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 چکیده 

های کمی و کیفی گندم دیم با شش تیمار کودی شامل هدف بررسی اثر مدیریت مصرف کودهای پتاسیمی و روی بر ویژگیاین پژوهش با 

T1 (،یو رو میپتاس جزاساس آزمون خاک برب ی شیمیاییهمه کودها مصرفشاهد ) ای T2 (از منبع سولفات  یمیتمام کود پتاس مصرف

از منبع محلول سولفات  باقیمانده درصد 26یز و یپا در میدرصد سولفات پتاس 11 مصرف) T3 ،(یزیخاک در پا وناساس آزمبر ،میپتاس

تمام  مصرف) T5 یز(،یخاک در پا ونبراساس آزم یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف) T4(، در بهارروی کلات  یحاو میپتاس

 26یز و یدر پا یو سولفات رو میدرصد سولفات پتاس 11مصرف ) T6 یز(،یدر پا کخا ونبراساس آزم یو سولفات رو میسولفات پتاس

تکرار و در قالب طرح بلوک کامل تصادفی، به مدت یک  سهدر  در بهار( یکلات رو یحاو میاز منبع محلول سولفات پتاس ماندهیدرصد باق

مربع( و بیشترین مقدار پروتئین دانه  مترسانتی 62/02( انجام شد. نتایج نشان داد که بیشترین شاخص سطح برگ )3044-3043سال زراعی )

گرم در کیلوگرم( و غلظت روی در دانه میلی 0884کیلوگرم در هکتار(، غلظت پتاسیم در دانه ) 0066درصد(، عملکرد دانه ) 22/30)

 82/1و گلایسین بتائین )گرم بر گرم وزن تر( میکرو 228گرم در کیلوگرم( مربوط به تیمار ششم بود. بیشترین مقدار پرولین )میلی 24/10)

های دار تیمارها بر شاخصثیر معنیأو ت جیبه نتا توجه با. گرم بر گرم وزن تر(، به ترتیب مربوط به تیمار چهارم و ششم بودمیکرو

ر مزارع دبه هنگام بارندگی در بهار  هاآنسرک همزمان قبل از کشت سولفات پتاسیم و سولفات روی و همچنین مصرف ، استفاده عملکردی

 گردد. یم هیتوص میگندم د

 

  ، سرک، گندمخاک یزیحاصلخیی، تنش خشکی، غذا عنصر: آزمون خاک، های کلیدیواژه
 

 مقدمه

درصد مردم  05گندم یکی از مهمترین غلات و غذای بیش از 

(. طبق آمارنامه کشاورزی وزارت FAO, 2016جهان است )

طح زیرکشت ، س1055-1051جهاد کشاورزی، در سال زراعی 

اساس بر میلیون هکتار بوده است. 0گندم در کشور، بیش از 

(، سرانه مصرف گندم 1831گزارش سازمان استاندارد ایران )

با رو، گرم در روز به ازای هر فرد است. از این 880در کشور، 

و کمبود کنونی غذا در  و ایران جهاندر توجه به رشد جمعیت 
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 3041 سال ،26، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  853

 

 

افزایش تولید و  موجبیی که کارهادنیا، بررسی تمام راه

از موضوعات مهم و  ی در کشوراستفاده بهینه از گندم تولید

 .استتوجه قابل

که حداکثر طوریبه ،رشد گیاه، تابع عوامل متعددی است

تأثیر هر عامل، محدود شود تواند تحتعملکرد گیاه می

ترین عوامل تأثیرگذار بر تولید در (. آب از مهم1811)ملکوتی، 

در بین عوامل محدودکننده در  ،کشاورزی است و کمبود آن

ترین سهم را در کاهش عملکرد دارد. گندم برای بیش ،تولید

متر میلی 330دستیابی به یک عملکرد معمولی نیازمند به 

بهترین میزان  و نمو خود استوبارندگی در طول دوره رشد

ره رشد و متر در تمام طول دومیلی ۰55بارندگی برای گندم، 

 05تا  00زدن، حدود های گندم، برای جوانهنمو است. دانه

ترین مقدار کنند. کمدرصد وزن خشک خود، آب جذب می

درصد ظرفیت زراعی  05شدن دانه گندم، رطوبت جهت سبز

زنی در مزرعه است. عدم تأمین رطوبت لازم جهت جوانه

عوامل  دنبال آن تنش خشکی یکی ازهای سطحی خاک و بهلایه

در مناطق خشک است )سعیدی و محدودکننده رشد گیاه مهم 

ترین رو تنش کم آبی، یکی از مهم(. از این183۰ همکاران،

دهنده عملکرد و تولید گندم در بسیاری از نقاط عوامل کاهش

خشک مانند ایران محسوب دنیا، به ویژه مناطق خشک و نیمه

 شود. می

ها و در شدن روزنهیق بستهتنش کم آبی، فتوسنتز را از طر

کربن در کلروپلاست و همچنین کاهش  اکسیدنتیجه کاهش دی

 ,Marschnerدهد )تأثیر قرار میپتانسیل آب سلول، تحت

(. تنش کم آبی با تأثیر بر آماس سلولی و در نتیجه باز و 2011

ها، فرآیندهای فتوسنتز، تنفس و تعرق را بسته شدن روزنه

اده و از طرف دیگر با تأثیر بر فرآیندهای تأثیر قرار دتحت

شوند، بر با پتانسیل آب کنترل می میمستقآنزیمی که به طور 

(. 1830 همکاران، و فریمنصورگذارند )رشد گیاه، اثر منفی می

توجه به عواملی که سبب افزایش تحمل گیاه در برابر  رو،از این

جمله این  شوند، اهمیت فراوانی دارند. ازمی یآب کمتنش 

عوامل، تغذیه گیاهی متعادل و استفاده از عناصری است که 

ها را در شرایط تنش خشکی دارد. از جمله گیاه بهترین پاسخ

توان به پتاسیم و روی اشاره کرد عناصر مهم در این مورد، می

(، 1818(. طبق گزارش خاوازی و همکاران )1811)ملکوتی، 

رای غلظت پتاسیم کمتر از های کشور، دادرصد از خاک 15/33

گرم در کیلوگرم هستند. همچنین گزارش شده که میلی 355

های کشور، دارای غلظت روی کمتر از درصد خاک ۰5/00

 همکاران، و یخاوازگرم در کیلوگرم هستند )میلی 10/5

ای که به بررسی ( در مطالعه181۰(. تفتی و همکاران )1818

اربرد مقادیر مختلف پتاسیم اثرات دورهای مختلف آبیاری و ک

کیلوگرم در هکتار( بر عملکرد و  855و  355، 155)صفر، 

اجزای عملکرد جو پرداختند، گزارش نمودند که استفاده از 

کود سولفات پتاسیم، سبب افزایش عملکرد دانه شد. این 

محققان همچنین گزارش کردند که در شرایط استفاده از 

با افزایش دور آبیاری، کمتر سولفات پتاسیم، عملکرد گیاه 

( در تحقیق خود، با مصرف 1811کاهش یافت. مجیدی )

سولفات پتاسیم در مزارع گندم آبی افزایش عملکرد کمی و 

 کیفی گندم را گزارش کرد. 

