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اثر نوع و مقادير مختلف كود پتاسيم بر صفات زراعي و فيزيولوژيك دو رقم گندم 

 شرايط تنش شوري تحتدوروم 

  

 3موسي مسكرباشيو  *2، افراسياب راهنما1سيدمحمد علوي متين

  

  شاورزي دانشگاه شهيد چمران اهوازدانشيار دانشكده ك و استاديار ،دانشجوي كارشناسي ارشدتيب به تر - 3و  2، 1

  

  

  )4/3/94 :تاريخ پذيرش -12/7/93: تاريخ دريافت(

  چكيده

آزمايشـي بـه صـورت     ،)بهرنـگ و يـاواروس  (به منظور بررسي نقش پتاسيم در تحمل به تنش شوري دو رقم گنـدم دوروم  

در دانشـكده كشـاورزي دانشـگاه شـهيد      تيمـاري مختلـف  سه تكرار تحت سطوح  باتصادفي  كاملاًپايه طرح فاكتوريل در قالب 

از منبـع  (مـولار  ميلي 150شوري  تنش ،بدون تنش شاهدشامل  تيمارهاي آزمايشي. شداجرا  1391-92چمران اهواز در سال 

گرم پتاسيم بر كيلوگرم خاك از منبع سـولفات  ميلي 450و 300مولار به همراه دو سطح ميلي 150شوري تنش ، )كلريد سديم

نتـايج نشـان داد كـه     .بود درصد 27كلات پتاسيم  گرم خاك از منبع نانوگرم پتاسيم بر كيلوميلي 45و  30پتاسيم و دو سطح 

 +Kغلظـت  اي، ميزان سبزينگي، محتواي آب نسـبي و  تنش شوري سبب كاهش عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك، هدايت روزنه

 .شـد در مقايسه بـا شـاهد   ) برابر 9/3(پرچم  برگ +Naو افزايش غلظت ) درصد 61و  15، 22، 58، 51 ،68رتيب به ميزان ت به(

نـامطلوب شـوري بـر عملكـرد دانـه، عملكـرد        آثـار منجر به كاهش  ،شوريتحت شرايط كاربرد انواع مختلف پتاسيم در مقابل، 

 35و  7، 36، 22، 27، 25رتيـب بـه ميـزان    ت بـه ( +K سبزينگي، محتواي آب نسبي و غلظتاي، ميزان بيولوژيك، هدايت روزنه

پاسخ ارقام گندم نيز به سطوح مختلف پتاسيم متفاوت بـود، بـه   . شددر مقايسه با شاهد ) برابر 8/2( +Naو تجمع كمتر ) درصد

كرد شد، ولي در رقم ياواروس عملكـرد دانـه   كه در رقم بهرنگ سطوح دوم سولفات پتاسيم و نانو پتاس سبب كاهش عمل طوري

به . رقم ياواروس بود نسبت بهرقم بهرنگ در پاسخ به شوري داراي تحمل بيشتري  مقايسه دو رقم نيز نشان داد كه. تغيير نكرد

 تعـديل پتانسـيل   ،تجمـع سـديم  نامطلوب  آثاركاهش شرايط تنش شوري، پتاسيم از طريق  تحترسد كه  به نظر مي ،طور كلي

سبب حفظ فتوسنتز شده و از اين طريـق   ،اي و نيز حفظ محتواي كلروفيل اسمزي و محتواي آب نسبي و افزايش هدايت روزنه

  . شودمي دوروم دانه گندم تنش شوري بر عملكردنامطلوب  آثارسبب كاهش 

  

  ايزنههدايت رو ،محتواي آب نسبي، محتواي كلروفيلسديم، كلريد عملكرد دانه، : كليدي هاي واژه
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  مقدمه

