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Abstract 

In order to investigate the effect of calcium-enriched sepiolite under stress conditions on the concentration of 
nutrients in cucumber, an experiment was conducted with two factors of stress (control, salinity stress: 70 
mM sodium chloride, alkalinity stress: 70 mM sodium bicarbonate, and combined salinity and alkalinity 
stresses: 70 mM sodium chloride + 70 mM sodium bicarbonate) and the levels of sepiolite (0, 10 and 20% 
w/w) in a completely randomized design. The results showed that calcium-enriched sepiolite had favorable 
effects on the concentration of nutrients and the dry weights of plant root and shoot. For example, in non-
stressed conditions, with the application of 10 %w/w sepiolite, in addition to a 94% increase in the dry 
weight of the shoot, the concentrations of Mg and Ca in the shoot increased by 15 and 45%, respectively. 
With the application of 20% w/w sepiolite, the dry weight of the shoot increased by 80% in the conditions of 
salinity stress. Additionally, this treatment resulted in significant increases in the concentration of Cu in the 
shoot, Ca in the root, Mg in the root and shoot, and Fe in the root, with increases of 89, 63, 230, 38, and 
656%, respectively. Overall, the findings of this research showed that the use of sepiolite in stressful 
conditions can be beneficial in improving the concentration of nutrients, especially Fe, Mg and Ca, and 
reducing sodium accumulation in cucumber. 
 
Keywords: Bicarbonate, Clay, Environmental stress, Ion toxicity. 
 
Background and Objective: Previous studies have shown that salinity and alkalinity stresses caused a 
reduction in growth of plants (Roosta, 2011). Sepiolite mineral has been found in different regions of Iran 
and its agricultural and industrial uses have been started (Galan, 1996). Although some researches have been 
done on the environmental applications of this mineral as an adsorbent, there is very little information about 
the use of calcium-enriched sepiolite in the plant culture environment. Therefore, considering the role of 
salinity and alkalinity in reducing the production of products and the characteristics of sepiolite clay, this 
research was conducted to investigate the effect of calcium-enriched sepiolite as a soil conditioner to reduce 
the adverse effects of salinity and alkalinity stresses on cucumber. 
 
Methods: The studied sepiolite was obtained from a mine in Fariman and after being grinding it was 
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saturated with calcium chloride. This research was carried out in the greenhouse of Vali-e-Asr University of 
Rafsanjan as a hydroponic culture in a medium containing perlite and Ca-enriched sepiolite. The experiments 
included three levels of sepiolite (0, 10% and 20% w/w) and four levels of stress (no-stress conditions as 
control, salinity stress by 70 mM sodium chloride, alkalinity stress by 70 mM sodium bicarbonate, and 
combined salinity and alkalinity stresses by sodium chloride 70 mM and sodium bicarbonate 70 mM). The 
treatments were arranged in a factorial way in the form of a completely randomized design with three 
replications. At the end of experiment, the plants were completely removed from the pots and the aerial and 
root parts were separated, and after washing with distilled water, they were dried at 70 ºC for 48 hours and 
then powdered. The total concentrations of Ca, Mg, Na, Cl, Zn, Cu, Fe and Mn in plants shoot and root were 
determined according to standard methods. 
 
Results: The results showed that the use of Ca-enriched sepiolite reduced the adverse effects of stress on the 
concentration of nutrients. In non-stressed conditions, the concentrations of Mn and Mg in the root and shoot 
increased due to 10% sepiolite application. The concentration of Ca in the root and shoot increased in all 
sepiolite-treated pots, and Ca-enriched sepiolite decreased Na concentration in the root and shoot. Under 
salinity stress, the concentration of Cu in the shoot, Fe and Ca concentrations in the root and Mn 
concentration in the shoot and root increased, but the concentrations of Zn and Mn in the root and shoot 
decreased due to 20% sepiolite application. Under alkalinity stress, the concentration of Cu in the shoot, Mn 
and Ca concentrations in the root, and Mg and Fe concentrations in the root and shoot increased while the Na 
concentration in the root decreased. Under the combined salinity and alkalinity stresses, the concentrations of 
Cu and Mn in the shoot, and Fe and Mg concentrations in the shoot and root increased. 
 
Conclusions: Based on the results of this research, calcium-enriched sepiolite had favorable effects on the 
concentration of nutrients such as calcium, magnesium, and iron in cucumber plants, and by removing 
sodium from the reach of the plant, it reduced the adverse effects of salinity and alkalinity stresses of the 
culture medium. Therefore, calcium-enriched sepiolite can be suggested as an amendment under salinity and 
alkalinity stress conditions. 
 
References: 
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و  يشور هايتحت تنش یارخ ییبر غلظت عناصر غذا یمبا کلس شدهیغن یولیتکاربرد سپ

  آبکشت یستمسدر  یاییتقل

  

  2روستا یدرضاو حم 1پوريآباداحمد تاج ،1یرانیش ینحس ،*1یدپورمحسن حم ،1ییفرنازالسادات هدا

  

  )21/9/1402 رش:یپذ خیتار ؛6/6/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

اي، آزمایشی شده با کلسیم در شرایط تنش شوري و قلیاییت بر غلظت عناصر غذایی خیار گلخانهبررسی تأثیر کاربرد سپیولیت غنی منظوربه

مولار، تنش قلیاییت میلی 70حاصل از کلرید سدیم با غلظت  صورت فاکتوریل با دو عامل تنش در چهار سطح (بدون تنش، تنش شوريبه

مولـار میلی 70مولار کلرید سدیم و میلی 70مولار و تنش همزمان شوري و قلیاییت با غلظت میلی 70م با غلظت کربنات سدیحاصل از بی

درصد وزنی در گلدان) در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با  20و  10با کلسیم (صفر، شده غنیکربنات سدیم) و سطوح کاربرد سپیولیت بی

 و وزن غذایی عناصر غلظت بر مطلوبی آثار کلسیم با شدهغنی سپیولیت ،پژوهش این نتایج اساس د. برانجام ش سه تکرار در شرایط گلخانه

 درصدي 94 افزایش بر علاوه وزنی سپیولیت، درصد 10 کاربرد با تنش بدون شرایط در عنوان مثالهب .داشت گیاه شاخساره و ریشه خشک

درصـد وزنـی  20بـا کـاربرد . یافـت افـزایش درصـد 45و  15 ترتیببه گیاهه شاخساردر منیزیم و کلسیم  غلظت ،شاخساره خشک وزن

درصد،  63ریشه در کلسیم غلظت درصد،  89شاخساره در درصد، غلظت مس  80شاخساره سپیولیت، در شرایط تنش شوري، وزن خشک 

کـاربرد  ،فت. بر اساس نتایج این پژوهشدرصد افزایش یا 656درصد و آهن ریشه  38و  230ترتیب بهشاخساره ریشه و در منیزیم غلظت 

در گیـاه خیـار آهن، منیزیم و کلسیم گیاه و کاهش تجمـع سـدیم  ویژهتواند در بهبود غلظت عناصر غذایی بهسپیولیت در شرایط تنش می

 سودمند باشد.

  
  

  .ییون یّترس، سم ،تنش کربنات،یب کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

کیفی منابع آب، کشت و تولیـد ی و دلیـل کـاهش کمّ امروزه به

محصولات کشاورزي در دنیا بـا محـدودیت مواجه شده اسـت. 

و از گسـترده شوري و قلیاییت آب و خاك یک مشکل محیطی 

وري محصـولات هاي غیرزنده مهم است کـه رشـد و بهـرهتنش

شـوري (Shi and Wang, 2005). دهنـد کشاورزي را کاهش می
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زا در گیاه بوده که تـأثیر منفـی بـر ترین عوامل تنشیکی از مهم