پتاسیم عنصری ضروری برای همه موجودات زنده است و 

ر در فیزیولوژی و متابولیسم گیاه، نه تنها از نظر مقدار موجود د

های گیاهی، بلکه از نظر وظایف فیزیولوژیکی و شیمیایی بافت

ی کوچک(. Mengel and Kirkby, 2001مهمترین کاتیون است )

 لیپتانس در حفظ می( گزارش نمودند که پتاس1811) ایسرمدن و

 مطلوب رهیبا ذخ اهانیاسمزی و جذب آب نقش دارد. گ

و بسته  ازب در ،می. پتاسدهندیآب کمتری از دست م میپتاس

 ارییکننده بسفعال نقش نموده و به عنوان فاییها اشدن روزنه

 شرکت دارد. نیو پروتئ هادراتیهکربو سمیها در متابولمیاز آنز

ی که رو یاهیگ ایهمیآنز یاریبس یسازفعال قیاز طر میپتاس

و ساخت  تروژنیجذب ن مصرف آب، ییکارا فتوسنتز، ندآیفر

دانه گندم  نیپروتئ زانیم شیاعث افزاب دارند، دخالت نیپروتئ

 Slafer  (1111)و Satorre .(Marschner, 2011د )شویم زین

 از جمله اجزای عملکردتأثیر بر پتاسیم با  کردند که گزارش

دانه، باعث افزایش  دانه در سنبله، طول سنبله و وزن هزار تعداد

 پتاسیم که داده است نشان تحقیقات د.شگندم عملکرد دانه 

 شرایط های ذرت تحتبرگ در پرولین محتوای افزایش موجب
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(. در آزمایشی که توسط Mukherjee, 1974شد ) خشکی تنش

Alam ( 3551و همکاران )مصرف ریثتأ به منظور بررسی 

کیلوگرم در  03و  8۰، 30، 13سطوح مختلف پتاسیم )صفر، 

های ساحلی رودخانه گَنگ هکتار( بر عملکرد گندم در خاک

افزایش تعداد دانه در سنبله، ارتفاع گیاه، تعداد پنجه،  ام شد،انج

کیلوگرم بر  8۰میزان کلش و بیوماس عملکرد کل، با مصرف 

هکتار پتاسیم گزارش شد. به منظور بررسی نقش پتاسیم در 

برنامه آبی و افزایش عملکرد محصول گندم در عربستان، 

Alderfasi  وRefay (3515)،  سال متوالی  دوآزمایشی را طی

ها انجام دادند. در این تحقیق، کاهش میزان تبخیر از سطح برگ

ها و افزایش به دلیل نقش پتاسیم در تنظیم فشار اسمزی برگ

کارایی مصرف آب، به خصوص در شرایط تنش خشکی و 

افزایش تعداد پنجه و تکثیر ریشه و در نتیجه جذب آب و مواد 

د. همچنین در این تحقیق، غذایی به میزان بالایی، مشاهده ش

 .نمود کمک هاپروتئین و هاکربوهیدرات بین پتاسیم به تعادل

کیلوگرم  355بیشترین افزایش در پارامترهای رشد در مصرف 

 در هکتار کود پتاسیمی گزارش شد. 

 نمو گیاهان بودهویک عنصر ضروری برای رشد (Zn) روی

 ،این فلز دارد. نقشدر بسیاری از فرآیندهای متابولیکی گیاه  و

حیاتی گیاه از  هایآنزیم کننده و کوفاکتور برخیعنوان فعاله ب

دهیدروژنازها، آلکالین  RNA یدرازها،هنآجمله کربونیک 

ها، پلیمرازها در متابولیسم پروتئین فسفاتازها، فسفولیپازها و

سنتز ها، فتوسنتز گیاه و و چربی قندها، اسیدهای نوکلئیک

هورمون محرک رشد ایفای نقش  عنوان یکه ب ،اکسین زیستی

(، 1831(. دهقانیان و مدندوست )Marschner, 2011) کندمی

تغذیه متعادل گیاهی، به ویژه تأمین عنصر روی را به عنوان 

های مؤثر توانمندسازی گیاهان در مقابله با تنش یکی از روش

 غشای تراوایی روی، کمبود شرایط خشکی معرفی کردند. در

 به منجر و افزایش یافته روی، کمبود به مبتلا گیاهان در اسماییپل

گردد می ریشه سلول از آلی ترکیبات و نیترات پتاسیم، خروج

(Cakmak, 2008 .)Weggler ( 3558و همکاران)،  طی

های خود بر کاربرد کودهای حاوی روی بر عملکرد تحقیق

د، در گندم و افزایش غلظت روی در دانه گندم اعلام کردن

ها کم بود، کاربرد کودهای هایی که مقدار روی در آنخاک

حاوی روی، باعث افزایش عملکرد و غلظت روی در دانه 

( در تحقیقات خود به 3510مکاران )و ه Aslam .گندم شد

ثیر کود روی بر عملکرد و محتوی کلروفیل أمنظور بررسی ت

زایش گندم در پاکستان گزارش دادند که عنصر روی باعث اف

دانه و افزایش محتوی  ارتفاع بوته، تعداد پنجه، وزن هزار

کلروفیل و تجمع مواد غذایی در دانه گردید. همچنین اعلام 

کردند با افزایش مصرف پتاسیم میزان انتقال روی به دانه 

 افزایش یافت.