تنش شوري يكي از تهديدهاي مهـم در توليـد پايـدار    

محصولات زراعي در بسياري از نقـاط جهـان اسـت كـه از     

 ,Munns( شـود هـا ناشـي مـي   حضور بيش از اندازه يـون 

مي در افزايش تحمل گياهـان بـه   مه پتاسيم نقش ).2002

كنـد و بـه   هاي مختلف زيستي و غيرزيستي ايفـا مـي  تنش

توانـايي گيـاه بـراي حفـظ نسـبت بـالاي       كه رسد نظر مي

K+/Na+    سيتوسولي براي تحمل شوري گياه حياتي باشـد

)Shabala and Cuin, 2008 .(هاي اصـلي  كنون تلاش تا

ايـن نسـبت از    زراعي در جهـت بهبـود   گياهان نژادگران به

و نيز كاهش انتقال آن بـه انـدام     +Naطريق كاهش جذب 

وسـتازي پتاسـيم در   مكـه ه  هوايي بـوده اسـت، در حـالي   

نـژادي بـه    تواند بـراي بـه   هاي گياهي تحت شوري ميبافت

 Shabala(منظور تحمل شوري مورد استفاده قـرار گيـرد   

and Cuin, 2008 .(  در شرايط تنش شوري بخش زيـادي

و كـاهش جـذب     +Naها ناشي از تجمع م توازن يوناز عد

K+  و در نتيجه تغيير نسبتK+/Na+ افزايش غلظت . است

K+   در محيط ريشه ممكن است تنش ناشي از وجود يـون

). Maser et al., 2002( سديم را تا حدودي خنثـي كنـد  

هاي بالاي شوري، گياهان با كنترل ورود و خروج در غلظت

و  دهندميسيتوسولي را كاهش  +Na تها، ميزان غلظيون

را پـايين   +Na+/K، نسـبت  +Kبا ثابت نگه داشتن غلظـت  

 كـه  ييهانوتيپژ). Francois et al., 1986( دارندنگه مي

نسـبت   دهند،مي تجمع ي خودهادر برگ يبيشترپتاسيم 

). Rascio et al., 2001( تـر هسـتند  بـه شـوري متحمـل   

منجـر بـه پيـري زودرس    توانـد  مي +Naهاي بالاي غلظت

برگ و كاهش فعاليت فتوسنتزي شود و در نهايـت ميـزان   

 Husain et( جذب كربن و عملكرد دانـه را كـاهش دهـد   

al., 2004; James et al., 2006 .(  

تحمل به شوري عمدتاً مرتبط با افزايش توانايي حفـظ  

 Poustini( در شرايط تـنش اسـت   +K+/Naنسبت بالاي 

and Siosemardeh, 2004; Munns et al., 2006 .(

ترين دليل كاهش ميزان جذب و فتوسـنتز در شـرايط   مهم

اي اسـت كـه بلافاصـله پـس از     تنش، كاهش هدايت روزنه

 ;James et al., 2008(يابـد  آغاز تنش شوري كاهش مي

Rahnama et al., 2010 .(    تنش شـوري، سـطح بـرگ و

 Netondo et(دهـد  محتوي كلروفيل برگ را كاهش مـي 

al., 2004 (    و با افزايش فعاليـت آنـزيم كلـروفيلاز)Rao 

and Rao, 1981 (     و افـزايش ميـزان تجزيـه كلروفيـل از

 Hernandez(هاي فعال اكسـيژن  طريق توليد بالاي گونه

et al., 1995; Sairam and Srivastava, 2002( ،

كـه   دهـد، در حـالي  ميزان كلروفيل كل گياه را كاهش مـي 

و ميـزان كلروفيـل    افـزايش سـطح بـرگ    پتاسيم از طريق

)Evans, 1983 ( ــه ــد گون ــاهش تولي ــاي اكســيژن و ك ه

در بهبود فتوسنتز نقـش  ) Shen et al., 2000(گر واكنش

تنش شوري، سبب كاهش محتـوي آب نسـبي گيـاه    . دارد

پتاسـيم  ، در حالي كه )James et al., 2002(شود نيز مي

رايط تـنش  نقش مهمي در حفظ محتواي آب نسبي در ش ـ

مطالعة آثار تـوأم  ). Subbarao et al., 2000(شوري دارد 

شوري و كمبود پتاسيم بر صفات رشـدي جـو نشـان داده    

است كه كمبود پتاسيم، آثار منفـي ناشـي از شـوري را در    

ــي    ــزايش مـ ــو افـ ــاه جـ ــنتز گيـ ــد فتوسـ ــد فرآينـ دهـ

)Degl’Innocenti et al., 2009 .(  نتــايج برخــي از

داده است كه كاهش توليد زيست تـوده  مطالعات نيز نشان 

تواند با كاربرد كود به طور قابل توجهي مي ،ناشي از شوري

 Kaya et al., 2001; Maser et(پتاسـيم جبـران شـود    

al., 2002 .( ويـژه بـر    تنش شوري بهمنفي همچنين، آثار

تواند از طريـق تـأمين مقـادير كـافي پتاسـيم      فتوسنتز مي

بنـابراين، بـه   ). Sangakkara et al., 2000( كاهش يابـد 

هاي شـور موجـب   در خاكمصرف پتاسيم كه رسد نظر مي

م يد و علاوه بر رفع علاوشميبه شوري  افزايش تحمل گياه

كمبود پتاسيم، آثار منفي شوري را نيز كاهش و عملكرد را 

  .دهدافزايش مي

امروزه استفاده از كودهاي نانو در كشاورزي نويـدبخش  

. هاي فني استفاده از كودها شده اسـت دوديترهايي از مح

دليل آزادسازي آهسته و كنترل شـده عناصـر    نانو كودها به

. در ناحيه مناسبي از ريشه، راندمان مصـرف بـالايي دارنـد   

سرعت جذب  دليلبهبود كارايي جذب، افزايش راندمان به 

، عدم اتلاف كودها به وسيله آبشويي و جـذب كامـل   يشترب

ه به دليل رهاسازي عناصر غذايي با سـرعت  كود توسط گيا

هـاي مطلـوب   مطلوب در تمام طول فصل رشـد، از ويژگـي  

رسـد  به نظر مي ،در اين راستا. شوداين كودها محسوب مي

تـر نسـبت بـه    كودهاي نانو پتاس بـه دليـل جـذب سـريع    

بـا  . دهند تري را از خود نشان ميكودهاي پتاس، آثار سريع

توان مي ،ر عملكرد در شرايط تنشب موثردرك بهتر عوامل 

بـا  . نسبت به مديريت صحيح استفاده از كودها اقـدام كـرد  

توجه به نقش مهم پتاسيم در كاهش آثار نامطلوب شـوري  

در گياه، هدف از اين آزمايش مقايسه كاربرد دو نـوع كـود   

 رقـم  ودهاي زراعي و فيزيولوژيـك  بر برخي ويژگيپتاسيم 

   .شوري بودنش تشرايط  تحت دوروم گندم
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  هامواد و روش

اين تحقيق به صورت يـك آزمـايش گلـداني در قالـب     

فاكتوريل بر پاية طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار در گلخانه 

تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه شهيد چمران اهـواز  

هاي آزمايش شـامل دو  عامل. اجرا شد 1391-92در سال 

و شـوري بـه همـراه     )سبهرنگ و يـاوارو (رقم گندم دوروم 

) بدون تـنش شـوري  (شامل شاهد  ،سطوح مختلف پتاسيم

)C( ،150 مولار كلريد سـديم   ميلي)S( ،150  مـولار  ميلـي

 450و ) STK1( 300كلريــد ســديم بــه همــراه دو ســطح 

)STK2 (گـرم خـاك از منبـع    گرم پتاسـيم بـر كيلـو   ميلي

دو مولار كلريد سديم به همراه ميلي 150سولفات پتاسيم، 

گـرم پتاسـيم بـر    ميلي) SNK2( 45و ) SNK1( 30سطح 

درصد شركت  27كلات پتاسيم گرم خاك از منبع نانوكيلو

 27اين كود به صورت پودر جامد بوده و داراي . خضراء بود

 مقـدار درصد ماده مؤثره نانو پتاسيم كلاتـه شـده اسـت و    

 5پاشي و محلولبه صورت در هزار  دومصرف آن به ميزان 

بذرهاي يكنواخت پس . كيلوگرم مصرف خاكي است 10تا 

در ) يـك در هـزار  (كش ويتاواكس از ضدعفوني توسط قارچ

بـا  (هاي حـاوي مخلـوطي از خـاك مزرعـه و ماسـه      گلدان

نيازهـاي كـودي   . در اوايل آذرماه كشت شـدند ) 1:2نسبت

و حـدود   )1جـدول  ( خاك با توجه به نتايج آزمـون خـاك  

روژن، فسـفر و پتاسـيم بـه خـاك     بحراني عناصر غذايي نيت

جهت تـأمين پتاسـيم، ميـزان پتاسـيم لازم تـا      . اضافه شد

رسيدن به سطح تيمار مورد نظر بـا توجـه بـه وزن خـاك     

در هـر  . اضـافه شـد   هـا ا محاسبه و به خاك گلدانهگلدان

عدد بذر كشت شد كـه پـس از اسـتقرار     12گلدان، تعداد 

در  ها به پنج بوتـه بوتهها، با تنك كردن آنها تعداد گياهچه

تيمار شوري در مرحله چهار برگي . هر گلدان كاهش يافت

. اعمال شد و تا ابتداي مرحلة خميـري دانـه تـداوم يافـت    

 5/2گياهان شاهد نيز با آب معمولي بـا هـدايت الكتريكـي    

هدايت الكتريكي خـاك  . دسي زيمنس بر متر آبياري شدند

گـي بـا اسـتفاده از    هاي تيمار شوري به صـورت هفت گلدان

 ,Model, Level 1(گيري هدايت الكتريكي دستگاه اندازه

wtw, Weilheim, Germany Inolab ( ــا ــرل و ب كنت

اضافه كردن آب خالص يا محلول نمك به ميـزان مطلـوب   

 150دسي زيمنس بر متر براي شـوري   12 -14در حدود 

در پايــان فصــل رشــد و پــس از . ميلــي مــولار حفــظ شــد

بوتـه از سـه    15زيولوژيك دانه، براي هر تيمار رسيدگي في

 72تكرار برداشت شد و پس از قرار دادن در آون با دمـاي  

ساعت، ميزان عملكرد دانـه و   48درجه سلسيوس به مدت 

روز پـس از آغـاز    21. گيري شدندعملكرد بيولوژيك اندازه

اي بـه وسـيلة دسـتگاه پـورومتر      تيمار شوري هدايت روزنه

AP4 Delta-T )Delta-T Devices Ltd, Burwell, 

UK(    بعــد از ظهـر، ميــزان   2صــبح الـي   10بـين سـاعت

، و SPAD-502متر دستي سبزينگي با استفاده از كلروفيل

 Ritchie et(محتواي نسبي آب به روش ريچي و همكاران 

al., 1990 (هـاي سـديم و   غلظـت يـون  . گيري شـد اندازه

محصول بـه وسـيلة   پتاسيم برگ پرچم نيز پس از برداشت 

ــادا و ال    ــه روش هام ــومتر و ب ــيم فت ــتگاه فل ــاني  -دس ان

)Hamada and EL-enany, 1994 (گيري شـدند اندازه .

براي انجام تجزيه واريانس و مقايسـه ميـانگين تيمارهـا از    

و براي رسـم نمودارهـا از    1/9نسخة  SASآماري  افزارنرم

  .استفاده شد Excelافزار نرم

  

  هاگلدان مشخصات فيزيكي و شيميايي خاكـ برخي 1 جدول
Table 1. Some physical and chemical characteristics of the pots soil 

  خاك بافت
Soil texture 

الكتريكي هدايت

 )زيمنس بر متردسي(
EC (dS.m-1) 

 اسيديته
pH 

 )درصد(نيتروژن 
N (%) 

  فسفر 

 )ر كيلوگرمبگرم ميلي(
P (mg.kg-1) 

  پتاسيم 

 )ر كيلوگرمبگرم ميلي(
K (mg.kg-1) 

 )درصد(آلي  مواد
Organic matter (%) 

Sandy loam 7.5 3.21 11.8 0.038 0.53 135 

  

  نتايج و بحث

هـا نشـان داد كـه    نتايج حاصل از تجزيه واريـانس داده 

از داري تفاوت معنـي بين سطوح پتاسيم در شرايط شوري 

اي، دايت روزنـه نظر عملكرد دانـه، عملكـرد بيولوژيـك، ه ـ   

ــزان ســبزينگي   ــواي آب نســبي، مي ــدد (محت ، )SPADع

 در سـطح  +K+/Naو نسـبت   +K و +Naهـاي  غلظت يـون 

جـز   بـين ارقـام نيـز بـه    . وجود داشـت يك درصد احتمال 

در  +Na، براي غلظـت  +Na+/Kعملكرد بيولوژيك و نسبت 

احتمـال  پنج درصد و ساير صفات در سـطح  احتمال سطح 

 رقـم ×پتاسـيم  متقابـل  آثار. دار بودمعنييك درصد تفاوت 

احتمـال  عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك در سـطح  نيز بر 
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 اي و غلظـت پتاسـيم در سـطح   يك درصد و هدايت روزنـه 

سـاير   دركـه   دار بـود، در حـالي  پنج درصد معنـي  احتمال

  ).2جدول ( تشدانوجود داري معني، اثر متقابل صفات

  

  عملكرد دانه

داري شوري عملكرد دانه به طـور معنـي   با اعمال تنش

كاربرد پتاسيم در ). a-1شكل (در هر دو رقم كاهش يافت 

شرايط تنش شوري در هر دو سطح سبب افزايش عملكـرد  

شـوري بـدون كـاربرد     هر دو رقم نسـبت بـه تيمـار تـنش    

ا پاسخ ارقام بـه كـاربرد پتاسـيم در شـرايط     پتاسيم شد، ام

بهرنـگ ايـن افـزايش در     در رقم. تنش شوري يكسان نبود

داري سطح اول سولفات پتاسيم و نانوپتاس به طـور معنـي  

كـه در رقـم يـاواروس     بيشتر از سـطح دوم بـود، در حـالي   

كاربرد پتاسيم در تمامي سطوح به يك اندازه سبب بهبـود  

كـاهش فعاليـت منبـع متـأثر از      ).a-1شـكل (عملكرد شد 

نتزي را در برگ ممكن است تجمع مواد فتوس ـ +Naتجمع 

-در دانه كاهش دهد و ارقام حساس به تنش با تجمع بالاتر 

Na+    در مقايسه با ارقام متحمل، بيشتر تحت تـأثير تـنش

 ;Husain et al., 2003, 2004(گيرنـد  شوري قـرار مـي  

James et al., 2006 .( كاهش فعاليت فتوسنتزي و جذب

كربن كـه از پيـري زودرس بـرگ و كـاهش دوام بـرگ در      

 ,.Husain et al(ايجاد شده است  +Naهاي بالاي غلظت

2003; James et al., 2006( ، بــا اســتفاده از كــاربرد

پتاسيم در شرايط شوري تا حدودي بهبود يافت و پتاسـيم  

اسـمزي و جـذب بهتـر آب در سـلول گيـاه       آثـار با كاهش 

اثرات تنش وارده به گيـاه را كـاهش داد و سـبب افـزايش     

  . )(Degl’Innocenti, 2009عملكرد گرديد 

  