ــه ــاورزي ب ــولات کش ــد محص ــک و تولی ــاطق خش ویژه در من

آمار سازمان خوار و بار جهانی (فائو)  بر اساسارد. خشک دنیمه

میلیون هکتار زمین کشاورزي در اثر شوري  30تا  20در حدود 

-. شوري به(Mannaf et al., 2016)شدت تخریب شده است به

کلریـد سـدیم، باعـث کـاهش جـذب  زیادهاي ویژه در غلظت

عناصــر غــذایی شــده و کمبــود عناصــر غــذایی در گیــاه ایجــاد 

کلرید سدیم، منجر به تجمـع  زیادهاي شود. همچنین غلظتمی

بـر منفی شوري با تأثیر  .شوددر گیاه می یدهاي سدیم و کلریون

ــد  ــک مانن ــیمیایی و مورفولوژی ــک، بیوش ــدهاي فیزیولوژی فرآین

زنی بذر، بر رشد گیاه و جذب آب و عناصـر غـذایی اثـر جوانه

کـه ایـران داراي این. بـا توجـه بـه (Mannaf et al., 2016)دارد 

خشـک اسـت در ایـن منـاطق مناطق بسیار وسیع خشک و نیمه

ــه اســت  ــا محــدودیت مواج ــد محصــول ب ــاه و تولی ــد گی رش

(Siringam et al., 2011) .هیدروکسـید، هاي قلیاییت توسط یون

  (Shi and Wang, 2005).شـودکربنـات ایجـاد میکربنات و بی

pH ــ ــه تش ــر ب ــاك منج ــول خ ــایی در محل ــکلکیل قلی هاي ش

شـود کـه ویژه آهن، روي و مس میغیرمحلول عناصر غذایی به

باشند و علاوه بر کاهش جذب عناصر براي گیاه قابل جذب نمی

بـر فرآینـدهاي فیزیولوژیـک ریشـه  منفـی آثارغذایی، منجر به 

هاي آبیـاري . بسترهاي کشت و آب(Liu et al., 2010)گردد می

صـورت مسـتقیم یـا ات هستند بـهکربنبی زیادکه داراي غلظت 

هاي گیاهان زردي ناشی از کمبود غیرمستقیم در بسیاري از گونه

روي گیاه خیار نشان داد کـه  پژوهشیکنند. نتایج آهن ایجاد می

ریشـه و  ازهشوري سبب کاهش طول ریشه و وزن خشـک و تـ

همچنـین در پژوهشـی  (Rouphael et al., 2010). دشوساقه می

کربنـات منجـر بـه کـاهش در گیاه کاهو تیمـار بیعنوان شد که 

نسبت به شاهد شد اما تجمع شاخساره در غلظت عناصر غذایی 

در اثـر تیمـار شاخسـاره عناصر غذایی در ریشه رخ داد و رشد 

. از (Roosta et al., 2011)شـدت کـاهش یافـت کربنـات بـهبی

راهکارهاي کاهش پیامدهاي منفی تـنش شـوري و قلیاییـت در 

بـا کلسـیم و شده هاي رسی غنیرهاي کشت، استفاده از کانیبست

شده بـا هاي غنیرس است.داشت سدیم داراي توانایی جذب و نگه

سـدیم یـون توانند کلسیم در شرایط تنش شوري ناشی از سدیم می

نشـان داده هـا پـژوهشکلسیم کننـد. نتـایج یون و را جذب نموده 

پـذیري پتاسـیم نسـبت بـه است که یون کلسیم با افـزایش انتخـاب

را سدیم، پیامدهاي نامطلوب سدیم در شرایط تنش شوري در گیـاه 

یـون همچنـین زیـادي  .(Tavallali.et al., 2008)دهـد کاهش می

تواند منجر بـه تشـکیل آهـک و کربنات میکلسیم در حضور بی

  کربنات گردد.سمّی بی آثارکاهش 

ــیمیایی ک   ــول ش ــا فرم ــی ب ــانی رس ــک ک ــپیولیت ی ــی س ل

O2.8H4(OH)30O8Mg12Si  ــزیم ــدار اســتو سرشــار از منی . مق

گرم در هر کیلوگرم متغیر است  250تا  210منیزیم این کانی از 

وجهی هــاي هشــتدرصــد موقعیت 100تــا  90و ایــن عنصــر 

است؛ بنابراین سپیولیت یـک کـانی  ساختار کانی را اشغال کرده

هـاي کانی .(Singer et al., 1989)اکتاهـدرال اسـت فیبري تـري

تر نسـبت علت وجود آهن و منیزیم بیشتایی بهوجهی سههشت

و  شـتهتـري داهاي دوتایی، قابلیت تجزیه و انحلال بیشبه کانی

هـاي بـا دلیل دارابودن کانالشوند. سپیولیت به زودتر هوازده می

آنگستروم در ساختار خود  5/10در  6/3مقطع مستطیلی به ابعاد 

 10هاي آن و طول رشـته بودهاي متفاوت هاي ورقهبا سایر کانی

. سطح ویژه استنانومتر  40تا  15ها میکرون و عرض آن 20تا 

تبـادل گنجـایش مترمربع در هـر گـرم و  189تا  175این کانی 

 Singer)مول بار در کیلوگرم اسـت سانتی 15تا  10کاتیونی آن 

et al., 1989).  گنجایش خلخل و ت ،دلیل سطح ویژهاین کانی به

داشـت در جـذب آب و نگـه زیادي، توانایی زیادتبادل کاتیونی 

تواند بـر ترکیـب یـونی محلـول بنابراین می ؛عناصر غذایی دارد

. کـانی (Galan, 1996)هاي تبادلی تـأثیر بگـذارد خاك و کاتیون

 بـراي اسـتفاده و شده یافت ایران از مختلفی مناطق سپیولیت در

 وجـود مورد توجه قرار گرفته است. بـا تکشاورزي و صنع در

محیطی این کانی کاربردهاي زیست مورد در هاییپژوهش کهاین

در رابطـه بـا کـاربرد  ولـی شـده انجـام عنوان جاذب عناصـربه

هـاي دانسـتهشده با کلسیم در محیط کشـت گیـاه سپیولیت غنی

 بسیار اندکی موجود است.
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 .اسـتنواده کدوئیان جات خاترین صیفیخیار یکی از پرمصرف

از نظر سطح زیر کشت خیار، ایران در رتبه دوم آسـیا و چهـارم 

هـزار  82که سـطح زیـر کشـت خیـار طوريجهان قرار دارد. به

میلیون تـن در سـال بـرآورد شـده  2/4هکتار و مقدار تولید آن 

بنابراین با توجه به تـأثیر شـوري  .(Kamkar et al., 2008)است 

ــاه ــت در ک ــولات و ویژگیو قلیایی ــد محص ــاي رس ش تولی ه

این پژوهش با هدف بررسـی تـأثیر  ،شده با کلسیمسپیولیت غنی

کننده معـدنی عنـوان یـک اصـلاحشده با کلسیم بهسپیولیت غنی

تنش شوري و قلیایی بر گیاه خیـار  منفی آثارخاك، براي کاهش 

  .انجام شد

  

  هامواد و روش

  سپیولیت مورد استفاده

صـورت پـودري نـرم از معـدنی در اسـتفاده بـهسپیولیت مورد 

(انـدازه چشـمه مـش  270و از الک شده شهرستان فریمان تهیه 

توسط محلول یـک سپیولیت عبور داده شد. سپس ) نمیکرو 53

 100د. بدین منظـور شمولار کلرید کلسیم طی سه مرحله اشباع 

لیتـر محلـول یـک مولـار میلی 500گرم سپیولیت در تمـاس بـا 

ساعت تکـان  24مدت توسط شیکر به ،لسیم قرار گرفتکلرید ک

و شـده داده شد و سپس توسط سانتریفیوژ محلول رویـی جـدا 

دوباره در تماس با محلول جدید قرار گرفت. این مرحله سه بار 

بـار تکرار شد و در انتها دوباره سانتریفیوژ صورت گرفت و این

فـت و چند مرحله سـپیولیت در تمـاس بـا آب مقطـر قـرار گر

رسانایی الکتریکی و شده اضافی خارج  یدسانتریفیوژ شد تا کلر

)EC(  زیمنس بر متر برسد. سپس سپیولیت در دسی 300به زیر

درجه سلسیوس به مدت یک شب در آون خشک شد  60دماي 

(Hamidpour et al., 2010) . تبادل کاتیونی سپیولیت با گنجایش

بـه و سـطح ویـژه  7ر بـا برابـ pHاستفاده از استات آمونیوم در 

  .(Estafan et al., 2013)گیري شد اندازه BET-2Nروش 

  

  کشت هیدروپونیک خیار

 رفسـنجان) عـج( عصـرولـی دانشـگاه گلخانـه این پژوهش در

 عنـوانبـه پرلیت کشت در بستر و هیدروپونیک کشت صورتبه

آزمـایش  صـورتبـه کلسـیم، با غنی سپیولیت و گیاه نگهدارنده

. شـد انجـام تکـرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل

 درصد 20 و 10 (صفر، سپیولیت کاربرد سطح سه شامل تیمارها

عنـوان شامل شرایط بدون تنش بـه تنش از سطح چهار و وزنی)

 تـنش مولـار)،میلی 70کلرید سدیم ( توسط شوري تنش شاهد،

 همزمان تنش مولار) ومیلی 70سدیم ( کربناتبی توسط قلیاییت

ــت و شــوري ــط قلیایی ــدیم ( توس ــد س ــار)میلی 70کلری +  مول

هـا بـا پـیش تعیـین تنش .مولار) بـودمیلی 70سدیم ( کربناتبی

 ابتـدا .انجـام شـد خیـار آزمایش و بر اساس آستانه تحمل گیـاه

 با سپس وشده  ضدعفونی درصد دو سدیم هیپوکلریت با بذرها

 به زنیجوانه منظوربه بذرها سپس. شدند داده شستشو مقطر آب

سلسـیوس  درجـه 25 دمـاي در مرطوب پارچه در روز 6 مدت

 داده قـرار صـافی کاغـذ گلدان انتهاي سپس در. شدند دارينگه

 مخلوط و شد داده قرار گلدان انتهاي در پرلیت کمی مقدار. شد

 پرلیــت بــا گلــدان ســطح دوبــاره و فــزوده شــدا رس و پرلیــت

 وزن رس. گیـرد قـرار گیـاه ریشه همنطق در رس تا شد پوشانده

 محاسـبه گلـدان هر در موجود پرلیت وزن اساس بر شدهفزودها

 تا کشت از پس هاگلدان. شد بذر کشت چهار گلدان هر در شد.

