زراعي به شمار مي

تجمع بيش از حد املاح در خاك است به نحوي كه در 
شور . شود مواجه مياثر آن گياه در جذب آب با مشكل 

تري به وقوع  شدن خاك در مناطق خشك بطور گسترده
پيوندد، زيرا در اين نواحي ميزان نزولات آسماني  مي

جهت شستشوي نمك از ناحيه ريشه كافي نيست 
)Owens, 2001 .( شوري از طريق كاهش پتانسيل آب

ها، به هم زدن  خاك، كاهش فشار تورژسانس سلول
در خاك و گياه و همچنين از طريق تعادل عناصر غذايي 

شود  ايجاد سميت باعث كاهش رشد گياهان مي
)Marschner, 1995 .( ميزان تأثير شوري به عواملي از

جمله غلظت و نوع نمك، مرحله رشد، نوع گونه و 
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كاهش رشد در اثر شوري . ژنوتيپ گياهي بستگي دارد
 & Cha-um(براي گياهان متعددي از جمله ذرت 

Kirdmane, 2009( سورگوم ،)Beck et al., 2004( جو و ،
  . گزارش شده است) Gill & Dutt, 1987(گندم 

آفتابگردان يك گياه نسبتاً مقاوم به شوري است كه 
زيمنس بر متر   دسي5 آستانه تحمل آن به شوري حدود

زيمنس بر  دسي 12و  9 معادل هاي باشد و شوري مي
عملكرد اين  يدرصد 50و  30تا 25 موجب كاهشمتر 

 & Liuدر آزمايش ). Khajepoor, 2004(شود  گياه مي

Shi) 2010 ( 10با افزايش شوري از سطح صفر به 
زيمنس بر متر سرعت فتوسنتز خالص، غلظت  دسي

 در آفتابگردان b و aاي و محتواي كلروفيل  هدايت روزنه
با افزايش ) Omami) 2005در مطالعه . كاهش يافت
) زيمنس بر متر  دسي20 و 10، 5، 2صفر، (سطح شوري 

ارتفاع گياه، سطح برگ، تعداد برگ، سرعت فتوسنتز 
. اي آفتابگردان كاهش يافت خالص و ميزان هدايت روزنه

با افزايش سطح شوري از ) Santos )2004 در آزمايش
زيمنس بر متر، كارايي فتوشيميايي و   دسي10صفر تا 

هش و نسبت  در آفتابگردان كاb و aمحتواي كلروفيل 
  . افزايش يافتb به aمحتواي كلروفيل 

تنش شوري باعث افزايش غلظت سديم و كاهش 
غلظت پتاسيم و در نتيجه كاهش نسبت پتاسيم به 

بر اين اساس، يكي از . شود سديم در گياه مي
هاي مقاومت گياهان به شوري حفظ نسبت  مكانيسم

ي گياه باشد كه از طريق تواناي بالاي پتاسيم به سديم مي
در جذب فعال پتاسيم و جلوگيري از ورود سديم به 

به طوري كه در غالب موارد اين . شود ريشه حاصل مي
 ,Marschner(نسبت در ارقام مقاوم به شوري بالاتر است 

1995 .(Cramer et al.) 1987 ( بيان كردند كه سديم
هاي ريشه  تواند جانشين كلسيم موجود در غشا سلول مي

ين طريق باعث كاهش جذب پتاسيم توسط شده و از ا
 با افزايش )Rady et al. )2011در آزمايش . شود گياه 

زيمنس بر متر غلظت   دسي8 به 2سطوح شوري از 
سديم افزايش و غلظت عناصر پتاسيم، فسفر، نيتروژن، 
منيزيم، آهن، روي و مس و همچنين نسبت پتاسيم به 

  . سديم در اندام هوايي كاهش يافت
ان به طرق مختلف از جمله جلوگيري از ورود گياه

هاي سمي در  هاي سمي به داخل گياه، تجمع يون يون

ها، دفع  خارج از ناحيه فعال پرتوپلاست مثل واكوئل
هاي  هاي گياهي، عدم انتقال يون نمك به خارج از بافت

سمي از ريشه به اندام هوايي، بالا نگه داشتن نسبت 
هاي مختلف خود و تجمع مواد  پتاسيم به سديم در اندام

معدني و يا از طريق توليد مواد آلي تنظيم كننده 
. كنند اسمزي اثرات مخرب شوري را تعديل مي

 از جمله مهمترين ها اسموليتهاي محلول و  كربوهيدرات
هاي اسمزي  تركيباتي هستند كه به عنوان تنظيم كننده