 ییکارا بررسی تاثیر و( با 1811حمیدی ) پژوهش در

 میدر دو خاک با سطح پتاس ی بر عملکرد برنجمیپتاس یکودها

که مصرف تلفیقی دو گزارش نمود  متفاوت در استان مازندران

عنصر روی و پتاسیم، در مقایسه با مصرف به تنهایی عنصر 

افزایش داده بود.  یتوجهقابلطور به را برنج، عملکرد میپتاس

( در تحقیقی با بررسی اثر سطوح 1811ی و همکاران )طالبریم

روی بر روی از منبع سولفات یلوگرم در هکتار ک ۰5، 85صفر، 

نمو ارقام مختلف گندم در مزرعه ایستگاه تحقیقات ورشد

کشاورزی اقلید گزارش نمودند که با افزایش مصرف سولفات 

 داری نشان داده بود. روی عملکرد دانه افزایش معنی

با توجه به اهمیت پتاسیم و روی در رشد گیاه، عدم 

این عناصر، طبق قانون حداقل لیبیگ سبب کاهش مصرف بهینه 

(. توصیه عمومی این Marschner, 2011عملکرد خواهد شد )

است که مقدار کامل پتاسیم در زمان کاشت گندم مورد استفاده 

قرار گیرد. اما از آنجایی که گندم به میزان مورد نیاز پتاسیم نیاز 

ضروری  رحله رشددارد بنابراین تأمین مداوم پتاسیم تا پایان م

طور رسد. زمان و نحوه کاربرد مناسب پتاسیم بهبه نظر می

های کمی و کیفی گندم تأثیر گذار مطلوب بر عملکرد و ویژگی

باشد و از آنجایی که اطلاعات کافی در این زمینه وجود می

ندارد، بنابراین لزوم تحقیقات بیشتر برای تعیین تأثیر کاربرد 

بر رشد و عملکرد گندم دیم ضروری پتاسیم به صورت سرک 

 یکمگندم دوره رشد  این با توجه به اینکهبر. علاوهاست

بار  کیفقط  میاگر پتاس جهیروز( و در نت 105) است یطولان

رسد به نظر می نیبنابرا ،استفاده شود اهیدر زمان کشت گ

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

13
.6

2.
30

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                             3 / 30

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/13.62.301
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1976-fa.html


 3041 سال ،26، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  850

 

 

را  اهیگ ازیتمام ن مصرف یک باره پتاسیم در ابتدای رشد گندم

به . کندیفراهم نم شهیتوسعه کامل ر یره رشد برادر کل دو

را نسبت به  یبهتر جینتا میپتاسکم  ریمقاد طیتقس ی،طورکل

 یهر چند که زمان ،ت داردشآن در زمان کا ادیز ریکاربرد مقاد

از نظر  ،کاشت استفاده گردد طور کامل در زمانبه میکه پتاس

تر و ینسبت به کاربرد آن به صورت سرک عمل ی،اقتصاد

 Mashaeeو  Bahmanyar(. 1811)ملکوتی،  استتر ریپذامکان

( گزارش کردند که استفاده از کود پتاسیم به صورت 3515)

 توجهی در افزایش عملکرد ذرت داشت.سرک نقش قابل

( بر روی گیاه 1811) یبهرامشده توسط انجام قاتیتحق

( بر روی گیاه برنج، نشان داد که 1811ذرت و حمیدی )

مصرف تلفیقی دو عنصر پتاسیم و روی عملکرد گیاه را در 

داری افزایش طور معنیمقایسه با مصرف فقط عنصر پتاسیم به

پتاسیم و  کلی مصرف بهینه کود به ویژه سولفاتطورداد. به

روی، موجب بهبود کیفیت و خوش خوراکی گندم  سولفات

. همچنان که گزارش مؤسسه (Welch, 2003) گرددمی

های کشور از دهد، گندمقیقات خاک و آب کشور نشان میتح

نظر عنصر روی دارای غلظت پایینی در مقایسه با سطح 

 (، لذا به نظر 1811مطلوب هستند )شهبازی و همکاران، 

 رسد که استفاده تلفیقی عناصر پتاسیم و روی در گندم می

 به بهبود کیفیت دانه نیز تواند ضمن افزایش عملکرد دانهمی

 کمک کنند. 

طبق گزارش مؤسسه تحقیقات خاک و آب کشور )خاوازی 

های استان درصد خاک 0۰و  15/13( 1818و همکاران، 

کرمانشاه به ترتیب دارای کمبود پتاسیم و روی هستند از این 

رو با توجه به سطح زیرکشت گندم دیم در این استان )طبق 

دیم در  آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی سطح زیرکشت گندم

( و ضرورت بحث استهکتار  8101۰1استان کرمانشاه 

رو این مطالعه با هدف بررسی افزایش عملکرد گندم دیم از این

سناریوهای مختلف مدیریت مصرف کودهای پتاسیمی و روی 

بر افزایش عملکرد کمی و کیفی گندم دیم در استان کرمانشاه 

 انجام شد.

 

 هامواد و روش

های مختلف مصرف کودهای پتاسیمی و ر مدیریتاث بررسی منظور به

 Triticum)های کمی و کیفی گندم دیم حاوی روی بر ویژگی

aestivum L.)ای با شش تیمار کودی، شامل:، آزمایش مزرعه 

ر اساس ب ی شیمیاییهمه کودها : مصرفشاهد ای (T1تیمار اول )

 یو رو میپتاس جزخاک ب آزمون

از منبع سولفات  یمیکود پتاستمام  (: مصرفT2تیمار دوم )

 یزیخاک در پا وناساس آزمبر میپتاس

یز و یپا در میدرصد سولفات پتاس 88 (: مصرفT3تیمار سوم )

روی کلات  یحاو میاز منبع محلول سولفات پتاس باقیمانده درصد ۰1

 در بهار

 یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو (: مصرفT4تیمار چهارم )

  یزیدر پاخاک  وناساس آزمبر

 یو سولفات رو میتمام سولفات پتاس مصرف (:T5تمار پنجم )

  یزیدر پا کخا وناساس آزمبر

و سولفات  میدرصد سولفات پتاس 88مصرف  (:T6تیمار ششم )

 میاز منبع محلول سولفات پتاس ماندهیدرصد باق ۰1یز و یدر پا یرو

 در بهار یکلات رو یحاو

کامل تصادفی و در شرایط  در سه تکرار و در قالب طرح بلوک

باران به مدت یک سال  گندم دیم رقم روی بررطوبتی دیم مطلق 

( در قطعه زمین کشاورز در شهرستان کامیاران 1055-1051زراعی )

 ( و باE″08′56°46و  N″44′47°34در استان کردستان با مختصات )

 انجام شد. گندم -سیستم تناوبی آیش

ای کشاورزی استان کردستان هاساس بانک اطلاعاتی خاکبر

موجود در بخش تحقیقات خاک و آب مرکز تحقیقات و آموزش 

ای دیم با مقادیر پتاسیم و روی قابل کشاورزی استان کردستان، مزرعه

الذکر، جذب خاک کمتر از حد بحرانی این عناصر با مختصات فوق

-1051ی و آزمایش در آن مزرعه به مدت یک سال زراعی )یشناسا

(. در این مختصات 1( به مرحله اجرا در آمد )جدول 1055

متر(  11 × 33مترمربع ) 083جغرافیایی، قطعه زمینی به مساحت 

با  ورزیخاکسازی زمین، عملیات آماده انتخاب و سپس برای

. در ادامه، این شد انجام در آن دیسک ه همراهگاو آهن قلمی ب

قطعه  سهزمین به 
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  3044-3043محل اجرای آزمایش در سال زراعی  خاک ییایمیو ش یکیزیف نتایج تجزیه -3جدول 