 آبیـاري مقطـر آب بـا روز در بـار دو حقیقی برگ 2 ظاهرشدن

 رطوبت اساس بر گلدان هر براي استفاده مورد آب مقدار. شدند

 اول، بـرگ 2 ظاهرشـدن از پـس. شـد محاسبه رعهمز گنجایش

 از پـس شـد. داده کـاهش بوتـه 2 بـه گلـدان هر در گیاه تعداد

 یـک مـدتبـه هوگلنـدنیم غذایی محلول گیاهان، ترشدنبزرگ

 دو گرفـت. صـورت کامـل هوگلند با دهیمحلول سپس و هفته

 بـا تـنش اولین ،هوگلند کامل محلول با دهیمحلول از پس هفته

 جلـوگیري منظـوربه. شد اعمال گیاهان مولار برمیلی 20 غلظت

 3 فاصـله با و تدریجی صورتبه هاتنش گیاه، به شوك ایجاد از

ــاریــک روز ــزایش ب ــراي .یافــت اف ــه از  ب ــاي گلخان ــرل دم کنت

محیطـی متصـل بـه سیسـتم گرمایشـی و سرمایشـی  ترموستات

سیوس درجه سل 19و  25استفاده شد. دماي بیشینه و کمینه بین 

درجـه سلسـیوس  25تر از که در دماي بیشايگونهتنظیم شد به
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 بررسی.تجزیه عنصري سپیولیت مورد  .1جدول 

Table 1. Elemental analysis of the studied sepiolite. 
 

          )%(  درصد           

Loss on ignition  O2Na  5O2P  MnO  O2K  2TiO  3O2Al  3O2Fe  CaO  MgO  2SiO  

19.9 0.008  0.008  0.016  0.07  0.048  0.51  1.6  2.0  31.2  44.39  

  

درجـه سلسـیوس  19تـر از کننده و در دمـاي کـمسیستم خنک

شد. همچنین از پنکـه بـراي تهویـه و سیستم گرمایشی فعال می

نمودن هواي سالن استفاده شد. رطوبت نسـبی هـواي یکنواخت

گیاهـان  آخـر مرحلـه درصد بـود. در 70تا  50در حدود سالن 

-بـی مولـارمیلی 70 و کلریـد سـدیم مولارمیلی 70 تنش تحت

 تـنش و شـوري تـنشاعمـال  بـراي ترتیـببـه سـدیم کربنات

 مولـارمیلی 70 و کلرید سدیم مولار میلی 70 مجموع و ،قلیاییت

 قلیاییت و شوري همزمان تنشاعمال  منظوربه سدیم کربناتبی

مـاه بـود. یـک در مجموع هاقرار گرفتند. مدت زمان اعمال تنش

 طـوربـه گیاهـان ،ماه پس از کاشـت) 2در پایان دوره آزمایش (

 و) شاخسـاره(هـوایی  هايقسـمت ،شـده خارج گلدان از کامل

 70 دماي در مقطر آب با شستشو از پس شده، جدا هم از ریشه

و سپس  شده خشک ساعت در آون 48 مدتبه سلسیوس درجه

و شاخسـاره غـذایی گیري غلظـت عناصـر اندازه آسیاب شدند.

. بـدین منظـور انجام شـدهاي گیاه به روش هضم خشک ریشه

و ریشه ابتـدا در کـوره بـا شاخساره  شدهآسیابگرم نمونه  5/0

مدت نیم ساعت و سپس در دماي درجه سلسیوس به 250دماي 

داده شـد تـا گرمـا مـدت سـه سـاعت سلسیوس بـه درجه 550

لیتـــر میلی 5س ها بــه خاکســتر تبــدیل شــوند. ســپنمونــه

صـورت شد تـا بـه فزودهاسیدکلریدریک دو نرمال به هر نمونه ا

 50هـا بـا آب مقطـر بـه محلول درآیند و در پایان حجم نمونـه

دسـت آمـده، غلظـت آهـن، بـه لیتر رسانده شد. در عصارهمیلی

 ,GBC 1.33روي، مس و منگنز با دستگاه جذب اتمـی (مـدل 

Avanta, Australiaیري شد. غلظت سـدیم بـا دسـتگاه گ) اندازه

گیــري قــرار ) مــورد انــدازهPFP7,Germanyســنج (مــدل شعله

گیري کلسیم و منیزیم به روش تیتراسیون اندازههمچنین . گرفت

  .(Estafan et al., 2013)انجام شد 

  هاداده تحلیل و تجزیه

 واریـانس و تجزیـه  (CV)غییـرت ضریب و معیار انحرافتعیین 

 صــورتبــه) 1/9 نســخه( SAS افــزارنرم از تفادهاســ بــا هــاداده

 مقایسـه. شـد انجـام تصـادفی کاملـاً طـرح قالـب در فاکتوریل

 درصـد 5 احتمـال سـطح در و LSD آزمـون بـا هاداده میانگین

 افـزارنرم از اسـتفاده بـا جـداول و نمودارهـا ترسـیم. شد انجام

Excel و Word )شد. انجام) 2013 نسخه  

  

 نتایج و بحث

 بررسییت مورد سپیول

سپیولیت مورد اسـتفاده در  کانیترکیب عنصري نتایج مربوط به 

هـر چنـد کـانی  .ده اسـتشـارائـه  )1جدول (این پژوهش در 

اسـت  میقابل تـوجهی سیلیسـیم و منیـز ریمقاد سپیولیت داراي

(Galan, 1996)میـزان  کـانی، نیـترکیب عنصـري ا هیابر پ ، اما

 نمونـه کـانیو تیتـانیم در  منگنز ، فسفر،پتاسیم م،یآلومینیم، سد

ایـن ادل کاتیونی و سطح ویژه بت گنجایش). 1بود (جدول ناچیز 

 185مـول بـار بـر کیلـوگرم و سـانتی 12 برابـر ترتیـبکانی بـه

  مربع بر گرم بود.متر

  

  شاخسارهوزن خشک ریشه و 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد کـه اثـر اصـلی کـاربرد سـطوح 

 سـطوح کـاربرد کنشبـرهماثر ک ریشه و سپیولیت بر وزن خش

دار شـد سپیولیت و نوع تنش بـر وزن خشـک شاخسـاره معنـی

)05/0 p <هاي بدون ). نتایج مقایسه میانگین نشان داد در نمونه

تنش در اثر افزودن سـپیولیت، وزن خشـک شاخسـاره افـزایش 

 94درصد سپیولیت باعث افـزایش  10که کاربرد طوريیافت. به

زن خشک شاخساره نسبت به شاهد شد. تفاوت تأثیر درصدي و
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تـنش  S3مولـار و میلی 70تـنش قلیاییـت  S2مولار، میلی 70تنش شوري  S1شاهد بدون تنش،  S0کنش تنش (برهماثر مقایسه میانگین  .1شکل 

و اثـر اصـلی تیمـار شاخسـاره درصد وزنی) بـر وزن خشـک  20و  10، 0مولار) و سپیولیت (میلی 70مولار + میلی 70همزمان شوري و قلیاییت 

 داري در سطح احتمال پنج درصد ندارند. هاي داراي حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین ،LSDسپیولیت بر وزن خشک ریشه. بر اساس آزمون 

Fig. 1. Mean comparisons of interaction effect of stress (S0: control, S1: salinity 70 mM, S2: alkalinity 70 mM, S3: salinity and 
alkalinity 70 mM + 70 mM) and sepiolite (P0: 0, P10: 10, P20: 20 %w/w) on dry weight of shoot and main effect of sepiolite on dry 
weight of root. Means with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

