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ABSTRACT 

Salinity stress is one of the factors that affect the agricultural productions in the arid regions in the world. In 
this condition, the effect of potassium and zinc fertilizer treatments on the production of reactive oxygen species 
were investigated in a completely randomized design with three factors (fertilizer, cultivar, and time) and three 
replications in a greenhouse. The results showed that the application of potassium treatment in Sarigol and 
Licord cultivars increased SOD activity 49.1% and 14.4% respectively, as compared to the other fertilizer 
treatments. On the other hand, the application of this fertilizer increased the activity of GPX enzyme in Sarigol 
and Licord cultivars 50.7% and 62.2% compared to the other fertilizer treatments, respectively. The highest 
activities of SOD and GPX were in pre-flowering stage which showed 18.6 and 32.6% increasing related to 
flowering stage and 44.9 and 26.1% increasing related to post-flowering stage, respectively. Also, the relative 
water content of Sarigol and Licord cultivars increased by at least 7.9 and 0.35%, respectively, using potassium 
fertilizers. Sarigol cultivar had less potassium uptake than Licord cultivar in the root and shoot by 1.79% and 
18.9%, respectively. Sarigol is a salt tolerant cultivar and sensitive in pre-flowering stage in which the 
consumption of potassium fertilizer can reduce the effect of salinity stress. 
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  هاي فیزیولوژیک کلزا در خاك شورو پاسخ اکسیدانیآنتی هايتأثیر تیمارهاي روي و پتاسیم بر فعالیت

  3و رضا معالی امیري 2*زاده، بابک متشرع1لوگدهینادر خادم مقدم ا

  ایراندانش آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم خاك دانشگاه تهران و دانشجوي دکتري گروه علوم خاك دانشگاه زنجان،  .1

 ایراندانشیار گروه علوم  و مهندسی خاك پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، .2

  ، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران استاد .3

 )8/11/1397تاریخ تصویب:  -28/10/1397تاریخ بازنگري:  -20/4/1397(تاریخ دریافت:  

  چکیده

ري یکی از عوامل تأثیرگذار بر محصولات کشاورزي در مناطق خشک جهان است. در این شرایط تأثیر تیمارهاي تنش شو

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه هاي فعال اکسیژن طی پژوهشی بهکودي پتاسیم و روي بر تولید گونه

گل و نتایج نشان دادند که کاربرد تیمار پتاسیم در رقم ساري عامل (رقم، کود و زمان) و سه تکرار در گلخانه بررسی شد.

) نسبت به سایر تیمارهاي SODفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ( 4/14و % 1/49ترتیب %لیکورد موجب افزایش به

ترتیب لیکورد بهگل و ) را در رقم ساريGPXکودي شد. از طرفی کاربرد این تیمار کودي فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز (

در مرحله قبل از گلدهی  GPXو  SODنسبت به سایر تیمارهاي کودي افزایش داد. بیشترین فعالیت آنزیم  2/62و % %7/50

 1/26و % 9/44ترتیب %بعد از گلدهی بهنسبت به مرحله و  6/32و % 6/18به ترتیب %گلدهی  بود که نسبت به مرحله

گل و لیکورد چنین با مصرف کودهاي پتاسیمی، محتواي نسبی آب در ارقام ساري. همفعالیت بیشتري را نشان دادند

ترتیب به گل نسبت به لیکورد در ریشه و بخش هوایی بهافزایش یافت. رقم ساري 35/0و % 9/7ترتیب حداقل به میزان %به

متحمل به شوري است و از عنوان رقمی گل بهجذب پتاسیم کمتري داشت. بین دو رقم، ساري 9/18و % 79/1میزان %

توان با مصرف کودهاي پتاسیمی در این مرحله، به میزان جمله مراحل حساس رشد آن، مرحله قبل از گلدهی است که می

  زیادي از اثر تنش کاست. 

 گل، سوپراکسید دیسموتاز، گایاکول پراکسیداز، لیکوردتنش شوري، ساري کلیدي: هايواژه

  

  *مقدمه

ترین عوامل تهدیدکننده تولید محصولات تنش شوري یکی از مهم

 ,.Ahmadi et al(کشاورزي در بسیاري از نقاط جهان است 

شده در سراسر جهان هاي کشتدرصد از زمین 23. تقریباً )2018

که موجب  )Akbari et al., 2011(متأثر از تنش شوري هستند 

طور اساسی یا نسبی، باروري خود را از شده اراضی قابل کشت به

ها در خاك منجر به عدم تعادل زیاد نمک دست بدهند. غلظت

شود که از ) در گیاهان میhyperosmoticیونی و هایپراسموتیک (

عنوان اثرهاي اولیه شوري یاد شده و مورد دیگر تنش آن به

 Omidi(اکسیداتیو است که به تنش ثانویه شوري معروف است 

et al., 2009( گیاهان به دلیل . در شرایط تنش شوري، رشد

ها کاهش پتانسیل اسمزي محیط رشد ریشه و اثرهاي ویژه یون

 Triantaphylidès(یابد در فرایندهاي متابولیسمی، کاهش می

and Havaux, 2009(هاي متنوع فیزیولوژیکی و . شوري پاسخ

دهد و موجب تنش اکسیداتیو بیوشیمیایی را در گیاهان تغییر می

. از آنجایی که کشور )Akbari et al., 2011(شود در گیاهان می
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خشک واقع شده و در بیشتر ما ایران در منطقه خشک و نیمه

