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 مقاله پژوهشی 
های مورفولوژیکی و جذب عناصر  پتاسیم بر ویژگیکنندگی فسفیتاثر تعدیل مطالعه

 تحت تنش شوری(  Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle) لیمو

 

 5عبدالنبی باقری و 4، آزاده گودرزی3دستجردیعبدالمجید میرزاعلیان، *2شمیلی منصوره، 1سارا اترش 

 

 ( 12/6/1402تاریخ پذیرش:  -30/4/1402)تاریخ دریافت: 
 

 چکیده 

از آنجا که شوری یکی  . استکافی   و نیازمند نور و رطوبت  به سرمامتحمل   درختان دورگه،  از  یکی   (Citrus aurantifoliaلیمو )

تواند موثر منظور کاهش و تعدیل اثرات مضتر آن میمخرب بر رشتد مرکاات استت، ارا ه راهکار مناسته بهغیرزیستتی های  از تنش

صتورت فاکتوریل در االه طر  کام  تاتادفی با  پتاستی  بر گیاه لیمو، پژوهشتی بهمنظور بررستی تاثیر آب شتور و فستفیتبه باشتد.  

  دستی  6  و 5/4،  3، 5/1در گلخانه دانشتااه هرمزگان انجا  شتد. تیمارها شتامل شتوری ) 1401سته تکرار به صتورت گلدانی در ستا   

گیری وزن تر و خشت  های مورد بررستی شتامل اندازه( بود. شتاخ لیتر برگر    3و  5/1 )صتفر، پتاستی فستفیت( و متر برزیمنس 

  6نتایج نشتان داد که شتوری برن( بود.  ماترش ))ستااه و ریشته(، ستنجش جذب صناصتر پرماترش )ریشته و برن( و صناصتر ک 

و   13/25ترتیه  وزن تر و خشت  ستااه )بهمتر منجر به کاهش   بر  زیمنسدستی  5/1متر در مقایسته با شتوری   بر زیمنسدستی

و   5/35، 4/20، 5/28، 21/16، 39/4،  3/5ترتیه  به)  ، پتاستی ، فستفر، کلستی ، آهر، روی و مسنیتروژندرصتد(، محتوای   7/23

پتاستی ، فستفر، نیتروژن، آهر،  صناصتر  باصث افزایش محتوای  شتوری  تمامی ستوو  در پتاستی   تیمار فستفیت  شتد.  درصتد( 5/18

، کاربرد فستفیت بر استا  نتایج پژوهش اارتر  شتد. به طور کلیوزن تر و خشت  ریشته    و، وزن تر و خشت  ستااه مس و روی

منجر به بهاود خاتوصتیات مورفولوژیکی، جذب صناصتر و کاهش اثرات نامولوب   ،لیتر در گر  5/1  به خاتو  در غلظت  پتاستی 

 تنش شوری در لیمو شد.
 

وزن خش    ،تر وزن  ،فسفرغلظت   ،غلظت آهر  ،سدی  کلرید:  کلمات کلیدی
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 مقدمه 

گاهی  موجوداتی  ،  اهانیگ و  نیستند  جابجایی  به  اادر  که 

های  با انواع تنش  نیست و  برای رشد و نمو مولوب  محیط  

سرما    ،ی، خشکشوری.  رو هستندزیستی و غیرزیستی روبه

سم  و تغ  یناش  یفلزات  زوا    راتییاز  و  هوا  و  آب  مداو  

اصو   شور   .دارند  یمنف  ریتأث  اه یگ  دیبر رشد و تول  یویمح

شدن به معنای افزایش نم  در خاک یا گیاه )شیرواستاوا  

به چالشی جهانی تادیل شده )گوپتا و    ، (2015،  1و کومار 

از    (2014،  2هوانگ بیش  زمیر  7زیرا  کل  از  های  درصد 

از زمیر  20جهان،   از  درصد    50های تحت کشت و بیش 

زمیر  از  هستند درصد  مواجه  معضل  ایر  با  آبی  های 

(. رمر ایر که گزارش شده تا  2015)شیرواستاوا و کومار،  

های اابل کشت در جهان ، بیش از نیمی از زمیر 2050سا   

   (.2011و همکاران،  3)جمیل رو خواهند شدبا شوری روبه

ثیر منفی دارد که  أ وری گیاهان تخاک بر رشد و بهره  یشور

  ا ی مواد جذب شده    خوردن تعاد بره   ثیر در نتیجهأ ایر ت

فتوسنتزیرنایزهکاهش   رشد    ی هابافت  در  های  اا   در 

ر آن، سمیت یونی  ب  ص وه(.  2013،  4)شهااز و اشرش است  

ر  د  Na+ وسطت  K+ ینیازی جاناشی از تنش شوری، منجر به  
همکاران،    5)آساها   گرددمی  ییایمیوشیب  یهاواکنش و 

افزایش سدی     در وااع  (.1389و همکاران،   اسیای  ؛2017

کاتیون  سایر  جذب  کاهش  به  تعاد   منجر  برهمزدن  و  ها 

گیاه می در  کاهش  کاتیونی  به  منجر  طریق  ایر  از  و  شود 

می پتاسی   و  منیزی   کلسی ،  )جذب  و    6جینگشود 

پیدا  (.  2007همکاران،   افزایش  نم   میزان  که  هناامی 

پتانسیل آب خاک کاهش  می و منجر به ایجاد    یافتهکند، 

شود که ایر امر منجر به مداخله در جذب آب تنش آبی می

شود در نتیجه سرصت رشد و فرآیندهای  برای رشد گیاه می

،  7)مونا  و تستر  شوندمتابولیکی در گیاه دچار تغییر می

محدود    دلیل(.  2008 شوری،  تنش  از  ناشی  رشد  کاهش 

است که منجر به کاهش تولید    نازها یها و کریکلیسشدن  

)شیرواستاوا و    گردد های جدید در نقاط مریستمی میسلو  

 (.  2015کومار، 

 
1. Shrivastava and Kumar 

2. Gupta and Huang 

3. Jamil 

4. Shahbaz and Ashraf 

5. Assaha 

6. Jing 

7. Munnas and Tester 

8. Damián-Reyna 

صلمی  لیمو نا       Citrus aurantifolia(.Christm)  با 

Swingle       خانواده به  منشاء    . باشدمی  Rutaceaeمتعلق 

بزرن،  نساتا  لیمو  درخت  است.  هندوستان  آن  پیدایش 

ارتفاع   )اداکثر  نامنظ   رشدی  صادت  با  متر(    6گسترده 

برن و شاخه در لیمو دارای تراک  متوسط و خاردار   .باشدمی

نیمه متوسط،  آن  میوه  است است.  فراوان  غدد  با  کروی 

  ی ادرخت لیمو درختچه(.   2017و همکاران،    8ریانا -)دایآن

میوهدورگه دارای  سرما،  به  متحمل  و  ،  هسته  بدون  های 

تنش  (.   2016و همکاران،    9باشد )خان نیازمند نور کامل می

تریر موانع  شوری موجه اخت   در رشد مرکاات و از مه 

(.   2005و همکاران،    10باشد )مورکوتتولید ایر گیاهان می

به یونی،  سمیت  اسمزی،  یونه تنش  تعاد   خوردن  ها    

همکاران،    11)مویا  ریخت 2003و  تغییرات  و  از  (  شناسی 

پایه های مرکاات است )راوه و  اثرات تنش شوری در اکثر 

 (.  2005، 12لوی 

ثیر تنش شوری بر فاکتورهای رشدی و  أ منظور بررسی تبه 

پژوهش مرکاات  در  صناصر  جذب  و  های  بیوشیمیایی 

ثیر أ ( ت2020و همکاران ) 13آلا    .متعددی انجا  شده است

و   مانداریر  کلئوپاترا  پوملو،  پایه  سه  بر  شوری  تنش 

کردند  راکالامانسی   جذ  . بررسی  افزایش  بیانار  ب  نتایج 

کلر، پرولیر و کاهش جذب پتاسی ، نیتروژن و وزن  سدی ، 

( گزارش 2020و همکاران )  14تر در هر سه پایه بود. محمود

نارنای کلئوپاترا منجر به کاهش    درکردند که تیمار شوری  

روزنه هدایت  کاهش  تر،  و  وزن  پتاسی   جذب  کاهش  ای، 

( 2019و همکاران )  15های فتوسنتزی گردید. آدامزرنایزه

منجر به  Us-942پایه  دربیان کردند که تیمار تنش شوری 

زیست توده، وزن و اج  ریشه، هدایت    کاهش اابل م اظه

- ویو   .فسفر و نیتروژن گردید،  محتوای کلروفیل،  ایروزنه 

)  16پریس  همکاران  تنش نیز  (  2018و  که  کردند  گزارش 

پایه ماکروفی  منجر به کاهش رشد ریشه، کاهش    درشوری  

های هوایی، کاهش محتوای کلروفیل  وزن تر و خش  اندا 

 و افزایش میزان کلرید گردید.  