 ,Good & Zaplachiniski(در گياهان نقش دارند 

1994.(  
 حلاليت عناصر كم نياز شور و قلياييهاي  در خاك

 به دليل باند نظير آهن، منگنز، مس، روي و موليبدن
ها گياهان اغلب از نظر   پايين بوده و در اين خاكشدن

 ,.Cramer et al (باشند عناصر فوق دچار كمبود مي

هاي موثر در رفع نياز غذايي  تغذيه برگي از راه. )1987
). Swiader, 2000(عناصر كم مصرف است گياهان به 

مصرف عناصر كم نياز از طريق كاهش اثرات منفي 
تواند مقاومت گياهان را در برابر تنش  هاي سمي مي يون

در آزمايش  ).El-Fouly et al., 2010(دهد  افزايش 
Emadi) 2010 ( افزايش غلظت آهن در محلول غذايي

. دان گرديدموجب تعديل اثرات تنش شوري بر آفتابگر
Jabeen & Ahmad) 2011 ( نيز تاثير مثبت تغذيه برگي

هاي بيوشيميايي   رشدي و فعاليتصفاتبور و منگنز بر 
در . آفتابگردان را تحت تنش شوري گزارش نمودند

پاشي عناصر  محلول) El-Fouly et al.) 2010آزمايش 
آهن، منگنز و روي موجب بهبود رشد گندم تحت تنش 

 .Zayed et alنتايج مشابهي توسط . شوري گرديد
  . براي برنج گزارش شد) 2011(

ها از جمله  استفاده از فناوري نانو در كليه عرصه
هاي نانو  فرآورده. باشد كشاورزي در حال گسترش مي

 نانومتر 100 تا 1 با ابعاد بين يها شامل مخلوطي از ذره
توانند خصوصيات فيزيكي و شيميايي  هستند كه مي

 ,Monica & Cremonini(وليه خود را تغيير دهند مواد ا

 نانو ذرات شكلعرضه كودهاي شيميايي به . )2009
نتايج مطالعات موجود . اخيراً مورد توجه قرار گرفته است

هاي مختلف گياهان به مواد  بيانگر واكنش متفاوت گونه
 ,.Zhu et al(باشد   نانو ميشكلغذايي تهيه شده به 

در  )2008 (.Zhu et alدر مطالعه براي مثال ). 2008
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 قادر به جذب، Cucurbita maxiamaحالي كه گياه 
جذب و ، هاي خود بود انتقال و تجمع مواد نانو در بافت

 انجام  Phaseolus limensisانتقال اين مواد توسط گياه 
گزارشات محدودي مبني بر تاثير مثبت مواد غذايي . نشد

ز جمله بادام زميني نانو بر رشد برخي از گياهان ا
)Prasad et al., 2012( ، نخود)Pandey et al., 2010( ،

 Peyvandi et(و ريحان ) Yang et al., 2006(اسفناج 

al., 2011 (با اين حال، در رابطه با تاثير .وجود دارد 
 نانو ذرات بر رشد و واكنش شكلسولفات آهن به 

وجود آفتابگردان به تنش شوري اطلاعات قابل دسترسي 
پاشي  لذا، اين تحقيق با هدف بررسي تأثير محلول. ندارد

 معمول و نانو ذرات بر شكلسولفات آهن به دو 
خصوصيات رشدي و محتواي يوني پنج رقم آفتابگردان 

  .تحت تنش شوري انجام شد
  

 ها مواد و روش

هاي اسفند  اين آزمايش بصورت گلداني در طي ماه
 پژوهشي دانشگاه  در گلخانه1390 و فروردين 1389

پنج رقم آفتابگردان، سه  صنعتي اصفهان با استفاده از
تيمار كود آهن و دو سطح شوري به صورت فاكتوريل در 

. شد  تكرار اجرا 3هاي كامل تصادفي در  قالب طرح بلوك
الستار، السيون، (در اين آزمايش ارقام آفتابگردان 

ي در دو سطح شور) 33، يورفلور و هايسان36هايسان
مولار كلريد سديم و تحت سه تيمار   ميلي100صفر و 

 معمول شكلپاشي سولفات آهن به  محلول(كودي آهن 
 در 2 غلظت در  درصد99 با خلوص  نانو ذراتشكلو به 

مورد بررسي )  آب مقطرپاشي هزار و تيمار شاهد محلول
بذور ارقام آفتابگردان از موسسه نهال و بذر . قرار گرفتند
خاك مورد استفاده در آزمايش از منطقه . دكرج تهيه ش

