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  23/09/1399ش: ؛ تاریخ پذیر19/02/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده

هاي  ویژه بخش شود که به ها می شوري بیش از حد خاك باعث کاهش تولید محصولات کشاورزي از جمله سبزي سابقه و هدف:
راهکارهاي مدیریتی براي تولید  نخستینبا شوري بالا از  یانتخاب رقم مناسب براي مناطقها حساس هستند.  رویشی آن

چند بین  هر ،حساس قرار دارد اسفناج از نظر تحمل به شوري در گروه گیاهان نسبتاً .باشد می با کیفیت و کمیت بالا یمحصولات
هاي رشدي و فتوسنتزي دو رقم اسفناج،  هدف بررسی شاخص بنابراین، پژوهش حاضر باهایی وجود دارد.  ارقام مختلف تفاوت

  ق شور طراحی و اجرا شد.طشوري و مناسب کشت در مناتر به  تحت تنش شوري و مشخص کردن رقم مقاوم
  

با چهار تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه  تصادفی در قالب طرح کاملاًصورت فاکتوریل  بهاین پژوهش ها:  روش مواد و
مول) و  میلی 30، 20، 10، 0(در چهار سطح  شامل تنش شوري عواملکه  انجام گرفت 1397در سال زراعی ولیعصر رفسنجان 

ي روز از اعمال تیمارها 45پس از گذشت ) بود. "پهن ورامین برگ"رقم ایرانی و  "ناریتا" ایتالیایی هیبریدشامل دو رقم رقم (
صفاتی مانند وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، سطح گیري شد.  برداشت صورت گرفت و پارامترهاي مورد نظر اندازه شوري

، نرخ فتوسنتز، نرخ تعرقکاروتنوئید، شاخص سبزینگی،  کلروفیل کل، )،a,bکلروفیل ( هاي فتوسنتزي نگیزهبرگ، تعداد برگ، ر
مورد  )PI( يیی دستگاه فتوسنتزآشاخص کار و )Fv/Fm( نسبت فلورسانس متغیر به فلورسانس حداکثر، اي هدایت روزنه

  ه قرار گرفتند.عمطال
  

تر ریشه، وزن  تعداد برگ، سطح برگ وزن مانندهاي رشدي هر دو رقم اسفناج  شاخص نتایج این پژوهش نشان داد که ها: یافته
با افزایش سطوح تنش، سطح شوري کاهش یافت.  تنش تر اندام هوایی و وزن خشک اندام هوایی در شرایط خشک ریشه، وزن

چنین نشان داد که مقدار  نتایج همتر بود.  برگ هر دو رقم کاهش یافت اما سطح برگ رقم ایرانی در مقایسه با رقم هیبرید بیش
در شرایط  کل مقدار کلروفیل کلیطور به .تر بود بیشدر شرایط شوري هاي فتوسنتزي رقم ایرانی در مقایسه با رقم هیبرید  رنگیزه

نرخ  مانندهاي فتوسنتزي  . شاخصتر بود در رقم ایرانی بیش و کلروفیل کل a کاهش یافت اما مقدار کلروفیل تنش شوري
که این کاهش در  فلورسانس کلروفیل در شرایط تنش شوري کاهش یافتشاخص نیز ، نرخ تعرق و اي هدایت روزنهفتوسنتز، 

   تر از رقم هیبرید بود. رقم ایرانی کمشرایط تنش در در  صفاتاین  تر بیشکاهش  و دو رقم ایرانی و هیبرید متفاوت بود
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تر اندام هوایی و وزن خشک  تر ریشه، وزن خشک ریشه، وزن سطح برگ، تعداد برگ، وزن مانندهاي رشدي  شاخصگیري:  نتیجه
هاي فتوسنتزي رقم ایرانی در مقایسه با رقم هیبرید  اندام هوایی دو رقم اسفناج در شرایط شوري کاهش یافت. مقدار رنگیزه

هاي فتوسنتزي نیز در شرایط تنش شوري کاهش یافت  . شاخصتر بود و در هر دو رقم تحت تنش شوري کاهش یافت بیش
تر  ها در رقم ایرانی بیش اما مقدار این شاخص ،طور تقریبی یکسان بود هاي فتوسنتزي در هر دو رقم به هرچند تغییرات شاخص

اما کاهش  .هیبرید اسفناج شدرشدي و فتوسنتزي هر دو رقم ایرانی و  صفاتکلی تنش شوري باعث کاهش  طور بود. به
رسد رقم ایرانی نسبت به رقم هیبرید  نظر می تر از رقم هیبرید بود. بنابراین به کم "پهن ورامین برگ"خصوصیات رشدي در رقم 

  ها نسبت داد. توان به ماهیت ژنتیکی آن که این تفاوت ارقام به تنش شوري را می تر باشد به تنش شوري متحمل
  

   فتوسنتز نرخکلرید سدیم،  ،پهن ورامین برگرقم ، Fv/Fmشاخص سطح برگ،  :يي کلیدها واژه
  

  مقدمه
 Spinacia oleracea L. اسفناج با نام علمی

گیاهی  )chenopodiaceae )22 متعلق به خانواده
است یکساله و روزبلند که پس از سبز شدن تولید 

هاي برگی مهم  و از سبزي کند اي می هاي طوقه برگ
در بسیاري از منابع خاستگاه آن فصل سرد است که 

سطح زیر کشت ). 32 و 22(ایران گزارش شده است 
 939به ترتیب،  2018در سال  اسفناجو تولید جهانی 
 ایران با و میلیون تن بوده است 25/26هزار هکتار و 

نزدیک  هکتار سطح زیر کشت و تولید 6200 بیش از
بوده  آن هزار تن ششمین تولیدکننده جهانی 117 به

و روید  میایران در اسفناج انواع وحشی ). 14(است 
هاي خودرو در مراتع است که مردم آن را  جزو سبزي
 با ارقام اهلی قابل تلاقی هستندکنند و  مصرف می

هاي موجود در ایران در دو دسته بذر  اسفناج. )5(
شوند و از میان  بندي می صاف و بذر خاردار طبقه

پهن  هاي اردستان، برگ هاي بومی ایرانی، توده توده
  آباد، دورود، رهنان، زابل، زنجان،  ورامین، خرم