9. Khan 

10. Murkute 

11. Moya 

12. Raveh and Levy 

13. Alam 
14. Mahmoud 

15. Adams 

16. Vives-Peris 
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منجر بته افزایش تحمتل استتتتفتاده از ترکیاتاتی کته  ،  ااخیر

تنش بته  بهاود گیتاهتان  نتیجته  در  و  غیرزیستتتتی  هتای 

های متابولیکی گردد، مورد توجه پژوهشتتاران ارار فعالیت

از جملته ایر مواد (  PO2H-3)ا  هتفستتتفیتتگرفتته استتتت.  

 هیدروژن با فستفات که از نظر تعداد اکستیژن و باشتندمی

(2-4HPO  )دلیتل داشتتتتر یت  هفستتتفیتت بت  .تفتاوت دارنتد

ستترصت ارکت اکستتیژن کمتر در مقایستته با فستتفات،  

کوتاهی  طی زمان  بنابرایری نستات به فستفات دارد،  بیشتتر

 هافستفیتکند.  انتشتار پیدا میهای گیاهی  در سترتاستر اندا 

از صوامتل بطیف گستتتتردهکنتر     توانتایی   یزا یمتاریای 

  را دارند های دفاصی میزبان  پاستتخ تحری   از طریقاارچی  

ها  فستفیتمستتقی   ریتأث  (.2010و همکاران،   1)دلیوپولو 

کنتر  رشتد اار  و کاهش یا تغییر در ایجاد پاستخ دفاصی،  

تحری    یرمستتتقیتأثیر غ   و  زایماریوستتاز صامل بستتوخت

ها لکسیرآدفاصی گیاه مانند افزایش تولید فیتو  یسازوکارها

ای  هو تقویت دیواره   فعا  ژنیاکست  یهاگونهکاهش تولید و  

موتالعتات  (.  2008و همکتاران،    )لوبتاتو  بتاشتتتدمیستتتلولی  

ها روی درختان میوه انجا  ثیر فستتفیتأ مختلفی مانی بر ت

 فستفیت  برگی  پاشتیمحلو توان به می . از جملهشتده استت

محاتو   کیفیت بهاود و رشتد، صملکرد  منجر به افزایشکه 

  و   (2000)ریچکتارد،  گردیتد    (Citrus sinensis) پرتقتا در  

در  میکروگر   620  پتاستتی فستتفیت) پرتقا  ختانرد تیمار

را و کنتر  وبته فتایتوفت  تحمتل  بهاود  کته بتاصتث  (لیترمیلی

( اشتاره 2017، و همکاران شتد )اداستکونپوستیدگی ریشته 

 و پتاستتی فستتفیت توا   کاربرد( نیز 1395رستتولی )  کرد.

 بازشتدن زمان در، لیتر در گر میلی 3000) بوری  استید

انتاتور  هتتاگتتل درصتتتتد 50 در   )(Vitis vinifera)     رات

 تشکیل افزایش منجر به "رازای"و   "، سفیدالی"صساری"

ای محمد و  در موالعه   گردید.محاتتتو      صملکرد و میوه

( گزارش کردند که کاربرد فستتفیت منجر 2022همکاران )

به بهاود زیستت توده ریشته و بهاود جذب صناصتر غذایی در 

 د.ش  )گرما و آبی( غیرزیستیشرایط تنش 

های  همانوور که اشتتاره شتتد تنش شتتوری از جمله تنش

 روشارا ته  بتاشتتتد، بنتابرایر  مخرب بر رشتتتد مرکاتات می

های  منظور کاهش اثرات مضتر آن بر کیفیت پایهمناسته به

های گزارش اینکه با توجه بهباشتد.  ایر گیاهان رتروری می

پتاستی  حمل تنش شتوری همراه با فستفیتاندکی در مورد ت

ثیر  أ در مرکاات وجود دارد و تاکنون پژوهشتی در رابوه با ت

 
1. Deliopoulos 

هدش از   ریبنابراتیمار مذکور بر لیمو انجا  نشتتده استتت، 

پتاستی  بر تی و فستفیشتورثیر تنش  أ بررستی ت  ،موالعه ریا

و جذب صناصتر در برن و ریشته   خاتوصتیات مورفولوژیکی

 .باشدلیمو می
 

 هامواد و روش

 مارها یت  اعمال  و   یاهیگ  مواد  ی سازآماده

آزمایشااه گروه  گلخانه و  در    1401در سا     تحقیق اارر

دانشااه   طایعی  منابع  و  کشاورزی  دانشکده  باغاانی  صلو  

مورد    لیموگیاهان  صورت گلدانی به اجرا در آمد.  هرمزگان به

 متر(سانتی  60  )ارتفاع ادود  ماهه  6های  دانها   استفاده،

از    بودند بیماری   از صاری و  سال  تجاریکه  باغ  در    ی  

رودان هرمزگان)  شهرستان  شد.  (استان  در    ها نها   تهیه 

ترتیه  و اور پا یر به  های پ ستیکی )ارتفاع، اور بالاگلدان

مورد استفاده  متر( کشت شدند. بستر  سانتی   17و    23،  5/19

برن و ماسه  ترکیه خاک باغچه، خاکها، برای کاشت نها 

  ( 1)مشخاات خاک مورد استفاده در جدو   .  ( بود1:1:1)

 و دمای  29±2روزانه  متوسط  گیاهان در دمای  آمده است.  

  74گراد با رطوبت نسای  سانتیدرجه  25±2شاانه    متوسط

 درصد ناهداری شدند.  

ها در گلدان، تیمار شوری  هفته پس از استقرار نها هشت  

متر نم    بر  زیمنسدسی 6  و  5/4،  3،  5/1مقادیر  آغاز شد. 

تیمار شوری  بهکلریدسدی    طریق)صنوان  و   آب  از  آبیاری 

با توجه به سوح شوری . بار( در نظر گرفته شد سهای هفته

(، تیمار نم  متر  بر   زیمنسدسی  5/1)  آب آبیاری منوقه

منظور به  متر کمتریر سوح نم  بود.  بر  زیمنسدسی  5/1

هر دو هفته   هادر گلدن  نم   اد  از  شیجلوگیری از تجمع ب

هفته    7،  شوریتیمار  انجا  شد.    )آب آبیاری(   بشویی آ  بار ی

هفته با تیمار   ی ها تا  طو  انجامید و پس از آن گلدانبه

آبیاری شدند   بر   زیمنسدسی  5/1)  شاهد  و    متر(  )پشناه 

 به  هاگلدان رطوبت آبیاری، نوبت هر در  (.1398همکاران،  

  (. 1390  همکاران، و صااسی) شد    رسانده ظرفیت مزرصه اد

ذایی  غ گیاهان با محلو   ، همه  اصما  تیمار  اال  طی مدت 

شد  غلظت(   5/0)  هوگلند فسفیتتغذیه  پتاسی   ند. 

(P3KO2H  مورد استفاده در ایر آزمایش )شرکت   متعلق به

  سفیت  ( بود. تیمار آبیاری با Spain, Moreraاسپانیا )  موررا

اال از ( دو بار )ی  هفته  لیتردرگر   3و    5/1)صفر،    پتاسی 
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های فیزیکی و شیمیائی خاک مورد استفاده مشخصه -1 ولجد  
 گل اشااع pH هدایت الکتریکی ر  )درصد(  سیلت )درصد( شر )درصد( بافت خاک 

 8/ 1 ± 320 0/ 44 ± 0/ 02 22 ± 1/ 47 39±2/ 86 41/ 06 ±0/ 36 لومی

  کربر آلی  )درصد( (ppmفسفر ) ( ppmپتاسی  ) ( ppmنیتروژن ) آه  )درصد( 

04 /3±  21 /27 0001 /0 ± 01 /0 75 /1±  45 /115 31 /0±  78 /1 02 /0±  1 /0  

 

( اصما   شوری  تیمارتیمار شوری و سه هفته بعد از شروع  

متر و    بر  زیمنسدسی  1/ 5گیاهان تیمار شده با نم     شد.