  عملكرد بيولوژيك

نـامطلوبي   تـأثير  يـك ژبيولـو  عملكرد برتنش شوري 

داري در هر دو رقـم نمايـان گرديـد،    كاهش معنيداشت و 

اين كاهش در رقـم يـاواروس تـا حـدودي بيشـتر از رقـم       

كاربرد پتاسيم عملكرد بيولوژيـك  ). b-1شكل (بهرنگ بود 

داري افـزايش  ور معنيهر دو رقم را در شرايط شوري به ط

. تعـديل كـرد   تـنش  شـرايط  در را عملكرد كاهش داد و

عملكرد بيولوژيك رقم بهرنگ در سطح دوم هـر دو تيمـار   

سولفات پتاسيم و نانوپتاس در مقايسه با سـطح اول كمتـر   

كـه در رقـم يـاواروس بـين سـطوح مختلـف        بود، در حالي

ژيـك  پتـاس از نظـر عملكـرد بيولو   سولفات پتاسـيم و نـانو  

داري وجود نداشت و پاسخ عملكرد بيولوژيـك  تفاوت معني

در شرايط تنش شوري به همه سطوح پتاسيم يكسان بـود  

  ).b-1شكل (

كـاهش   در رقم ياواروس منطبق با پاسخ عملكرد دانـه، 

عملكرد بيولوژيك در شرايط شوري همراه با تجمع بيشـتر  

Na+ در اگرچه كاهش عملكرد بيولوژيـك  . در اين رقم بود

كاهش بيشتر تعداد . تر بودمقايسه با عملكرد دانه محسوس

پنجة رقم ياواروس در شرايط شوري دليـل اصـلي كـاهش    

وزن خشك اندام هوايي اين رقم در مقايسه با رقم بهرنـگ  

پتاسيم از طريق كاهش ). نتايج نشان داده نشده است(بود 

سبب بهبـود وضـعيت    +Naاثرات منفي ناشي از وجود يون 

ــود   عمل ــد و وج ــوري گردي ــرايط ش ــك در ش ــرد بيولوژي ك

دار بـين عملكـرد بيولوژيـك بـا     همبستگي مثبت و معنـي 

ها مؤيد اثرات مثبت اين عنصـر  برگ+K ميزان تجمع يون 

 Rascio( بر كاهش اثرات منفي ناشي از تنش شوري است

et al., 2001 .(  

 
  ايهدايت روزنه

يين تنش عنوان شاخص مهم تع بهكه اي هدايت روزنه

ترين عوامل محـدود كننـدة فتوسـنتز در    اسمزي و از مهم

در هـر دو رقـم در اثـر تـنش شـوري      اسـت،  شرايط تنش 

 ,.James et al., 2008; Rahnama et al( كاهش يافت

دار در ميـزان  رغم وجود تفـاوت معنـي  اگرچه علي). 2010

شـاهد،   تيمـار دو رقـم در   بيناي برگ پرچم هدايت روزنه

هش اين پارامتر در شرايط شوري براي هر دو رقم ميزان كا

كاربرد پتاسيم در شرايط تـنش شـوري   . تقريباً يكسان بود

داري سـبب  در هر دو سطح و فرم پتاسيم بـه طـور معنـي   

در ) با تأثير مثبت بيشـتر در سـطح اول  (بهبود اين پارامتر 

 به عبـارت . دمار شوري بدون كاربرد پتاسيم شمقايسه با تي

پتاسـيم سـبب كـاهش هـدايت     عمال سطوح بالاي ، اديگر

تر پتاسيم شد و اين امر در اي نسبت به سطوح پايينروزنه

 ,Alizadeh(شرايط بدون تنش نيـز مشـاهده شـده بـود     

رسـد سـطوح بـالاي پتاسـيم از طريـق      به نظر مي). 2011

ايجاد اثرات اسمزي در محيط خـارج ريشـه سـبب ايجـاد     

شـه گرديـده و از ايـن    تنش اسمزي در محـيط اطـراف ري  

اي ها و كاهش هدايت روزنـه طريق سبب بسته شدن روزنه

كـاربرد پتاسـيم    .)Rahnama et al., 2010(ه اسـت  شـد 

تري از نظـر افـزايش هـدايت    مطلوب آثاربراي رقم بهرنگ 
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 اي در شـرايط شـوري در مقايسـه بـا رقـم يـاواروس      روزنه

ن اي، ميـزا بـا كـاهش هـدايت روزنـه    ). a-2شـكل  (داشت 

يابد و در نتيجه سبب كاهش توليد فتوسنتز نيز كاهش مي

پتاسيم نقش مهمي در  .دشومادة خشك و عملكرد دانه مي

ها، تعـادل يـوني و   گيري، باز و بسته شدن روزنهفرايند آب

 رو،از ايـن  .تنظيم اسمزي گياه تحت شـرايط خشـكي دارد  

ش گياهان با محتوي پتاسيم بالاتر سازگاري بيشتري با تـن 

). Ashraf and Bhatti, 1998( دهنـد خشكي نشـان مـي  

تنش اسـمزي ناشـي از    آثاربنابراين، پتاسيم سبب تخفيف 

  .شودشوري مي

  

  )SPADعدد (ميزان سبزينگي 

تنش شوري  در اثرداري كاهش معني ،ميزان سبزينگي

و كاربرد هر دو تيمار سولفات پتاسيم و نانوپتاس  نشان داد

دار ك ميـزان سـبب افـزايش معنـي    در شرايط شوري به ي ـ

تنش شـوري  ). b-2شكل (هر دو رقم شد  ميزان سبزينگي

، )Sairam and Srivastava, 2002(محتواي كلروفيـل    

 )Netondo et al., 2004(سطح برگ و ميزان سـبزينگي  

اي تفاوت ژنتيكي در ميزان هدايت روزنه. دهدرا كاهش مي

اسـت بـا ميـزان     و در نتيجه ميزان فتوسنتز بـرگ ممكـن  

 Husain(كلروفيل آن در شرايط تنش شوري مرتبط باشد 

et al., 2003 .(رسد پتاسيم بـا بهبـود هـدايت    به نظر مي

اي در شـرايط تـنش و ممانعـت از تجزيـة كلروفيـل      روزنه

تواند نقش مـؤثري  مي هاي فعال اكسيژنتوسط توليد گونه

. باشد در افزايش محتواي كلروفيل در شرايط شوري داشته

ها و بـالا بـردن   از ديگر سوي پتاسيم با افزايش سطح برگ

شود ميزان كلروفيل موجب افزايش ظرفيت فتوسنتزي مي

)Evans, 1983(.   