هاي شور است و از سویی دیگر، نیاز کشور به مناطق داراي خاك

عنوان واردات روغن خوراکی ما را بر آن داشته تا در مورد کلزا، به

ریم. گیاه یک محصول راهبردي در تأمین روغن خوراکی گام بردا

از یبا توجه به ن .باشدیدرصد روغن در دانه م 40-45 يحاو کلزا

ن مورد، ید کشور در ایشد یو وابستگ ینبات يهاروز افزون به روغن

 ی،روغن يهادانه افزایش سطح زیر کشتبه  ياژهیتوجه و باید

درصد از  60تقریباً  .)Siavash et al., 2005( کلزا شود ویژهبه

زیر کشت دنیا، به دلیل کمبود یا سمیت عناصر غذایی، هاي خاك

هایی براي رشد گیاهان دارند، بنابراین بهبود وضعیت محدودیت

اي اي گیاهان رشدیافته در شرایط محیطی حاشیهتغذیه

)Marginal environmental براي حفظ تولیددهی بسیار با (

شد زنی بذور و ر. شوري جوانه)Cakmak, 2005(اهمیت است 

دارد و بر آناتومی و فیزیولوژي گیاهان تأثیر گیاهان را باز می

گذاشته و بدین سبب بر روابط آبی گیاه، فتوسنتز، سنتز 

گذارد ها اثر میها، تولید انرژي و متابولیسم چربیپروتئین
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)Rawat et al., 2016(وسیله گیاهان هاي متنوعی به. مکانیسم

شود ثرات مضر شوري استفاده میگلیکوفیت براي فائق آمدن به ا

که شامل ممانعت از جذب سدیم، تثبیت سدیم در واکوئل گیاهان، 

هاي تنظیم اسمزي، کنترل بارگیري سدیم، بازیابی آن از بخش

 Reactiveهاي فعال اکسیژن (زدایی گونههوایی و سمیت

Oxygen Species (ROS) است ()Honghong et al., 2015( در .

هاي سدیم و کلر به مقدار بیش از متأثر از شوري یونهاي خاك

کنند و موجب اختلال شدید در حدي در ریزوسفر تجمع می

شوند که این اختلال به دلیل تداخل تعادل مواد غذایی در ذرت می

ها با دیگر عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان مانند شدید این یون

آهن، منگنز، مس و روي پتاسیم، کلسیم، نیتروژن، فسفر، منیزیم، 

ها و متوقف شدن ROSچنین به دلیل تولید شوند. همایجاد می

یابد ها رشد گیاه کاهش میفتوسنتز به دلیل بسته شدن روزنه

)Farooq et al., 2015( پتاسیم یک عنصر ضروري براي بسیاري .

از فرایندهاي فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز، انتقال بسیاري از 

اي، حفظ تورژسانس، هاي ذخیرهفتوسنتزي به اندام هايفراورده

هایی مانند ها، کاهش جذب بیش از حد یونسازي آنزیمفعال

شده است هاي غرقابهاي شور و خاكسدیم و آهن در خاك

)Waraich et al., 2011 پژوهشگران نیاز به مقادیر زیاد پتاسیم .(

ها در طی ROSرا به نقش بازدارندگی پتاسیم در مقابل تولید 

 Gallego etاند (نسبت داده NADPHفتوسنتز و اکسیده شدن 

al., 1999 بررسی تأثیر کاربرد کود پتاسیم کلرید بر گیاه خردل .(

)Brassica campestris L. تحت شرایط تنش شوري آشکار کرد (

که کاربرد پتاسیم سبب افزایش رشد، بهبود فتوسنتز و افزایش 

) و APXاکسیدان آسکوربات پراکسیداز (هاي آنتیفعالیت آنزیم

)) و مقدار گلوتاتیون گیاه شد SODسوپراکسید دیسموتاز (

)Umar et al., 2011 از طرفی، کمبود روي در بسیاري از اراضی .(

خشک مشاهده ویژه در مناطق خشک و نیمهزراعی دنیا، به

). روي یک عنصر غذایی میکرو Broadley et al., 2007شود (می

خیلی مهم براي رشد گیاهان است. روي یک جزء سازنده مهم و 

هاي مختلف مانند کربوکسیلاز، گلوتامات دهیدروژناز و آنزیم

SOD چنین فعالیت است، روي اثرات مضر شوري و همNADPH 

ها ROSاکسیداز متصل به غشاي پلاسمایی و بدین ترتیب تولید 

تواند گیاهان می. روي در )Jan et al., 2017(دهد را کاهش می

بسته به گونه و شدت کمبود موجب کاهش خالص فتوسنتز تا 

هاي سوپراکسید زدایی رادیکالدرصد شود. روي سمیت 70-50

را به اکسیژن و هیدروژن پراکسید از طریق افزایش غلظت 

 Azarmi et al., 2016( .Fathi(کند آسکوربیک اسید تسهیل می

et al. (2015) سید روي به فرم معمول و نانوذره با بررسی اثر اک

اکسیدانی در گیاهان ذرت در هاي آنتیآن بر روي فعالیت آنزیم

شرایط تنش شوري عنوان کردند که اکسید روي به دو فرم معمول 

و نانوذره سبب افزایش وزن خشک اندام هوایی و فعالیت آنزیم 

SOD  ذرت گردید ولی میزان افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات

اکسیداز در فرم معمول بیشتر از فرم نانوذره اعلام گردید. شوري پر

هاي مضر در گیاهان موجب عدم تعادل یونی با تجمع بعضی یون

شود، حال اگر دوباره بتوان با کاربرد بعضی از عناصر، در گیاهان می

تعادل یونی را برقرار ساخت، بسیاري از مشکلات رشد گیاهان در 

واهد شد. از آنجایی که در گیاهان بخش کشاورزي برطرف خ

ویژه کلزا، در شرایط تنش شوري، رفتارهاي خانواده براسیکا، به

هاي متفاوتی متفاوتی در نقل و انتقال عناصر غذایی و حساسیت

شود، لذا در این پژوهش نقش نسبت به این تنش، مشاهده می

چنین حالت مطلوب عناصر عناصر کلیدي روي و پتاسیم و هم

اکسیدان در کاهش اثرهاي هاي آنتیغذایی بر تغییر فعالیت آنزیم

مضر شوري در دو رقم کلزا در یک خاك با شوري طبیعی بررسی 

  گردید.

  هامواد و روش

قابلیت  ) باAridisolسل (اریدي خاكیک  ،براي انجام این تحقیق

از مزرعه پردیس کشاورزي و منابع  )dS/m( 1/0هدایت الکتریکی 

با طول و عرض  دانشگاه تهران واقع در محمد شهر کرج طبیعی

 خاكبا یک تهیه گردید و  N ʹ48 °35و  E ʹ57.5 °50جغرافیایی 

کرج  از اطراف نظر آباد )dS/m( 14با شوري  )Entisolسل (انتی

به نسبت  با هم N ʹ59 °35و  E ʹ36 °50با طول و عرض جغرافیایی 

حاصل  dS/m( 8(ري شوخاك مرکبی با مخلوط شدند تا  1:1

وسیله تنش تا بدین سبب زمینه بروز تنش اکسیداتیو به شود

بافت خاك حاصل شده از ترکیب دو نمونه  .شوري اعمال گردد

(لوم رسی شنی)، بافت مناسب براي رشد و نمو کلزا است 

)Gruber et al., 2014هاي فیزیکوشیمیایی ). برخی از ویژگی

متري، از قبیل میلی 2از الک  نمونه خاك پس از گذرانده شدن

pH ) در عصاره اشباعRhodes, 1982 و (EC   در عصاره اشباع

)Page et al., 1982روش هیدرومتري ()، بافت خاك بهGee and 

Bauder, 19861986روش ()، درصد سدیم تبادلی به (Klute and 

Dirksenروش والکلی و بلک (، درصد کربن آلی بهNelson and 

Sommers, 1982روش باور ()، ظرفیت تبادل کاتیونی بهSumner 

and Miller, 1996 نیتروژن کل خاك با استفاده از هضم ،(

)، پتاسیم قابل Bremner and Mulvaney, 1996کجلدال (

 Helmke andگیري با استات آمونیوم (روش عصارهاستفاده به

Spark, 1996 آهن، مس، روي و منگنز قابل جذب با ،(DTPA 

)Lindsay and Norvell, 1978روش ) و سولفات محلول خاك به

گیري شدند که در ) اندازهSingh et al., 1995سنجی (کدورت
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منظور بررسی تأثیر اند. این پژوهش به) ارائه شده1جدول (

هاي تیمارهاي کودي پتاسیم و روي بر تغییر فعالیت آنزیم

دو رقم کلزا در شرایط هاي فیزیولوژیکی اکسیدان و ویژگیآنتی

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تنش شوري در آزمایشی به

گل و تصادفی با سه عامل؛ عامل رقم در دو سطح (رقم ساري

لیکورد)، عامل کود در چهار سطح (حالت بهینه عناصر غذایی 

)O) حالت دو برابري پتاسیم ،(OP) حالت دو برابري روي ،(OZ (

) و عامل زمان در OZPبرابري روي به اضافه پتاسیم (و حالت دو 

سه سطح (مرحله قبل از گلدهی، مرحله گلدهی و مرحله بعد از 

گلدهی) و سه تکرار در محل پردیس کشاورزي و منابع طبیعی 

دانشگاه تهران واقع در کرج، انجام یافت. تیمارهاي کودي بعد از 

درصد و  7، کلات روي 3KNOکاشت گیاه از منبع کودهاي 

صورت مصرف خاکی اعمال شدند (سطح بحرانی پتاسیم و روي به

 Malakouti(باشد گرم بر کیلوگرم میمیلی 2/1و  250ترتیب به

and Tehrani, 1999(همین ترتیب سایر عناصر غذایی هم به )، به

حالت بهینه مصرف شدند. این دو عنصر، به صورت دو برابر حالت 

ي جلوگیري از افزایش شوري، آبیاري با برا بهینه مصرف شدند.