فسفیت تیمار  بهصد   درپتاسی   شاهد  گرفته   صنوان  نظر 

، صفات زیر در  اصما  تنش شوریپس از    هفته  شدند. هشت 

 . شدارزیابی  لیموگیاهان 

 یکیمورفولوژ  یهاشاخص

خش   صفات   و  تر  ریشه)وزن  و  ترازوی هب  (سااه  وسیله 

و  شد.    ثات   دیجیتالی سااه  وزن خش   تعییر  منظور  به 

مدت  نمونه   ،ریشه به  آون    72ها  در  درجه   70ساصت 

شدندسانتی خش   آن   .گراد  وزن  ترازوی سپس  با  ها 

 گیری شد. دیجیتالی اندازه

   (شهی)برگ و ر  می کلس  و میپتاس م، یسد  سنجش

  1کالرا   تعییر صناصتتر ستتدی ، پتاستتی  و کلستتی  از روش

برای ایر منظور    .( از طریق هضت  خشت  انجا  شتد1997)

 75گر  از بافت برن و ریشتته خشتت  شتتده در آون ی  

متدت گراد بتهستتتانتیدرجته    650ای بتا دمتای  درجته در کوره

بعد از   .ستتاصت به خاکستتتر ستتفید رنای تادیل شتتدند 12

ها چند اوره آب ارتافه شتد و  خارج کردن هر نمونه به آن

مولار به   2ریدری   کللیتر استتیدمیلی  5پس از چند دایقه 

گر  با دمای  ستتاصت در اما  آب  ی مدت آن ارتتافه و به

  ها در یگراد ارار داده شتد. ستپس نمونهدرجه ستانتی 80

  ر لیتری ریختته و اج  آن بوستتتیلته آب دوبتامیلی  50بتالر  

های یونستتتنجش لیتر رستتتانده شتتتد.  میلی 50تقویر به 

با دستتتااه    مذکور  هایدر اندا ستتدی ، پتاستتی  و کلستتی   

  یت  و دو   وابطرهتا از  غلظتت یون  وشتتتد  انجتا     جتذب اتمی

 .دیگردمحاساه 

% 𝐼𝑜𝑛              1رابوه  =
(𝑎−𝑏)×𝑉×𝑑𝑓×5×100

W×10000
 

            𝑖𝑜𝑛 (
𝑚𝑔

𝑘𝑔
) = ion% × 10000                2رابوه 

a-   های نمونه گیاهی بر اسه میلی غلظت یون در محلو  

اسه    -b،  لیتر  در  گر  بر  شاهد  محلو   در  یون  غلظت 

اج  صااره ااصل از هض  بر اسه    - V،  لیتر  در  گر میلی

در  )سازی  درجه رایق  -df(،  50در ایر روش صدد  )  لیترمیلی

 
1. Kalra 

و50اینجا    )  w-    در استفاده شده  گیاه  نمونه خش   وزن 

 .در اینجا ی  گر ()هض  بر اسه گر  

 (شهی)برگ و ر  فسفر   سنجش
هض  خش  لیتر از صااره  میلی  5برای تعییر میزان فسفر،  

لیتر میلی 5لیتری انتقا  داده شد و میلی 25به بالون ژوژه 

وانادات ارافه شد و با آب مقور به اج   -آمونیو  مولیادات

ساصت    ی لیتر رسانده شد. پس از گذشت ادود  میلی  25

نمونه  جذب  رنای،  ماده  تشکیل  دستااه  و  توسط  ها 

. میزان نانومتر انجا  شد   470اسپکتروفتومتر در طو  موج  

و   6،  4،  2،  1،  0فسفر با استفاده از محلو  استاندارد فسفر )

 (.  1991و همکاران،  2)اوهایاما  لیتر( محاساه شدمیلی 9

 (شه ی)برگ و ر  تروژنین  سنجش

نیتروژن    گیریاندازه استفاده  صنار  کجلدا     دستااهاز  با 

اسید پ  اسیدسولفوری ،  با  ژوژه  بالر  در  هض   از  س 

و همکاران،   اوهایاما)  سالیسیلی  و آب اکسیژنه انجا  شد

آون  نمونه  (.1991 در    3/2  با  درجه  75های خش  شده 

اسیدمیلی و  میلی   100)  لیتر  اسیدسولفوری   گر    6لیتر 

از  ،  مخلوط  (اسیدسالیسیلی  اوره آب    5ساصت،    24بعد 

گراد(  درجه سانتی  280)دمای  اکسیژنه ارافه و روی هیتر  

لیتر آب میلی  10ارار داده شدند. بعد از خروج بخار سفید،  

شدنارافه   ال  از  پس  اج     رسوب  و  لیتر میلی  50به 

لیتر میلی   15لیتر از محلو  با  میلی  20  میزان  رسانده شدند.

NaOH  %40    لیتر اسیدبوری  و  میلی  10مخلوط و به آن

با استفاده از دستااه تقویر    ارافه وچند اوره معرش ازت  

یافت.   ادامه  ساز  رنگ  ظهور  با تا   وآمونیو   بورات  سپس 

HCL  01/0     تیتر شد و  تا ظهور رنگ ارمز آلاالویی  نرما

و همکاران،    اوهایاما)  محاساه شد  3میزان نیتروژن از رابوه

1991.)    

 3رابوه 
درصد  نیتروژن 

=
اج   اسید مارفی × نرمالیته اسید مارفی × جر  مولکولی نیتروژن ×  اج  کل صااره

محلو  هض  ااستفاده شده در تقویر × × وزن پودر برن 1000
× 100 

2. Ohayama 
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 )برگ(  یرو  و   آهن ، مس   سنجش
روی  ،  صناصر مس  یریگاندازه و  اتمبهآهر  جذب   ی روش 

به  یا شعله سوزندان خش     قیطرروش هض  بهدر صااره 

شود  صورت پودر تادیل میگیاهی به  انجا  شد. ابتدا نمونه

اسیدنیتری    اسیدی  محلو   از  استفاده  با  و    %65و 

پس از استخراج، گیری شد و  صااره  باصث  %35  هیدروکلری 

فیلتر و آماده برای تزریق به   ،محلو  ااوی صناصر مورد نظر

، روی گیری صنار آهربرای اندازه  شد.دستااه جذب اتمی  

موج  ترتیه  بهمس،    و انومتر  ن  324و    213،  248طو  

در    گر یلیصورت مهبصنار    سه. محتوای ایر  دشاستفاده  

و همکاران،    1)بیناس   دی گزارش گرد  خش گر  وزن  کیلو

2010.)  

 

 ها تجزیه و تحلیل داده

صورت فاکتوریل در االه طر  کام  تاادفی در  آزمایش به

تکرار تکرار شامل    سه  فاکتورها    .اجرا شد  گلدان(    3)هر 

  زیمنس دسی  6و    5/4،  3)شاهد(،    5/1شامل تنش شوری )

. گر  در لیتر( بود 3و  5/1پتاسی  )صفر، متر(  و فسفیت بر

 صورت گرفت.Shapiro-Wilk   روشها با  نرما  بودن داده

انجا  (  P< 0.01, 0.05)  ها برای مقایسه میانایر  توکیآزمون  

انجا    SAS Ver.9.1.3افزار  با نر    ها شد. آنالیز آماری داده

ترسی    EXCEL 2016با کم  برنامه  اشکا   شد. همچنیر  

 . ندشد

 

 نتایج و بحث 

 ی هابر شاخص  یو سطوح شور  م یپتاستیفسف  ر یثأت

   مویل  یکیمورفولوژ

  و   یشور  تنش   ساده   اثراتنتایج تجزیه واریانس  بر اسا   

 یمتقابل شور  اثر  ،شهیر  بر وزن تر و خش     یپتاست یفسف

بود   یداریمعن  سااه  خش   و  تر  وزن  بر   یپتاستیفسفو  

 . (2)جدو 

 ساقه خشک    و تر    وزن

اصما  تنش شوری در لیمو منجر به کاهش وزن تر و خش   

سااه گردید. بر همیر اسا  کمتریر وزن تر و خش  سااه  

فسفیت تیمار  صد   شرایط  شوری  در  در  و    6پتاسی  

پتاسی  در  بر متر مشاهده شد. تیمار فسفیتزیمنس  دسی

زیمنس  دسی  6گر  در لیتر در مقایسه با شوری    5/1غلظت  

( تر و خش  گیاهان شد  افزایش وزن  به  متر منجر    به بر 

تر و خش   درصد   4/54و    9/56ترتیه   بیشتریر وزن   .)

در لیتر گر     5/1گر ( در تیمار    46/27و    03/68سااه )  

با نم   فسفیت  آبیاری شده  دسی    5/1پتاسی  در گیاهان 

 الف و ب(.    1زیمنس بر متر ثات شد )شکل 

 شه یر  خشک  و   تر  وزن

ای در میزان دست آمده بیانار کاهش اابل م اظهنتایج به

بو وزن شوری  تنش  اصما   اثر  در  ریشه  و خش    به  دتر 

) طوری  ریشه  تر  و کمتریر    15/23که کمتریر وزن  گر ( 

بر  زیمنس دسی 6گر ( در سوح   49/4وزن خش  ریشه )

(. ایر در االی است که 3متر تنش شوری ثات شد )جدو   

پتاسی  منجر به ممانعت از کاهش وزن تر و  تیمار فسفیت

در لیتر بارزتر بود.    گر   1/ 5ثیر غلظت  أ خش  ریشه شد و ت 

گر ( و بیشتریر وزن خش     64/36بیشتریر وزن تر ریشه )

  در لیتر فسفیت   گر   5/1گر ( در تیمار    7/ 44ریشه نیز )

   (.3پتاسی  مشاهده شدند )جدو 

آب، ک  انح   نم  در  با  پتانسیل تنش شوری  تر شدن 

اسمزی آب و در نتیجه تنش اسمزی همراه است. ایر امر 

باصث محدود شدن دریافت آب توسط گیاهان در اا  رشد  

بهمی تولید  شود.  تجمع  از  ناشی  اکسیداتیو  تنش  ص وه، 

های فعا  اکسیژن،  خسارت در ابعاد سلولی و مولکولی  گونه

کند. همچنیر رخداد تنش یونی در گیاهان مواجه ایجاد می

شده با تنش شوری، منجر به تغییر در تعاد  صناصر ماکرو  

می میکرو  در و  اخت    فرآیند،  سه  ایر  نتیجه  گردد. 