دار معنـی شاخسـارهدرصد رس بر وزن خشـک  20و  10تیمار 

هاي تحـت تـنش شـوري، افـزودن درصـدهاي نبود. در نمونـه

نسبت بـه شاخساره مختلف سپیولیت باعث افزایش وزن خشک 

 80درصـد رس  20شاهد شد. ایـن افـزایش در تیمـار حـاوي 

تر بود. در تـنش همزمـان شـوري و درصد نسبت به شاهد بیش

کـاهش وزن  ،درصـد سـپیولیت 20در سطح کـاربرد  وقلیاییت 

هاي نسبت به شـاهد مشـاهده شـد. در نمونـهشاخساره خشک 

کـاهش در وزن خشـک  ،هـاي مختلـفبدون رس در اثـر تنش

دار و مشاهده شد و این کاهش در تنش شوري معنـیشاخساره 

، درصد سـپیولیت در تـنش شـوري 10درصد بود. در تیمار  27

 51و  48، 63ترتیـب کـاهش همزمـان بـه قلیاییت و تنش تنش

 20درصدي نسبت به شاهد بدون تنش مشاهده شـد. در تیمـار 

در وزن درصـدي  51درصد سپیولیت در تنش شـوري افـزایش 

مشاهده شد و تنش قلیاییـت و تـنش همزمـان خشک شاخساره 

 ).1(شـکل داري نداشت با شاهد تفاوت معنیشوري + قلیاییت 

ش وزن خشـک ریشــه شــد. تفــاوت افـزودن رس باعــث افــزای

درصد رس وجود نداشت ولـی تیمـار  20و  10داري میان معنی

ترین وزن خشک را داشت و نسـبت یشدرصد رس ب 20حاوي 

  ).1تر بود (شکل درصد بیش 27به شاهد 

کاهش رشد گیاهان در اثـر تـنش شـوري ناشـی از سـمیّت   

 در جـذب عناصـرتـداخل و همچنـین  یدسدیم و کلرهاي یون

کربنات سدیم باعث پتاسیم گزارش شده است. بی ویژهغذایی به

شود و رشد و نمو گیاه تحت تـأثیر آن شدن تغذیه گیاه میمختل

کربنـات سـدیم بیاثر ناشی از  زیاد pHدلیل گیرد که به قرار می

بر جذب و انتقال عناصر غذایی در گیاه یا در رابطـه بـا رقابـت 

در  زیـاد. قلیاییـت اسـتدر گیـاه  هاي غذایییون سدیم با یون

-طوريشود، بهمحیط کشت ریشه باعث کاهش رشد گیاهان می

گـزارش  کربناتبی زیادکه کاهش رشد کاهو در حضور مقادیر 

که با نتـایج پـژوهش حاضـر  (Roosta et al., 2011)شده است 

  خوانی دارد.هم

سپیولیت یک کانی با ساختار ویژه است که سـطوح بیرونـی   

تري دارد و قادر به جـذب مقـادیر ت به سطوح درونی بیشنسب
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تـنش  S3مولـار و میلی 70تـنش قلیاییـت  S2مولار، میلی 70تنش شوري  S1شاهد بدون تنش،  S0کنش تنش (برهماثر  مقایسه میانگین .2شکل 

. بـر اسـاس شاخسـارهدرصد وزنی) بر غلظت منیزیم ریشه و  20و  10، 0مولار) و سپیولیت (میلی 70 + مولارمیلی 70همزمان شوري و قلیاییت 

 داري در سطح احتمال پنج درصد ندارند.هاي داراي حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین، LSDآزمون 

Fig. 2. Mean comparisons of interaction effect of stress (S0: control, S1: salinity 70 mM, S2: alkalinity 70 mM, S3: salinity and 
alkalinity 70 mM + 70 mM) and sepiolite percentage (P0: 0, P10: 10, P20: 20 %w/w) on Mg concentration in root and shoot. Means 
with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

ها بر فراهمی آب و عناصر غـذایی زیادي آب است. این ویژگی

دهـد. در براي گیاه مؤثر بوده و رشد رویشی گیاه را افـزایش می

هـاي مضـر ماننـد سپیولیت بـا جـذب یون ،شرایط تنش شوري

 ،کاهـد. در تـنش قلیاییـتسدیم از آثار مخرب آن بـر گیـاه می

 کربنـاتوب بیکربنات تشکیل رسـکلسیم موجود در کانی با بی

ویـژه عناصـر محیط جذب عناصر به pHکلسیم داده و با کاهش 

رویشـی گیـاه صفات یابد که باعث بهبود کم مصرف افزایش می

شود. افزایش جـذب منیـزیم و آهـن توسـط در شرایط تنش می

توانـد یکـی دیگـر از رس سپیولیت میداراي گیاه در تیمارهاي 

یط تـنش شـوري باشـد. دلایل افزایش وزن خشک گیاه در شـرا

مضر سدیم  آثارکه منیزیم در بهبود  اندکردهگزارش پژوهشگران 

  .(Zhao et al., 2021)کند در شرایط شور نقش مهمی ایفا می

  

 منیزیم گیاه

سطوح کـاربرد  کنشبرهماثر نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

شاخسـاره ریشـه و در سپیولیت و نوع تنش بر غلظـت منیـزیم 

کنش تنش ). نتایج مقایسه میانگین برهم> p 05/0دار شد (یمعن

نشـان داد بـا  LSDو سطح کاربرد سپیولیت بـر اسـاس آزمـون 

وزنـی، غلظـت منیـزیم  درصـد 10کاربرد سـپیولیت در سـطح 

درصـد افـزایش یافـت. در  15در شرایط بدون تنش، شاخساره 

غلظـت  ،درصـد سـپیولیت 20شرایط تنش شوري نیز با کاربرد 

درصـد افـزایش یافـت. در شـرایط تـنش  38شاخسـاره منیزیم 

در قلیاییت در اثر افزودن هر دو سطح سپیولیت غلظـت منیـزیم 

درصد افزایش یافت و سطوح مختلـف سـپیولیت  37شاخساره 

داري با یکدیگر نداشتند. در شرایط تـنش همزمـان تفاوت معنی

 20 بـا کـاربردشاخسـاره در شوري و قلیاییت، غلظـت منیـزیم 

غلظـت  ).2(شـکل درصدي داشت  56درصد سپیولیت افزایش 

درصـد  20و  10منیزیم ریشه در شرایط بدون تنش بـا کـاربرد 

درصـد نسـبت بـه تیمـار شـاهد  80و  118ترتیـب سپیولیت به

(بدون کاربرد سپیولیت) افزایش یافت. در شرایط تـنش شـوري 

ت درصـد سـپیولی 20و  10غلظت منیزیم ریشـه در تیمارهـاي 

درصـد نسـبت بـه تیمـار بـدون کـاربرد  230و  107ترتیـب به

سپیولیت (شاهد) افزایش یافت. تحت تنش قلیاییـت بـا کـاربرد 

و  56ترتیـب درصد سپیولیت غلظت منیزیم ریشـه بـه 20و  10

درصد نسبت به شاهد بدون رس افزایش یافت. در شرایط  120

یت، درصـد سـپیول 20تنش همزمان شـوري و قلیاییـت، تیمـار 

درصد نسبت بـه نمونـه بـدون رس  111غلظت منیزیم ریشه را 

). منیزیم یک عنصر پرمصرف در گیاه بـوده 2افزایش داد (شکل 
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ترین نقـش آن در گیاهـان شـرکت در سـاختار کلروفیـل و مهم

ــژوهش  در  سپیولیت کانیاز  منیزیم زيساآزاداســت. در یــک پ

اد که جـذب نتایج نشان د .مختلف بررسی شد نگیاهاریزوسفر 

کلزا از بستر کشت حاوي سـپیولیت و  جو، یونجهمنیزیم توسط 

گـرم میلی 62و  38، 23 برابر ترتیبروز به 100از گذشت  پس

شـدن سـپیولیت و حـلهـا، در برخـی پـژوهشدر گلدان بـود. 

نوتشکیلی کانی کائولینیت در ریزوسفر گیاهان مـذکور گـزارش 

گـزارش شـده . (Khademi and Arocena, 2008) ه اسـتدشـ

هاي حـاوي سـپیولیت، جـذب است با افزایش شوري در گلدان

 ,.Nejadasadi et al)منیزیم توسـط گیـاه پسـته افـزایش یافـت 

توانـد سـبب تشـدید آزادسـازي . وجود تنش شوري می(2021

هاي خاك شود. زیرا با افـزایش شـوري، قـدرت عناصر از کانی

عنـوان محلول نیز به یابد و قدرت یونییونی محلول افزایش می

هـاي رسـی و یکی دیگر از عوامل مهم اثرگذار بر انحلـال کانی

 Cama and)شود ها محسوب میآزادسازي عناصر از ساختار آن

Ganor, 2015) . شـوري با افـزایش  گزارش نمودندپژوهشگران

سپیولیت و به تبع آن، آزادسازي عناصر سیلیسـیم انحلال  ،خاك

فزایش یافت. ایشان دلیل احتمالی ااین کانی از ساختار  و منیزیم

هاي محلـول این افزایش را تمایل سطوح کانی در جذب کاتیون

خوردن تعادل بار در کانی و در نتیجه، تضـعیف قـدرت همهو ب

 ,.Nejadasadi et al)پیونـدي و هوادیـدگی کـانی بیـان کردنـد 

 هاي مختلف محیطیها نشان داده است که تنش. پژوهش(2021

از جمله شوري موجب تخریب و کـاهش غلظـت کلروفیـل در 

کاهش غلظت منیـزیم گیـاه  .(Evelin et al., 2009)شود گیاه می

و  (Celik et al., 2006)در اثـر تـنش قلیاییـت در ارقـام ذرت 

گزارش شده است که با نتایج این  (Colla et al., 2010)هندوانه 

برد سـپیولیت در خوانی دارد. در ایـن پـژوهش کـارپژوهش هم

شرایط تنش و بدون تنش سبب افزایش غلظت منیزیم گیاه شد. 