. گلپايگان واقع در شمال غربي استان اصفهان تهيه شد
 شده ارائه 1هاي خاك مورد استفاده در جدول  ويژگي
و  DTPA ميزان آهن قابل استخراج خاك از روش .است

  . گرم بر كيلوگرم خاك تعيين شد بر اساس ميلي
تري و در عمق  لي4هاي  كاشت بذور در داخل گلدان

 برگ 2در مرحله . متري خاك انجام شد  سانتي3
 بوته در هر گلدان 2هاي اضافي حذف و  حقيقي، بوته
ها به منظور رساندن ميزان  آبياري گلدان. نگهداري شد

به رطوبت خاك در حد ظرفيت مزرعه هر دو روز يكبار 
به منظور تأمين نياز غذايي . انجام گرفتصورت وزني 

 در 2حلول غذايي نيترات پتاسيم با غلظت گياهان، م
ليتر   ميلي200هزار در مرحله دو برگ حقيقي در حجم 

 روز پس از سبز 30تيمار شوري . به هر گلدان اضافه شد
به منظور .  برگي اعمال شد8شدن گياهان در مرحله 

 100( اسمزي، تيمار شوري مورد نظر تنشجلوگيري از 
به ) مولار  ميلي50 مرحله هر(طي دو مرحله ) مولار ميلي

 به يك ليتر و در حجم روز 3با فاصله همراه آب آبياري 
همچنين جهت جلوگيري از . اضافه شد هر گلدان

كش انتخاب  هايي بدون زه آبشويي شدن نمك، گلدان
خاك پس از اعمال تيمار  دايت الكتريكيقابليت ه. شدند

. زيمنس بر متر بود  دسي2/12شوري حدود 
مرحله اول پس (اشي سولفات آهن در دو مرحله پ محلول

از يك هفته و مرحله دوم پس از دو هفته از زمان 
هر دو مرحله . انجام شد) تكميل اعمال تنش شوري

پاشي در هنگام غروب آفتاب انجام شد تا از آفتاب  محلول
پاشي  همچنين محلول. ها جلوگيري شود  سوختگي برگ

ول به خوبي آغشته شود، تا زماني كه كل گياهان با محل
  . ادامه داشت

  
  استفاده خاك مورد  برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي-1جدول 

  غلظت آهن   پتاسيم قابل جذب   قابل جذب فسفر  نيتروژن كل  قابليت هدايت الكتريكي اسيديته بافت خاك
    )dS m-1(  (%)  )mg/kg(  )mg/kg(  )mg/kg(  
  1/3  210  30  15/0  2/2  8/7  لومي

اي از  به منظور تهيه نانو ذرات سولفات آهن، نمونه
 ساعت در 15پودر سولفات آهن معمولي به مدت 

 برايپس از آن . دستگاه آلياژساز مكانيكي آسياب شد

هاي مواد  بررسي مورفولوژي ذرات و توزيع اندازه آگلومره
اوليه و پودر حاصله، از دستگاه ميكروسكوپ الكتروني 

. استفاده شد) Philips XL30 مدل) (SEM(روبشي 
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 از نمونه پودر SEMتصاوير گرفته شده توسط دستگاه 
 ارائه شده 1سولفات آهن قبل و بعد از آسياب در شكل 

به منظور تعيين خلوص و قطر ذرات سولفات آهن . است
 معمول و نانو ذرات از آزمون پراش پرتو شكلبه دو 

 Philips X’pert-MPDو دستگاه ) XRD(ايكس 

Systemسپس اندازه قطر ذرات مطابق .  استفاده شد
با توجه به نتايج حاصله، . رابطه مربوطه محاسبه شد

ميانگين قطر ذرات سولفات آهن معمولي قبل از آسياب 
 ميكرون و ميانگين قطر ذرات سولفات آهن آسياب 10

  .  نانومتر بود99شده حاوي نانو ذرات برابر 
  

  
  

  SEMتوسط دستگاه  توسط)چپ( نانو ذرات شكلو سولفات آهن به ) راست(آهن معمول  تصاوير سولفات - 1شكل 

  
برداشت گياهان دو هفته پس از مرحله دوم 

در اين آزمايش صفات ارتفاع . پاشي انجام گرفت محلول
بوته، سطح برگ، وزن خشك اندام هوايي، كارايي 

، محتواي كلروفيل و غلظت عناصر ها  برگفتوشيميايي
. گيري شد ، پتاسيم و آهن در اندام هوايي اندازهسديم