، 2آباد، قم، قوچان، کاشان، کرج ساوه، شیراز، صالح
و یزد  3، ورامین1، لنگرد قم، مبارکه، ورامین1لاهیجان

روجرد، هاي اراك، بجنورد، ب داراي بذر صاف و توده
داراي  2، همدان و ورامین2، لاهیجان1آباد، کرج رحیم

پهن  باشند و در این بین توده برگ بذرهاي خاردار می

هاي محیطی از  وارمین مقاومت خوبی در برابر تنش
عملکرد این گیاه با توجه ). 18خود نشان داده است (

 6/18به شرایط محیطی و نوع رقم استفاده شده را از 
در هکتار گزارش شده و امکان کشت آن  تن 8/44تا 

. )18هم در پاییز و هم در اوایل بهار وجود دارد (
 مقدار نظر از رایج سبزي و میوه نوع 42 در بین اسفناج

قرار دارد  اهمیت دوم رتبه نوع ویتامین در نسبی ده
)30.(   

شوري یک مشکل اساسی در تولید محصول در 
اي زیر کشت ه زمیندرصد از  20سراسر دنیا است: 

شده،  هاي آبیاري رصد از زمیند 33در جهان و 
تأثیر نمک و تخریب آن هستند. شوري بیش از  تحت

بسیاري از محصولات  تولید کاهشحد خاك باعث 
ویژه  هشود که ب میها  تر سبزي بیشکشاورزي از جمله 

 شوري آستانهحساس هستند. ها  هاي رویشی آن بخش
زیمنس  دسی 5/2تا  1 بینست (کم اها  سبزي تر بیش

نگامی که از آب ها ه بر متر) و تحمل به شوري سبزي
 یابد ش میکاهشود،  شور براي آبیاري استفاده می

هاي تحت آبیاري در  درصد زمین 30در ایران  .)21(
 ها گزارشمعرض شوري و قلیائیت قرار دارد. برخی 

 25 تأثیر شوري و قلیائیت در ایران را تحت هاي زمین
 17تا  15 برابراند که  میلیون هکتار برآورد نموده 27 تا

تخمین زده  ).31درصد از کل سطح کشور است (
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درصد از  50حدود  2050 شده است که تا سال
ثیر شوري قرار خواهند أت هاي زراعی جهان تحت زمین

ي زراعی مبتلا به ها ها سطح زمین طبق گزارشگرفت. 
 5/3و یا هر دو، آب اك، درجات مختلف شوري خ

   ).8ار بوده است (میلیون هکت
گیاهان اسفناج از نظر تحمل به شوري در گروه 

 هرچند بین ارقام )25، 16( داردحساس قرار  نسبتا
هاي  پژوهش .هاي جزئی وجود دارد مختلف تفاوت

و آستانه  2پیشین آستانه شوري خاك براي اسفناج را 
زیمنس بر متر گزارش  دسی 3/1شوري آب آبیاري را 

جدید  هاي پژوهشطبق  از طرفی). 21، 20اند ( کرده
دماي بسیار وابسته به  اسفناجتحمل به شوري در 

اواخر فصل زمستان ماي کم دو  دوره رشد است
طور  بهتواند  میتر  ی گرمنسبت به شرایط آب و هوای

 اسفناج را افزایش دهدتوجهی تحمل به شوري  قابل
برخی مناطق با شوري که این گیاه در  طوري به )27(

ر بدون کاهش عملکرد زیمنس بر مت حدود چهار دسی
آستانه تحمل  )1و در گزارشی ( )28شود ( کشت می

زیمنس نیز  یدس 8/3شوري خاك براي این گیاه 
دلیل افزایش فشار  ها به نمک). 1گزارش شده است (

(اثرات سمی اسمزي خاك و دخالت در تغذیه گیاه 
هاي سدیم، کلر و سولفات و کاهش جذب و یا  یون

بر رشد آن تأثیر عدم انتقال مواد مغذي به شاخساره) 
گذارند. غلظت بالاي نمک در محلول خاك باعث  می

شود که  براي دستیابی به آب می کاهش توانایی گیاهان
به اثر اسمزي شوري مربوط است. آسیب وقتی رخ 

دهد که غلظت نمک به اندازه کافی بالا باشد تا  می
کاهش رشد گیاه آغاز شود. اثر اسمزي شوري باعث 

شود که مشابه حالات  القاي تغییرات متابولیکی می
) در این شرایط، 21(پژمردگی ناشی از تنش آب است 

علت دهیدراته شدن  به سو یک عالیت فتوسنتزي ازف
دهد  را کاهش می CO2سلولی که نفوذپذیري  يغشا

 به سلول سدیم هاي علت ورود یون و از سوي دیگر به

انتقال الکترون در فتوسنتز  سامانهکه به غیرفعال شدن 
نتیجه  یند فتوسنتز و درآشود، سبب کاهش فر منجر می

با توجه به  .)34گردد ( گیاهان میکاهش رشد در 
نده هاي بازدار تنشترین  که شوري خاك از مهم این

خشک دنیا از  در مناطق خشک و نیمهگیاهان تولید 
بسیاري  عملکردشوري ویژه  بهباشد و  جمله ایران می

را  ،تري به شوري دارند که تحمل کمها  سبزياز 
مصرف  حال افزایش در تولید و دهد. با این کاهش می

ایران پس از هند و  اولویت جهانی دارد. ها سبزي
 هاي زراعی شور بودن زمین ) از نظر دارا36پاکستان (

رض تهدید تنش شوري در صدر کشورهاي در مع
هاي شور ایران  مساحت خاك ).23د (ور میشمار  به

در حال افزایش است و این یک مشکل مهم در 
هایی که با آب رود یا  ویژه زمین هاي شور به خاك

از این رو انتخاب رقم شوند، است.  قنات آبیاري می
راهکار  نخستینمناسب براي مناطقی با شوري بالا 

مدیریتی براي تولید محصولات کشاورزي با کیفیت و 
درصد ارقام اسفناج در  75بیش از . باشد می کمیت بالا

امریکا از نوع هیبرید هستند و در ایران نیز کشت این 
و تاکنون پژوهشی در زمینه ارقام رو به رشد است 

مقایسه ارقام ایرانی و خارجی اسفناج تحت تنش 
بنابراین، پژوهش حاضر شوري گزارش نشده است، 

واکنش ي و هاي رشد شاخص ارزیابیارزیابی هدف  با
در پاسخ به  ایرانی و هیبرید دو رقم اسفناجفتوسنتزي 

تر طراحی و  تحملو مشخص کردن رقم م تنش شوري
  اجرا شد.