  

  محتواي آب نسبي

 اعتمـاد  قابل معياري عنوان برگ به نسبي آب محتواي

 ,.Schonfield et al(گيـاه   آب وضعيت گيرياندازه براي

عملكـرد بـالا    و فتوسـنتز  بـا  مـرتبط  و شاخصـي ) 1988

)Arzani, 2008(،    ــور ــه ط ــوري ب ــنش ش ــرايط ت  در ش

 و اين كاهش در رقـم يـاواروس تـا    داري كاهش يافتمعني

كاربرد پتاسيم در شرايط . حدودي بيشتر از رقم بهرنگ بود

داري سبب افزايش محتـواي آب  تنش شوري به طور معني

اگرچـه  خصوص در رقم بهرنـگ شـد،    نسبي برگ پرچم به

داري مشـاهده  بين سطوح مختلف پتاسيم اخـتلاف معنـي  

   ).a-3، شكل 3جدول (نشد 

تنش شوري اند كه گران ديگر نيز گزارش كردهپژوهش

دهـد  داري كـاهش مـي  محتوي آب نسبي را به طور معنـي 

)James et al., 2002; Rivelli et al., 2002 ( و پتاسيم

ر شرايط تنش نقش مهمي در افزايش محتواي آب نسبي د

ــي  ــا م ــوري ايف ــد ش  ;Subbarao et al., 2000(كن

Mokhamed et al., 2006 .(هاي مقاوم به شوري ژنوتيپ

هـاي معـدني نظيـر پتاسـيم     توانايي زيادي در تجمع يـون 

ها را قادر به كاهش بيشتر پتانسـيل  دارند و اين توانايي آن

 ها كرده و در نتيجه باعث جذب بيشتر آب ازاسمزي سلول

 +K+/Naهاي ريشه و حفظ ميزان آب و نسبت بالاتر سلول

 ,.Mokhamed et al(د شـو در بافـت تحـت تـنش مـي    

به هر حال، با كاربرد تيمارهاي پتاسـيم و افـزايش   ). 2006

ميزان پتاسيم برگ در هر دو رقم، محتـواي آب نسـبي بـه    

طور مستقل از ميزان غلظت پتاسيم و به طـور يكسـان در   

   .پتاسيم در هر دو رقم افزايش يافت تمام تيمارهاي

  

  +Naغلظت يون 

هاي گياهي در مواجهـه  ها و اندامدر بافت تجمع سديم

ها نيز افزايش مقايسه ميانگين. با شوري كاملاً مشهود است

برگ پرچم هر دو رقم را نشـان داد و   +Naدار غلظت معني

مقدار آن در رقم ياواروس به مراتب بيشتر از رقـم بهرنـگ   

 +Naتوجـه غلظـت    كاربرد پتاسيم سبب كاهش قابـل . بود

). 3جــدول (د شــبــرگ پــرچم در شــرايط تــنش شــوري  

گـرم نـانو   ميلـي  45در تيمار  +Naبيشترين كاهش غلظت 

هاي نانوپتـاس در  در تيمار +Naغلظت . پتاس مشاهده شد

هر دو رقم كمتر از تيمارهاي سولفات پتاسيم بود و به نظر 

تـر خـود تـأثير    دليـل جـذب سـريع    هرسد نانوپتـاس ب ـ مي

بـرگ پـرچم داشـته اسـت      +Naبيشتري در كاهش غلظت 

  ).b-3شكل (

هاي جـذب ايـن دو يـون در    شده كه در مكان مشخص

غشاي پلاسمايي يك رقابت مستقيم وجود دارد و افـزايش  

از محلول خارجي بـه   +Naتواند مانع از عبور مي +Kجذب 

ــود  ــاه ش ــز در تح). Epstein, 1966(گي ــر ني ــق حاض   قي

 +Kافزايش سطح تيمار پتاسيم سبب افزايش ميزان جذب 

كـاهش   +Naتوسط گياه شده و به دنبال آن ميـزان جـذب  

   .يافته است
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  نتايج تجزيه واريانس اثر سطوح مختلف پتاسيم بر صفات مورد مطالعه در دو رقم گندم دوروم تحت شرايط تنش شوري -2جدول 
Table 2. Analysis of variance for the effect of different levels of potassium on the studied traits of two durum wheat varieties under salinity stress conditions 

Source of 
variation 

  درجه آزادي  منابع تغييرات
df  

  Mean square ميانگين مربعات               

 دانه عملكرد
Grain yield 

 عملكرد بيولوژيك
Biomass 

 ايهدايت روزنه
Stomatal 

conductance 

 SPADشاخص 
SPAD index 

 محتواي آب نسبي
Relative water 

content 

 سديم غلظت

Na+ 

concentration 

 غلظت پتاسيم

K+ 

concentration 

  نسبت

  سديم به پتاسيم
K+/Na+ ratio 

Variety (V) 0.021 1 رقم**  0.046ns 23870**  13.12**  135.020**  0.158* 5.700**  1.290* 

Salinity (S) 0.211 5 شوري**  1.620**  27969**  100.7**  100.070**  9.900**  46.730**  60.730**  

V×S 0.012 5 شوري ×رقم**  0.182**  1026* 0.830ns 1.320ns 0.052ns 2.460**  0.700ns 

Error  0.357 0.624 0.025 5.502 0.687 386 0.039 0.002 24 زمايشآخطاي 

CV (%)  18 9.5 4.6 2.7 1.6 7.5 8.1 6.1 -   (%)ضريب تغييرات 
ns ،*  1و % 5دار در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب غيرمعني: **و .%                       ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

  