جلوگیري  منظورآب مقطر در طول رشد گیاه صورت گرفت و به

ها فاقد زهکش بودند. طی این تحقیق ها، گلداناز آبشویی نمک

ها همواره در رطوبت ظرفیت مزرعه نگه داشته رطوبت گلدان

 مزرعه رطوبت ظرفیت به هاگلدان ابتدا منظور این شد، برايمی

وزن  توزین، در چند روز آینده اختلاف شده و پس از رسانده

 مقطر یادداشت شده و براساس این اختلاف وزن آب وجود آمدهبه

 در شده استفاده مقطر آب میانگین از. شدمی اضافه هاگلدان به

 قابل تودهزیست به گیاهان رسیدن از قبل( رشد اول هفته دو

 رطوبت ظرفیت به هاگلدان رساندن براي معیاري عنوانبه) توجه

رشد در شرایط ثابت گلخانه از لحاظ دما و  دوره کل در مزرعه

گل و هاي ساريبذور دو رقم کلزا به نام .گردید استفاده رطوبت

عنوان ارقامی متحمل و ترتیب بهلیکورد (ساري گل و لیکورد به

کیلوگرمی  5هاي حساس به شوري) تهیه و در گلخانه در گلدان

 5ها و بعد از کشت شد. بذور ارقام پس از کاشته شدن در گلدان

چنین خاك داخل ماه، بخش هوایی از سطح خاك بریده و هم

همراه ریشه با  احتیاط  جداسازي و  با آب شستشو ها بهگلدان

دست آمده و هاي هوایی بهها و بخششده و بدین ترتیب ریشه

گیري با استفاده از روش ند. عصارهبعد از خشک کردن، توزین شد

سوزاندن و سپس ترکیب با اسید کلریدریک یک نرمال انجام شد 

)Cottenie, 1980( پس از تهیه عصاره از ریشه و بخش هوایی، از .

 نیا غلظت دست آوردن غلظت پتاسیم استفاده شد.آن براي به

، هضم خشکروش شده به هیته یاهیگ يهادر عصاره عناصر

  .دیگرد نییتع  ELEAفتومتر مدل  میدستگاه فلتوسط 

از فرمول  (RWC)گیري محتوي نسبی آب برگ براي اندازه

) استفاده شد. یک برگ توسعه یافته انتخاب و از هر 1شماره (

متر جدا، پس از برگ پنج دیسک برگی به قطر یک سانتی

ها در داخل آب مقطر قرار ، دیسک(FW)تر گیري وزناندازه

ها گرفتند تا آماس شوند. بعد از این مدت زمان، وزن آماس آن

 70ها  در دماي . بعد از خشک شدن نمونه(TW)گیري شد اندازه

ها آن (DW)ساعت، وزن خشک  48گراد به مدت درجه سانتی

گیري شد و سپس میزان نسبی آب برگ با استفاده از رابطه اندازه

  .)Gonzalez and Gonzalez-Vilar, 2001(یر محاسبه گردید ز

 RWC (%)=  ((FW-DW))/((TW-DW) )×100  )1رابطه (

از محلولی شامل بافر  Ice-cold extractionبراي تهیه بافر 

استفاده شد. براي محلول پتاسیم   EDTAپتاسیم فسفات و

استفاده شد. بدین  4HPO2Kو  4PO2KHفسفات از دو نمک 

 ccبرداشت شده و به حجم  EDTAمیکرولیتر  1600ت که صور

گیري ). جهت اندازهHeidari and Mesri, 2010رسانده شد ( 4

-Iceبافر  cc 4گرم از بافت سبز برگ برداشت و با  2/0ها، آنزیم

cold extraction صورت همگن در هاون سرد کاملاً ساییده و به

 15فی عبور و به مدت در آورده شدند. مخلوط همگن از کاغذ صا

عنوان سانتریفوژ شدند. سپس فاز رویی به rpm 15000دقیقه با 

عصاره پروتئینی براي سنجش فعالیت آنزیمی استفاده گردید. 

گراد انجام گرفت. جهت سانتی 4همه این فرایندها در دماي 

 Giannopolitis and(، از روش SODگیري فعالیت آنزیم اندازه

Ries, 1977( ) و گایاکول پراکسیدازGPX از روش ()Urbanek 

et al., 1991( افزار ها با نرماستفاده شد. تجزیه و تحلیل داده

SPSS  روش آزمون چند ها به) ، مقایسه میانگین داده17(نسخه

افزار ها با نرماي دانکن و در سطح پنج درصد و ترسیم شکلدامنه

Excel .انجام شد  

  نتایج و بحث

شود آنجایی که کلزا گیاهی نسبتاً مقاوم به شوري محسوب میاز 

 dS/m (8/4و در برخی منابع حد آستانه تحمل آن به شوري (

) و در برخی منابع دیگر Shahbazi et al., 2011عنوان شده (

)dS/m (7-5/5 ) گزارش شده استShahbazi, 2000 خاك ،(

سبب ایجاد تنش اي است که مورد نظر براي انجام پژوهش به گونه

)) dS/m( 8برابر با  ECشود (شوري متناسب با اهداف پژوهش می

  ).1(جدول 

  

   



 1413  ...هاي خادم مقدم ایگده لو و همکاران: تاثیر تیمارهاي روي و پتاسیم بر فعالیت  

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش.  ویژگی1جدول 

  مقدار   هاي ویژگی   مقدار  هاي ویژگی

pH    00/8  
منگنز قابل جذب 

(mg/kg)   
69/7  

  10/1   (mg/kg)مس قابل جذب   07/0  نیتروژن کل(%) 

  28/0   (mg/kg)روي قابل جذب   56/36  درصد اشباع 

  00/8   (mg/kg)آهن قابل جذب   00/46  درصد سدیم تبادلی 

  34/0  ماده آلی (%) 
 پتاسیم قابل جذب 

(mg/kg)  
86/184  

  00/8  (dS/m) عصاره اشباع 24/14  EC  (meq/l)سولفات 

  51/3  (meq/l)سدیم 
ظرفیت تبادل کاتیونی 

(cmolc/kg)   
80/19  

 70/22  (mg/kg)فسفر قابل جذب   55/0  (meq/l)منیزیم 

  بافت خاك   94/0  (meq/l)کلسیم 
لوم رسی 

  شنی 

  اند.) نشان داده شده2تیمارهاي کودي اعمال شده در این پژوهش در جدول (

  