  
  ها مواد و روش

 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایش به
تصادفی با چهار تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 

 عواملانجام گرفت.  1397ولیعصر رفسنجان در سال 
 30، 20، 10، صفردر چهار سطح ( شوريشامل تنش 

 "012-ناریتاهیبرید "سدیم) و رقم ( کلریدمولار  میلی
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پهن  رقم برگ. بود )1(جدول  "پهن ورامین برگ"و 
ترین سطح زیر کشت بین ارقام ایرانی را  ورامین بیش

سطح زیر دارد و رقم هیبرید نیز در چندساله اخیر 
بین ارقام خارجی در ایران را به خود کشت بالایی 

این دو رقم انتخاب شد  بنابرایناختصاص داده است 
بذرهاي ها به شرایط تنش بررسی شود.  تا واکنش آن

شده از شرکت سپاهان رویش در  رقم اسفناج تهیهدو 
هاي پلاستیکی در بستري از خاك استریل شده  گلدان

 1:3پوسیده به نسبت  یوانی کاملاًبا اتوکلاو و کود ح

کشت شدند. پس از گذشت یک ماه و در در مزرعه 
ها شروع شد. تنش هر  مرحله چهار برگی اعمال تنش

دو روز یکبار اعمال شد و هر هفته یکبار آبشویی با 
روز از  45پس از گذشت  .آب مقطر انجام گرفت

مورد  صفاتاعمال تیمارها برداشت صورت گرفت و 
 05/1میزان شوري خاك  .گیري شد نظر اندازه

هاي  ویژگیبود.  25/7خاك  pHزیمنس بر متر و  دسی
 در طی دوره کشت مطابق مکان آزمایشی یواآب و ه

  آمده است. 2جدول  در
  

  .شده اسفناج در آزمایش هاي ارقام ارزیابی ویژگی -1جدول 
Table 1. Characteristics of examined spinach cultivars in experiment. 

 نام رقم
Plant designation  

 نوع بذر
Seed type  

 شکل برگ
Leaf form  

 اندازه برگ
Leaf size  

  برگ نوع
Leaf type 

 حالت دمبرگ
Petiole status  

  پهن ورامین برگ
Barg-Pahn-e-Varamin  

  صاف
Smooth  

 پهن
flattened 

 بزرگ
Large  

 صاف
Flat 

 نیمه خوابیده
Half straight  

 012-هیبرید ناریتا
NARITA-012 F1 hybrid  

  صاف
Smooth  

 کشیده
Long  

 متوسط
Medium  

  نیمه چروکیده
Half-wrinkled 

 نیمه خوابیده
Half straight  

  
  .کشت طی دورههاي آب و هوایی شهرستان رفسنجان در  ویژگی -2جدول 

Table 2. Climatic characteristics of Rafsanjan city during the cultivation period. 

 ماه
Month 

   )C°( میانگین دماي ماهیانه
Average monthly 

temperature 
 )mm( مجموع بارش ماهیانه

Total monthly rainfall  
 )C°( بیشینه دماي ماهیانه

Maximum monthly 
temperature 

  )C°(کمینه دماي ماهیانه 
Minimum monthly 

temperature 
   اسفند

March 
9  8.9  20.5  4.7 -  

  فروردین
April  

14.4  38.9  25.7  5.1  

  اردیبهشت
May 

21.8  1.6  34.3  4.2  

  
 ها شاخصاین  رویشی: هاي شاخصگیري  ندازها

هوایی و شامل سطح برگ، تعداد برگ، وزن تر اندام 
ریشه، وزن خشک اندام هوایی و ریشه بود. سطح 

 CI 202 مدل برگ با دستگاه سنجش سطح برگ

گیري وزن تر گیاه به دو  گیري شد. براي اندازه اندازه
اندام هوایی و ریشه تقسیم و هرکدام جداگانه  بخش

گیري وزن  وسیله ترازو وزن گردید. براي اندازه به
ساعت در آون  48مدت هاي گیاهی به  خشک، نمونه

درجه سلسیوس قرار گرفته و سپس وزن  70با دماي 
شدند و تعداد برگ نیز در زمان برداشت گیاهان 

  .شمارش شد
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نسبت  شامل فتوسنتزي: هاي شاخصگیري  اندازه
شاخص  ،فلورسانس متغیر به فلورسانس حداکثر

هاي فتوسنتزي  ، رنگیزهيکارآیی دستگاه فتوسنتز
، نرخ )کاروتنوئید و ، کلروفیل کلbو  a(کلروفیل 

اي و شاخص  فتوسنتز، نرخ تعرق، هدایت روزنه
سبزینگی بود. شاخص سبزینگی با استفاده از دستگاه 

ساخت کشور  SPAD-502کلروفیل سنج دستی مدل 
گیري   توسعه یافته اندازه هاي جوان کاملاً ژاپن در برگ

و کلروفیل کل از  a ،bگیري کلروفیل  ي اندازهبراشد. 
گیري شد  گیري و با استون عصاره هاي بالغ نمونه برگ

ستفاده از دستگاه و میزان جذب نور محلول با ا
ساخت کشور  T80 UV/VISمدل اسپکتروفتومتر 

شد  ها محاسبه  چین خوانده و مقدار کلروفیل و رنگیزه
کلروفیل و شاخص گیري فلورسانس  براي اندازه ).29(

 کلروفیل فلوریمتر کارآیی دستگاه فتوسنتزي از دستگاه
ساخت کشور  Hansatech، کمپانی Pochet PEAمدل 

فلورسانس انگلیس استفاده شد. این دستگاه میزان 
 نماید. ثبت می fv/fmرا بر اساس نسبت کلروفیل 

نرخ تعرق و هدایت نرخ فتوسنتز، خوانش پارامترهاي 
 IRGA (LCi Ultraدستگاه فتوسنتزمتر  با اي روزنه

Compact, ADC BioScientific Ltd,. Herts) 