مدل (گيري سطح برگ  سطح برگ توسط دستگاه اندازه
LI-3000A, USA( كارايي فتوشيميايي توسط دستگاه ،

و محتواي كلروفيل با ) OS-30pمدل  (رسنسفلو
غلظت . گيري شد اندازه) Arnon )1949استفاده از روش 

فليم ه از دستگاه عناصر سديم و پتاسيم با استفاد
و غلظت آهن با استفاده از  )Corning-410مدل  (فوتومتر

) Perkin-Elmer 3030مدل (دستگاه جذب اتمي 
هاي حاصل با استفاده از نرم افزار  داده. گيري شد اندازه
SASها  مقايسه ميانگين.  مورد تجزيه آماري قرار گرفتند

صد  در5 در سطح احتمال LSDبا استفاده از آزمون 
  .انجام گرفت

  
  نتايج

تأثير شوري بر ارتفاع گياه، سطح برگ، وزن خشك 
، محتواي )Fm/  Fv( فتوشيميايي كارايياندام هوايي، 

كلروفيل برگ و محتواي عناصر سديم، پتاسيم، آهن و 
نسبت پتاسيم به سديم در اندام هوايي در سطح احتمال 

در سطح شوري ). 2جدول (دار بود  يك درصد معني
مولار كلريد سديم نسبت به تيمار غيرشور   ميلي100

 برابر افزايش و 3/1محتواي عنصر سديم در اندام هوايي 
مقادير مربوط به ارتفاع، سطح برگ، وزن خشك اندام 

 فتوشيميايي، محتواي كلروفيل، غلظت كاراييهوايي، 
پتاسيم، آهن و نسبت پتاسيم به سديم در اندام هوايي 

 درصد 72 و 48،44، 25، 9، 21، 21، 10به ترتيب 
نتايج مشابهي مبني بر كاهش ). 3جدول (كاهش يافت 

وزن خشك اندام هوايي و ريشه، محتواي كلروفيل، 
غلظت پتاسيم و نسبت پتاسيم به سديم و همچنين 
افزايش غلظت سديم در اثر شوري براي آفتابگردان 

  ).Shahbaz et al., 2011( گزارش شده است
حلول خاك، پتانسيل اسمزي تجمع نمك در م

محلول خاك را كاهش داده و گياه در جذب آب با 
مشكل مواجه شده و دچار نوعي خشكي فيزيولوژيك 

دليل  از سوي ديگر به. گردد حاصل از تنش اسمزي مي
هاي سمي در محلول خاك، گياه با سميت  وجود يون

). Munns et al., 1995( گردد ها مواجه مي اين گونه يون
تواند موجب كاهش آماس سلولي، كاهش   اثرات مياين

ها، بهم خوردن تعادل يوني در  فتوسنتز و فعاليت آنزيم
هاي انتخابي آنها و  ها يا مكانيسم اثر انتقال ناكافي يون

افزايش استفاده از انرژي متابوليكي در فرآيندهاي 
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غيررشدي مرتبط با مكانيسم تحمل گياه گردند 
)Munns, 2005.( پاشي كود سولفات آهن بر  ر محلولتأثي

، غلظت b به aكليه صفات، به استثناي نسبت كلروفيل 
پتاسيم و نسبت غلظت پتاسيم به سديم در اندام هوايي، 

بطور كلي، صرف نظر از سطح ). 2جدول (دار بود  معني
پاشي سولفات آهن مقادير مربوط  شوري، در اثر محلول

ك اندام هوايي، به ارتفاع گياه، سطح برگ، وزن خش
 فتوشيميايي، محتواي كلروفيل برگ و غلظت كارايي

آهن در اندام هوايي افزايش و غلظت سديم كاهش يافت 
 نانو شكلپاشي سولفات آهن به  تأثير محلول). 3جدول (

ذرات بر ارتفاع، سطح برگ، وزن خشك اندام هوايي و 
 پاشي اين  و كل بيشتر از تأثير محلولaمحتواي كلروفيل 

پاشي  با اين حال، محلول.  معمول آن بودشكلكود به 
 نانو ذرات و معمول آن تأثيرات شكلسولفات آهن به دو 

 و b فتوشيميايي، محتواي كلروفيل كاراييمشابهي بر 
  . محتواي سديم، پتاسيم و آهن در اندام هوايي داشتند

با نيز ) Jabeen & Ahmad) 2011در آزمايش 
سيم، آهن و بور ارتفاع، وزن پاشي عناصر پتا محلول

خشك اندام هوايي و غلظت آهن در اندام هوايي 
 .Zayed et alدر آزمايش . آفتابگردان افزايش يافت