   تأثير سطوح مختلف پتاسيم بر برخي صفات فيزيولوژيك دو رقم گندم دوروم در شرايط تنش شوري -3جدول 
Table 3. Effect of different levels of potassium on some physiological characteristics of two durum wheat varieties under salt stress conditions 

 Variety        رقم         

  SPAD شاخص

SPAD index 

 )درصد( محتواي آب نسبي

Relative water content 
(%) 

   غلظت سديم

  )گرم بر گرم وزن خشكميلي(

Na+ concentration 
(mg.g-1 dry weight) 

  نسبت پتاسيم  به  سديم

K+/Na+ ratio 

 Behrang  51.51b 78.88a 3.49b 3.09a      بهرنگ

 Yavaros 52.72a  75.01b  3.63a  3.47a     ياواروس

         Salinity          شوري    
C 56.07a 82.16a 1.33e 9.60a 
S 44.13c  69.63c  5.25a  0.96d 

STK1  52.60b 77.91b 4.17b 1.65cd 
STK2  53.45b 77.92b 3.66c  2.66b 
SNK1 53.48b  77.66b  3.65c  1.83c 
SNK2 52.95b  76.1b  3.31d  2.96b  

   .ندارند% 5احتمال  سطح در LSD داري با آزمونمعني اختلاف براي هر فاكتور، در هر ستون و مشترك فوهاي داراي حرگينميان

Means followed by the same letters in each column and factor are not significantly different by LSD test at 5% probability level. 
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 .عملكرد بيولوژيك) bعملكرد دانه، ) aتأثير سطوح مختلف  نانوپتاس و سولفات پتاسيم بر گندم دوروم در شرايط تنش شوري،  - 1 شكل

   .اي خطاي استاندارد سه تكرار استنشانگرهاي ميله
Figure 1. Effect of different levels of nano-potassium and potassium sulfate on durum wheat under salt stress 

conditions, (a) grain yield, (b) biological yield. Indicator bars are standard error of the estimates. 

  

Kغلظت يون  +  

، تـنش شـوري بـه طـور تقريبـاً      +Naخلاف غلظت  بر

برگ پـرچم هـر    +Kدار غلظت يكسان سبب كاهش معني

 +Kبه شـدت بـا جـذب يـون      +Naجذب يون . دشدو رقم 

كنـد و در شـرايط تـنش شـوري سـبب كـاهش       رقابت مي

كاربرد پتاسيم طي تـنش  . شوددر ريشه مي +Kجذب يون 

سـبب افـزايش غلظـت پتاسـيم     داري شوري به طور معني

و اين افزايش در سطوح دوم سـولفات پتاسـيم و    ارقام شد

بـه رقـم بهرنـگ     رقم ياواروس نسـبت  به ويژه درنانوپتاس 

تفاوت  ،كه در سطح اول تيمار پتاسيم بيشتر بود، در حالي

ين دو رقم از نظر غلظت پتاسيم وجود نداشت بداري معني

   ).c-3شكل (

هاي هوايي گياه در شرايط بافت +Kكاهش غلظت 

 نيز گزارش شده است ديگر تنش شوري در مطالعات

)Wei et al., 2003 .(بر تجمع هاي گياهي علاوه گونه

نيز تفاوت ژنتيكي  +Kاز لحاظ جذب و تجمع  +Naيون 

تأثير  +Naتنوع ژنتيكي در جذب  طوري كهدارند، به 

 +Naجذب و انتقال  رد و در حقيقتدا +Kمثبت بر جذب 

در تيمار تنش شوري رقم بهرنگ با  .مستقل نيست Kو 

بيشتر نسبت به رقم ياواروس عملكرد دانه  +Kتجمع 

هاي داراي كه حاكي از آن است كه ژنوتيپبالاتري داشت 

ها نسبت به شوري توانايي بالاتر تجمع پتاسيم در برگ

  ). Rascio et al., 2001( تر هستندمتحمل

  

  

K نسبت +/Na+  

 هاي گياهي بهدر گياهان بافت +Na+/Kپذيري  انتخاب

هـاي  هاي مهم بـراي تفكيـك گونـه   عنوان يكي از شاخص

ــور   ــه ش ــاس  ب ــل از حس ــت  متحم ــده اس ــزارش ش ي گ

)Poustini and Siosemardeh, 2004 .(   اين ويژگـي بـه

 تحمـل  ايجاد مهم عنوان يكي از سازوكارهاي فيزيولوژيكي

در شـرايط تـنش   ، )Baibordi et al., 2010( شـوري  بـه 

 در مقابـل، . شوري به ويژه در رقم يـاواروس كـاهش يافـت   

ر مـؤثري سـبب   كاربرد پتاسيم در هر چهار سـطح بـه طـو   

، +Kو منطبق بـا نتـايج   ) 2جدول (د شفزايش اين نسبت ا

اين افزايش در سطوح دوم تيمارهاي پتاسيم به ويژه بـراي  

تر رقم ياواروس نسبت به رقم بهرنگ بيشتر از سطوح پايين

  ). d-3شكل (آن بود 

رقـم بهرنـگ در شـرايط تــنش شـوري در مقايسـه بــا      

نتيجه  ر و درتپايين +Naبالاتر و  +Kياواروس داراي ميزان 

ــالاتري از  ــود +K+/Naنســبت ب ــالاي در غلظــت. ب هــاي ب

  هــا، ميــزان شــوري، گيــاه بــا كنتــرل ورود و خــروج يــون 

درون سيتوپلاســم را كــاهش داده و بــا ثابــت  +Naغلظــت 

را پـايين نگـه    +Na+/K، نسبت +Kنگهداشتن غلظت يون 

ايـن، در   بـر  عـلاوه  .(Francois et al., 1986)دارد مـي 

شور، پتاسيم به تنهايي و يا در تركيـب بـا فسـفر و    محيط 

هـا، سـاقه و   در برگ +K+/Naكلسيم سبب افزايش نسبت 

تواند يك رقابـت  مي +Kشود و اين افزايش جذب ريشه مي

هــاي جــذب در غشــاي در مكــان +Naو +Kمســتقيم بــين

  ).  Epstein, 1966(پلاسمايي ايجاد كند 
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ميزان  )bاي، هدايت روزنه) aشرايط تنش شوري،  تحتپتاس و سولفات پتاسيم بر گندم دوروم  ختلف نانوتأثير سطوح م - 2 شكل