  آماري تجزیه. صورت گرفتساخت کشور انگلستان 
و مقایسه میانگین  SASافزار  با استفاده از نرمها  داده

و ترسیم نمودارها  LSDصفات به کمک آزمون 
  افزار اکسل انجام شد. توسط نرم

  
  بحثنتایج و 

اثر  ،طبق نتایج تجزیه واریانس: رویشی پارامترهاي
 وزن تر تعداد برگ، سطح برگ، ساده شوري و رقم بر

و خشک اندام هوایی  و خشک ریشه و وزن تر
نشان داد که برهمکنش شوري و  نتایج .دار شد معنی
بر سطح برگ و وزن خشک ریشه اثر تنها رقم 
ها  مقایسه میانگین). نتایج 3 داشت (جدول يدار معنی

هر گیاه نشان داد که با افزایش شدت تنش تعداد برگ 
 30و  20در شرایط  آنکه تعداد  طوري کاهش یافت به

 7/18و  3/12 ترتیب حدود مولار کلرید سدیم به میلی
داري بین  که تفاوت معنی درصد کاهش یافت در حالی

مولار و شاهد  میلی 10گیاهان رشد یافته در شرایط 
چنین نشان داد که تعداد برگ  نتایج هم .مشاهده نشد

درصد  8/13رقم ایرانی در مقایسه با رقم هیبرید 
 ).1(شکل تر بود  کم

  
  تجزیه واریانس اثر شوري بر خصوصیات رویشی ارقام ایرانی و هیبرید اسفناج. -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of salinity effects on vegetative characteristics of Iranian and hybrid spinach cultivars. 

  منابع تغییرات
Sources of 
Variance 

  درجه
  آزادي 

DF 

  Mean Squares میانگین مربعات
  تعداد برگ

Number of 
leaves 

  سطح برگ
Leaf area  

  تر ریشه وزن
Root fresh 

weight 

  وزن خشک ریشه
Root dry 
weight 

  تر اندام هوایی وزن
Shoot fresh 

weight 

  وزن خشک 
  اندام هوایی

Shoot dry weight 
  )C( رقم

Cultivar 
1 61.85** 768499** 48.82ns 9.12** 12.2* 3.93** 

  )S( شوري
Salinity 

2 20.73* 48856** 46.19** 2.15** 168.08** 50.26** 

  شوري×رقم
C×S 3 1.30ns 23253** 7.18ns 0.73** 0.17ns 0.03ns 

 خطا
Error 

16 5.93  1.29 1.60 0.11 0.60 1.60 

  ضریب تغییرات (درصد)
CV(%) 

13.07 3.76 10.06 5.69 5.87 5.89  
 .دار عدم وجود اختلاف معنی ns%، 5دار در سطح اختلاف معنی *%، 1دار در سطح اختلاف معنی **

ns, *, ** non-significant and significantin 5% and 1% level of probability, respectively. 
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  .ثیر سطوح مختلف کلرید سدیم بر تعداد برگ اسفناجأالف) تعداد برگ ارقام اسفناج ب) ت -1شکل 

Fig. 1. A) Number of leaves of spinach cultivars, B) Effect of different levels of sodium chloride on the number 
of spinach leaves. 

  
تنش، سطح برگ هر دو رقم  سطوحبا افزایش 

که سطح برگ ارقام ایرانی و  طوري کاهش یافت به
 3/28و  6/47ترتیب  مولار به میلی 30 سطحهیبرید در 

 .درصد در مقایسه با گیاهان شاهد کاهش یافت
چنین نتایج نشان داد که سطح برگ رقم ایرانی در  هم

طبق  الف).-2 (شکلتر بود  مقایسه با رقم هیبرید بیش
ها، وزن خشک ریشه رقم ایرانی  نتایج مقایسه میانگین

مولار کلرید سدیم  میلی 30و  20، 10در سطوح 
درصد در مقایسه با گیاه  1/31و  5/16، 6/18ترتیب  به

که کاهش وزن خشک  حالیشاهد کاهش یافت در 
مولار  میلی 30 تنش ریشه رقم هیبرید تنها در سطح

که در مقایسه با  طوري دار بود به کلرید سدیم معنی
  ب).-2درصد کاهش یافت (شکل  81/7شاهد 

  

  
  .ارقام اسفناج ب) وزن خشک ریشه و سطح برگالف) کلرید سدیم بر مختلف ثیر سطوح أت -2 شکل

Fig. 2. Effect of different levels sodium chloride on A) Leaf area and B) Root dry weight of spinach cultivars. 
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نشان داد که رقم ایرانی در ها  نتایج مقایسه میانگین
مقایسه با رقم هیبرید از وزن خشک اندام هوایی 

 چنین ). نتایج همالف -3تري برخوردار بود (شکل  بیش
وزن خشک اندام نشان داد که با افزایش شدت تنش 

 30و  20، 10که کاربرد  طوري کاهش یافت بههوایی 
، 4/11ترتیب سبب کاهش  مولار کلرید سدیم به میلی

ن خشک اندام هوایی در زدرصدي و 4/25و  3/16
  ).ب - 3(شکل  شدمقایسه با تیمار شاهد 

  

  
  .ثیر سطوح مختلف کلرید سدیم بروزن خشک اندام هواییأالف) وزن خشک اندام هوایی در ارقام اسفناج ب) ت -3شکل 

Fig. 3. A) Shoot dry weight in spinach cultivars, B) Effect of different levels of sodium chloride on shoot dry weight. 
  