  EC عمق
pH 

 O.C رس سیلت شن TNV 

 درصد  dSm-1 مترسانتی

5-85 8/1 81/3  10/1 83 31 81 10/35 

 بور منگنز مس روی آهن  پتاسیم فسفر نیتروژن

 گرم بر کیلوگرممیلی  درصد

11/5 0۰/3 31/180  0/5 3/5 13/5 15 /11 1 

 

 ( تقسیم و هر قطعه به 0 × 33مترمربعی با ابعاد ) 105

های آزمایش اختصاص یافت. سپس هر بلوک، به شش بلوک

متر( تقسیم شد. بین هر  8 × 0مترمربعی با ابعاد ) 10کرت 

متر فاصله برای عدم تأثیرگذاری تیمارهای  3کرت و هر بلوک، 

از  ،ل از کاشتقبآزمایش بر روی یکدیگر در نظر گرفته شد. 

نمونه  ،متریسانتی 30 تا عمق صفر درمحل اجرای آزمایش 

 خاک مرکب تهیه و مقادیر آهن، منگنز، روی و مس 

 ، بورو قرائت با دستگاه جذب اتمی( DTPAگیری با )عصاره

روش استات ) ، پتاسیم(روش اولسن) ، فسفر(روش آب داغ)

روش )وژن کل ، نیتر(بلاک–روش والکلی) ، کربن آلی(آمونیوم

روش تیتراسیون با اسید )شونده ، درصد مواد خنثی(کجلدال

 روش ) ، قابلیت هدایت الکتریکی(کلریدریک نرمال

روش وزنی(، واکنش گل اشباع ) سنج(، رطوبت اشباعهدایت

 روش هیدرومتری() ( و بافت خاکیمتراچ)روش پی

  .(1813 ،زادهاحیایی و بهبهانیگیری شد )علیاندازه

اساس آزمایش خاک و مطابق توصیه کودی براساس بر

کیلوگرم  ۰5مورد نیاز گندم به میزان  آزمون خاک، نیتروژن

کیلوگرم اوره در هکتار( از منبع  180ازت خالص در هکتار )

کیلوگرم  10، به میزان اوره و فسفر از منبع سوپرفسفات تریپل

مطابق نقشه  در هکتار به همراه کودهای پتاسیمی و حاوی روی

بذر  همزمان با کاشت ،یزیبه صورت یکنواخت در پاآزمایش 

جایگذاری  در خاک، برای هر تیمار توزین و در کرت مربوطه

 30و  155شده به ترتیب . مقدار پتاسیم و روی استفادهشد

کیلوگرم در هکتار بود که با توجه به تیمارها استفاده شد. 

( به Fe-EDDHAآهن )سکوسترن  همچنین آهن نیز از منبع

مقدار یک کیلوگرم در هکتار همراه با اوره هنگام کشت استفاده 

کیلوگرم در هکتار،  115شد. بذر گندم رقم باران به میزان 

 کار، در عمق مناسب خاک جایگذاری شد.توسط بذرکار عمیق

در بهار به هنگام ظهور خوشه از برگ پرچم گندم دیم 

گیری شد. در آزمایشگاه اندازه نمونه تهیه و صفات گیاهی در

بر از نهایت برداشت گندم به صورت دستی و به صورت کف

های آزمایش انجام و سپس عملکرد دانه تعیین و سطح کرت

 صفات مربوط به دانه نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

پس از  (:LAIشاخص سطح برگ )، صفات مورد بررسی

ور خوشه در گندم برداری از برگ پرچم در مرحله ظهنمونه

 Leaf Areaگیری سطح برگ )دیم، به کمک دستگاه اندازه

Meterمتر مربع در حسب سانتی( شاخص سطح برگ بر 

 گیری شد.های هر کرت اندازهبرگ

به منظور تعیین عملکرد دانه پس از رسیدگی  عملکرد دانه:

های هر خط آزمایشی برداشت شده محصول در هر کرت بوته

شده( توده )وزن کل خشک بوته برداشتزیستو صفت وزن 

گیری و پس از جداسازی کاه و کلش و انجام بوجاری، اندازه

 حسب کیلوگرم در هکتار محاسبه شد.عملکرد دانه بر

غلظت  یریگاندازه یبرا دانه: ی درو رو پتاسیمغلظت 

ی پس از شستشوی سه اهیگ یهانمونه ،ی در دانهو رو پتاسیم

مقطر در هوا خشک و سپس در ب شهری و آبای با آمرحله

ساعت  03گراد به مدت درجه سانتی 15آون در دمای 

ها توسط آسیاب برقی مخصوص در ادامه، نمونه نگهداری شد.

 کیترین دیاس لهیوسپودر شد. پس از توزین، نمونه گیاهی به 

به  که بیترت نیا به. شددرصد هضم  85 ژنهیو آب اکس ظیغل

 ظیلیتر اسید نیتریک غلمیلی ۰ ،شدهه گیاه آسیابیک گرم نمون

 تریه یها بر روساعت، نمونه 30اضافه شده و پس از گذشت 
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حرارت  قهیدق 05( به مدت وسیدرجه سلس 135 یهضم )دما

ها اضافه و پس به نمونه ژنهیآب اکس تریلیلیم ۰. سپس نددید

س از هضم برداشته و پ تریه ینمونه از رو قهیدق 15از گذشت 

عبور داده شد و در  03واتمن  یها از کاغذ صافشدن نمونهسرد

و توسط  قیرق ونیبا استفاده از آب بدون  یتریلیلیم 15بالن 

ها در آن یو رو پتاسیمغلظت  یسنج جذب اتمفیدستگاه ط

 .(Harborne, 1984ی شدند )ریگاندازه

 a، b لیکلروف محتوی یریگزهااند جهت کلروفیل در برگ:

روش  نی( استفاده شد. در ا11۰1)  Arnonروش از دیکارتنوئ و

به همراه )برگ پرچم(  یاهیگرم از هر نمونه تازه گ 88/5مقدار 

د. استون مورد استفاده شدن دهیسائ ینیهاون چدر  تریلیلیم 15

شد. سپس عصاره حاصل با  ها اضافهدر دو مرحله به نمونه

با  قهیدق 15و به مدت رسانده  تریلیلیم 15استون به حجم 

 ی. عصاره حاصل حاودندش وژیفیسانتر g×8055شتاب 

 ها در بوده که شدت جذب نمونه یفتوسنتز یهازهیرنگر

 نانومتر توسط دستگاه  015و  ۰00، ۰۰8 یهاموجطول

ها قرائت و غلظت آن (JENWAY, VIS, 7200) سنجفیط

 .دشمحاسبه 

 روش از استفاده با نهدا نیپروتئ محتوای پروتئین در دانه:

 که صورت نیبد(. Jones et al., 1989) شد تعیین لدالجک

 ستیکاتال مجاور در شدهابیآس ی دانههانمونه گرم 1/5 مقدار

 کیسولفور دیاس و( میسلن و میپتاس سولفات مس،)سولفات 

 هضم ساعت 8 مدت به وسیسلس درجه 835 یدما در ظیغل

 استفاده با سپس. دش نییتع دانه در تروژنین غلظتسپس  و شد

 دانه نیپروتئ مقدار به دانه تروژنین غلظت 1/0 بیضر از

 گردید. محاسبه

 پرولین با استفاده از روش مقدار غلظت پرولین در برگ:

Bates ( 1118و همکاران) شد انجام. 