پاشي عناصر آهن، روي و منگنز سبب  محلول) 2011(
افزايش ارتفاع، وزن خشك اندام هوايي و محتواي 

 El-Foulyهمچنين در آزمايش . كلروفيل در برنج گرديد

et al. )2010( پاشي آهن و منگنز سبب افزايش  محلول
غلظت پتاسيم، آهن و منگنز و نسبت پتاسيم به سديم 

با توجه به نقش ساختاري . در اندام هوايي گندم شد
عناصر ريزمغذي از جمله آهن، منگنز و روي در برخي 

ها،  ها و همچنين نقش موثر آنها در سنتز پروتئين آنزيم
 علاوه بر افزايش عملكرد افزايش با مصرف اين عناصر

هاي محيطي مورد انتظار  مقاومت گياهان تحت تنش
  .Peyvandi et alدر آزمايش). Cakmack, 2000(است 

مصرف يك كيلوگرم در هكتار كلات آهن به ) 2011(
 معمول آن به نسبت شكل نانو در مقايسه با شكل

بيشتري وزن خشك اندام هوايي، ريشه و برگ و طول 
در آزمايش ايشان . شه گياه ريحان را افزايش دادري

مصرف كود آهن سبب افزايش محتواي كلروفيل شد 
 نانو و معمول كود از شكلداري بين  ولي اختلاف معني

) Prasad et al.  )2012در آزمايش. اين نظر مشاهده نشد

 گرم در 2پاشي نانو ذرات اكسيد روي به مقدار  محلول
ش ارتفاع، تعداد غلاف در بوته،  ليتر آب سبب افزاي15

وزن هزار دانه و غلظت روي در برگ و دانه بادام زميني 
 گرم در 30پاشي اين كود با غلظت  در مقايسه با محلول

مصرف  )Pandey et al.) 2010در آزمايش  . ليتر شد15
نانو ذرات اكسيد روي از طريق افزايش سطح ايندول 

زايش رشد اين استيك اسيد در ريشه نخود موجب اف
رود  با توجه به قطر نانو ذرات انتظار مي. گرديد گياه

سرعت جذب، انتقال و تجمع ذرات نانو بسيار بيشتر از 
 جذب و سطح كاراييبالا بودن . ذرات معمول باشد

مخصوص نانو ذرات در مقايسه با ذرات معمول، اثرگذاري 
 Monica, 2009(كند  تواند توجيه  بيشتر اين ذرات را مي

& Cremonini .(  
هاي آفتابگردان از نظر ارتفاع گياه،  تفاوت ژنوتيپ

 كاراييسطح برگ، وزن خشك اندام هوايي، 
 aفتوشيميايي، محتواي كلروفيل برگ، نسبت كلروفيل 

، غلظت عناصر پتاسيم و آهن در اندام هوايي bبه 
ها از نظر غلظت  تفاوت ژنوتيپ). 1جدول (دار بود  معني

ت پتاسيم به سديم در اندام هوايي از نظر سديم و نسب
بيشترين وزن خشك توسط ارقام . دار نبود آماري معني

 كمترين آن توسط رقم يورفلور 36 و هايسان33هايسان
 .Shahbaz et alدر آزمايش ). 3جدول (توليد شد 

نيز ارقام آفتابگردان از نظر ارتفاع، وزن خشك و  )2011(
ه با يكديگر تفاوت غلظت پتاسيم و سديم در گيا

 .Rady et alدر حالي كه در آزمايش . داري داشتند معني
 از 336هاي يورفلور و هايسان  اختلاف ژنوتيپ)2011(

  .دار نبود نظر غلظت سديم در گياه معني
اثر متقابل شوري و رقم بر سطح برگ، وزن خشك 

دار بود  اندام هوايي و نسبت پتاسيم به سديم معني
ها سطح برگ، وزن خشك  در كليه ژنوتيپ). 1جدول (

اندام هوايي و نسبت پتاسيم به سديم در تيمار شور 
هاي  كاهش يافت ولي ميزان اين كاهش در ژنوتيپ

بيشترين كاهش سطح برگ در تنش . مختلف مشابه نبود
 و يورفلور به ترتيب 36شوري مربوط به ارقام هايسان

و كمترين آن متعلق به ارقام  درصد 25 و 36برابر 
بيشترين ). 4جدول ( درصد بود 12 و السيون 33هايسان