تر اندام هوایی رقم ایرانی در  نتایج وزنطبق 
تر بود  درصد بیش 46/7سفناج هیبرید امقایسه با 

چنین نشان داد که با افزایش  ). نتایج همالف-4(شکل 
ت زیادي داشتر اندام هوایی کاهش  وزن ،شدت تنش

مولار کلرید  میلی 30و  20، 10که کاربرد  طوري به
 7/41و  3/32، 8/19ترتیب سبب کاهش  سدیم به

تر اندام هوایی در مقایسه با گیاهان  درصدي وزن
 ). ب- 4شاهد گردید (شکل 

  

  
  .اسفناج ارقامثیر سطوح مختلف کلرید سدیم بر وزن تر اندام هوایی أالف) وزن تر اندام هوایی در ارقام مختلف اسفناج ب) ت -4 شکل

Fig. 4. A) Shoot fresh weight in different spinach cultivar; B) the effect of different levels of sodium chloride on 
shoot fresh weight of spinach cultivars.  
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نرخ اثر عمومی تنش شوري بر گیاهان کاهش 
تر  تر، ارتفاع کوتاه هاي کوچک برگدلیل ایجاد  رشد به

). 32است (در شرایط تنش تر  و گاهی تعداد برگ کم
در پژوهش حاضر کاهش وزن تر اندام هوایی با 
افزایش تنش شوري به کاهش در تعداد و سطح برگ 

در هاي رشدي  کاهش در شاخصشود.  مربوط می
اي  هاي میوه سبزي و کلم مانندهاي برگی  سایر سبزي

) در شرایط تنش شوري گزارش 7( فرنگی گوجه مانند
دارد.  خوانی همحاضر  پژوهششده است که با نتایج 

تواند ناشی از اثر  میشاخساره شه و کاهش رشد ری
دم تعادل در جذب عناصر سمی سدیم و کلر و یا ع

ها و  وسیله گیاه باشد. سوختگی برگ غذایی به
کلر که با کلروزه شدن زیاد ها در اثر تجمع  سرشاخه

ر به دهد که منج است، رخ می همراهها  حاشیه برگ
چنین نمک ممکن  گردد. هم کاهش شدید فتوسنتز می

نتیجه  هاي برگ و در داد آغازهکاهش تعسبب ت اس
کلی با توجه به  طور به ).4برگ شود (کاهش تعداد 

هاي رشدي  حاضر کاهش در شاخص پژوهشنتایج 
 ،چنین کاهش سطح برگ ریشه و هم مانندگیاه اسفناج 
توان  را میو وزن تر و خشک اندام هوایی تعداد برگ 

به کاهش جذب عناصر غذایی و افزایش مقدار سدیم 
کاهش هرچند میزان  .و کلر در بافت گیاهی نسبت داد

درصد نرسید که  50تر از  هاي رشدي به کم شاخص
به سطوح کلرید سدیم مربوط است.  به احتمال زیاد

انتخاب سطوح تنش بر اساس تجارب قبلی و دماي 
بالا در مکان آزمایش و اثر مضاعف آن بر شدت تنش 

بر گیاهان انتخاب شده بود که البته در  )27( شوري
تر از نرمال منطقه بود.  سال آزمایش میانگین دما کم

سطح بالاتري از تنش نیز  ادیبه احتمال ز بنابراین
گزارش شده است که اثر توسط گیاه قابل تحمل بود. 

 ،نخست و اصلی تجمع سدیم در محیط اطراف ریشه

در . استکاهش پتانسیل اسمزي آب اطراف ریشه 
گیاه براي جذب مقدار مشخصی آب باید انرژي نتیجه 

مورد ی از انرژي خشبنابراین ب .تري صرف کند بیش
صرف جذب آب شده و به  ،و نمو گیاه براي رشدنیاز 

اگرچه  ).15(یابد  این ترتیب رشد گیاه کاهش می
در شرایط  مانند سطح برگ هایی شاخصتغییرات 

 هاي شاخصدر  اماتر بود  شوري در رقم ایرانی بیش
تعداد برگ، وزن تر و خشک اندام هوایی که در 

رقم ایرانی پاسخ عملکرد اسفناج اهمیت زیادي دارد، 
 بودن وزن خشک تربالا. بهتري به شرایط تنش داشت

با رقم هیبرید را اندام هوایی در رقم ایرانی در مقایسه 
. نسبت دادآن بودن نرخ فتوسنتز  ترتوان به بالا می

مغایر با نتایج پژوهش حاضر، در پژوهش اورس و 
با افزایش شوري آب آبیاري، ) نخست 2016سوارز (

 تنها درافزایش یافت و عملکرد  گیاهوزن تر و خشک 
ها دلیل این  آن. پیدا کردسطح شوري زیاد کاهش 

گزارش اسفناج سایر ارقام له را که مغایر با نتایج أمس
نسبت به رقم اسفناج راکون  بود را تحمل بالاترشده 

اثر دماي هوا بر تحمل به  .)27( دعنوان کردن شوري
چه در پژوهشی  شوري نباید از نظر دور باشد. چنان

گیري شد که کاهش تحمل به  روي اسفناج نتیجه
زایش درجه حرارت دهد که اف شوري زمانی رخ می

  ). 27براي ایجاد تنش گرما کافی نباشد (
طبق نتایج تجزیه واریانس اثر : هاي فتوسنتزي رنگیزه

و کلروفیل کل  b ساده شوري و رقم بر کلروفیل
تنها اثر ساده شوري  aر کلروفیل دار شد اما ب معنی

در شاخص سبزینگی تنها اثر ساده رقم  .تاثیرگذار بود
چنین  هم .دار شد سطح احتمال یک درصد معنیدر 

یک از  برهمکنش شوري و رقم در هیچ طبق نتایج
  . )4 (جدول بوددار ن هاي فتوسنتزي معنی رنگیزه
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 .هاي فتوسنتزي ارقام ایرانی و هیبرید اسفناج تجزیه واریانس اثر شوري بر مقدار رنگیزه -4جدول 
Table 4. Analysis of variance of salinity effect on photosynthetic pigmens of Iranian and hybrid spinach cultivars. 

 منابع تغییرات
Sources of 
Variance 

درجه 
 آزادي
DF 

  Mean Squaresمیانگین مربعات 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 کلروفیل کل
Total chlorophyll  

 کاروتنوئید
Carotenoid 

 شاخص سبزینگی
SPAD  

 )C( رقم
Cultivar 

1 0.01ns 0.09** 0.04** 0.003ns **750  

 )Sشوري (
Salinity 

2 0.10** 0.05** 0.29** 47.44ns 52.6 ns 

  شوري×رقم
C×S 

3 0.006ns 0.001ns 0.006ns 94.42ns 55.1 ns 

 خطا
Error 

16 0.004 0.0009 0.004 70.83 33.3 

 ضریب تغییرات (درصد)
CV(%) 

4.90 8.33 4.06 13.21 12.9 

 .دار عدم وجود اختلاف معنی ns%، 5دار در سطح  اختلاف معنی *%، 1دار در سطح اختلاف معنی **
ns, *, ** non-significant and significantin 5% and 1% level of probability, respectively. 