بتایین با استفاده از گلایسینمقدار  گلایسین بتائین در برگ:

 انجام شد.  Grattan (1138)و  Grieve روش

 برداری از برگنمونه ( در برگ:RWCمحتوی نسبی آب )

. از هر شد انجام گیری آب نسبی برگبه منظور اندازه پرچم

ها با ترازوی دقیق تر آن برگ برداشت و وزن 15 تیمار

 ساعت در  3ها به مدت . این نمونهشدنددیجیتالی تعیین 

 سپس وزن  دند.ش شدت نور کم قرار داده در مقطر وآب

ها . نهایتاً نمونهشد های برگی در حالت تورژسانس تعییننمونه

در آون  ،گراددرجه سانتی 15ساعت در دمای  03مدت به

سپس با استفاده از  شدند.ها تعیین خشک و وزن خشک آن

 .دش هفرمول زیر میزان آب نسبی برگ برحسب درصد محاسب

 )(

)(

DWTW

DWFW
RWC






 
در  کیتیف دیغلظت اس نییتع جهت اسید فیتیک در دانه:

( استفاده شد. 1115) Makowerشده دانه گندم از روش اصلاح

گرم  1/5دانه، به  کیتیف دیبه منظور استخراج اس ،در مرحله اول

 13 کیکلرو استیتر دیاس تریلیلیم 8شده ابیاز نمونه آس

 یدما در قهیدق 85 مدتبه  یریاضافه و پس از قرارگ درصد

 ،. پس از آنقرار داده شدند وژیفیسانتر g  ×8055 با دور طیمح

 مزیسولفات س تریلیلیم 3شده توسط  یریگعصاره کیتیف دیاس

رسوب درصد  1۰ کیسولفور دیاس تریلیلیم 3/5و  درصد 0

 کیسولفور دیاس تریلیلیم 8شده با لیداده شد. رسوب تشک

 وسیلسیدرجه س 805 یو پس از هضم در دما دشحل  ظیغل

از  تریلیلیم 0/5رسانده شد. سپس به  تریلیلیم 05به حجم 

 بداتیمولار، مول 0/5 کیسولفور دیمحلول اس اهیعصاره گ

درصد  580/5 نیگر تیدرصد و محلول مالاچ 10/1 ومیآمون

 ۰15موج مقدار جذب در طول قهیدق 00اضافه و پس از 

 یهابا غلظت ازیمورد ن یشد. استاندارهای ریگنانومتر اندازه

با استفاه از  تریفسفر در ل کروگرمیم 135و  135، 35، 05 ،صفر

 تریلیلیم کیکردن شد و پس از اضافه ساخته میفسفات پتاس

 بداتیمحلول مول تریکرولیم 355مولار،  0/5 کیسولفور دیاس

 نیگر تیمحلول مالاچ تریکرولیم 355درصد و  10/1 ومیآمون

 خواندهمتر نانو ۰15موج درصد، مقدار جذب در طول 580/5

 شد.

 وHemeda با استفاده از روش  :دازیپراکس میآنز تیفعال

Klein (1115) شد یریگاندازه. 

های در نهایت تجزیه واریانس و مقایسه میانگین داده

مربوط به صفات مورد بررسی )مساحت سطح برگ، عملکرد 

، کلروفیل aدانه، غلظت پتاسیم دانه، غلظت روی دانه، کلروفیل 
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bتنوئید، پروتئین دانه، پرولین، گلایسین بتائین، نسبت ، کار

مولی اسید فیتیک به روی و فعالیت آنزیم پراکسیداز( نیز با 

 ( انجام شد. 9.0) SASافزار آماری استفاده از نرم

 

 بحث و جینتا

های آزمایش نشان داد که اثر تیمارهای تجزیه واریانس داده

ده )مساحت سطح برگ، شمورد مطالعه بر روی صفات ارزیابی

، aعملکرد دانه، غلظت پتاسیم دانه، غلظت روی دانه، کلروفیل 

، کارتنوئید، پروتئین دانه، پرولین، گلایسین بتائین، bکلروفیل 

نسبت مولی اسید فیتیک به روی و فعالیت آنزیم پراکسیداز( در 

  RWCدار بود و تنها صفت درصد معنی 1سطح آماری 

 (.8و  3ل دار نشد )جدومعنی

نتایج نشان داد که بیشترین : (LAIشاخص سطح برگ )

متر سانتی 30/00شاخص سطح برگ مربوط به تیمار ششم )

دار بود. ( معنیP<0.05درصد ) 0مربع( بود که در سطح آماری 

 13کمترین شاخص سطح برگ مربوط به تیمار اول با مقدار 

شاخص سطح  متر مربع بود. پس از تیمار ششم، بیشترینسانتی

متر سانتی 10/01برگ به ترتیب مربوط به تیمارهای پنجم )

متر سانتی 10/83متر مربع(، دوم )سانتی 30/80مربع(، سوم )

 (.1متر مربع( بود )شکل سانتی 10/31مربع( و چهارم )

از  استفاده( 3538و همکاران ) Ahmadتوسط  یپژوهش در

از جمله سطح  اهیرشد گ یهایژگیبهبود و باعث میکود پتاس

از آنجا که در . شد درصد در مقایسه با شاهد 13به مقدار  برگ

 ،شرایط دیم گیاه در حالت تنش خشکی یا کم آبی قرار دارد

های موجود تنش خشکی سطح برگ اساس گزارشلذا بر

(. Anjum et al., 2011دهد )بسیاری از گیاهان را کاهش می

ذرت )فلاحی و همکاران، این پدیده در گیاهان زیادی مانند 

 Mahpara et(، گندم )1818عباسلو و همکاران، (، نخود )1813

al., 2014،)  ،سرخی و (، جو )1053جو )یزدی و همکاران

( مشاهده شده است. افزایش سطح برگ به 1810همکاران، 

عوامل زیادی از جمله تغذیه متعادل، تورژسانس برگ، دما و 

ه این موارد تحت تأثیر تنش عوامل رشد بستگی دارد که هم

(. به Nohong and Nompo, 2015گیرند )خشکی قرار می

یابد، فشار تورژسانس بافت محض آن که آب برگ کاهش می

کنند شدن میها کاهش یافته و برگ شروع به پژمردهبرگ

(Guerfel et al., 2009 ،مناسب نبودن تورژسانس سلولی .)