  های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیا ی گیاه است واکنش

توان ااتما  داد (. بنابرایر می2018و همکاران،    2)شاهیر

که وزن تر و خش  سااه و ریشه در پژوهش اارر به دلیل  

پاسخ  أ ت باشد.  رشدی  فاکتورهای  اخت    در  شوری  ثیر 

  مرکاات به شوری را به واوع تنش اسمزی و یونی نسات 

ها  دهد که غلظت نم اثرات اسمزی زمانی رخ می اند.داده

  های موجود، افزایش در محلو  خاک، بدون توجه به نم  

  های شود که یوناثرات یونی زمانی ایجاد می کند.پیدا می

های گیاه تجمع یافته و در  در بافت Cl− و Na+ مانند خا 

شوند  نتیجه منجر به ایجاد ص    سمیت خا  در گیاه می

همکاران،    3)شهید صفات 2019و  کاهش  صامل  شوری   .)  

اندا  خش   و  تر  وزن  نظیر  ریشهرشدی  و  هوایی   های 

سارکر و  ؛2018شناخته شده است )شاهیر و همکاران، 

 
1. Bings 

2. Sahin  

3. Shahid 
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های مورفولوژیکی لیموو سطوح شوری بر شاخص پتاسیمفسفیتثیر أت -2جدول   

 میانایر مربعات 

 وزن خش  ریشه وزن تر ریشه وزن خش  سااه وزن تر سااه درجه آزادی  منابع تغییر 

 45/ 65** 828/ 2** 221/ 4** 1068/ 2** 3 شوری

 2/ 01** 63/ 01** 23/ 22** 295/ 8** 2 پتاسی  فسفیت

 پتاسی فسفیت ×شوری
6 *8 /92 *63 /1 2 /35 ns  0 /089ns 

 0/ 036 1/ 03 0/ 49 35/ 6 24 خوا 

 2/ 94 3/ 69 13/ 1 22/ 2 رریه تغییرات 

 داری درصد  و صد  معنی  5، 1داری در سوح ااتما  : به ترتیه معنی  nsو  *، **

  

 

 

اروش  . بر وزن تر )الف( و خشک )ب( ساقه در لیمو پتاسیمفسفیتاثر متقابل تنش شوری و  -1شکل 

 ( است.p˂ 0.05)  توکیدار با آزمون یکسان بیانار صد  اخت ش معنی

که نتایج پژوهش اارر نیز در همیر راستا   ،(2020،  1اوبا 

های باشد و شوری منجر به کاهش وزن تر و خش  اندا می

ثیر کاهنده تنش شوری بر وزن تر و أ ت هوایی و ریشه شد.  

توسط   گیاه  )  گوجانیجهاناازیخش   همکاران  ( 1393و 

ثیر  أ ای دیار تروی درخت بادا  نیز گزارش شد. در موالعه

میزان   بر  تنش شوری  و    تودهزیست کاهنده  صابدی  توسط 

( روی دو پایه نارنج و سیترنج گزارش شد. 1400همکاران )

( نیز اذصان نمودند که تیمار  1393خوشاخت و همکاران )

مولار نم  کلریدسدی ، منجر به کاهش وزن تر  میلی  60با  

  برن و بکرایی سههای هوایی در دو پایه نارنجو خش  اندا 

نتایج ااصل از تحقیق درصد( گردید،    46و    43ترتیه  )به

  ما نیز بیانار تأثیر منفی شوری بر وزن تر و خش  )سااه و 

 ریشه( در گیاه لیمو بود. 

در    اهیو صملکرد گ  رشد  منجر به بهاود   یستیز  یهامحرک

)میتنش    طیشرا همکاران،    2بولااری شوند  ؛  2015و 

و همکاران،    افتهیکاهش  ، شکل  تیفسف(.  2019بولااری 

 بولااری)  کندیصمل م  یستیمحرک ز   یصنوان  به  ،فسفات

میکیلسر 2019و همکاران،   و  لووآت    ت یفسف  (. 2006،  3؛ 

جذب    هایدهندهانتقا   وسیلهبه   هرچند   . شودمیفسفات 

فسفات  ریازیجا یکیولوژیب یهاتواند در اکثر واکنشینم

 
1. Sarker and Oba 

2. Bulgari 

3. Lovatt and Mikkelsen 
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د  کن یرا سرکوب م  فسفات  کماود مربوط به ، اما پاسخ گردد

صورت  به  تیفسف  کاربرد  (. 2002و همکاران،   1)وارداراجان 

و    داده   شیرا افزا  شهیو نمو رهای هوایی  اندا رشد  آبیاری،  

داده    ش یدرصد افزا  30تا  اتی  توده را    ستیزمیزان  ولاً  ممع

)ر نیز  2016و همکاران،    2 اسواست  پژوهش اارر  (. در 

در لیتر( منجر به افزایش   گر   5/1پتاسی  )کاربرد فسفیت

وزن تر و خش  )سااه و ریشه( در گیاهان آبیاری شده با  

در   گردید.  نم   مختلف   Citrus)  نارنای   اهانیگسوو  

reticulate)  فسفماریت با  در    تیشده  لیتر  ی   غلظت  در 

 ت یظرف  شیافزا  های مربوط به ریشه و، بهاود شاخ هکتار

و راندمان مارش    یاروزنه  تیسرصت تعرق، هدا  ،یفتوسنتز 

 افتهیبهاود  های  همراه داشت. در وااع، شاخ را بهآب برن  

ب  شهیر کردن  یبرا  یشتریفرصت  برا  خارج  تعرق،    یآب 

  اد مو  شتریو مارش ب  2COبرن در برابر انتشار    تحملکاهش  

در وااد   یفتوسنتز   یاجزا  شتریب  ریساخت مقاد  یبرا  یمغذ

برن   به    (2022و همکاران،    3)محمد   کندمی  ایجادسوح 

در پژوهش اارر از  پتاسی   فسفیترسد که کاربرد  نظر می

روزنه هدایت  بهاود  مارشطریق  راندمان  و  به    ، ای  منجر 

های هوایی و ریشه شده  وزن تر و خش  اندا بهتر  افظ  

 است. 

 عناصر غلظت  بر    میپتاستیفسفو    یسطوح شور  ریثأت

 مویل  شه یدر برگ و ر  کرو یماکرو و م 

شوری برهمکنش  دار  معنیثیر  أ ت   بیانارنتایج تجزیه واریانس  

  پتاسی  ، فسفر،  نیتروژن)پتاسی  بر صناصر ماکرو  و فسفیت

آهر، روی  )و صناصر میکرو    ( سدی   و   )برن(   کلسی  ،  )ریشه(

دار اثرات ثیر معنیأ همچنیر ت  .( 4)جدو بود    (و مس برن

ساده شوری و فسفیت پتاسی  بر صناصر ماکرو )کلسی  ریشه 

 (. 4و پتاسی  برن( بود )جدو 

 شه یر  و  برگ  تروژنین

برن    میزان تدر  نیتروژن  تحت  و  تنش  ثیر  أ لیمو  شوری 

گرفت.  فسفیت  ارار  کاهش  تنش  پتاسی   به  منجر  شوری 

پتاسی  منجر به افزایش آن نیتروژن برن و تیمار با فسفیت

که کمتریر نیتروژن مشخ  شد    2با توجه به شکل.  گردید

ریشه   و  غلظتبرن  بددر  فسفیتوهای  تیمار  و  ن  پتاسی  

شوری   با  شده  آبیاری    )به   متر  بر  زیمنسدسی  6گیاهان 

و    درصد(  66/0و    96/1ترتیه   برن  نیتروژن  بیشتریر  و 

پتاسی  و گیاهان  گر  در لیتر فسفیت  5/1در تیمار    ریشه

با شوری    ترتیهمتر )به  برزیمنس  دسی  5/1آبیاری شده 

محتوای نیتروژن برن و  درصد( مشاهده شد.    34/1و    42/2

  لیتر در  گر    5/1پتاسی   ریشه گیاهان تیمار شده با فسفیت

ترتیه بر متر به  زیمنسدسی  6در مقایسه یا تنش شوری  

الف و   2درصدی نشان دادند )شکل 2/47و  15/15افزایش 

 ب(.  