  
ها نشان داد که مقدار  نتایج مقایسه میانگین

مولار کلرید  میلی 30و  20، 10 سطوحدر  aکلروفیل 
درصد در مقایسه  7/19و  4/13، 89/6ترتیب  سدیم به

نتایج  .)الف-5 با گیاهان شاهد کاهش یافت (شکل
برگ با افزایش  bچنین نشان داد که مقدار کلروفیل  هم

که کاربرد سطوح  طوري شدت تنش کاهش یافت به

ترتیب سبب  مولار کلرید سدیم به میلی 30و  20، 10
 b درصدي مقدار کلروفیل 6/40و  9/27، 1/18کاهش 

 وبرگ اسفناج در مقایسه با گیاهان شاهد گردید 
در رقم ایرانی در مقایسه با رقم  bمقدار کلروفیل 

  . ب)-5(شکل  تر بود درصد بیش 4/35هیبرید حدود 

  

  
  .برگ ارقام اسفناج bب) مقدار کلروفیل a مقدار کلروفیلالف) ثیر سطوح شوري بر أت -5 شکل

Fig. 5. Effect of salinity levels on A) chlorophyll a, B) Chlorophyll b of spinach cultivars. 
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چنین نشان داد که مقدار کلروفیل کل  نتایج هم
برگ گیاه اسفناج با افزایش شدت تنش کاهش یافت 

مولار کلرید  میلی 30و  20، 10که کاربرد  طوري به
 8/24و  9/16، 64/9ترتیب سبب کاهش  سدیم به

درصدي مقدار کلروفیل برگ در مقایسه با گیاهان 

مقدار کلروفیل از طرفی  ).الف- 6 گردید (شکلشاهد 
کل در رقم ایرانی در مقایسه با رقم هیبرید حدود 

شاخص ).ب-6(شکل  تر بود درصد بیش 71/5
سبزینگی نیز در رقم ایرانی در مقایسه با رقم هیبرید 

  تر بود. درصد بیش 43/24
  

  
  .ب) مقدار کلروفیل کل در ارقام اسفناجو  کل شوري بر مقدار کلروفیلثیر سطوح أتالف)  -6 شکل

Fig. 6. A) Effect of salinity levels on total chlorophyll content, B) Total chlorophyll content in spinach 
cultivars. 

  
حفظ مقدار کلروفیل در شرایط مختلف به حفظ 

 .کند ظرفیت فتوسنتز و تولید ماده خشک کمک می
توان گفت که مقدار کلروفیل با سلامت  بنابراین می

 تولیددر میزان  ها تفاوت ).10گیاه در ارتباط است (
 هکلروفیل گیاهان مختلف تحت تنش شوري، نتیج

هاي  است که با آنزیمعملکرد مسیرهاي مختلف 
هاي  ها پاسخ این آنزیم متفاوت قابل پیگیري است و
رسد  نظر می به. )9دهند ( متفاوتی به شوري نشان می

که دلیل کاهش در مقدار کلروفیل در شرایط تنش، 
ها و  یا کاهش ساخت آن ها و تخریب این رنگیزه

هاي مسئول سنتز  چنین اختلال در فعالیت آنزیم هم
علاوه براین تخریب ). 2هاي فتوستزي باشد ( رنگدانه
هاي فعال اکسیژن  هاي فتوسنتزي توسط گونه رنگیزه

)O2
-, OH, H2O2 ( نیز) 26گزارش شده است.( 

) نشان دادند که محتواي 2003گیتلسون و همکاران (

  ). 17کلروفیل برگ به شدت وابسته به تنش است (
اند  گزارش داده) 27(با این حال، برخی از مطالعات 

 .یابد شرایط شوري افزایش می درکلروفیل  محتوايکه 
در شوري شاخص سبزینگی افزایش ها  در پژوهش آن

 نسبت به شاهد در شوري بالاترآن کاهش  ومتوسط 
محتواي گیري کردند که  ها نتیجه آن. مشاهده شد

تأثیر شوري  توجهی تحت میزان قابل اسفناج به کلروفیل
که  داد  حاضر نشان پژوهشنتایج اما  .)27( قرار ندارد

با برگ ارقام اسفناج  يهاي فتوسنتز مقدار رنگیزه
هرچند  تنش شوري کاهش یافت افزایش سطوح

داري نداشت که با نتایج  شاخص سبزینگی تغییر معنی
) روي اسفناج رقم راکون 2018فریرا و همکاران (

شوري  ،پژوهشی روي اسفناجدر  .)13مشابه بود (
تنوئید در و کار bو  aسبب کاهش مقادیر کلروفیل 

کاهش ). 16زیمنس بر متر شد ( دسی 8سطح شوري 
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هاي فتوسنتزي در شرایط تنش شوري  در مقدار رنگیزه
گزارش شده نیز ) 12) و مرزه (35روي گیاهان لوبیا (

) در یک 2017نژاد و همکاران ( چنین امیري هماست. 
بررسی روي گیاه فلفل نشان دادند که تنش شوري از 

نسبی آب برگ و کاهش مقدار  طریق کاهش محتواي
) که با 2کلروفیل سبب کاهش رشد گیاه فلفل گردید (

معمولاً کلروزه حاضر مطابقت دارد.  پژوهشنتایج 
یکی هاي فتوسنتزي  ناشی از کاهش رنگیزهشدن برگ 

باشد که در واقع  ثیر تنش بر گیاهان میأهاي ت از نشانه
ي دخیل ها ثیر تنش بر کاهش فعالیت آنزیمأناشی از ت

هاي  در بیوسنتز کلروفیل و یا افزایش فعالیت آنزیم
). در واقع 35باشد ( دخیل در هیدرولیز کلروفیل می

هاي فتوسنتزي و یا افزایش  کاهش در سنتز رنگیزه
محافظت نوري  سازوکارتجزیه کلروفیل به عنوان یک 

حاصل از دریافت نور زیاد فراوان تا از آسیب  است

که طبق نتایج  این). با توجه به 12شود (خوداري 
گیاهان تحت تنش کاهش حاضر رشد ریشه پژوهش 

مانند  جذب عناصر غذاییدر در نتیجه و یافت 
اختلال ایجاد شد و از طرفی  پتاسیم، کلسیم و آهن

مشاهده شد، کلر در بافت گیاه  سدیم وافزایش مقدار 
به این هاي فتوسنتزي را  توان کاهش مقدار رنگیزه می

  موارد نسبت داد.
ق نتایج تجزیه واریانس بط: هاي فتوسنتزي شاخص

شاخص اثر ساده رقم و شوري بر نرخ فتوسنتز، 
Fv/Fm و شاخص PI هدایت اما بر  ،دار شد معنی

دار  نرخ تعرق فقط اثر ساده شوري معنی و اي روزنه
چنین نشان داد که برهمکنش شوري و  نتایج هم شد.