شدن ای یا بستهروزنه کاهش تقسیم سلولی و کاهش هدایت

ها ها، کاهش فتوسنتز و رشد گیاه را به همراه دارد که اینروزنه

 Nohongشود )می از عوامل ثانویه کاهش سطح برگ قلمداد

and Nompo, 2015; Mahpara et al., 2014 ،این موارد .) 

تواند از جمله دلایل کاهش سطح برگ در تیمار اول که گیاه می

کم آبی، تغذیه نامتعادل نیز داشته باشد. نتایج علاوه بر تنش 

  Andersonو Behboudianمطالعه حاضر با نتایج پژوهش 

 ,Xi and Lihuaفرنگی و سایر محققان )( در گیاه گوجه355۰)

1989; Zhao et al., 2001 ،که نشان دادند که کمبود پتاسیم )

 منجر به کاهش سطح برگ شده مطابقت داشت.

در ساختمان هیچ کدام از ترکیبات مهم  چه پتاسیم اگر

ها و قندها شرکت ندارد، اما به ها، چربیگیاهی مانند پروتئین

های گیاهی، نقش مهمی در کننده آنزیمترین فعالعنوان مهم

های کردن آنزیمشدن این ترکیبات دارد. پتاسیم در فعالساخته

ل کمبود کننده گاز کربنیک نقش مهمی دارد. به همین دلیاحیا

ساز گیاه شده، در نتیجه رشد و سطح وآن باعث کاهش سوخت

یابد. برخی از پژوهشگران به نقش پتاسیم به برگ کاهش می

عنوان یک عامل ایجادکننده فشار اسمزی و سهیم در تورم 

اند سلولی و مؤثر برای توسعه سلول اشاره کرده و تأکید کرده

گ در گیاه ضروری که حضور این عنصر برای توسعه سطح بر

 ,.Jordan-Meille and Pellerin, 2008; Walker et alاست )

(. تأثیر پتاسیم در رشد به این دلیل قطعیت دارد که این 1996

عنصر در ساخت ترکیبات هیدروکربنی و پروتئین نقش 

های سلولی نقش دارد مؤثرتری دارد و در بیشتر فعالیت

پتاسیم در گیاه شامل  (. اثر فیزیولوژیک1833)سالاردینی، 

ها، تنظیم آب مصرفی و متعادل نمودن رشد، فشار اسمزی برگ

های مختلف گیاهی است )آلیاری و شکاری، آسیمیلات در اندام

که کاربرد  ند( گزارش کرد1818یی )سایمق(. ابوطالبیان و 1811

سولفات روی سبب افزایش شاخص سطح برگ در مقایسه با 

با توجه به نقش عنصر  شاهد در شرایط تنش شد.
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، کلروفیل aخلاصه تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایش بر عملکرد دانه، غلظت پتاسیم در دانه، غلظت روی در دانه، کلروفیل  -6جدول 

b کلروفیل کل  و 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

سطح 

 برگ
 عملکرد دانه

غلظت پتاسیم 

 در دانه

غلظت روی 

 در دردانه
 bروفیل کل aکلروفیل 

کلروفیل 

 کل

 330/5** 538/5* 001/5** 01/113** 388۰100** 01/350۰351** 30/815**  0 تیمار

 ns30/0۰0۰۰ **08/0018181 **01/1۰8 ns551/5 **103/5 *183/5 03/183** 8 بلوک

 530/5 511/5 538/5 31/1 11/8۰003 13/31115 03/1۰ 10 خطا

 50/1 3/38 13/1 13/0 11/0 08/0 31/11  ضریب تغییرات )%(

 .هستند یداریمعن عدم و درصد 2 و 3 آماری سطح در بودن داریمعن علامت بیبه ترت nsو  * ،**

 

، نسبت مولی اسید RWCپروتئین دانه، پرولین، گلایسین بتائین،  کارتنوئید،خلاصه تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایش بر  -1جدول 

 پراکسیداز فیتیک به روی و فعالیت آنزیم

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 کارتنوئید

پروتئین 

 دانه
 پرولین

گلایسین 

 بتائین
RWC 

نسبت مولی اسید 

 فیتیک به روی

فعالیت آنزیم 

 پراکسیداز

 ns03/۰۰ **08/110 **55۰/5 183/5** 51/30۰01** ۰03/3** 5۰0/5**  0 تیمار

 ns5553/5 ns50۰/5 ns10/1001 ns501/5 *33/305 **13/1853 ns551/5 8 بلوک

 551/5 51/01 00/08 111/5 38/1000 50۰/5 555۰/5 10 خطا

 51/10 08/11 01/11 03/15 ۰1/1 00/۰ ۰0/8  ضریب تغییرات )%(

 .هستند یداریمعن عدم و درصد 2 و 3 آماری سطح در بودن داریمعن علامت بیبه ترت nsو  * ،**

 

 
 . ثر تیمارهای مختلف کودی بر شاخص سطح برگ گندم دیما -3شکل 

T1 (،یو رو میپتاس ر اساس آزمون خاک به جزب ی شیمیاییهمه کودها مصرفشاهد ) ای T2 (از منبع سولفات  یمیتمام کود پتاس مصرف

از منبع محلول سولفات  یماندهباق درصد 26یز و یپا در میدرصد سولفات پتاس 11 مصرف) T3 ،(یزیخاک در پا ونبر اساس آزم ،میپتاس

تمام  مصرف) T5 یز(،یخاک در پا ونبر اساس آزم یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف) T4(، در بهارروی کلات  یحاو میپتاس

 26یز و یدر پا یو سولفات رو میدرصد سولفات پتاس 11مصرف ) T6 یز(،یدر پا کخا ونبر اساس آزم یو سولفات رو میسولفات پتاس

  در بهار( یکلات رو یحاو میاز منبع محلول سولفات پتاس ماندهیدرصد باق
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ها قابل توجیه روی در ساخت کلروفیل و بهبود رشد سلول

(. از سوی دیگر تأثیر مثبت روی بر Marschner, 2011است )

سازی نیز نسبت داده افزایش سطح برگ به نقش آن در پروتئین

توجه به نتایج مطالعه حاضر (. با Alloway, 2005شده است )

در شرایط استفاده از سولفات پتاسیم و روی شاخص سطح 

برگ بیشترین مقدار بود که با توجه به موارد گفته شده قابل 

 توجیه است. 