  .برآورد هستنداي خطاي استاندارد نشانگرهاي ميله.  SPADيا شاخص  سبزينگي
Figure 2. Effect of different levels of nano-potassium and potassium sulfate on durum wheat under salt stress 

conditions, (a) stomatal conductance, (b) SPAD index. Indicator bars are standard error of the estimates. 
 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

غلظت ) bبي، ي آب نسامحتو) aشرايط تنش شوري،  تحتپتاس و سولفات پتاسيم بر گندم دوروم  تأثير سطوح مختلف نانو - 3 شكل

  .است برآورداي خطاي استاندارد نشانگرهاي ميله. پتاسيم به سديم نسبت) dغلظت پتاسيم، ) cسديم، 

Figure 3. Effect of different levels of nano-potassium and potassium sulfate on durum wheat under salt stress 
conditions, (a) relative water content, (b) Na+ concentration, (c) K+ concentration, (d) K+/Na+ ratio. Indicator 

bars are standard error of the estimates. 
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هاي رشدي و فيزيولوژيـك  با توجه به پاسخ در مجموع

اين تحقيق، رقم بهرنگ داراي تحمل به شوري بـالاتري در  

اسـيم بـا   پترسـد  بـه نظـر مـي   . مقايسه با رقم ياواروس بود

تعديل پتانسيل اسمزي  ،تجمع سديم نامطلوب آثاركاهش 

اي و نيــز و محتــواي آب نســبي و افــزايش هــدايت روزنــه

ــل  ــواي كلروفي ــاهش محت ــوگيري از ك ــظ  ،جل ــبب حف س

فتوسنتز در شرايط تنش شوري شده و از اين طريق سبب 

  تـنش شـوري بـر عملكـرد دانـه ارقـام گنـدم         آثـار كاهش 

كه از نظر خصوصيات عملكـردي و   اين با توجه به. شودمي

پتاس تفاوت چنداني بين كودهاي نانو پتاس و  ،فتوسنتزي

رسـد كـه تنهـا    به نظر مـي  رواز ايند، معمولي مشاهده نش

هـا در  مقـادير پـايين مصـرف آن    ،بهره اقتصادي اين مـواد 

قابل تأمـل در اسـتفاده از    نكته نگران كننده و. خاك باشد

ر دخت كافي از وضـعيت ايـن عناصـر    عدم شنا ،اين كودها

محيط زيست، كيفيت مواد غذايي و سـلامت انسـان اسـت    

 روو از ايـن  دارد تـر كه بدون شك نيـاز بـه بررسـي دقيـق    

شود كه مقادير پتاسيم دانه نيز مـورد بررسـي   پيشنهاد مي

  .قرار گيرد

  

 

References 
Alizadeh, A. 2011. Effect of potassium on biomass content, carbohydrate and grain filling period in 

two wheat cultivars (Triticum aestivum L.) in Ahwaz conditions. M. Sc. Dissertation, Shahid 
Chamran University of Ahvaz, Iran. (In Persian). 

Arzani, A. 2008. Improving salinity tolerance in crop plants: Biotechnological view. In Vitro 
Cellular and Developmental Biology-Plant 44: 373-383.  

Ashraf, M. and Bhatti, S. A. 1998. Nutritional imbalance in wheat genotypes growth at soil water 
stress. Plant Physiology 20: 307-310. 

Baibordi, A., Seidtabtabai, S. J. and Ahmadof, A. 2010. NaCl salinity effect on qualitative, 
quantitative and physiological attributes of winter canola (Brassica napus L.) cultivars. Journal of 
Water and Soil 24: 334-346. (In Persian).  

Degl’Innocenti, E., Hafsi, C., Guidi, L. and Navari-Izzo, F. 2009. The effect of salinity on 
photosynthetic activity in potassium-deficient barley species. Journal of Plant Physiology  
166: 1968-1981.  

Epstein, E. 1966. Dual pattern of ion absorption by plant cells and by plants. Nature 212: 1324-1327.  
Evans, J. R. 1983. Nitrogen and photosynthesis in the flag leaf of wheat (Triticum aestivum L.). Plant 

Physiology 72 (2): 297-302. 
Francois, L. E., Maas, E. V., Donovan, T. J. and Youngs, V. L. 1986. Effect of salinity on grain 

yield and quality, vegetative growth and germination of semi-dwarf and durum wheat. Agronomy 
Journal 78: 1053-1058.  

Hamada, A. M. and EL-Enany, A. E. 1994. Effect of NaCl salinity on growth, pigment and mineral 
element contents, and gas exchange of broad bean and pea plants. Biologia Plantarum 36: 75-81. 

Hernandez, J. A., Olmos, E., Corpas, F. J., Sevilla, F. and Del-Rio, L. A. 1995. Salt induced 
oxidative stress in chloroplast of pea plants. Plant Science 105: 151-167. 

Husain, S., Munns, R. and Condon, A. G. 2003. Effect of sodium exclusion trait on chlorophyll 
retention and growth of durum wheat in saline soil. Australian Journal of Agricultural Research 
54: 589-597. 

Husain, S., Von Caemmerer, S. and Munns, R. 2004. Control of salt transport from roots to shoots 
of wheat in saline soil. Functional Plant Biology 31: 1115-1126. 

James, R. A., Caemmerer, S. A., Condon, A. G., Zwaet, A. B. and Munns, R. 2008. Genetic 
variation in tolerance to the osmotic stress component of salinity stress in durum wheat. 
Functional Plant Biology 35: 111-123. 

James, R. A., Davenport, R. J. and Munns, R. 2006. Physiological characterization of two genes 
for Na+ exclusion in durum wheat, Nax1 and Nax2. Plant Physiology 142: 1537-1547. 

James, R. A., Rivelli, A. R., Munns, R. and Caemmerer, S. V. 2002. Factors affecting CO2 
assimilation, leaf injury and growth in salt-stressed durum wheat. Functional Plant Biology 29: 
1393-1403. 

Kaya, C., Kirnak, H. and Higgs, D. 2001. Enhancement of growth and normal growth parameters by 
foliar application of potassium and phosphorus in tomato cultivars grown at high (NaCl) salinity. 
Journal of Plant Nutrition  24 (2): 357-367. 