درصد كاهش وزن خشك اندام هوايي به ارقام 
و كمترين آن به رقم )  درصد34( و يورفلور 36هايسان
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كمترين ). 4جدول . (تعلق داشت)  درصد7(السيون 
درصد كاهش در نسبت پتاسيم به سديم در رقم السيون 

ميزان اين كاهش براي ارقام . مشاهده شد)  درصد50(
، 76 به ترتيب 33، يورفلور و هايسان36الستار، هايسان

در آزمايش ). 4جدول ( درصد بود 74 و 77، 78
Shahbaz et al. )2011(  رقم الستار آفتابگردان بيشترين
 كمترين كاهش وزن 38 و هايسان33و ارقام هايسان

مولار كلريد سديم  ميلي 150خشك گياه را تحت شوري 
در آزمايش ايشان بالا بودن نسبت پتاسيم . نشان دادند

به سديم در ارقام مقاوم يك فاكتور مهم در مقاومت 
 نيز عامل )Rady et al. )2011 . بيشتر آنها به شوري بود

 در مقايسه با رقم يورفلور 336مقاومت بهتر رقم هايسان
و تجمع بيشتر را بالا بودن نسبت پتاسيم به سديم 

هاي اسمزي از جمله پرولين در شرايط  تنظيم كننده
پاشي  اثر متقابل شوري و محلول. شور گزارش نمودند

سولفات آهن بر ارتفاع گياه، غلظت سديم و غلظت آهن 
بيشترين درصد ). 1جدول (دار بود  در اندام هوايي معني

كاهش ارتفاع گياه در اثر شوري در تيمار عدم 
و كمترين آن در تيمار )  درصد16(ي پاش محلول
)  درصد6( معمول شكلپاشي سولفات آهن به  محلول

، كه بيانگر تأثير مثبت )4جدول (مشاهده شد 
. پاشي بر كاهش اثر شوري بر ارتفاع گياه است محلول

غلظت سديم در اندام هوايي در هر دو محيط شور و 
دم پاشي نسبت به تيمار ع غيرشور در تيمارهاي محلول

پاشي كمتر و غلظت آهن در اندام هوايي در هر  محلول
پاشي نسبت به تيمار عدم  دو محيط در تيمارهاي محلول

پاشي بيشتر بود وليكن ميزان افزايش غلظت آهن  محلول
پاشي در دو محيط شور و غيرشور  ولــدر اثر محل
  .يكسان نبود

  
 فتوشيميايي، محتواي كلروفيل، غلظت كاراييبرگ، وزن خشك اندام هوايي،  تجزيه واريانس ميانگين مربعات ارتفاع، سطح -2جدول 

  سديم، پتاسيم، نسبت پتاسيم به سديم و آهن در اندام هوايي ارقام آفتابگردان 
 ميانگين مربعات

نسبت  آهن
پتاسيم به 

  سديم

نسبت  سديم پتاسيم
كلروفيل 

a به b 

كلروفيل 
  كل

كلروفيل 
b 

كلروفيل 
a  

كارايي 
  فتوشيميايي

وزن 
خشك 
اندام 
  هوايي

سطح 
  برگ

درجه   ارتفاع
  آزادي

 منابع تغييرات

ns152084 ns34/2 ns01/12  ns18/1  ns58/0 ns03/0 ns01/0 ns002/0  ns0004/0 ns92/0 ns74/6 ns97/1  2  بلوك  
**8472817 ns61/0 *27/7 ns04/1  *27/4 *10/0 *01/0 *10/0  **008/0 *34/1 **198 **1264 4 رقم 

**18477871 **1720 **8818 **385 ns92/2 **84/2 **08/0 **93/1 **11/0 **48/17 **912 **2381 1  شوري  
**203871764  ns05/0  ns64/0  *06/4  ns30/0  **76/0  **05/0  **42/0  **01/0  *21/2 **191 *218 2 كود آهن 

ns151982  **81/16  ns49/3  ns13/0  ns72/0  ns01/0  ns003/0  ns01/0  ns001/0  *38/1 *65/69 ns10/36 4  شوري×رقم  
**2063697 ns36/0 ns30/1 ns13/0 ns05/1 ns01/0 ns005/0 ns01/0 ns001/0 ns18/0 ns60/11 ns52/86 8   كود×رقم   
**4032831 ns09/1 ns04/2 *16/4 ns31/0 ns04/0 ns001/0 ns03/0 ns0006/0 ns12/0 ns36/6 *219 2   كود×شوري   

ns37608 ns16/0 ns89/2 ns03/0 ns33/2 ns04/0 ns004/0 ns05/0 ns001/0 ns36/0 ns66/8 ns98/33 8   كود× شوري ×رقم   