  کودي مورد استفاده . تیمارهاي1 جدول

 علامت اختصار تیمار کودي  تیمار کودي 

O  (شاهد) حالت بهینه عناصر غذایی 

OP   تیمار کودي دو برابري پتاسیم 

OZ   تیمار کودي دو برابري روي 

OZP   تیمار کودي دو برابري روي به اضافه پتاسیم 

  

اکسیدان هاي آنتیفعالیت آنزیمتجزیه واریانس مربوط به 

تنهایی (به جز اثر دار بودن اثرات تیمارها بهدهنده معنینشان

رقم ×تیمار×) و اثرات متقابل زمانGPXتیمار زمان براي آنزیم 

). در اثر تیمارهاي اعمال شده، تغییرات ناشی از 3است (جدول 

رشد در سه مرحله  GPXو  SODاکسیدان هاي آنتیفعالیت آنزیم

(مرحله قبل از گلدهی، گلدهی و بعد از گلدهی) دو رقم کلزا 

و  1هاي (گل و لیکورد) در شرایط تنش شوري در شکل(ساري

  ) نشان داده شده است.2

به مقدار  SOD) بیشترین فعالیت آنزیم 1مطابق با شکل (

)U/min mg (118/0  در مرحله قبل از گلدهی بوده که نسبت به

فعالیت  9/44و % 6/18ترتیب %د از گلدهی بهمراحل گلدهی و بع

چنین در این مراحل از رشد کلزا، رقم بیشتري داشته است. هم

برتري  SODگل نسبت به رقم لیکورد از نظر فعالیت آنزیم ساري

داشته و این برتري در مراحل قبل از گلدهی، گلدهی و بعد از 

بیشتر بوده   7/67و % 5/28، %5/18ترتیب به میزان %گلدهی به

است. از بین تیمارهاي کودي اعمال شده، تیمار کودي پتاسیم در 

گل در مرحله قبل از گلدهی نسبت به سایر مراحل رشد رقم ساري

داري بوده و اختلاف معنی SODکلزا داراي بیشترین فعالیت آنزیم 

)P <0.05طوري که تیمار کودي پتاسیم در رقم ) داشته است. به

دار مرحله قبل از گلدهی بیشترین اختلاف معنیگل و در ساري

را با تیمار روي در رقم لیکورد در مرحله بعد از گلدهی داشته 

دار در فعالیت آنزیم چنین کمترین اختلاف معنی) و هم%8/94(

SOD گل و در مرحله گلدهی با تیمار پتاسیم در رقم ساري

در رقم  ) به ثبت رسید. در کل کاربرد تیمار پتاسیم%9/33(

 4/14و % 1/49ترتیب %گل و لیکورد موجب افزایش بهساري

 نسبت به سایر تیمارهاي کودي شد. SODفعالیت آنزیم 
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  در دو رقم کلزا در یک خاك شور GPXو  SODاکسیدان هاي آنتیتجزیه واریانس مربوط به فعالیت آنزیم .3جدول 

SOV   میانگین مربعات 

  df  SOD (U/mg) GPX (nmol of guaiacol oxidized/min mg protein)  

  1  *013/0  **007/0  (C)رقم 

  3  **011/0  **006/0  (T)تیمار 

  2  **018/0  001/0ns  (H)زمان 

C×T 7  **010/0  **004/0  

C×H  5  **011/0  **002/0  

T×H  11  **008/0  **002/0  

C×T×H  23  **007/0  **002/0  

  012/0  001/0  - خطا

CV (%) -  21/1  32/1  

  داري است.دار شدن در سطح یک درصد، پنج درصد و عدم معنیترتیب معنیبه nsو  *،**

  
  SODبرداري بر فعالیت آنزیم . اثر متقابل ارقام کلزا، تیمارهاي کودي و زمان نمونه1 شکل

  

  
  GPXبرداري بر فعالیت آنزیم زمان نمونه. اثر متقابل ارقام کلزا، تیمارهاي کودي و 2 شکل
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Emami Bistgani et al. (2015)  با بررسی تأثیر کودهاي