 دوروم تحت شرايط تنش شوري اثر پتاسيم بر صفات زراعي و فيزيولوژيك گندم: و همكارانعلوي متين                                     186

Maser, P., Gierth, M. and Schroeder, I. J. 2002. Molecular mechanisms of potassium and sodium 
uptake in plant. Plant and Soil 247: 43-54. 

Mokhamed, A. M., Raldugina, G. N., Kholodova V. P. and Kuznetsov, Vl.V. 2006. Osmolyte 
accumulation in different rape genotypes under sodium chloride salinity. Russian Journal of Plant 
Physiology 53: 649-655.  

Munns, R. 2002. Comparative physiology of salt and water stress. Plant, Cell and Environment  
25: 239-250. 

Munns, R., James, R. A. and Lauchli, A. 2006. Approaches to increasing the salt tolerance of wheat 
and other cereals. Journal of Experimental Botany 57: 1025-1043. 

Netondo, G. W., Onyango, J. C. and Beck, E. 2004. Sorghum and salinity: I. Response of growth, 
water relations, and ion accumulation to NaCl salinity. Crop Science 44: 797–805. 

Poustini, K. and Siosemardeh, A. 2004. Ion distribution in wheat cultivars in response to salinity 
stress. Field Crops Research 85: 125-133. 

Rahnama, A., James, R. A., Poustini, K. and Munns, R. 2010. Stomatal conductance as a screen for 
osmotic stress tolerance in durum wheat growing in saline soil. Functional Plant Biology  
37: 255-269. 

Rascio, A., Russo, M ., Mazzucco, L., Platani, C., Nicastro, G. and Di-Fonzo, N . 2001. Enhanced 
osmotolerance of a wheat mutant selected for potassium accumulation. Plant Science 160:  
441-448. 

Rao, G. G. and Rao, G. R. 1981. Pigment composition and chlorophyllase activity in pigeon pea 
(Cajanus indicus spreng) and Gingelley (Sesamum indicum L.) under NaCl salinity. Indian 
Journal of Experimental Biology 19: 768-770. 

Ritchie, S. W., Nguyen, H. T. and Haloday, A. S. 1990. Leaf water content and gas exchange 
parameters of two wheat genotypes differing in drought resistance. Crop Science 30: 105-111. 

Rivelli, A. R., James, R. A., Munns, R. and Condon, A. G. 2002. Effect of salinity on water 
relations and growth of wheat genotypes with contrasting sodium uptake. Functional Plant 
Biology 29: 1065-1074. 

Sairam, R. K. and Srivastava, G. C. 2002. Changes in antioxidant activity in sub-cellular fractions 
of tolerant and susceptible wheat genotypes in response to long term salt stress. Plant Science 162: 
897-904. 

Sangakkara, U. R., Frehner, M. and Nosberger, J. 2000. Effect of soil moisture and potassium 
fertilizer on shoot water potential, photosynthesis and partitioning of carbon in mung bean and 
cowpea. Journal of Agronomy and Crop Science 185: 201-207. 

Schonfield, M. P., Richard, J. C., Carver, B. P. and Mornhi, N. W. 1988. Water relations in winter 
wheat as drought resistance indicators. Crop Science 28: 526-531. 

Shabala, S. and Cuin, T. A. 2008. Potassium transport and plant salt tolerance. Physiologia 
Plantarum 133: 651-669.  

Shen, W., Nada, K. and Tachibana, S. 2000. Involvement of polyamines in the chilling tolerance of 
cucumber cultivars. Plant Physiology 124: 431-439. 

Subbarao, G. V., Chauhan, Y. S. and Johansen, C. 2000. Patterns of osmotic adjustment in pigeon 
pea: It's importance as a mechanism of drought resistance. European Journal of Agronomy  
12: 239-249. 

Wei, W., Bilsborrow, P. E., Hooley, P., Fincham, D., Lombi, A. E. and Forster, B. P. 2003. 
Salinity induced differences in growth, ion distribution and partitioning in barley between the 
cultivar Maythorpe and its derived mutant Golden Promise. Plant and Soil 250: 183-191. 

 
 
 



187                                                                    Cereal Research, Vol. 5, No. 2, Summer 2015 (177-187) 

 

Effects of type and rate of potassium fertilizer on agronomic and 
physiological traits of two durum wheat varieties under salt stress 

 
Seyed Mohammad Alavi Matin1, Afrasyab Rahnama2* and Mousa Meskarbashi3 

 

1, 2 and 3. M. Sc. Student, Assist. Prof. and Assoc. Prof., respectively, Dept. of Agronomy and Plant 
Breeding, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran 

 
 
 
 

(Received: October 4, 2014- Accepted: May 25, 2015) 
Abstract 

To evaluate the role of potassium on salt tolerance of two durum wheat varieties, Behrang and 
Yavaros, a pot experiment was carried out as factorial experiment based on completely randomized 
design with three replications in College of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, in 
2013-2014. The experimental treatments were control, NaCl 150 mM, NaCl 150 mM together with 
two levels of 300 and 450 mg of potassium sulfate per 1 kg soil and two levels of 30 and 45 mg of 
potassium nano chelate 27% per 1 kg soil. Results showed that salinity stress lead to decreasing 68%, 
51%, 58%, 22%, 15% and 61% of the grain yield, biological yield, stomatal conductance, greenness 
index, relative water content and K+ concentration, respectively, and increasing 3.9 fold of the Na+ 
concentration of flag leaf compared with control treatment. In contrast, the application of different 
types of potassium under salinity condition alleviated the negative effects of salt  stress on grain yield, 
biological yield, stomatal conductance, greenness index, relative water content and K+ concentration 
(25, 27, 22, 36, 7 and 35%, respectively), and was caused the lower Na+ accumulation (2.8 fold) 
compared with control. The variety responses to different levels of potassium were different, so that 
the second levels of potassium sulfate and nano potassium in Behrang variety caused to decrease the 
grain yield, while the grain yield of Yavaros variety was not affected. Results showed that Behrang 
variety was more tolerant than Yavaros in response to salinity. Generally, the application of potassium 
under salinity conditions was caused to maintain photosynthesis by adjusting the osmotic potential and 
relative water content and increasing the stomatal conductance as well as preventing loss chlorophyll, 
hereby reduces the salinity effects on yield performance of the durum wheat. 
 
Keywords: Chlorophyll content, Grain yield, Relative water content, Salinity stress, Sodium chloride, 
Stomatal conductance 
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