هدایت جز  هاي فتوسنتزي به شاخصرقم در همه 
  ).5(جدول  بوددار  معنی اي روزنه

  
  هاي فتوسنتزي ارقام ایرانی و هیبرید اسفناج. تجزیه واریانس اثر شوري بر شاخص -5 جدول

Table 5. Analysis of variance of salinity effects on photosynthetic indices of Iranian and hybrid spinach cultivars. 

 منابع تغییرات
Sources of 
Variance 

درجه 
  آزادي
DF 

  Mean Squares میانگین مربعات

 نرخ فتوسنتز
Pn 

  اي هدایت روزنه
gs 

  نرخ تعرق
Tr 

متغیر به فلورسانس نسبت 
  فلورسانس حداکثر

Fv/Fm 

  کارآیی فتوسنتز
PI  

 )C( رقم
Cultivar 

1 0.69** 0.00007ns 0.07ns 0.002** 0.57** 

 )Sشوري (
Salinity 

2 7.63** 0.008**  8.91** 0.007** 0.75** 

  شوري×رقم
C×S 

3 0.13* 0.00004ns 0.23** 0.002* 0.09* 

 خطا
Error 

16 4.88 4.81 0.04 0.00001 0.03 

 تغییرات (درصد) ضریب
CV (%) 

4.59 12.09 5.38 9.58  5.88  
 .دار عدم وجود اختلاف معنی ns%، 5دار در سطح  اختلاف معنی *%، 1دار در سطح اختلاف معنی **

ns, *, ** non-significant and significantin 5% and 1% level of probability, respectively. 
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نرخ فتوسنتز با افزایش شدت تنش شوري میزان 
مقدار آن در که  طوري در هر دو رقم کاهش یافت به

مولار  میلی 30و  20، 10 سطوحرقم اسفناج ایرانی در 
و درصد  7/32و  5/25، 22/9ترتیب  کلرید سدیم به

درصد  2/30، 8/16، 96/4رقم اسفناج هیبرید در 

تغییرات نرخ چنین نتایج نشان داد که  . همکاهش یافت
مولار  میلی 20و  10 سطوحفتوسنتز رقم هیبرید در 

تر بود ولی در  کلرید سدیم در مقایسه با رقم ایرانی کم
مولار کلرید سدیم نرخ فتوسنتز در هر  میلی 30شرایط 

   ).7(شکل  طور یکنواخت کاهش یافت دو رقم به
  

  
  .ثیر سطوح مختلف شوري بر نرخ فتوسنتز ارقام اسفناجأت -7 شکل

Fig. 7. Effect of different levels of salinity on the photosynthetic rate of spinach cultivars.  
  

که نرخ تعرق با  ها نشان داد نتایج مقایسه میانگین
افزایش شدت تنش شوري در هر دو رقم کاهش 

، 10که در رقم اسفناج ایرانی با کاربرد  طوري یافت به
 9/12، 03/9ترتیب  مولار کلرید سدیم به میلی 30و  20
 4/21، 9/19، 20/8درصد و در رقم هیبرید  8/19و 

مقدار از طرفی  الف).-8درصد کاهش یافت (شکل 
 30و  20، 10برگ در شرایط  اي هدایت روزنه

و  4/19، 5/10ترتیب حدود  مولار کلرید سدیم به میلی
درصد در مقایسه با گیاهان شاهد کاهش یافت  7/33

   ).ب - 8(شکل 
  

  
  . ارقام اسفناج اي هدایت روزنه ب)و ثیر سطوح شوري بر نرخ تعرق أالف) ت -8 شکل

Fig. 8. The effect of salinity levels on the A) Transpiration rate and B) Stomatal conduction of spinach cultivars. 
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با  PIو شاخص  Fv/Fmنتایج شاخص طبق 
افزایش شدت تنش در هر دو رقم اسفناج کاهش 

 PIکه شاخص  طوري به و ب) الف -9 یافت (شکل
مولار کلرید سدیم در رقم ایرانی  میلی 30 سطحدر 

که در  درصد کاهش یافت در حالی 19/15حدود 

مولار تفاوتی با تیمار شاهد  میلی 20و  10 سطوح
در  PIچنین نشان داد که شاخص  نتایج هم .نداشت

مولار  میلی 30و  20، 10سطوح رقم اسفناج هیبرید در 
درصد کاهش  25و  3/18، 31/8ترتیب  کلرید سدیم به

  ).ب -9یافت (شکل 
  

  
  .در ارقام اسفناج )PIکارآیی فتوسنتزي (شاخص و ب)  )Fv/Fm( الف) فلورسانس کلروفیل ثیر سطوح شوري برأت -9 شکل

Fig. 9. Effect of salinity levels on A) The maximum quantum yield of chlorophyll florescence (Fv/Fm Index) 
and B) Photosynthetic efficiency index (PI) in spinach cultivars. 