هاي رشدي کیتوزان بر محتواي شیمیایی، دامی، تلفیقی و محرك

 Thymusاکسیدانی گیاه آویشن دنایی (فنلی و فعالیت آنتی

deanensis Celak عنوان کردند که کاربرد کودهاي شیمیایی (

NPK اکسیدانی و و بقیه کودها محتواي فلاونوئیدي، فعالیت آنتی

) 2داري افزایش داد. در شکل (طور معنیشاخص سطح برگ را به

به مقدار  GPX) بیشترین فعالیت آنزیم 1نیز همانند شکل (

)nmol of guaiacol oxidized/ min mg protein (046/0  در

مرحله قبل از گلدهی بوده که نسبت به مراحل گلدهی و بعد از 

فعالیت بیشتري را  1/26و % 6/32ترتیب به میزان %گلدهی به

در  GPXدهد. در این مراحل از رشد کلزا، فعالیت آنزیم نشان می

گل نسبت به رقم لیکورد در مراحل قبل از گلدهی، رقم ساري

  49و % 6/73، %4/26ب به میزان %ترتیگلدهی و بعد از گلدهی به

بیشتر بوده است. از بین تیمارهاي کودي اعمال شده، تیمار کودي 

گل در مرحله قبل از گلدهی نسبت به سایر پتاسیم در رقم ساري

طوري بوده به GPXمراحل رشد کلزا داراي بیشترین فعالیت آنزیم 

م لیکورد دار نیز با همین تیمار در رقکه بیشترین اختلاف معنی

چنین کمترین ) و هم11/86%در مرحله گلدهی مشاهده گردید (

گل در مرحله دار نیز با همین تیمار در رقم سارياختلاف معنی

) گزارش شد. در کل کاربرد تیمار پتاسیم 9/17%بعد از گلدهی (

و  7/50ترتیب %گل و لیکورد موجب افزایش بهدر رقم ساري

بت به سایر تیمارهاي کودي شد. نس GPXفعالیت آنزیم  %2/62

تواند ها در اثر کاربرد پتاسیم میاکسیدانعلت افزایش فعالیت آنتی

اکسیدانی مانند هاي آنتیبه دلیل اثر پتاسیم بر مقادیر آنزیم

SOD) کاتالاز ،CAT و (GPX چنین پتاسیم با باز و باشد، هم

عث کاهش تواند بابه گیاه می 2COها و ورود بسته کردن روزنه

ROSاکسیدانی در گیاه شود ها و در نتیجه افزایش فعالیت آنتی

)Waraich et al., 2011اي در حیات و بقاي ). پتاسیم نقش ویژه

کند و در شرایط گیاهان تحت شرایط تنش محیطی بازي می

هاي محیطی افزایش کمبود پتاسیم حساسیت گیاهان به تنش

ها در گیاهان ROSطوري که در شرایط تنش، تولید یابد. بهمی

). شاید یکی از Gallego et al., 1999گردد (شدت تحریک میبه

ویژه و به GPXهاي آنتی اکسیدان دلایل افزایش فعالیت آنزیم

SOD  در تیمار کوديOZP  برهمکنش مثبت پتاسیم و روي در

اصلی آنزیم  گیاه باشد. علاوه بر این فلز روي همراه با مس بخش

SOD دهد هاي آزاد تشکیل میعنوان جاروب کننده رادیکالرا به

)Alloway, 2008 اثر مطلوب کاربرد روي بر غلظت پتاسیم در .(

داري بین روي کنش مثبت و معنیبرنج گزارش شده است. برهم

 ,Verma and Neueو پتاسیم در گندم نیز مشاهده شده است (

نیز کاربرد روي باعث افزایش عناصر ). در مطالعه دیگري 1984

 ,Gupta and Dabasبور و پتاسیم در بافت گیاهی برنج گردید (

). تحقیقی بر روي گیاه ماش در شرایط تنش خشکی نشان 1983

داد که تنش خشکی بر عملکرد و اجزاي عملکرد این گیاه تأثیر 

 تواندپاشی پتاسیم، روي و منیزیم میگذارد ولی محلولمنفی می

که تأثیر عملکرد و اجزاي عملکرد را بهبود بخشد، بخصوص این

پاشی پتاسیم نسبت به دو عنصر دیگر بیشتر بود محلول

)Thalooth et al., 2006( نشان داده شده که در شرایط تنش .

گل و شوري، کاربرد تیمار پتاسیم، باعث افزایش پاسخ رقم ساري

هوایی این رقم نسبت در نتیجه افزایش وزن خشک ریشه و بخش 

. )Khadem Moghadam et al., 2015(شود به رقم لیکورد می

Nojavan et al. (2017)  عنوان کردند که کاربرد سولفات پتاسیم

اکسیدانی کل، دار ظرفیت آنتیو سولفات روي سبب افرایش معنی

شده و کاربرد هر یک از فاکتورها  CATفلاونوئیدي کل و آنزیم 

همراه و میزان فنل کل را به GPXزایش فعالیت آنزیم تنهایی افبه

طی تحقیقی بر  .Khadem-Moghadam et al )2016( داشت.

روي ارقام کلزا در شرایط تنش شوري نشان دادند که فعالیت 

هاي فیزیولوژیک کلزا در اکسیدان و برخی از پاسخهاي آنتیآنزیم

اولین سد  SODیابد. پاسخ به تیمارهاي پتاسیمی افزایش می

ها است که کار تبدیل ROSدفاعی گیاهان در برابر سمیت ناشی از 

-اکسید (هاي سوپررادیکال
2O (را به هیدروژن پراکسید  شده دیتول

)2O2H .در سیتوسل، کلروپلاست و میتوکندري بر عهده دارند (

2O2H هایی مانند تولید شده در مرحله بعدي توسط آنزیمCAT ،

APX  وGPX شود سازي میپاك)Groppa et al., 2001( .Alavi 

Matin et al. (2016)  با بررسی تأثیر کودهاي سولفات پتاسیم و

درصد در شرایط تنش شوري بر برخی از  27نانوکلات پتاسیم 

اکسیدانی دو رقم گندم دوروم عنوان کردند که هاي آنتیآنزیم

هاي آنزیم تیمار ترکیبی شوري و پتاسیم از طریق بهبود فعالیت

و گلوتاتیون ریداکتاز و محتوي پتاسیم  APXاکسیدان مثل آنتی

 Ebadiو کلرفیل برگ موجب کاهش اثرات منفی شوري شدند. 