   شهیر  و   برگ  فسفر

 در رابوه با تأثیر سوو  شوری در محتوای  فسفر برن و

 
1. Varadarajan 

2. Rossall 

3. Mohammed 

 

 های مورفولوژیکی و جذب عناصر لیمو بر شاخص و شوری   پتاسیمفسفیت اثر   مقایسه میانگین  -3جدول 

 وزن تر ریشه وزن خش  ریشه پتاسی  برن  کلسی  ریشه
 شوری

 ( متر بر زیمنس)دسی

a433 /1 a368 /2  9 /73a   45 /94a 1.5 

ab393 /1 b273 /2  7 /77b  37 /17b 3 

b365 /1 c105 /2  6 /05c   31 /45c 4.5 

b348 /1 d990 /1  4 /49d  23 /15d 6 

 لیتر(  در )گر  پتاسی فسفیت

b 361 /1 b122 /2  6 /63c  32 /06c 0 

a418 /1 a205 /2  7 /44a  36 /64a 1.5 

b375 /1 a227 /2  6 /96b  34 /59b 3 

 ( است. p˂ 0.01) توکیدار با آزمون اروش یکسان بیانار صد  اخت ش معنی 
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آبیاری،   آب  در  نم   بالاتر  سوو   که  شد  مشاهده  ریشه 

اندا  مورد موالعه   منجر به کاهش میزان فسفر در هر دو 

  6الف(. گیاهان آبیاری شده با آب شور    3لیمو گردید )شکل

پتاسی ، دارای کمتریر بر متر در غیاب فسفیتزیمنس  دسی

( ریشه  که    05/0فسفر  است  االی  در  ایر  بودند.  درصد( 

فسفیت اسا   کاربرد  همیر  بر  داد،  تغییر  را  روند  پتاسی  

متر که با  بر  زیمنس  دسی  5/1گیاهان آبیاری شده با نم   

فسفیت گر     3غلظت   لیتر  بودند،  در  شده  تیمار  پتاسی  

و    23/0ترتیه  دارای بیشتریر میزان فسفر برن و ریشه )به

بودند.    1/0 شوری  درصد(  سوو   دسی    6و    5/4،  3در 

تیمارهای  نس  زیم بیر  متر  لیتر گر     3و    5/1بر  در 

داری از لحاظ آماری در فسفر پتاسی  اخت ش معنیفسفیت 

به نشد.  مشاهده  فسفیتطورریشه  تیمار  در    کلی  پتاسی  

متر   بر  زیمنس  دسی  5/1گر  در  لیتر  و سوح    3  غلظت

درصدی     3/47درصدی فسفر برن،    11/31باصث افزایش  

پتاسی   فسفر ریشه در مقایسه با گیاهان تیمار بدون فسفیت

  3متر  گردید )شکلبر  زیمنس  دسی  6و در سوح آب شور  

 ب(.

 شه یر  وبرگ    میپتاس

مشخ  شد که تیمار با آب    3و جدو   4با توجه به شکل

فسفیت  کاربرد  با  تیمار  و  پتاسی   محتوای  کاهش  با    شور 

دار مقادیر پتاسی  همراه بود. نتیجه پتاسی  با افزایش معنی

و   شوری  ساده  اثرات  میانایر  بر  پتاسی   فسفیتمقایسه 

( نشان داد که کمتریر میزان پتاسی  3پتاسی  برن )جدو 

بر متر   زیمنس  دسی  6درصد( در سوح شوری    99/1برن )

  5/1درصد( در شوری    36/2و بیشتریر میزان پتاسی  برن )

بر متر مشاهده شد. در گیاهان تیمار شده با  زیمنس  دسی

در لیتر بیشتریر میزان پتاسی  برن  گر   3پتاسی  فسفیت 

  گر   5/1درصد( مشاهده شد هر چند که با غلظت    22/2)

داری درصد( اخت ش معنی  20/2پتاسی  )  لیتر فسفیت   در

درصد( در تیمار    12/2نداشت. کمتریر میزان پتاسی  برن )

(. کمتریر میزان 3اهده شد )جدو مشپتاسی   فسفیتبدون  

بر  زیمنس  دسی  6درصد( در سوح     28/0پتاسی  ریشه )

پتاسی  مشاهده  گیاهان تیمارنشده با فسفیت  متر نم  در 

( ریشه  پتاسی   میزان  بیشتریر  در    87/0شد.  نیز  درصد( 

در لیتر و آبیاری گر     3پتاسی   گیاهان تیمار شده با فسفیت

بر متر مشاهده شد که  زیمنس  دسی  5/1شده با آب نم   

پتاسی  در همیر  لیتر از فسفیت   در  گر   5/1نسات به تیمار  

 (.   4داری نداشت )شکلسوح نم ، اخت ش معنی

 و ریشه   برگ   میکلس

داد که سوو  نشان  پژوهش اارر  از  بالاتر    نتایج ااصل 

گردید.   لیمو  برن  در  کلسی   محتوای  کاهش  باصث  نم  

داری بر میزان کلسی  پتاسی  نیز تأثیر معنیتیمار فسفیت 

)جدو  داشت  کلسی 4برن  محتوای  در خاو   برن    (. 

بالاتریر سوح شوری ) بر    زیمنسدسی  6مشاهده شد که 

درصدی نسات به کمتریر سوح   8/18متر(، باصث کاهش  

( فسفیت  زیمنس  دسی  5/1نم   کاربرد  و  گردید  متر(  بر 

پتاسی  باصث افزایش میزان ایر صنار گردید. بیر سوو  

داری پتاسی  اخت ش معنیدر لیتر از فسفیتگر     3و    5/1

از لحاظ آماری مشاهده نشد. با وجود ایر، بیشتریر میزان  

( برن  با    68/1کلسی   تیمار شده  گیاهان  در   5/1درصد( 

لیتر  گر  با  فسفیت  در  آبیاری شده  و  -دسی   5/1پتاسی  

یمنس بر متر از نم  مشاهده شد که در مقایسه با گیاهانی  ز

پتاسی  دریافت کرده  که همیر سوح نم  را بدون فسفیت

 (.5درصدی را داشت )شکل 3/5بودند، افزایش 

شوری منجر به کاهش میزان کلسی  در ریشه شد. بیشتریر 

درصد( در گیاهان آبیاری شده با نم     43/1میزان کلسی  )

درصد(   34/1برمتر و کمتریر میزان آن )زیمنس دسی  5/1

  6بر متر مشاهده شد. تیمار نم     زیمنسدسی  6در شوری  

کاهش  زیمنسدسی به  منجر  جذب    29/6برمتر  درصدی 

نم    با  مقایسه  در  شد.  زیمنسدسی  5/1کلسی   برمتر 

همچنیر نتایج بیانار افزایش جذب کلسی  ریشه در گیاهان  

فسفیت با  شده  کلسی  تیمار  میزان  بیشتریر  بود.  پتاسی  

گر  در   5/1درصد( به گیاهان تیمار شده با    41/1ریشه )

درصد( به   36/1پتاسی  و کمتریر میزان آن )لیتر فسفیت 

 ر تیمار را دریافت نکرده بودند، تعلق داشتگیاهانی که ای

 (. 3)جدو 

 شهیر  و   برگ  میسد

به اصما   نتایج  داد که  نشان  پژوهش اارر  از  آمده  دست 

شوری منجر به افزایش میزان سدی  در برن و ریشه  تنش

فسفیت کاربرد  که  است  االی  در  ایر  گردید.  لیمو   گیاه 

پتاسی  منجر به کاهش جذب سدی  گردید و تأثیر کاهنده  

هرچند پتاسی ، بارزتر بود.  در لیتر فسفیت گر     5/1تیمار  

( برن  سدی   سوح    42/0بیشتریر  به  متعلق    6درصد(، 

بر  زیمنس  دسی  5/4زیمنس بر متر نم  بود با شوری  دسی

معنی تفاوت  )شکلمتر  نداد  نشان  کمتریر    6داری  الف(. 

درصد( نیز در گیاهان تیمارشده با آب    22/0سدی  برن )

 5/1پتاسی  )زیمنس بر متر( و فسفیتدسی5/1نم  ) ک 
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پتاسیم بر عناصر ماکرو و میکرو در برگ و ریشه لیمو تأثیر سطوح شوری و فسفیت– 4 جدول  

  میانایر مربعات
 منابع تغییر  df نیتروژن برن  شه یرنیتروژن   برن فسفر شه یرفسفر  برنپتاسی   شه یرپتاسی  

 شوری 3 0/ 165** 0/ 556** 0/ 0036** 0/ 00061** 0/ 257** 0/ 42**

**047 /0 *036 /0 n.s00026 /0 n.s00011 /0 *0103 /0 **049 /0 2 پتاسی  فسفیت 
*019 /0 ns005/0 **00074 /0 **0012 /0 **0208 /0 *011 /0 6 فسفیتپتاسی  ×شوری  

0056 /0 0076 /0 00016 /0 00007 /0 0027 /0 0036 /0 24  
4 /14 99 /3 4 /16 4 /4 98 /4 78 /2    

 داری درصد  و صد  معنی  5، 1داری در سوح ااتما  : به ترتیه معنی  nsو  *، **

 
پتاسیم بر عناصر ماکرو و میکرو در برگ و ریشه لیموتأثیر سطوح شوری و فسفیت– 4 جدولادامه   

  میانایر مربعات
 منابع تغییر  df کلسی  برن  شهیرکلسی   برن  سدی  شه یرسدی   برنآهر  مس برن روی برن

**8 /701 ns57 /3 ns8 /173 **0115 /0 **027 /0 **012 /0 **1872 /0 3 شوری 

ns2 /4 ns64 /2 *3 /631 **0031 /0 **005 /0 *010 /0 *0058 /0 2 پتاسی  فسفیت 
*2 /166 *3 /33 **4 /921 **0015 /0 **006 /0 n.s004 /0 **0091 /0 6 فسفیتپتاسی  ×شوری  

3 /65 51 /9 97 /182 0001 /0 00032 /0 00261 /0 **0091 /0 24  
3 /20 5 /29 6 /15 6 /2 6 /5 6 /3 0014 /0    

 داری درصد  و صد  معنی  5، 1داری در سوح ااتما  : به ترتیه معنی  nsو  *، **

 

در لیتر( مشاهده شد. در خاو  سدی  ریشه نیز،    گر   3یا  

سوح   با  شده  تیمار  نم   زیمنس  دسی  6گیاهان  از  متر  بر 

در    گر   5/1و    3بالاتریر مقدار را داشتند. تیمار با  سوو   

فسفیت از  بهلیتر  نم ،  سوح  ایر  در  کاهش  پتاسی   ترتیه 

به  18/18و    2/14 را  ریشه  سدی   در  داشت  درصدی  همراه 

 الف و ب(.  6)شکل

 کرو یبر عناصر م   میپتاستیفسفو    یسطوح شور  ریثأت

   مویلبرگ    در(  یآهن و رو   ،)مس

محتوای صناصر میکرو مانند مس، آهر و روی برن نیز تحت  

پتاسی  ارار گرفتند )جدو   تأثیر اثر متقابل شوری و فسفیت 

4  .) 