دلیـل سـاختار  سپیولیت غنی از منیزیم بوده و هـوازدگی آن بـه

رسـد نظـر می. به(Galan, 1996)د دهمی رخسرعت اش بهویژه

منیزیم از ساختار سپیولیت خارج شـده و در اختیـار گیـاه قـرار 

منیـزیم در سـاختار سـپیولیت،  زیادادیر گرفته است. علاوه بر مق

هاي سـاختاري آن موجـب جـذب سـدیم شـده و سطوح و لبه

کربنـات همچنین وجود کلسیم همراه با کانی که به رسـوب بـی

کند علت افزایش جـذب منیـزیم در موجود در محیط کمک می

کــاربرد  ،شــرایط تــنش بــوده اســت. بنــابر نتــایج ایــن پــژوهش

سیم راهکـار بسـیار خـوبی بـراي بهبـود شده با کلسپیولیت غنی

هـاي وضعیت منیزیم در شـرایط بـدون تـنش و همچنـین تنش

  .استمختلف مورد بررسی 

  

 کلسیم گیاه

سـطح  کنشبـرهماثـر هـا نشـان داد نتایج تجزیه واریـانس داده

اصلی  آثار کاربرد سپیولیت و نوع تنش بر غلظت کلسیم ریشه و

. بـا )> p 05/0دار بود (معنیشاخساره تیمارها بر غلظت کلسیم 

شــده، غلظــت کلســیم افــزایش ســطح کــاربرد ســپیولیت غنــی

درصـد  20کـه بـا کـاربرد طوريگیاه افزایش یافت بهشاخساره 

درصـد نسـبت بـه شـاهد  15شاخساره سپیولیت غلظت کلسیم 

که رس سپیولیت مـورد با توجه به این ).3(شکل داشت افزایش 

، کلسـیم تبـادلی آن بـوداز کلسـیم استفاده در این پژوهش غنی 

چنـین غلظـت تواند بخشی از نیاز گیاه را برطرف نماید. هـممی

و  18ترتیـب هاي شوري و قلیاییت بـهدر تنششاخساره کلسیم 

). کاهش غلظـت 3درصد نسبت به شاهد کاهش یافت (شکل  6

 De La Guardia and)در گیاه زیتـون شاخساره کلسیم ریشه و 

Alcantra, 2002)  هاي پژوهشو گل رز در اثر تنش قلیاییت در

خـوانی همحاضر پیشین گزارش شده است که با نتایج پژوهش 

دارد که علت آن از دسـترس خـارج شـدن کلسـیم بـا تشـکیل 

رسوب کربنات کلسیم در تیمار قلیاییـت اسـت. نتـایج مقایسـه 

بر اساس  کنش نوع تنش و سطوح کاربرد سپیولیتمیانگین برهم

نشـان داد در شـرایط  در مورد غلظت کلسیم ریشه LSD آزمون

و  45افـزایش  ،درصـد سـپیولیت 20و  10بدون تنش با کاربرد 

درصدي در غلظت کلسیم ریشه نسـبت بـه شـاهد مشـاهده  63

درصـد سـپیولیت،  20و  10شد. در شرایط تنش شوري، تیمـار 

درصد نسبت بـه شـاهد بـدون  34و  38غلظت کلسیم ریشه را 

ــزا ــاوت رس اف ــپیولیت تف ــف س ــطوح مختل ــین س یش داد و ب
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تنش همزمان  S3مولار و میلی 70تنش قلیاییت  S2مولار، میلی 70تنش شوري  S1شاهد بدون تنش،  S0اصلی تنش (مقایسه میانگین آثار  .3شکل 

، LSD. بـر اسـاس آزمـون شاخسـارهدرصد وزنی) بر غلظـت کلسـیم  20و  10، 0مولار) و سپیولیت (میلی 70+  مولارمیلی 70شوري و قلیاییت 

 داري در سطح احتمال پنج درصد ندارند.هاي داراي حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین

Fig. 3. Mean comparisons of main effects of stress (S0: control, S1: salinity 70 mM, S2: alkalinity 70 mM, S3: salinity and alkalinity 
70 mM + 70 mM) and sepiolite (P0: 0, P10: 10, P20: 20 %w/w) on shoot Ca concentration. Means with similar letters are not 
significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

  
شاهد بـدون تـنش،  S0کنش تنش (برهماثر  گینمقایسه میان .4شکل 

S1  مولار، میلی 70تنش شوريS2  مولـار و میلی 70تنش قلیاییتS3 

مولـار) و میلی 70مولـار + میلی 70تنش همزمان شـوري و قلیاییـت 

درصد وزنی) بر غلظت کلسیم ریشه. بر اساس  20و 10، 0سپیولیت (

داري در ه تفاوت معنـیهاي داراي حروف مشابمیانگین ،LSDآزمون 

 سطح احتمال پنج درصد ندارند.

Fig. 4. Mean comparisons of interaction effect of stress (S0: 
control, S1: salinity 70 mM, S2 alkalinity 70 mM, S3: salinity 
and alkalinity 70 mM + 70 mM) and sepiolite percentage (P0: 
0, P10: 10, P20: 20 %w/w) on root Ca concentration. Means 
with similar letters are not significantly different (LSD, p < 
0.05). 

  

 20داري وجود نداشت. در شرایط تنش قلیاییت، با کاربرد معنی

درصد نسبت به شـاهد  37درصد سپیولیت غلظت کلسیم ریشه 

ه در اثـر گیـاافـزایش غلظـت کلسـیم  ).4(شـکل یافت افزایش 

دلیـل آزادسـازي  افزودن رس در شرایط تنش و بدون تـنش بـه

دلیل ساختار ویژه ایـن رس کـه بخـش  . بهاستکلسیم از رس 

و همچنـین  استبزرگی از سطوح آن سطوح بیرونی قابل تبادل 

 ،(Galan, 1996)زیـاد آن تخلخل و قـدرت جـذب  ،سطح ویژه

کلسیم توسـط کـانی  سازي مقدار زیادياحتمالاً در مرحله اشباع

  جذب شده که در مرحله کشت در اختیار گیاه قرار گرفته است.

  

  سدیم گیاه

سـطح کنش بـرهماثـر هـا نشـان داد نتایج تجزیه واریـانس داده

و شاخسـاره در کاربرد سپیولیت و نوع تنش بـر غلظـت سـدیم 

اثـر ). نتـایج مقایسـه میـانگین > p 05/0دار بـود (ریشـه معنـی

و سـطح کـاربرد سـپیولیت بـر غلظـت سـدیم کنش تـنش برهم

نشان داد در شرایط بدون تنش  LSDاساس آزمون  برشاخساره 

درصد سپیولیت غلظت سـدیم در شاخسـاره  20و  10با کاربرد 

درصـد نسـبت بـه شـاهد کـاهش یافـت. در  32و  37ترتیب به
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تـنش  S3مولـار و میلی 70تـنش قلیاییـت  S2مولار، میلی 70تنش شوري  S1شاهد بدون تنش،  S0کنش تنش (برهماثر مقایسه میانگین  .5شکل 

. بر اسـاس شاخسارهریشه و در درصد وزنی) بر غلظت سدیم  20و  10، 0مولار) و سپیولیت (میلی 70مولار + میلی 70همزمان شوري و قلیاییت 

 داري در سطح احتمال پنج درصد ندارند.هاي داراي حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین ،LSDمون آز

Fig. 5. Mean comparisons of interaction effect of stress (S0: control, S1: salinity 70 mM, S2 alkalinity 70 mM, S3: salinity and 
alkalinity 70 mM + 70 mM) and sepiolite percentage (P0: 0, P10: 10, P20: 20 %w/w) on concentration of Na in root and shoot. 
Means with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

درصد سپیولیت باعـث کـاهش  10شرایط تنش قلیاییت کاربرد 

 ).5 (شـکلدرصدي غلظت سدیم شاخساره شـد  13دار و معنی

 10هـا نشـان داد بـا افـزودن میانگین دادههمچنین نتایج مقایسه 

هاي بـدون تـنش سدیم ریشه در نمونهدرصد سپیولیت، غلظت 

درصـد  20کـاربرد  ،درصد کاهش یافت. تحت تنش شوري 38

درصد کاهش داد. در شرایط  13سپیولیت غلظت سدیم ریشه را 

 27اهش درصـد سـپیولیت باعـث کـ 20تنش قلیاییـت کـاربرد 

درصدي غلظت سـدیم ریشـه شـد. در شـرایط تـنش همزمـان 

درصـد سـپیولیت باعـث  20تیمـار حـاوي  ،شوري و قلیاییـت

افـزایش  ).5درصدي غلظت سدیم ریشه شد (شکل  18افزایش 

ــنش شــوري اســت  ــه ت ــایج اولی ــاه از نت غلظــت ســدیم در گی

(Meneguzzo et al., 2000) فراوانی یون سدیم در فاز محلـول .