شاهد همچنین به منظور بررسی اثرگذاری سه تیمار اول یا 

(، یو رو میپتاس جزاساس آزمون خاک برکودها بتمام  مصرف)

براساس  یاز منبع سولفات رو یتمام کود رومصرف )چهارم 

 میتمام سولفات پتاس مصرف)و پنجم  یز(یخاک در پاون آزم

(SOPو سولفات رو )بر  یز(یدر پا کخاون اساس آزمبر ی

تیمار شاهد، تیمار  سهشاخص سطح برگ، مقایسه میانگین 

 0در جدول و چهارم و تیمار پنجم، به صورت جداگانه انجام 

 شده است. گزارش 

، شاخص سطح برگ در تیمارهای 0با توجه به جدول 

مورد بررسی یکسان نبود و تیمار پنجم با تیمارهای اول و 

 چهارم از نظر آماری تفاوت داشت. 

نتایج نشان داد که عملکرد دانه در تیمارهای : عملکرد دانه

مختلف آزمایش یکسان نبود. بیشترین و کمترین عملکرد دانه 

کیلوگرم در هکتار بود که به ترتیب  3301و  0013 به ترتیب

مربوط به تیمارهای ششم و اول بود. نتایج همچنین نشان داد 

که تیمارهای دوم، سوم و چهارم از نظر آماری تفاوتی با 

یکدیگر نداشتند ولی با سایر تیمارها از نظر آماری متفاوت 

 (.3بودند )شکل 

 تفاده بهینه از کودها اند که اسمطالعات متعدد نشان داده

(. 1811تواند سبب افزایش عملکرد در گندم شود )ملکوتی، می

 Tariq) دارد همخوانی قبلی سایر مطالعات نتایج این مطالعه با

and Shah, 2002; Sharma et al., 2005; Evans and Riedell, 

 در شرایط استفاده از گندم عملکرد دادند که نشان که (2006

فرد و همکاران یابد. صادقیمی افزایش طورکلیبه پتاسیم کود

ای بر روی گندم بیان کردند که با کاهش ( در مطالعه3533)

یابد و در نهایت مقدار دسترسی گیاه به آب فتوسنتز کاهش می

یابد، اما مقادیر مناسب توجهی کاهش میمحصول به میزان قابل

یرا پتاسیم تواند از این خسارت جلوگیری کند زپتاسیم می

کافی در گیاه باعث ایجاد تعادل در پتانسیل آبی در گیاه و 

 شود.افزایش تولید ترکیبات آلی می

نتایج این پژوهش نشان داد که تقسیط در مصرف کودهای 

ها هنگام حاوی پتاسیم و روی در مقایسه با مصرف کامل آن

کاشت اثربخشی بیشتری در افزایش عملکرد دانه گندم دیم 

)تیمار ششم در مقایسه با تیمارهای چهارم و پنجم(. این  داشت

و  Bashir( مطابقت داشت. 1811نتایج با نتایج بهرامی )

 ی حاویهاکود از استفاده که دادند گزارش( 3538همکاران )

 یداریمعن طوربه را مید گندم عملکرد توانست یرو و میپتاس

 میپتاس یحاو ارمیعملکرد در ت مقدارکه یطوردهد. به شیافزا

 3113شاهد  ماریدر هکتار و در ت لوگرمیک 0000 یو رو

  بود.در هکتار  لوگرمیک

ها نشان داده است که پدیده تثبیت پتاسیم در خاک بررسی

دهد داری کارایی کودهای پتاسیمی را کاهش میطور معنیبه

(Sparks, 2000 در پدیده تثبیت پتاسیم پتاسیم قابل جذب به .)

شود و مقدار تثبیت بستگی به رقابل جذب تبدیل میشکل غی

 ،(Simonsson et al., 2007عواملی نظیر نوع و مقدار رس )

 ,Sparksظرفیت تبادل کاتیونی و مقدار کربنات کلسیم دارد )

(. تحت چنین شرایطی احتمال تثبیت پتاسیم به خصوص 2000

ال که شده از پتاسیم زیاد بوده و این احتمهای تخلیهدر خاک

که به مصرف گیاه برسد صرف پر پتاسیم مصرفی به جای این

گیرد. از آنجا که ها برسد قوت میای رسکردن فضای بین لایه

درصد رس داشت  81خاک مزرعه تحت کشت در این مطالعه 

(، بنابراین این احتمال که بخشی از پتاسیم تثبیت 1)جدول 

سوم که تفاوت بر شده باشد وجود دارد. بین تیمارهای دوم و 

چه تفاوت آماری مشاهده نشد  نحوه مصرف پتاسیم بود اگر

ولی تیمار سوم که پتاسیم به صورت تقسیط به کار رفته بود، 

دهنده کیلوگرم در هکتار عملکرد بیشتری داشت که نشان 355

همچنین  اثربخشی بیشتر پتاسیم در شرایط تقسیط آن است.

ش عملکرد گندم به برای افزای ضرورت مصرف کود روی

Kumar and Qureshi,  ,Seilsepour ;2014) اثبات رسیده است

2012; Brennan and Bolland, 2002; Dang et al., 2010; 

Singh et al., 2004; De Vasconcelos et al., 2011) .
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بر  یاز منبع سولفات رو یکود روتمام  (، مصرفT1ثیر تیمارهای شاهد )أ( تحت تLAIشاخص سطح برگ ) نیانگیممقایسه  -0 جدول

 (T5) یزیدر پا کاون خبر اساس آزم ی( و سولفات روSOP) میتمام سولفات پتاس ( و مصرفT4) یزیخاک در پا آزموناساس 

 )سولفات پتاسیم + سولفات روی( T5 )سولفات روی( T4 )شاهد( T1 صفت

 c13 b10/31 a10/01 متر مربع()سانتی شاخص سطح برگ

 دار است.دهنده عدم تفاوت معنیشترک نشانحروف م *

 

 
 اثر تیمارهای مختلف کودی بر عملکرد گندم دیم.  -6شکل 

T1 (،یو رو میپتاس ر اساس آزمون خاک به جزب ی شیمیاییهمه کودها مصرفشاهد ) ای T2 (از منبع سولفات  یمیتمام کود پتاس مصرف

از منبع محلول سولفات  باقیمانده درصد 26یز و یپا در میدرصد سولفات پتاس 11 مصرف) T3 ،(یزیخاک در پا ونمبر اساس آز ،میپتاس

تمام  مصرف) T5 یز(،یخاک در پا ونبر اساس آزم یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف) T4(، در بهارروی کلات  یحاو میپتاس