et al. (2016)  گزارش کردند که پیش تیمار بذر ماریتیغال

)Silybum marianum با نیترات پتاسیم تأثیر زوال بذر را کاهش (

، پراکسیداز، SOD ،CATاکسیدانی مثل هاي آنتیو فعالیت آنزیم

APX گلوتاتیون پراکسیداز و گلوتاتیون رداکتاز و در نهایت ،

توان زنی را افزایش داد. پژوهشگران گزارش نمودند که میجوانه

با کاربرد کودهاي پتاسیمی و نیتراتی از طریق افزایش فعالیت 

ز) در و پلی فنل اکسیدا SOD ،CATاکسیدانی (هاي آنتیآنزیم

گیاه گندم از تأثیر سوء بیماري سوختگی فوزاریومی به میزان 

). بررسی Tavakoli Hasanaklou et al., 2016زیادي کاست (
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برهمکنش بین رقم و تیمارهاي کودي، بر روي محتواي نسبی آب 

)RWC کلزا نشان داد که در تیمارهاي کودي پتاسیم و در رقم (

ا با رقم لیکورد در بقیه داري راختلاف معنی RWCگل ساري

  ). 3تیمارها دارد (شکل 

در رقم  RWC) بیشترین و کمترین 3مطابق با شکل (

گل و تیمارهاي کودي پتاسیم و حالت بهینه عناصر غذایی ساري

 RWC %9/12طوري که بیشترین و کمترین حاصل شد.  به

دار بین تیمار دار داشته و کمترین اختلاف معنیاختلاف معنی

دست به 83/6گل و لیکورد به میزان %ي پتاسیم در رقم ساريکود

گل ارقام ساري RWCچنین با مصرف کودهاي پتاسیمی، آمد. هم

 افزایش یافت. 35/0و % 9/7ترتیب حداقل به میزان %و لیکورد به

)2017( Sharif et al.  در بررسی اثر خشکی و شوري بر روي کلزا

برهمکنش بین شوري و خشکی باعث به این نتیجه رسیدند که 

داشت که بیشترین کاهش  RWCدار در سطح برگ و تأثیر معنی

 .Eshghizadeh et al )2014( در شرایط تنش خشکی حاصل شد.

اي بر روي گیاه ارزن پادزهري در شرایط تنش شوري طی مطالعه

نشان دادند که با افزایش تنش شوري،  NaClایجاد شده توسط 

RWC یابد. ش مینیز کاهYadollahi et al. (2018)  طی بررسی

تأثیر آب شور و آب آبیاري و کودهاي شیمیایی اوره، سوپرفسفات 

) و کودهاي دامی بر فعالیت 80:40:30تریپل و سولفات پتاسیم (

عنوان  RWCو  APXو  SOD ،CATاکسیدان هاي آنتیآنزیم

آب شور کردند که کاربرد کودهاي شیمیایی و دامی در تیمار 

در گیاه گاو زبان  RWCهاي مذکور و موجب افزایش فعالیت آنزیم

  ) شد.Borago officialisاروپایی (

) نشان دهنده تغییرات مقدار پتاسیم و 5و  4هاي (شکل

گل و لیکورد را نشان پتاسیم جذب شده توسط ارقام ساري

  دهند. می

  

  
  اثر متقابل ارقام کلزا و تیمارهاي کودي به کار برده شده بر محتواي نسبی آب برگ.  3 شکل