 خطا 58  23/71  40/26  55/0  003/0  03/0  005/0  04/0  80/1  18/1  05/3  17/4  136838

ns ،*درصد1 و 5دار در سطوح   معني،دار عدم اختلاف معني ترتيب بيانگره ب **و   
  

پاشي  محلول) El-Fouly et al. )2010 در آزمايش 
آهن و منگنز سبب افزايش غلظت آهن، منگنز و نسبت 
پتاسيم به سديم و همچنين كاهش جذب و تجمع 

اثر . سديم در اندام هوايي گندم تحت تنش شوري شد
پاشي سولفات آهن و رقم بر غلظت آهن  متقابل محلول

در ). 1جدول (دار بود  در سطح احتمال يك درصد معني
پاشي تفاوت ارقام مورد مطالعه از نظر  تيمار عدم محلول

در ). 4جدول (دار نبود  غلظت آهن در اندام هوايي معني
پاشي شده تفاوت  حالي كه در تيمارهاي محلول

داري بين ارقام مورد مطالعه از اين نظر وجود  معني
 شكلبه هر دو پاشي سولفات آهن  در اثر محلول. داشت

ت بيشترين غلظت آهن در رقم السيون معمول و نانو ذرا
در آزمايش . و كمترين آن در رقم يورفلور مشاهده شد

Emadi )2010 ( نيز واكنش ارقام مختلف آفتابگردان به
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تغيير غلظت آهن متفاوت بود، به طوري كه در غلظت 
رقم بليزر نسبت به ارقام يورفلور و  مولار آهن،  ميلي100

نكته قابل . جذب كرد مقدار بيشتري آهن 25هايسان
توجه اينكه در رقم يورفلور غلظت آهن در تيمار 

 نانو ذرات نسبت به شكلپاشي سولفات آهن به  محلول

به عبارت . داري بيشتر بود  معمول آن به طور معنيشكل
ديگر، اين نتيجه نشان مي دهد در رقم يورفلور ميزان 

و  نانشكلپاشي سولفات آهن به  جذب آهن در اثر محلول
  .  معمول آن افزايش يافته استشكلذرات نسبت به 

  
 فتوشيميايي، محتواي كلروفيل، غلظت سديم، كاراييهاي ارتفاع، سطح برگ، وزن خشك اندام هوايي و   مقايسه ميانگين-3جدول 

  پتاسيم، نسبت پتاسيم به سديم و آهن در اندام هوايي ارقام آفتابگردان

 5دار در سطح  هايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، بر اساس آزمون حداقل تفاوت معني در هر ستون و براي هر واحد آزمايشي، ميانگين
  .داري ندارند درصد اختلاف معني

  
  پاشي و ارقام آفتابگردان  جداول اثرات متقابل شوري، محلول-4جدول 

  شوري  كود آهن  )cm(ارتفاع  (mg g-1 DW)سديم    (mg kg-1 DW)آهن 
c264  c38/3 a99/95 صفر  پاشي آب مقطرمحلول  
a5360 c92/2 ab59/91 صفر  سولفات آهن 

a5466  c01/3 a26/97  صفر  نانو ذرات آهن 

c204 a23/8 c69/79 100  پاشي آب مقطرمحلول  
b4056 b95/6 bc79/85 100  سولفات آهن 

b4112 b92/6 abc50/88  100  نانو ذرات آهن 

  شوري  رقم  )g(وزن خشك اندام هوايي   )cm2(سطح برگ   نسبت پتاسيم به سديم
a72/12 cd96/28 bc71/3 صفر  الستار  

ab47/10 ab61/33 b90/3 صفر  السيون 

a21/12 a96/34 a63/4 صفر  36هايسان 

a43/12 cde98/27 b94/3 صفر  يورفلور 

a83/12 def72/24 ab13/4 صفر  33هايسان 

d99/2 ef20/24 cde07/3 100  الستار  
c17/5 bc52/29 bcd60/3 100  السيون 

كلروفيل 
a  

كلروفيل 
b  

كلروفيل 
  كل

ارتفاع   عامل آزمايشي آهن  پتاسيم  سديم
)cm( 

 سطح
  برگ

)cm2( 

وزن خشك 
اندام هوايي 

)g( 

كارايي 
  فتوشيميايي

)mg g-1(  

نسبت 
كلروفيل 

a به b (mg g-1 DW)  