 اروش یکسان بیانار صد . پتاسیم بر نیتروژن برگ )الف( و ریشه )ب( در لیمواثر متقابل تنش شوری و فسفیت -2شکل 

 ( است.p˂ 0.05) توکیدار با آزمون اخت ش معنی 
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 توکی دار با آزمون اروش یکسان بیانار صد  اخت ش معنی پتاسیم بر پتاسیم ریشه در لیمو.اثر متقابل تنش شوری و  فسفیت -4شکل 

 (p˂ 0.05.است ) 
 

 
 توکیدار با آزمون اروش یکسان بیانار صد  اخت ش معنی. لیموبرگ در  کلسیمبر  پتاسیمفسفیتتنش شوری و اثر متقابل  -5شکل 

 (p˂ 0.05.است ) 
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اروش یکسان بیانار صد  . بر فسفر برگ )الف( و ریشه )ب( در لیمو پتاسیمفسفیتاثر متقابل تنش شوری و   -3شکل 

 ( است.p˂ 0.05) توکیدار با آزمون اخت ش معنی
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(دسی زیمنس بر متر)شوری 

بدون فسفیت پتاسی 
گر  در لیتر1/5فسفیت پتاسی  

گر  در لیتر3فسفیت پتاسی  

 برگ   مس

گر  در کیلوگر  وزن میلی 27/16بیشتریر میزان مس برن )

در    گر   5/1پتاسی   خش ( در گیاهان تیمار شده با فسفیت 

زیمنس بر متر مشاهده شد. کمتریر  دسی  5/1و شوری    لیتر

فسفیت بدون  تیمار  در  نیز  مس  شوری  میزان  و    6پتاسی  

گر  در کیلوگر  وزن خش (  میلی  01/7زیمنس بر متر )دسی

 (.  7مشاهده شد )شکل

 برگ   آهن

جدو  در  که  می  4همانوور  بر  مشاهده  شوری  تاثیر  شود 

معنی آهر  و  محتوای  شوری  متقابل  اثر  اما  ناود،  داری 

فسفیتفسفیت  اثر  و  برن پتاسی   آهر  محتوای  بر  پتاسی  

برن در  معنی آهر  به کاهش محتوای  بود. شوری منجر  دار 

( آهر  میزان  کمتریر  و  گردید  در  میلی  99/63لیمو  گر  

سوح   با  شده  آبیاری  گیاهان  در  خش (  وزن    6کیلوگر  

فسفیتزیمنس  دسی که  نم   از  متر  دریافت  بر  را  پتاسی  

فسفیت شد.  مشاهده  بودند،  افزایش  نکرده  به  منجر  پتاسی  

که گیاهان تیمار شده  طوری جذب ایر صنار میکرو گردید، به

از فسفیت   گر   3با   لیتر  بیشتریر محتوای  در  پتاسی  دارای 

گر  در کیلوگر  وزن خش ( بودند. میلی  23/115)  آهر برن

فسفیت کاربرد  مجموع  افزایش  در  به  منجر   4/44پتاسی  

درصدی میزان آهر در مقایسه با گیاهان بدون اصما  تیمار  

 (. 8پتاسی  گردید )شکلفسفیت

 برگ   یرو

بر محتوای مشاهده می  4همانوور که در جدو  شود شوری 

معنی تأثیر  برن  و  روی  شوری  متقابل  اثر  اما  نداشت،  داری 

فسفیتفسفیت  اثر  و  برن  پتاسی   روی  محتوای  بر  پتاسی  

داری بود. شوری منجر به کاهش محتوای روی برن در  معنی

( روی  میزان  کمتریر  گردید.  در  میلی  16/24لیمو  گر  

سوح   با  شده  آبیاری  گیاهان  در  خش (  وزن    6کیلوگر  

فسفیت  زیمنسدسی که  نم   از  متر  دریافت  بر  را  پتاسی  

فسفیت شد.  مشاهده  بودند،  افزایش  نکرده  به  منجر  پتاسی  

گر    5/1جذب ایر صنار میکرو گردید. گیاهان تیمار شده با 

 44/56پتاسی  بیشتریر محتوای روی برن )در لیتر از فسفیت 

بودند. در مجموع لیمی را دارا  گر  در کیلوگر  وزن خش ( 

فسفیت افزایش    5/1پتاسی   کاربرد  به  منجر  لیتر  در  گر  

درصدی میزان روی در مقایسه با گیاهان آبیاری شده    19/57

شوری   بدون  زیمنسدسی  6با  غلظت  در  و  فسفیت  برمتر  

 (. 9پتاسی  گزارش شد )شکل

نتایج موالعه اارر نشان داد که تنش شوری منجر به کاهش  

جذب صناصر نیتروژن، پتاسی ، فسفر، آهر و روی و افزایش  

بره  خوردن پتانسیل   منجر بهورود سدی   جذب سدی  شد.  

  (از طریق ی  کانا  آنیونی)  کلر   فعا  و تسهیل  ورود غیر  غشاء

یون سدی  برای متابولیس  سلولی سمی است و بر  شود.  می

  زیاد یون سدی  غلظت    تأثیرگذار است.ها  فعالیت بعضی آنزی 

بره  تعاد   ساه  غشاء  خوردن  ساختار  و    سلولی،   اسمزی 

 و  1گردد )لیوسلولی می کاهش رشد و ممانعت از تقسی 
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اد(.  2023همکاران،   از  بیش  بافت Na+ تجمع  های  در 

برن ااشیه  و  نوک  در  نکروز  و  کلروز  باصث  های  مرکاات 

تعاد مسر صد   و  )گراتان می 2Mg+ و 2Ca+ تر  و   1شود 

می2015همکاران،   سدی   افزایش  اارر  موالعه  در  تواند  (. 

کننده کاهش فاکتورهای رویشی و کاهش جذب کلسی   توجیه

باشد.   سوو نیز  می  بالای  افظ  بهاود  پتاسی   ساه  تواند 

تجمع  به  نسات  کمتری  انرژی  مارش  با  اسمزی   تنظی  

تنش  های سازگار  محلو   و همکاران،   شوددر طی  )موادی 

پتاسی     (.1401 دارای شعاع یونی مشابهی  دو یون سدی  و 

انتقا  و  پروتئیرآن  هستند  توسط  صورت ها  مشابهی   های 

لذا  می ریشه گیرد،  توسط  جذب  هناا   در  در  یکدیار  با  ها 

(. دلیل ذکر شده  1397)مینازاده و همکاران،    باشند راابت می

تواند کاهش جذب پتاسی  در اثر شوری را در موالعه اارر  می

متوجیه کند.   به قاو گیاهان  به شوری  انتخابی جذب تر  طور 

ترجیح می را  به سدی   بیشتر   ، دهندپتاسی   در صورت    ولی 

بودن غلظت یون سدی  در محلو  خاک، کماود پتاسی  در  

میگیاهان   همکاران،    محمدی)  باشدمشهود  در  1400و   .)