تـر سـدیم توسـط وح کلوییدهاي خاك باعث جذب بیشو سط

یابـد. و غلظـت سـدیم در گیـاه افـزایش مـیشـده ریشه گیـاه 

جـاي کلسـیم باعـث جایگزینی یون سدیم در غشاي سلولی بـه

و افـزایش ورود و تجمـع سـدیم در  ءافزایش نفوذپذیري غشـا

کـه بـا نتـایج  (Cramer et al., 1986)شود سپتوپلاسم سلول می

شاخسـاره خوانی دارد. کاهش سدیم ریشه و همحاضر پژوهش 

دلیل جذب سطحی سدیم توسـط در اثر افزودن رس احتمالاً به 

ــاه  ــط گی ــذب آن توس ــت ج ــاهش قابلی ــودهرس و ک و در  ب

شــوري و تــنش همزمــان شــرایط هــاي زیــاد ســدیم در غلظت

چنـین اثربخشی حضور سپیولیت کاهش یافته است. همقلیاییت 

دلیـل افـزایش جـذب تواند بـه در گیاه می کاهش غلظت سدیم

منیزیم توسط گیاه در تیمارهـاي حـاوي رس باشـد. در برخـی 

به روابط آنتاگونیسـتی منیـزیم و سـدیم اشـاره شـده ها پژوهش

 .(Zhao et al., 2021)است 

  

  مس گیاه

کـنش سـطح کـاربرد برهماثر نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

دار معنـیشاخساره ظت مس ریشه و سپیولیت و نوع تنش بر غل

کنش نـوع تـنش برهماثر ). نتایج مقایسه میانگین > p 05/0بود (

نشـان داد در  LSDو سطح کاربرد سپیولیت بـر اسـاس آزمـون 

درصـد سـپیولیت،  20هاي تحت تنش شوري بـا کـاربرد نمونه

شرایط تـنش درصد افزایش یافت. در  89شاخساره غلظت مس 

درصــد  20و  10شاخســاره بــا کــاربرد قلیاییــت، غلظــت مــس 

درصد نسبت بـه شـاهد افـزایش  446و  122ترتیب سپیولیت به
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تـنش  S3مولـار و میلی 70تـنش قلیاییـت  S2مولار، میلی 70تنش شوري  S1شاهد بدون تنش،  S0کنش تنش (برهماثر . مقایسه میانگین 6شکل 

. بـر اسـاس شاخسارهریشه و در درصد وزنی) بر غلظت مس  20و  10، 0مولار) و سپیولیت (میلی 70مولار + میلی 70همزمان شوري و قلیاییت 

 داري در سطح احتمال پنج درصد ندارند.هاي داراي حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین ،LSDآزمون 

Fig. 6. Mean comparisons of interaction effect of stress (S0: control, S1: salinity 70 mM, S2 alkalinity 70 mM, S3: salinity and 
alkalinity 70 mM + 70 mM) and sepiolite percentage (P0: 0, P10: 10, P20: 20 %w/w) on concentration of Cu in root and shoot. 
Means with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

و  10یافت. در شرایط تنش همزمان شوري و قلیاییت با کاربرد 

 59و  60ترتیـب درصد سپیولیت غلظت مس شاخسـاره بـه 20

درصد نسبت به شاهد افزایش یافت که تفاوت سطوح مختلـف 

همچنین براساس نتـایج  ).6(شکل دار نبود رس با یکدیگر معنی

هاي هاي بدون رس، تیمارمقایسه میانگین مشاهده شد در نمونه

 67، 37کـاهش ترتیب باعث شوري، قلیاییت و تنش همزمان به

هاي شـد. در نمونـهشاخسـاره در درصدي غلظـت مـس  15و 

 30درصــد ســپیولیت بــراي تــنش شــوري کــاهش  10حــاوي 

درصـدي و بـراي  25درصدي، در شرایط تنش قلیاییت کاهش 

شاخسـاره درصـد در غلظـت مـس  41تنش همزمـان افـزایش 

درصـد سـپیولیت بـراي  20هاي حـاوي مشاهده شد. در نمونـه

درصد و تنش همزمـان  58درصد، تنش قلیاییت  5تنش شوري 

مشاهده شد (شـکل شاخساره درصد افزایش در غلظت مس  20

سطح کاربرد کنش نوع تنش و برهماثر ). نتایج مقایسه میانگین 6

هاي بـدون نشـان داد در نمونـه LSDسپیولیت بر اساس آزمون 

درصد سـپیولیت، غلظـت مـس ریشـه  20و  10تنش با کاربرد 

درصد کاهش یافت. در شرایط تنش همزمـان  62و  66ترتیب به

بـین داري در غلظت مس ریشـه تفاوت معنی ،شوري و قلیاییت

ــف رس مشــاهده نشــد (شــکل  ــین ). 6تیمارهــاي مختل همچن

هاي بـدون براساس نتایج مقایسه میانگین مشاهده شد در نمونـه

ترتیـب باعـث رس، تیمار شوري، قلیاییت و تـنش همزمـان بـه

درصدي در غلظت مـس ریشـه شـد. در  70و  70، ،68کاهش 

درصد سپیولیت براي تنش قلیاییت کاهش  10هاي حاوي نمونه

هاي نـهدرصدي در غلظت مس ریشه مشـاهده شـد. در نمو 26

 21درصــد ســپیولیت بــراي تــنش شــوري کــاهش  20حــاوي 

). مـس از 6درصدي در غلظت مس ریشه مشاهده شـد (شـکل 

هـاي سازي برخی از آنزیممصرف گیاه بوده و بر فعالعناصر کم

اکسیدانی مانند سوپراکسیددیسموتاز نقش دارد. کمبود مس آنتی

محیطـی  هـايتواند به کـاهش مقاومـت گیـاه در برابـر تنشمی

و شاخسـاره مختلف منجر شود. در این پژوهش کاهش مس در 

جز تنش همزمان مشاهده شـد کـه هاي مختلف بهریشه در تنش

اي گیاه در اثـر مقـادیر هم خوردن تعادل تغذیهدلیل بهاحتمالاً به 

. کـاهش غلظـت اسـتکربنات و بی یدکلر ،سدیمهاي زیاد یون

هاي دانهال نش شوري درتشرایط در شاخساره مس در ریشه و 

. (Eskandari  and  Mozaffari, 2014)پسته گزارش شده است 

 چنین کاهش غلظت مس در اثر تنش شـوري در گیـاه نخـود هم
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تـنش  S3مولـار و میلی 70تـنش قلیاییـت  S2مولار، میلی 70تنش شوري  S1شاهد بدون تنش،  S0کنش تنش (برهماثر  مقایسه میانگین .7شکل 

. بـر اسـاس شاخسارهریشه و در درصد وزنی) بر غلظت روي  20و  10، 0مولار) و سپیولیت (میلی 70مولار + میلی 70همزمان شوري و قلیاییت 

 ندارند.داري در سطح احتمال پنج درصد هاي داراي حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین ،LSDآزمون 

Fig. 7. Mean comparisons of interaction effect of stress (S0: control, S1: salinity 70 mM, S2 alkalinity 70 mM, S3: salinity and 
alkalinity 70 mM + 70 mM) and sepiolite percentage (P0: 0, P10: 10, P20: 20 %w/w) on concentration of Zn in root and shoot. 
Means with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

(Yildirim et al., 2008)  گزارش شده است که با نتایج پژوهش

شـده بـا کلسـیم خوانی دارد. استفاده از سپیولیت غنیحاضر هم

هــا بــر غلظــت مــس توانســت تــا حــدودي از آثــار منفــی تنش

کربنـات و کاهد که احتمالاً ناشـی از رسـوب بیگیاه بشاخساره 

کاهش اثر منفی آن بر جذب عناصر غـذایی و همچنـین کـاهش 

  سمیّت سدیم از طریق جذب سطحی سدیم توسط رس است.