  
هاي هوایی رقم .  مقدار و جذب پتاسیم در هر گلدان براي بخش4شکل

  گل و لیکوردساري

  
.  مقدار و جذب پتاسیم در هر گلدان براي ریشه رقم ساري گل و 5 شکل

  لیکورد

ab

b b

ab

a

c

ab
ab

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

82

O OP OZ OZP O OP OZ OZP

لیکورد ساری گل

ب 
 آ

ی
سب

ي ن
وا

حت
م

)
R

W
C

 (

تیمار

0

500

1000

1500

2000

2500

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

O

O
P

O
Z

O
Z

P O

O
P

O
Z

O
Z

P

ساری گل لیکورد

م 
سی

تا
ر پ

دا
مق

)
m

g
/k

g
(

م 
سی

تا
ب پ

ذ
ج

)
m

g
/k

g
(

بخش هوایی

جذب پتاسیم

ممقدار پتاسی

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

O

O
P

O
Z

O
Z

P O

O
P

O
Z

O
Z

P

ساری گل لیکورد

م 
سی

تا
ر پ

دا
مق

)
m

g
/k

g
(

م 
سی

تا
ب پ

ذ
ج

)
m

g
/k

g
(

ریشھ

جذب پتاسیم
مقدار پتاسیم



 1417  ...هاي خادم مقدم ایگده لو و همکاران: تاثیر تیمارهاي روي و پتاسیم بر فعالیت  

)، خط مربوط به جذب پتاسیم از خط 4مطابق با شکل (

هاي منحنی بالاتر است، مربوط به مقدار پتاسیم در بیشتر قسمت

گل بوده و این امر در بخش هوایی رقم لیکورد بیشتر از رقم ساري

ترتیب گل بهطوري که بخش هوایی رقم لیکورد نسبت به ساريبه

سیم و مقدار پتاسیم بیشتري جذب پتا 6و % 9/18به میزان %

داشته است. بالاتر بودن خط جذب پتاسیم نسبت به خط مقدار 

گل به جز پتاسیم، نشان دهنده مصرف لوکس است. در رقم ساري

در تیمار روي و در همه تیمارهاي کودي اعمال شده براي رقم 

)، نوسانات مقدار 5لیکورد، مصرف لوکس اتفاق افتاده است. شکل (

گل و لیکورد در مقابل مقدار پتاسیم در ریشه ارقام ساريجذب را 

گل به دهد. در ریشه رقم لیکورد نسبت به رقم سارينشان می

مصرف لوکس بیشتري اتفاق افتاده است. این در  79/1میزان %

 7/31گل %حالی است که ریشه رقم لیکورد نسبت به رقم ساري

) نیز نشان 5و  4هاي (مقدار پتاسیم کمتري داشته است. شکل

دهنده این موضوع هستند که در شرایط تنش شوري رقم لیکورد 

 مراتب مقدار بیشتري از پتاسیم جذب شده را از ریشه به بخشبه

توان این گونه استنباط کرد که رقم دهد و میهوایی انتقال می

لیکورد براي فائق آمدن به اثرات سوء تنش شوري از مکانیسم 

کند ولی رقم ز ریشه به بخش هوایی استفاده میانتقال پتاسیم ا

اکسیدانی گل براي غلبه بر تنش شوري از سیستم دفاع آنتیساري

 است ممکن شوري تنش که شد گزارش پژوهشی برد. دربهره می

 هايبخش به ضروري غذایی عناصر انتقال محدودیت به منجر

 کلسیم، پتاسیم، خالص انتقال که دادند نشان هاآن شود، هوایی

در  یافته رشد گیاهان در هوایی هايبخش به کل ازت و منیزیم

 ,Termaat and Munns( یابدمی کاهش شوري شرایط تنش

1986( .Salehi Eskandari et al. (2012) انتقال بررسی در 

میزان پتاسیم ساقه  که رسیدند نتیجه این به کلزا ارقام در پتاسیم

خوبی به تنش دارند بیشتر از سایر و ریشه در ارقامی که تحمل 

 به پتاسیم انتقال و جذب وابستگی دهنده نشان که ارقام است

در تحقیقی بر روي ارقام کلزا  .Fanaei et al )2013( .است ژنوتیپ

و خردل گزارش کردند که با کاربرد پتاسیم، گونه خردل در 

که  برگ تجمع داد درمقایسه با کلزا پتاسیم و کلسیم بیشتري را 

با شدت یافتن تنش خشکی غلظت پتاسیم و منیزیم در برگ 

داري نکرد و با افزایش افزایش یافت ولی کلسیم تغییر معنی

مصرف پتاسیم در خاك، تجمع پتاسیم در برگ افزایش ولی تجمع 

 کلسیم کاهش یافت که بیانگر مصرف لوکس پتاسیم است.

)2015( Borzouei et al. هاي بر ژنوتیپ با بررسی اثر تنش شوري

گندم عنوان کردند که با افزایش تنش شوري، نسبت سدیم به 

یابد و در ارقام متحمل به شوري پتاسیم در این گیاهان افزایش می

نسبت سدیم به پتاسیم کمتر بود (پتاسیم بیشتري جذب کرده 

  بودند).

  گیري کلینتیجه

 GPXو  SODاکسیدان هاي آنتینتایج نشان داد که فعالیت آنزیم

و  1/49ترتیب %گل و در تیمار کودي پتاسیم بهدر رقم ساري

نسبت به سایر تیمارهاي کودي بیشتر بود و این موضوع  %7/50

گل نسبت به تیمار کودي نشان دهنده پاسخ مثبت رقم ساري

گل در شرایط پتاسیم در شرایط تنش است. در واقع رقم ساري

اکسیدانی نسبت به ی آنتیتنش شوري با استفاده از سیستم دفاع

دهد ولی رقم لیکورد پاسخ العمل نشان میها عکسROSتولید 

مناسبی نسبت به مصرف کودها نشان نداد که حاکی از عملکرد 

اکسیدانی این رقم است. بیشترین ضعیف سیستم دفاع آنتی

در مرحله قبل از گلدهی بوده که  GPXو  SODفعالیت آنزیم 

به مراحل گلدهی و بعد از گلدهی نسبت  SODبراي آنزیم 

نسبت به   GPXبیشتر بوده و براي  9/44و % 6/18ترتیب %به

فعالیت بیشتري  1/26و % 6/32ترتیب به میزان %مراحل مذکور به

گل و در تیمار کودي پتاسیم در رقم ساري RWCدهد. را نشان می

بیشتر بود. بررسی مقدار  9/12نسبت به تیمارهاي کودي دیگر %

گل و لیکورد در پتاسیم و جذب پتاسیم توسط ارقام ساري

گل نسبت به لیکورد هاي هوایی و ریشه نشان داد که ساريبخش

جذب  9/18و % 79/1ترتیب به میزان %در ریشه و بخش هوایی به

ی رقم لیکورد بر خلاف رقم به عبارتپتاسیم کمتري داشت، 

هوایی علیه تنش گل از مکانیسم انتقال پتاسیم به بخش ساري

هاي این پژوهش کند. لذا با استفاده از یافتهشوري استفاده می

توان از رقم توان استنباط کرد که در شرایط تنش شوري میمی

عنوان رقمی متحمل به شوري استفاده کرد و براي گل بهساري

توان از کودهاي افزایش کارایی این رقم در این شرایط می

بل از گلدهی نسبت به مراحل گلدهی و بعد پتاسیمی در مرحله ق

از گلدهی بهره برد. تداوم تحقیقات در شرایط مزرعه توصیه 

  . شودیم
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