 دست آمده از تأثیر شوری بر میزان سدی  و تأیید نتایج به
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 توکیدار با آزمون اروش یکسان بیانار صد  اخت ش معنی. پتاسیم بر روی برگ  در لیمواثر متقابل تنش شوری و فسفیت -9شکل 

 (p˂ 0.05.است ) 

 

( در مرکاات نیز  2023و همکاران )  1اوتمردر موالعه  پتاسی   

کردن گزارش  مشابهی  تنش  روند  اصما   که  نمودند  بیان  و  د 

کاهش   به  منجر  افزایش    47شوری  و  پتاسی     50درصدی 

گردید   یدرصد سدی   تحقیق  .  میزان  افزایش   اارردر  با 

سوو  شوری میزان پتاسی  برن و ریشه روندی کاهشی نشان  

کاهش    . ندداد موجه  اارر  پژوهش  در  شوری  تنش  اصما  

همکاران  و  خوشاخت  گردید،  شاهد  به  نسات  برن  کلسی  

  60( گزارش کردند که اصما  تنش شوری در غلظت  1393)

کاهش    رمولامیلی به  میزان   8/12و    2/62منجر  درصدی 

نارنج  در  گردید  سه  کلسی   بکرایی  و  موالعه  برن  نتایج  که 

می راستا  همیر  در  نیز  تنظی   باشد.  اارر  در  کلسی  

سلولی غشا  متابولیس   دیواره  استحکا   در    دارد.  نقش  ءو 

بر تداخل   ص وه  ،های مرکااتدر پایه   شوری  تنش  صورت بروز

با سدی فعالیت کلسی   در  صنار  ایر  گیاه  ، کارکرد  نیز  های 

می  تغییر همکاران  )آلا  کندپیدا  های  سیانا (.  2020،  و 

هماهنگ کلسی  پاسخبه  مکانیس کردن  و  گیاه  های  های 

ها از جمله تنش شوری القا دفاصی که توسط بسیاری از تنش

(. در  2018و همکاران،  2شانکر  )مانی   کنندشوند، کم  میمی

تشکیل پیوندهای بیر مولکولی    باکلسی   صورت بروز تنش،  

از   از ایر طریق  شود ومیپایداری و افظ دیواره سلو     باصث 

هایی  در ریشه  لذاکند.  می  ممانعت  ی سلول  غشاءبه  ورود سدی   

،  کافی هستندها  که تحت شرایط تنش شوری مقدار کلسی  آن 

غشاء   نداشتهنفوذپذیری  چندانی  به    تغییر  کمتری  سدی   و 

وارد می در (.  1400و همکاران،    محمدی)  شودداخل سلو  

توانایی مهار انتقا   و   گیاهانی که دچار کماود کلسی  هستند

های هوایی را ندارند، آسیه به نوک سااه و ظهور نم  به اندا 

و همکاران،   3های جوان نکروزه گزارش شده است )چربرن

 15  میزان فسفر تحت شرایط تنش شوریهر چند  (.  2018

سدی   متر  بر  زیمنسدسی یون  با  راابت  پیدا  کاهش    ، در 

بیشتری نسات به    تحمله  ک   های مرکااتپایه  کند، اما درمی

برندارندشوری   فسفر  محتوی  کاهش  به  ،  کمتری  مقدار 

  6درصد و در گیاهان متحمل   50در گیاهان اسا   . یابدمی

  ؛2023درصد کاهش فسفر مشاهده شد )اوتامر و همکاران،  

در تحقیق اارر، میزان فسفر   (.  2006مورکوت و همکاران،  

ولی   نداشت،  چندانی  تفاوت  شوری  مختلف  سوو   در  برن 

  5/1بیشتریر میزان فسفر ریشه در گیاهان تیمارشده با سوح  

 تحقیقکه نتایج ایر    متر از نم  مشاهده شد  بر  زیمنسدسی

 باشد. در ی  راستا می بالا با موالعات  

در موالعه اارر مشاهده شد که تنش شوری منجر به کاهش  

کاهش میزان گزارش شده است که  .  شودجذب نیتروژن می

 
1. Othman 

2. Manishankar 

تواند  تحت تنش شوری می های مرکاات پایهنیتروژن در برن 

کاهش   نیترات،  جذب  در  کلر  یون  آنتاگونیسی  اثر  از  ناشی 

ردوکتاز متابولیس  نیتروژن در اثر کاهش فعالیت آنزی  نیترات

دلیل کاهش جذب آب برن توسط گیاه  کاهش مارش آب بهو  

3. Chen 
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)(.  2020)آلا ،    باشد  همکاران  و  اذصان  1400محمدی   )

متر   بر  زیمنسدسی  8نمودند که اصما  تنش شوری در سوح  

درصد در مقایسه    5/9میزان  منجر به کاهش جذب نیتروژن به

پیوندی شد بادا   در  یافته  با شاهد  با  نتایج  های موالعه  ایر 

می راستا  ی   در  زیرا  اارر  نیز باشد  اارر  پژوهش  در 

بیشتریر میزان نیتروژن )برن و ریشه( در گیاهان تیمارشده  

 بر متر( مشاهده شد.  زیمنس  دسی  5/1با کمتریر سوح نم  )

ت  شده  انجا   موالعه  ه   أ در  ریزمغذی  صناصر  بر  شوری  ثیر 

بررسی شد و نتایج بیانار کاهش جذب صناصر آهر، روی و  

ویژه صناصر  غذایی بهصناصر  جذب  رابوه بیر شوری و  مس بود.  

مارش،  پیچیده    ک   آن  که  باشدمیبسیار  بودن   صلت  ک  

صناصر   خاک  مارش ک ا لیت  سدیمی در  و  شور    های 

دلایل مختلف  جذب صناصر غذایی در شرایط شور به  .باشدمی

از جمله کاهش اج  ریشه و خاصیت آنتاگونسیتی بیر صناصر  

یون و  کاهش  غذایی  سمی  میهای  جذکندپیدا  کاهش  ب  . 

و    Na+ دلیل جذب بیشتردر شرایط شور به  مارشک صناصر  
2+Mg  و ایر صناصر اابلیت راابت بالاتری دارند در نتیجه    است

صناصر   می   مارشک جذب  و   زادهمتشرع)   یابدکاهش 

می  (.1394همکاران،   دلایل  توجیهایر  کاهش  توانند  کننده 

جذب صناصر ریزمغذی آهر، روی و مس در موالعه اارر در  

باشد.    بر  زیمنسدسی   6شوری   صناصرمتر  مناسه   غلظت 

و    میکرو بیوشیمیایی  فرآیندهای  بر  مثات  تأثیر  با  گیاه  در 

گیاه   در  آب  ناهداری  و  جذب  بهاود  باصث  و  فیزیولوژیکی، 

گیاه    تحملدر نهایت موجه افزایش  شود که  فتوسنتز گیاه می

مس    (.  2019و همکاران،    1)پاویا   شوددر برابر شرایط تنش می

  کوفاکتور استها مانند سوپراکسید دیسموتاز  برخی آنزی   برای

آنزی  ایر  فعالیت  تنش  شرایط  در  از  و  افاظت  برای  ها 

اسکندری  )  یابدثیر مس افزیش میأ تحت تهای گیاهی  سلو  

نقش بسیار مهمی در توسعه نیز  نار آهر  ص (.  1391،  و مظفری

 ، دریافت انرژی نورانی و انتقا  الکترون از آب به کلروپ ست
+NADP     به الکترون  انتقا   در  همچنیر  صنار،  ایر  دارد. 

تأثیر   ی   کوفاکتور  بسزاییفتوسیست   و  برای   یدارد  مه  

 است مسیر بیوسنتز کلروفیل  ی دخیل در  هاتعدادی از آنزی 

همکاران،    محمدی) بربه(.  1400و  آهر  محاو    صاارتی 

 
1. Pavia 
2. Adil 

3. Nozoye 

تیمار  کاهش آهر در  رسد  به نظر میلذا    .ثیر داردأ ت  زفتوسنت

میزان  بر فتوسنتز  کاهشاز طریق  ،برمترزیمنسدسی 6 نم 

 .  بوده استثیرگذار أتوده تزیست 

گیاهان   برای  رروری  میکرو  صناصر  جمله  از  روی  صنار 

طور غیرمستقی  روابط آب در گیاهان را تنظی  باشد که بهمی

گیاه در برابر شوری کم     تحملکند و همچنیر به افزایش  می

وجود ایر صنار برای سنتز  (.  2022و همکاران،    2ادیل کند )می

رروری   ،اسید آمینه تریپوفان که در تولید اکسیر دخالت دارد

دهد  که در اثر کماود روی رخ می   IAAفقدان اکسیر .  است

گیاه   در  آب  جذب  کاهش  و  سلولی  دیواره  رشد  صد   باصث 

)نوزویمی موالع (.2018،  3شود  جهاناازی    اتدر  مشابه، 

( همکاران  و  تنش  1393گوجانی  اصما   که  کردند  گزارش   )

مولار منجر به کاهش جذب مس  میلی  100شوری در غلظت  

درصد(    5/58درصد( و روی )  18/35درصد(، آهر )  15/30)

گردید.   بادا   گونه  چهار  با  ایر  در  در  که  گیاهانی  تحقیق 

نم    سوح  شده  برمتر(  زیمنسدسی  5/1)کمتریر  آبیاری 

را    ،بودند آهر  مقادیر  کمتریر    .داشتندبیشتریر میزان آهر 

   نیز به سوو  بالاتر نم  اختاا  داشت.