  

  روي گیاه

کـنش سـطح کـاربرد برهماثر نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

ر دامعنیشاخساره سپیولیت و نوع تنش بر غلظت روي ریشه و 

کـنش تـنش و بـرهماثـر ). نتایج مقایسه میانگین > p 05/0بود (

نشان داد با کاربرد  LSDسطح کاربرد سپیولیت بر اساس آزمون 

هاي در نمونـهشاخساره درصد سپیولیت، غلظت روي  20و  10

درصد نسـبت بـه شـاهد کـاهش  22 و 30 ترتیببدون تنش به

درصـد  10هـاي تحـت تـنش شـوري کـاربرد یافت. در نمونـه

و کــاهش داد درصــد  27را شاخســاره ســپیولیت غلظــت روي 

درصدي آن شـد.  22درصد سپیولیت موجب کاهش  20کاربرد 

 ،هاي تحت تنش همزمان شوري و قلیاییـتکه در نمونهحالیدر

درصـد  25درصد سپیولیت  20با افزودن شاخساره غلظت روي 

ها یانگین). نتایج مقایسه م6نسبت به شاهد افزایش یافت (شکل 

 هـاينشان داد غلظت روي ریشه در شرایط بدون تنش در تیمار

درصـد نســبت بـه شــاهد  34و  27درصـد ســپیولیت  20و  10

 20و  10هاي تحت تنش شوري کـاربرد کاهش یافت. در نمونه

درصد  43و  24ترتیب درصد سپیولیت، غلظت روي ریشه را به

درصــد  10 کــاهش داد. در شــرایط تــنش قلیاییــت، بــا کــاربرد

ــت. در  34ســپیولیت غلظــت روي ریشــه  ــزایش یاف درصــد اف

هاي تحت تنش همزمان شوري و قلیاییـت کـاربرد تیمـار نمونه

درصـدي غلظـت روي  15درصد سـپیولیت باعـث کـاهش  10

هاي بـدون رس، تـنش قلیاییـت در نمونـه ).7(شکل ریشه شد 

درصدي و تـنش همزمـان شـوري و قلیاییـت  51باعث کاهش 

هـاي درصدي غلظت روي ریشه شد. در نمونه 40اهش باعث ک

درصدي  32درصد سپیولیت در تنش همزمان، کاهش  10داراي 

 درصـد 20هاي داراي در غلظت روي ریشه مشاهده شد. نمونه

درصـدي، در تـنش 14سـپیولیت نیـز در تـنش شـوري کـاهش 

درصدي مشاهده  9درصدي و تنش همزمان کاهش  31قلیاییت 

 هش غلظـت روي ریشـه و شاخسـاره در اثـر). کا7شد (شکل 
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تنش همزمان و تنش قلیاییت در عدم حضور رس سـپیولیت بـا 

هـاي پیشـین خـوانی دارد. بررسـیهاي پیشین همنتایج پژوهش

نشان داده است که قلیاییت باعث کـاهش روي در شاخسـاره و 

 ,.Roosta et al)و کـاهو  (Colla et al., 2010)ریشـه هندوانـه 

افـزایش یافتـه و  PHکربنـات است. در حضـور بی شده (2011

، روي را از دســترس گیــاه 2Zn(OH)صــورت رســوب روي بــه

مصرف براي گیاه بسته بـه خارج کرده است. فراهمی عناصر کم

در اثر افزودن سپیولیت . یابدکاهش می pHنوع عنصر با افزایش 

در شرایط تنش شوري، غلظت روي ریشه و شاخسـاره کـاهش 

دلیـل مشابه شرایط بدون تنش بود؛ این یافته احتمالاً به  یافت که

تمایل کانی به روي و از دسترس خارج شـدن آن بـراي جـذب 

توسط گیاه است. همچنین کانی داراي مقدار زیادي آهـن اسـت 

توانـد اثـر آنتاگونیسـتی آهـن و که علت کاهش جذب روي می

اربرد روي باشد. در شرایط تنش همزمان شـوري و قلیاییـت، کـ

درصد سپیولیت منجـر بـه افـزایش غلظـت روي شاخسـاره  20

درصـد سـپیولیت  10نسبت به شاهد شد. در تنش قلیاییت نیـز 

باعث افزایش غلظت روي ریشه نسبت به شـاهد شـد. افـزایش 

توان به ایـن موضـوع نسـبت داد کـه غلظت روي در گیاه را می

طریق حفـظ طور غیرمستقیم از کلسیم در حد بهینه قادر است به

پایداري و نفوذپذیري انتخـابی غشـاهاي سـلولی باعـث حفـظ 

طـور . به(Zekri and Parsons, 1990)اي روي شود تعادل تغذیه

درصد سـپیولیت، غلظـت روي ریشـه و  20کلی در اثر افزودن 

  .هاي مختلف وضعیت بهتري داشتشاخساره در تنش

  

  آهن گیاه

کـنش سـطح کـاربرد برهمنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر 

دار سپیولیت و نوع تنش بر غلظت آهن ریشه و شاخساره معنـی

کـنش تـنش و ). نتایج مقایسه میانگین اثـر بـرهم> p 05/0بود (

نشان داد با افزودن  LSDسطح کاربرد سپیولیت بر اساس آزمون 

هاي بـدون تـنش رس سپیولیت، غلظت آهن شاخساره در نمونه

 50و  35کـاهش ترتیـب رصد سپیولیت بـهد 20و  10با کاربرد 

درصـد  10درصدي داشـت. در شـرایط تـنش شـوري کـاربرد 

درصدي غلظت آهن شاخساره شـد.  25سپیولیت باعث کاهش 

 20در شرایط تنش قلیاییت، غلظت آهـن شاخسـاره بـا کـاربرد 

درصـد افـزایش یافـت. در شـرایط تـنش  170درصد سپیولیت 

ت آهن شاخساره بـا افـزودن همزمان شوري و قلیاییت نیز غلظ

درصد نسبت بـه  300و  97ترتیب درصد سپیولیت به 20و  10

هاي بدون رس، در اثـر در نمونه ).8(شکل شاهد افزایش یافت 

 63درصدي و در تنش همزمان، کاهش  49قلیاییت کاهش  تنش

درصدي در غلظت آهن شاخساره نسبت به شاهد بـدون تـنش 

درصـد سـپیولیت تفـاوت  10اراي هاي دمشاهده شد. در نمونه

هاي داراي تـنش داري در غلظت آهن شاخساره بین نمونهمعنی

درصـد  20هـاي داراي و بدون تـنش مشـاهده نشـد. در نمونـه

درصـدي و در  254سپیولیت در شرایط تنش قلیاییـت افـزایش 

ــزایش  ــان اف ــنش همزم درصــدي غلظــت آهــن  198شــرایط ت

ج مقایسه میانگین نشان داد ). نتای8شاخساره مشاهده شد (شکل 

درصـد  10غلظت آهن ریشه در شرایط بـدون تـنش در تیمـار 

ــه و در تیمــار  652ســپیولیت  ــزایش یافت درصــد  20درصــد اف

درصد نسبت به شاهد افزایش یافـت. در شـرایط  576سپیولیت 

درصـد سـپیولیت غلظـت آهـن  20و  10تنش شوري، کـاربرد 

بت به شاهد افزایش داد. درصد نس 656و 242ترتیب ریشه را به

درصـد سـپیولیت،  20و  10در شرایط تنش قلیاییت نیز کاربرد 

درصـد نسـبت بـه  636و  172ترتیـب غلظت آهن ریشه را بـه

شاهد افزایش داد. در شرایط تنش همزمـان شـوري و قلیاییـت، 

و  236ترتیب باعث افـزایش درصد سپیولیت به 20و  10کاربرد 

  ).8ه شد (شکل درصدي غلظت آهن ریش 670

کاهش آهن در شرایط تـنش قلیاییـت در بـرگ گیـاه خیـار   

کربنات . حضور بی(Rouphael et al., 2010)گزارش شده است 

تواند با رسوب عناصر غذایی مانع جذب آهـن توسـط گیـاه می

. همچنین کاهش آهن شاخساره در (Kopittk et al., 2004)شود 

 Turan et)شده است گیاه ذرت در شرایط تنش شوري گزارش 

al., 2010)خـوانی دارد. آهـن . که با نتایج پژوهش حاضـر هـم

مصـرف و یـا در اثـر تواند از طریق رقابت با سایر عناصر کممی

در گیاه کاهش یابد. کاهش غلظت آهن ریشـه در اثـر  pHتغییر 
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تـنش  S3مولـار و میلی 70تـنش قلیاییـت  S2مولار، میلی 70تنش شوري  S1شاهد بدون تنش،  S0کنش تنش (برهم اثر یانگینمقایسه م .8شکل 

. بـر اسـاس شاخسارهریشه و در درصد وزنی) بر غلظت آهن  20و  10، 0مولار) و سپیولیت (میلی 70مولار + میلی 70همزمان شوري و قلیاییت 

 داري در سطح احتمال پنج درصد ندارند.داراي حروف مشابه تفاوت معنیهاي میانگین ،LSDآزمون 

Fig. 8. Mean comparisons of interaction effect of stress (S0: control, S1: salinity 70 mM, S2 alkalinity 70 mM, S3: salinity and 
alkalinity 70 mM + 70 mM) and sepiolite percentage (P0: 0, P10: 10, P20: 20 %w/w) on concentration of Fe in root and shoot. 
Means with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