  
تبادل گازي  شاخصسطوح شوري آب آبیاري 

ثیر قرار داد. گزارش شده أت برگ را به شدت تحت
از فتوسنتز است که فتوسنتز به همراه رشد سلول 

ثیر شوري أت است که در گیاه تحتی هایفرایندنخستین 
هاي فتوسنتزي و یا فرایند  واکنش. )25(گیرند  قرار می

ثیر عوامل محیطی و درونی گیاه قرار أت فتوسنتز تحت
را  گیرد و شرایط تنش به شدت فرایند فتوسنتز می

اثرات تنش شوري بر فتوسنتز دهند.  ثیر قرار میأت تحت
صورت محدودیت انتشار از طریق  یا مستقیم است (به

ها و مزوفیل و تغییرات در متابولیسم فتوسنتزي)  روزنه
یا غیرمستقیم، مانند تنش اکسیداتیو. تعادل کربن یک 
گیاه در طی دوره تنش شوري به سرعت و درجه 

به  وابستهکه  رطو ستگی دارد، همانبهبود فتوسنتزي ب
است میزان و سرعت کاهش فتوسنتز در طی تنش 

حاضر نشان داد که تنش شوري  پژوهشنتایج  .)10(

، اي هدایت روزنهسبب کاهش نرخ فتوسنتز، کاهش 
هاي فلورسانس  کاهش تعرق و کاهش شاخص

گزارش شده است که بسته شدن کلروفیل گردید. 
اسمزي ناشی از شوري مربوط ها که با حالت  روزنه

کاهش در است، دلیل اصلی بازدارندگی فتوسنتز و 
که با بسته  طوري به )25است (هاي فتوسنتزي  شاخص

اکسید کربن کاهش  برگ تبادل ديها در  شدن روزنه
سبب که  دیاب میکاهش یافته و فعالیت آنزیم رابیسکو 

 هکاهش نرخ فتوسنتز و در نهایت کاهش تولید ماد
 نتایج مشابهی در پژوهش ).19گردد ( خشک می

) روي اسفناج گزارش شده 2016اورس و سوارز (
ها بیان کردند که کاهش شدید در  ). آن27است (

اي و نرخ تعرق تحت تنش شوري،  هدایت روزنه
هاي سازگاري براي مقابله با نمک  دهنده مکانیسم نشان

با توجه به  اضافی است نه صرفاً یک پیامد منفی از آن.
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ها و کاهش  حاضر بسته شدن روزنه پژوهشنتایج 
توان به کاهش  نرخ تعرق در شرایط تنش شوري را می

مقدار آب برگ و کاهش محتواي پتاسیم برگ نسبت 
که با کاهش محتواي آب نسبی برگ فشار  طوري داد به

هاي  یابد و موجب بسته شده روزنه تورگور کاهش می
یگر کاهش مقدار پتاسیم شود از طرف د گیاهی می

یط تنش، سبب کاهش انتقال سدیم برگ در شرا
شود و با کاهش  هاي نگهبان روزنه می سمت سلول به

سمت روزنه کاهش یافته  مقدار پتاسیم انتقال آب نیز به
شوند  هاي نگهبان روزنه نیز بسته می و در نهایت سلول

، اي هدایت روزنهها نرخ تعرق،  که با بسته شدن روزنه
بسته شدن  ).33( یابد کربن کاهش می اکسید دي

ها و کاهش نرخ تعرق سبب افزایش دماي برگ  روزنه
شود که این افزایش دماي برگ سبب آسیب به  می

و کاهش  IIویژه فتوسیستم  هدستگاه فتوسنتزي ب
  گردد. هاي فلورسانس کلروفیل می شاخص

نسبت فلورسانس متغیر به فلورسانس حداکثر 
شده به  در تبدیل نور جذبرا  IIکارآیی فتوسیستم 

 شاخصی Fv/Fmدهد. نسبت  انرژي شیمیایی نشان می
در شرایط عنوان شده و ها بر گیاهان  ثیر تنشأبراي ت

 .است 83/0تر گیاهان  طبیعی مقدار این نسبت در بیش
مقدار این شاخص حاضر نشان داد که  پژوهشنتایج 

هر است در فلورسانس کلروفیل برگ دهنده  که نشان
کاهش  .دو رقم اسفناج در شرایط تنش کاهش یافت

هاي فلورسانس کلروفیل به کاهش  در شاخص
از طرف  .شود محتواي نسبی کلروفیل نسبت داده می

تجمع  ،دلیل کاهش محتواي نسبی آب برگ دیگر به
شود که منجر به  زیاد میهاي آزاد در سلول  رادیکال

هاي سلولی  سلول و اندامک يیی غشاآتغییر در کار
این امر نیز سبب اختلال در فرایند انتقال شده و 

هاي فلورسانس  کاهش شاخصنتیجه الکترون و در 
هاي  کاهش در شاخص ).24گردد ( کلروفیل می

فلورسانس کلروفیل سبب کاهش نرخ فتوسنتز 
ضر نشان داد که پاسخ هر حا پژوهشگردد. نتایج  می

مقدار کاهش نظر دو رقم به شرایط تنش شوري از 
 بیانگرهاي فتوسنتزي یکسان بود که  شاخص

حساسیت هر دو رقم به غلظت بالاي سدیم و یا کلر 
  .است

  
  گیري کلی نتیجه

هاي رشدي  طبق نتایج پژوهش حاضر شاخص
تر ریشه، وزن  نظیر سطح برگ، تعداد برگ، وزن

تر اندام هوایی و وزن خشک اندام  وزن خشک ریشه،
 هوایی دو رقم اسفناج در شرایط شوري کاهش یافت.

هاي  چنین نشان داد که مقدار رنگیزه نتایج هم
تر  فتوسنتزي رقم ایرانی در مقایسه با رقم هیبرید بیش

بود و در هر دو رقم تحت تنش شوري کاهش یافت. 
هدایت نرخ فتوسنتز،  مانندهاي فتوسنتزي  شاخص

هاي فلورسانس  ، نرخ تعرق و شاخصاي روزنه
کلروفیل نیز در شرایط تنش شوري کاهش یافت 

هاي فتوسنتزي در شرایط  هرچند تغییرات شاخص
 ،تنش شوري در هر دو رقم به طور تقریبی یکسان بود

 تر بود. اما مقدار این شاخص ها در رقم ایرانی بیش
دهد  نشان میدست آمده از این بررسی  نتایج کلی به

رشدي و  صفاتکه تنش شوري باعث کاهش 
اما  ،فتوسنتزي هر دو رقم ایرانی و هیبرید اسفناج شد

 "پهن ورامین برگ"کاهش خصوصیات رشدي در رقم 
رقم  سدر می ربه نظ بنابراین .تر از رقم هیبرید بود کم

تر  تحملایرانی نسبت به رقم هیبرید به تنش شوري م
  .باشد
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