  در برن   ، روی و مسهای آهردر پژوهش اارر، غلظت یون

یافت.    لیمو کاهش  شوری،  افزایش  غذایی    میزانبا  صناصر 

مقدار صناصر غذایی پرمارش    نم  ومارش بسته به سوح  ک 

رمر  .  (2001،  4هالترهو و اشمیت) گیرد  ثیر ارار میأ تحت ت

بسته به    مارش ک صناصر غذایی    میزانثیر شوری بر  أ تاینکه  

و  گونه اندا  گیاهی  گیاه  در   نوع  پژوهشی  است. در  متفاوت 

صناصر آهر    محتوایچهار پایه مرکاات، شوری باصث افزایش  

و همکاران،    5)رو یز   شددر برن  و کاهش آن   و روی در ریشه

در  آهر شاخساره    نیز محتوای  فرنایوجه یاه گدر گ(.  1997

  6)جاماری  داشتکاهش  مواجه با شوری ابتدا افزایش و سپس  

 (. 2002و همکاران، 

توانند برای های سمی سدی  می، متابولیتمواجه با نم در  

در  هاییمکان پتاسی   سلولی    که  دارد،سوح  راابت    اضور 

نمایند. در چنیر شرایوی سوو  بالای سدی  یا نسات بالای  

پتاسی  می به  واکنشسدی   تخریه  باصث  های مختلف  تواند 

  افزایش نساتبا  پتاسی تیمار با   وآنزیمی در سیتوپ س  

4. Hu and Schmidhalter 

5. Ruize 

6. Jumberi 
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سدی ، به  بهمی  پتاسی   تعدیلتواند  صامل  ی   کننده  صنوان 

در فعا   موجود در کود    پتاسی .  شوری مورد استفاده ارار گیرد

آنزی  فرآیندهای  به  ها کردن  ارتقای  در  کاتالیزور  صنوان 

نقش    های هواییصنوان محرک رشد اندا گیاه و به  متابولیکی

ها ممکر است برنتعداد و وزن    ،رشد رویشی  افزایش.  دارد

فرآیند  به در  غذایی  صناصر  و  رشدی  مواد  مشارکت  دلیل 

باشد پتاسی   با  تیمار  اثر  در  گیاه  و   1)واشنون  متابولی  

در پژوهش اارر نیز، افزایش وزن تر سااه    (.2022همکاران،  

دلیل بزرن شدن سلو  با دسترسی بیشتر به  ممکر است به

در  موجود  پتاسی   به  پاسخ  در  رشدی،  مواد  و  مغذی  مواد 

باشد.  فسفیت  که  پتاسی   آنجا  از  فتوسنتز  فرآیند  همچنیر 

زیست  باصث میافزایش  گیاه  در  افزایش   شودتوده  نتیجه  در 

می ایجاد  رویشی  همکاران،    2پریتو -)مارکویزکند  رشد  و 

  تواند میتوده در موالعه اارر  بنابرایر افزایش زیست  (.2022

ثیر گذاشته و منجر به افزایش رشد و جذب  أ روی فتوسنتز ت

است. شده  غذایی  صناصر  از   بهتر  جدا  پتاسی ،  با  تیمار 

آنزی  تخریه  از  واکنشجلوگیری  در  دخیل  مه   های  های 

های هوایی  ثیر مثات بر فتوسنتز، رشد ریشه و اندا أ گیاهی با ت

اناور تحت ت است )مینازاده و همکاران،  ثیر ارار دادهأرا در 

(. ااتمالاً در پژوهش اارر نیز، افزایش وزن تر و خش  1397

پتاسی   ثیر پتاسی  موجود در فسفیتأ )برن و ریشه(، ناشی از ت

تیمار کود    بر فتوسنتز و انااشته شدن مواد غذایی بوده است.

های رویشی را در  کیلوگر  در هر بوته( ویژگی  5/1پتاسی  )

 7/14پرتقا  بهاود بخشید و جذب صناصر غذایی مانند فسفر )

ا توسط درصد( ر  15درصد( و نیتروژن )  31پتاسی  )  درصد(،

های مورفولوژی  )افزایش شاخ تفاوت در    ریشه افزایش داد.

برن(    43 و  پرتغا     اهانیگ  ریبدرصدی وزن خش   شاهد 

مواد    جذب  یی توانا  شیبه افزا  کود پتاسی  شده با    ماریتگیاهان  

دا  یمغذ نسات  خاک  افزایش  از  باصث  همچنیر  و  شد  ده 

  3صملکرد و بهاود رنگ و افزایش کیفیت میوه پرتقا  شد )ون 

)  4ویو همچنیر    (. 2021و همکاران،   ( در  2021و همکاران 

پرتغا  گزارش کردند که کاربرد کود پتاسیمی منجر به افزایش  

  در مقایسه با شاهد شد.درصدی پتاسی    6/23

 
1. Wanshnong 

2. Márquez -Prieto 

3. Wen 

نیترات آنزی   فعالیت  جردوکتاز،  افزایش  نیتروژن، بهاود  ذب 

با    تیمارشده  گیاهان  پتاسی  در  و  پتاسی آهر  بیانار  کود   ،

بهباشدای میبهاود فتوسنتز برن و هدایت روزنه  طور کلی  . 

پتاسی تیمار   تنش  کود  تحمل  برای  را  گیاهان  های  توانایی 

با   همراه  کربر،  و  نیتروژن  بهاود جذب  طریق  از  غیرزیستی 

می متحمل  صناصر  سایر  جذب  و  ریشه   رشد  سازد  بهاود 

 .  (1394و همکاران،  زادهمتشرع)

ریشه  غذایی  سیست   صناصر  و  آب  استخراج  برای  صمیق  ای 

  که  با توجه به ایر .زیادی دارداهمیت    تنشکافی در شرایط  

افزایش  ،  گیاهانافزایش رشد ریشه و استقرار خوب    درفسفر  

تاادلی ریشه   ایجاد    گیاه ظرفیت  برابر تنش  تحملو  های  در 

غذایی  محیوی   صناصر  نتیجه جذب  در  دارد،و  تما     نقش 

صناصر  جذب  برای  مه   فاکتورهای  از  خاک  با  ریشه  بیشتر 

گیاهان  ک  توسط  در خاک  و همکاران،    5)دنگ  استتحرک 

ثیر فسفر در جذب صناصر میکرو در گند   أ در بررسی ت (.  2018

)ادود   آهر  صنار  جذب  که  شد  و  برابر(  2مشاهده  روی   ،

به در    50و    60ترتیه  پتاسی   شاهد  به سوح  نسات  درصد 

جذب   افزایش  ایر  که  یافت  افزایش  خشکی  تنش  شرایط 

ناشیمی ویژگی تواند  و  ریشه  رشد  افزایش  باشد  از  آن    های 

در موالعه اارر مشاهده شد  (.  1401)موسوی و همکاران،  

فسفیتکه   غلظت  که    5/1پتاسی   بهتریر  بود  لیتر  در  گر  

فسفیت کاربرد  شد.  روی  صنار  بهتر  جذب  از باصث  پتاسی  

 د، بهتواند منجر به افزایش جذب روی گردچندیر طریق می

فسفیت کاربرد  مثا   فعالیت  طور  تنظی   به  منجر  پتاسی  

میآنزی  روی  جذب  در  موثر  ایر  های  جذب  اابلیت  و  شود 

می افزایش  گیاه  توسط  فسفیت   یابد.صنار  کاربرد   همچنیر 

خاک )کاهش تثایت روی در خاک   pHپتاسی  باصث افزایش  

تنظی    و  گیاه(  توسط  آن  جذب  اابلیت  افزایش  گیاه    pHو 

روی(   جذب  اابلیت  افزایش  نتیجه  در  و  پتاسی   )افزایش 

ایر افزایش  سوح ریشه و ترکیاات آلی در   بر  شود. ص وهمی

کاربرد فسفیت روی اثر  صنار  افزایش  از دیار دلایل  پتاسی  

)می همکارانباشد  و  تحقیق  (.  2022،  وانشونگ  اارر در 

گر  در لیتر   3گر  در لیتر به    5/1پتاسی  از  افزایش فسفیت

گزارش شده است که   . منجر به کاهش جذب روی گردید

4. Wu 

5. Deng 
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ثیر منفی داشته أ تواند بر جذب روی تمی  رافزایش غلظت فسف

 (.  2011، 1موسوی ) باشد و مانع از جذب آن شود

 

  کلی   گیرینتیجه

بر رشد گیاهان    نامولوبهای بسیار  تنش شوری یکی از تنش 

منظور کاهش  ت است لذا ارا ه راهکار مناسه بهویژه مرکاابه

 توجه  با  .باشد  موثرتواند  و تعدیل اثرات مضر تنش شوری می

بر  ایر تحقیق    جینتا  به  فسفیت    و  یشور  تنش  ری ثأ تمانی 

  ،لیمو  رشدیهای  شاخ و    یی غذا  صناصر  جذب  بر  پتاسی 

تر  شوری  که  کردگزارش    توانمی وزن  کاهش  به    و   منجر 

صناصر  (،ریشه  و  سااه)خش    فسفر،  نیتروژن،    محتوای 

و رویمس   پتاسی ، کلسی ،  آهر  افزایش سدی    ،  پایه    و  در 

 بر   یاکنندهلیتعد  ریثأ تدارای    پتاسی فسفیت   کاربرد  شد.لیمو  

،  مسمحتوای نیتروژن،  فسفر، پتاسی ، کلسی  )برن و ریشه(،  

)برن(    و  آهر بهاود  ساه  و    داشته  یشور  طیشرا  درروی 

در نهایت  شد که  )وزن تر و خش (  ریشه  و  های سااه  شاخ 

کاربرد    شد.لیمو  کاهش اثرات مضر تنش شوری در  منجر به  

های شور  لیتر در خاک  در  گر   5/1پتاسی  در غلظت  فسفیت 

همراه داشته باشد.  ی بهامیدبخشتواند نتایج  می  لیموبرای پایه  
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