زیـاد و همچنـین  pHتنش قلیاییت در اثر رسوب آهن در مقـادیر 

مصرف است. نتایج این پژوهش افـزایش رقابت با سایر عناصر کم

شده هن ریشه و شاخساره را در اثر افزودن سپیولیت غنیغلظت آ

در آهـن  جز تـنش شـوريبا کلسیم در تمامی تیمارهاي تنش (به

درصـد وزنـی سـپیولیت  20دهـد. کـاربرد ) نشـان مـیشاخساره

درصد  10نسبت به تیمار آهن  یفراهم یشافزاعملکرد بهتري در 

غلظت آهـن  شودکه مشاهده میطور داشت. همانوزنی سپیولیت 

تـر از داري کـمطور معنیدر تیمارهاي بدون سپیولیت در ریشه به

تیمارهاي داراي رس اسـت. نتـایج تجزیـه عنصـري رس وجـود 

هـوازدگی به آهن در کانی را نشان داد. کانی سپیولیت زیاد مقادیر 

احتمالاً آهن از کانی خارج شده و در اختیار گیـاه و حساس است 

شـدن آهـن در ریشـه، خـارج زیادغلظت  قرار گرفته است. علت

شــدن آن در ریشــه اســت. محلــول و غیرمتحـركشــکل آهـن از 

گزارش شده است که برخی لیگاندهاي آلی با وزن مولکـولی کـم 

سـازي آهـن شده از ریشه گیاه در انحلـال سـپیولیت و آزادترشح

 زیـاد. غلظـت (Shirvani and Nourbakhsh, 2010)نقـش دارنـد 

در  یولیتدرصد سپ 20 يحاو یمارشاخساره در تو آهن در ریشه 

ایـن  دهندهنشـانیاییـت تنش قل یطتنش همزمان و در شرا یطشرا

شـده کربنـات بیآهن با از رسوب است که کاربرد سپیولیت مانع 

شده با کلسیم، کلسـیم آزادشـده از . در حضور سپیولیت غنیاست

کربنـات و بی منفی آثارکربنات تشکیل رسوب داده و از رس با بی

pH و جـذب آهـن توسـط گیـاه شـده در جذب آهن کاسته  زیاد

بـا تثبیـت سـایر  افزایش یافته است. همچنین ممکـن اسـت رس

مصرف باعث افزایش غلظت آهن در گیاه شـده باشـد. عناصر کم

تـنش قلیاییـت و بـا شـرایط در شاخسـاره ترین غلظت آهن بیش

تنش شـوري شرایط در درصد سپیولیت و در ریشه نیز  20کاربرد 

کربنات درصد سپیولیت مشاهده شد. بی 20و قلیاییت و با کاربرد 

توانــد باعــث افــزایش رســوب آهــن و شــده در گیــاه میجــذب

بـا ها شود و وجـود آن در آپوپلاسـت شدن آهن در ریشهغیرفعال

کنـد مـیممانعت از فعالیت آهن ردوکتاز از احیا آهن جلـوگیري 

(Zribi and Gharsalli, 2002) هاي سایر پژوهشـگران در پژوهش

نیز غلظت زیاد آهن در ریشه خیار نسبت به شاخسـاره در محـیط 

- عنوان مثال در یـک پـژوهش انجـامپرلیت گزارش شده است. به

 700تـا  100شده در مورد خیـار، غلظـت آهـن ریشـه در دامنـه 

 گـرم در کیلـوگرم وزن خشـک گیـاه گـزارش شـده اسـت میلی

.(Moghaddasi et al., 2015) 
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تـنش  S3مولـار و میلی 70تـنش قلیاییـت  S2مولار، میلی 70تنش شوري  S1شاهد بدون تنش،  S0کنش تنش (برهم اثر مقایسه میانگین .9شکل 

. بر اسـاس شاخسارهریشه و در درصد وزنی) بر غلظت منگنز  20و  10، 0لیت (مولار) و سپیومیلی 70مولار + میلی 70همزمان شوري و قلیاییت 

 داري در سطح احتمال پنج درصد ندارند.هاي داراي حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین ،LSDآزمون 

Fig. 9. Mean comparisons of interaction effect of stress (S0: control, S1: salinity 70 mM, S2 alkalinity 70 mM, S3: salinity and 
alkalinity 70 mM + 70 mM) and sepiolite percentage (P0: 0, P10: 10, P20: 20 %w/w) on concentration of Mn in root and shoot. 
Means with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

  منگنز گیاه

کـنش سـطح کـاربرد یانس نشان داد که اثر برهمنتایج تجزیه وار

شاخسـاره سپیولیت و نوع تنش بـر غلظـت منگنـز در ریشـه و 

کـنش بـرهماثـر مقایسه میانگین ). نتایج > p 05/0دار بود (معنی

نشان داد با  LSDتنش و سطح کاربرد سپیولیت بر اساس آزمون 

در شرایط بـدون تـنش در شاخساره افزودن رس، غلظت منگنز 

درصد نسبت  31و  40ترتیب درصد سپیولیت به 20و  10تیمار 

و  10به شاهد کاهش یافت. در شرایط تنش شـوري بـا کـاربرد 

درصـد  21و  17شاخسـاره درصد سپیولیت، غلظت منگنـز  20

نسبت به شاهد کاهش یافت. در شرایط تـنش قلیاییـت، غلظـت 

صـد در 128درصد سپیولیت  10در اثر افزودن شاخساره منگنز 

افزایش یافت. در شرایط تنش همزمـان شـوري و قلیاییـت نیـز 

درصد  17درصد سپیولیت  20با افزودن شاخساره غلظت منگنز 

همچنین نتایج مقایسـه  ).9(شکل نسبت به شاهد افزایش یافت 

تـنش قلیاییـت  ،هـاي بـدون رسها نشان داد در نمونـهمیانگین

 26ش درصـدي و تـنش همزمـان باعـث کـاه 43باعث کاهش 

 10هاي حـاوي درصدي غلظـت منگنـز ریشـه شـد. در نمونـه

درصـدي و در  39درصد سپیولیت براي تـنش شـوري کـاهش 

درصدي غلظت منگنـز  50تنش قلیاییت و تنش همزمان کاهش 

درصـد سـپیولیت  20هاي حـاوي ریشه مشاهده شد. در نمونـه

 17درصدي، تنش قلیاییت افزایش  12براي تنش شوري کاهش 

درصدي در غلظـت منگنـز  11تنش همزمان کاهش  درصدي و

ریشه مشاهده شد. غلظت منگنز ریشه در شرایط بدون تـنش در 

درصد نسـبت بـه شـاهد افـزایش  44درصد سپیولیت  10تیمار 

درصد سپیولیت غلظت منگنـز  20یافت. در شرایط تنش شوري 

کـاربرد  ،درصد کاهش داد. در شرایط تنش قلیاییت 10ریشه را 

و  34ترتیـب درصد سپیولیت غلظت منگنز ریشه را به 20و  10

درصد نسبت به شاهد افزایش داد. در شرایط تنش همزمـان  98

داري در غلظـت منگنـز ریشـه تفـاوت معنـی ،شوري و قلیاییت

). حلالیـت و فراهمـی 9نسبت به شاهد مشـاهده نشـد (شـکل 

مصرف کاتیونی ماننـد روي، منگنـز، آهـن و مـس در عناصر کم

بوده و گیاهان رشدیافته در این شرایط  کمط قلیاییت بسیار شرای

. (Oadir et al., 1997)دهند علایم کمبود این عناصر را نشان می

دلیل هاي بـدون رس بـهکربنات در نمونهدر تیمارهاي داراي بی

pH جذب منگنز ریشه کاهش یافته است. در تنش قلیاییت،  زیاد

ث افـزایش غلظـت منگنـز کاربرد سطوح مختلف سپیولیت باعـ
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کربنـات بـا تشـکیل بی pHریشه شد. احتمالاً سپیولیت با تعدیل 

کلسیم، جذب منگنز را افـزایش داده اسـت. در تـنش قلیاییـت، 

 20درصــد ســپیولیت و در تــنش همزمــان، کــاربرد  10کــاربرد 

شـد کـه شاخسـاره درصد سپیولیت باعث افزایش غلظت منگنز 

کربنـات و کـاهش سـمیّت بی pHممکن است به دلیـل تعـدیل 

  باشد.

  

  گیري کلینتیجه

 آثـارشـده بـا کلسـیم بر اساس نتایج این پژوهش سپیولیت غنی

منیزیم و آهن گیاه  ،مطلوبی بر غلظت عناصر غذایی مانند کلسیم

 آثــارکـردن ســدیم از دسـترس گیــاه خیـار داشــت و بـا خــارج

هش هاي شوري و قلیایی بودن بستر کشت را کـانامطلوب تنش

ــر وزن خشــک ریشــه و  ــوبی ب ــر مطل داد. کــاربرد ســپیولیت اث

شده بـا کلسـیم توان سپیولییت غنیداشت. بنابراین میشاخساره 

عنوان یـک در این پـژوهش بـهبررسی را در سطوح تنش مورد 

  .به کار بردعامل اصلاحی در بستر کشت پرلیت 

  

 تشکر و سپاسگزاري

بـراي  عصـر رفسـنجان دانشگاه ولیحمایت مالی بدینوسیله از 

  گردد. تشکر و قدردانی می انجام این پژوهش

  

 تضاد منافع

گونه تضاد منافعی با شـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

  .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند
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