نسبت 
پتاسيم 
  (mg kg-1 DW)  به سديم

              )مولار ميلي(شوري 

  a95/94 a05/30 a06/4 a755/0 a04/1 a32/0 a37/1 a42/3 b23/3  a17/41  a13/12  a3696  صفر
100  b66/84 b68/23 b18/3 b682/0 b75/0 b26/0 b02/1 a06/3 a37/7 b38/21 b39/3 b2790 

              كود آهن

 b84/87 b31/24 b35/3 b691/0 c78/0 b25/0 c04/1 a35/3 a85/5  a84/29  a70/7  b234  صفر

 ab69/88 ab92/26 ab61/3 a728/0 b90/0 a30/0 b20/1 a19/3 b99/4 a25/30 a81/7 a4708  سولفات آهن

 a88/92  a36/29 a89/3 a735/0 a23/1  a33/0 a36/1 a16/3 b07/5 a43/31 a78/7 a4789  نانو سولفات آهن

              رقم

 d75/76 bc58/26 ab39/3 bc700/0 c80/0  a31/0 b11/1 b78/2 a40/5  ab27/31 a85/7  b3591  الستار

 bc89/90 a57/31 ab75/3 ab729/0 abc90/0 ab28/0 b18/1 ab63/3 a88/4 a94/33 a82/7 a3891  السيون

 ab06/94 ab53/28 a83/3 a744/0 a99/0 a32/0 a32/1 ab11/3 a45/5 b61/28  a51/7 c2453  36هايسان

 c11/88 c42/24 b27/3 c691/0 bc85/0 a31/0 b16/1 b80/2 a46/5 b64/28 a61/7 c2551  يورفلور

 a21/99 c22/23 a86/3 ab727/0 ab95/0 b26/0 ab21/1 a85/3 a31/5 a83/33 a99/7 ab3732  33هايسان
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  پاشي و ارقام آفتابگردان  جداول اثرات متقابل شوري، محلول-4جدول ادامه 
d86/2 f10/22 de04/3 100  36هايسان 

d79/2 f87/20 e59/2 100  يورفلور 

cd14/3 f73/21 bcd59/3 100  33هايسان 

 
  كود آهن  رقم  (mg kg-1 DW)آهن 

f246 پاشي آب مقطرمحلول  الستار  
f246 پاشي آب مقطرمحلول  السيون  
f220 پاشي آب مقطرمحلول  36هايسان  
f213  پاشي آب مقطرمحلول  يورفلور  
f243  پاشي آب مقطرولمحل  33هايسان  
c5153 سولفات آهن  الستار  
a5706 سولفات آهن  السيون  
e3566 سولفات آهن  36هايسان  
e3580 سولفات آهن  يورفلور  

ab5533 سولفات آهن  33هايسان  
bc5373 نانو ذرات آهن   الستار  
a5720 نانو ذرات آهن   السيون  
e3573 نانو ذرات آهن   36هايسان  
d3860  ذرات آهن نانو  يورفلور   
bc5420  نانو ذرات آهن   33هايسان  

دار  هايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، بر اساس آزمون حداقل تفاوت معني در هر ستون و براي هر واحد آزمايشي، ميانگين
  .داري ندارند  درصد اختلاف معني5در سطح 

  
  كليگيري  نتيجه

نفي بر در اين مطالعه تنش شوري از طريق تاثير م
 غلظت ارتفاع بوته، سطح برگ، محتواي كلروفيل،

 آهن در گياه موجب كاهش تجمع ماده غلظت و پتاسيم
ميزان كاهش وزن خشك . خشك در آفتابگردان گرديد

گياه در اثر شوري در ارقام مختلف يكسان نبود، به 
طوري كه از بين ارقام مورد مطالعه رقم السيون 

. تر به شوري بودند استر و رقم يورفلور حس متحمل
 كاهش نسبت پتاسيم به سديم در شرايط شور در رقم

تأثير مثبت . ارقام ديگر بوداز  السيون كمتر مقاوم

 نانو ذرات بر ارتفاع، شكلپاشي سولفات آهن به  محلول
سطح برگ، وزن خشك اندام هوايي و محتواي كلروفيل 

آن  معمول شكلپاشي اين كود به  نسبت به تأثير محلول
ميزان جذب آهن در رقم يورفلور در اثر . بارزتر بود

 نانو ذرات نسبت به شكلپاشي سولفات آهن به  محلول
نتايج اين مطالعه نشان داد .  معمول آن بيشتر بودشكل

تواند   نانو ذرات ميشكلپاشي سولفات آهن به  محلول
 شكلتأثير بيشتري در بهبود رشد آفتابگردان نسبت به 

  .شته باشدمعمول آن دا
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