 26یز و یدر پا یو سولفات رو میدرصد سولفات پتاس 11مصرف ) T6 یز(،یدر پا کخا ونبر اساس آزم یو سولفات رو میسولفات پتاس

  در بهار( یکلات رو یحاو میاز منبع محلول سولفات پتاس ماندهیدرصد باق

 

که در اثر مصرف روی مقدار کل  داده استمطالعات نشان 

میزان کلروفیل و  نشاسته، ایندول استیک اسید،کربوهیدرات، 

 مقداریابد. با افزایش روتئین دانه گندم افزایش میمقدار پ

و مقدار ایندول  bو  aکلروفیل  مقدارکربوهیدرات و بالارفتن 

 استیک اسید ناشی از مصرف روی رشد گیاه بهتر شده و با

تری برای انجام فتوسنتز محیط مناسبها افزایش سطح برگ

امر را این این محققین علت  شودمیتر فراهم طولانی مدت

تولید بیشتر ایندول استیک اسید و در نتیجه جلوگیری از 

 ،انداختن پیریتأخیربه روی با  دانستند.تخریب کلروفیل 

های در موجب بهبود تولید کربوهیدرات و انتقال آن به دانه

 De Vasconcelos et) شودتری میحال رشد در دوره طولانی

al., 2011; Kumar and Qureshi, 2012).  بنابراین با افزایش

مقدار کربوهیدرات در دانه وزن و در نتیجه عملکرد آن افزایش 

 یابد. می

های ایران عنصر روی به بودن خاکبا توجه به آهکی

( CaSO 3= ZnCO3+ CaCO 4ZnSO +4کربنات روی تبدیل )

رسد (. بنابراین به نظر میLindsay, 1979کند )و رسوب می

ی سبب شده است مقدار روی که از کردن سولفات روتقسیط

شود کاهش یافته و مقدار بیشتری از دسترس گیاه خارج می

این عنصر در دسترس گیاه قرار گیرد. نتایج همچنین نشان داد 

که تیمار ششم که سولفات پتاسیم و سولفات روی به صورت 

تقسیط استفاده شدند عملکرد بیشتری در مقایسه با تیمار پنجم 

 کود قبل کشت استفاده شده بودند داشت که که این دو 

دهنده این است که در شرایط تقسیط کارایی این دو عنصر نشان
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 یابد. به دلیل عدم تثبیت زیاد در خاک افزایش می

شاهد  همچنین به منظور بررسی اثرگذاری سه تیمار اول

 جزاساس آزمون خاک برب ی شیمیاییکودها تمام مصرف)

از منبع  یتمام کود رو مصرف)رم چها(، یو رو میپتاس

 مصرف)و پنجم  یز(یخاک در پا مونبراساس آز یسولفات رو

 ونبراساس آزم ی( و سولفات روSOP) میتمام سولفات پتاس

بر عملکرد دانه مقایسه میانگین سه تیمار  یز(یقبل در پا کخا

شاهد تیمار چهارم و تیمار پنجم به صورت جداگانه انجام و 

 رش شده است. گزا 0در جدول 

نتایج نشان داد که تیمار پنجم در مقایسه با تیمارهای 

ثیر بیشتری أچهارم و اول از نظر اثرگذاری بر عملکرد دانه ت

 دار بود. ثیر معنیأداشت و این ت

نتایج نشان داد که اثر تیمارهای : غلظت پتاسیم در دانه

دار مختلف کودی بر غلظت پتاسیم در دانه گندم معنی

(P<0.05 بود. بیشترین غلظت پتاسیم در دانه مربوط به تیمار )

گرم در کیلوگرم( بود. همچنین کمترین میلی 0335ششم )

 3315غلظت پتاسیم در دانه گندم نیز در تیمار اول یا شاهد )

گرم در کیلوگرم( مشاهده شد. تیمار ششم در مقایسه با میلی

گرم در یمیل 80طور میانگین سایر تیمارهای آزمایش به

(. نتایج سایر A8 کیلوگرم غلظت پتاسیم بیشتری داشت )شکل

ها نشان داد که در شرایط استفاده از پتاسیم غلظت این پژوهش

 Tariq and Shah 2002; Hussainعنصر در دانه افزایش یافت )

et al., 2020( شهبازی و همکاران .)گزارش کردند که 1811 )

گرم در کیلوگرم میلی 0501ور های گندم کشغلظت پتاسیم دانه

بود که غلظت پتاسیم به دست آمده از این مطالعه )تیمار ششم( 

درصد  35در مقایسه با میانگین غلظت پتاسیم کشور قریب به 

دهنده اثربخشی مصرف سرک بیشتر بود که این نتیجه نشان

کودهای پتاسیم در افزایش غلظت آن در دانه گندم دیم است. 

ین غلظت پتاسیم دانه گندم در کشورهای چین و همچنین میانگ

گرم در کیلوگرم میلی 0۰5۰و  0301ترتیب به میزان استرالیا به

 گزارش شده است که با نتیجه به دست آمده از پژوهش حاضر

همخوانی دارد. مقدار پتاسیم قابل دسترس گیاهان  تقریباً

بستگی به عواملی متعددی از جمله شدت هوادیدگی، زمان 

سالاردینی، )های رسی موجود در خاک دارد رسوب و نوع کانی

1830) . 

نتایج نشان داد که بیشترین غلظت : در دانه غلظت روی

روی در دانه در تیمارهای پنجم و ششم مشاهده شد که 

گرم میلی ۰5/80میانگین غلظت روی در دانه در این دو تیمار 

یز مربوط به در کیلوگرم بود. کمترین غلظت روی در دانه ن

گرم در میلی 10/11تیمار اول )شاهد( بود که مقدار آن 

کیلوگرم بود. بین تیمارهای سوم و چهارم و همچنین بین 

تیمارهای دوم و سوم از نظر غلظت روی در دانه اختلاف 

(. ثواقبی و ملکوتی B8 داری وجود نداشت )شکلمعنی

ا مصرف ای نشان دادند که ب( در یک مطالعه گلخانه1811)

  35/83به  35/10سولفات روی غلظت روی در دانه از 

( نیز نتایج 1115) Kashiradگرم در کیلوگرم رسید. میلی

( نیز گزارش 3550) Henceو  Guptaمشابهی به دست آورد. 

کردند که با مصرف کود پتاسیمی و روی در یک نوع خاک که 

در دانه دارای کمبود هر دو عنصر بودند غلظت پتاسیم و روی 

( تأثیر 1111) Malakouti و Savaghebiافزایش یافت. 

برهمکنش پتاسیم و روی بر غلظت و جذب این دو عنصر در 

دانه گندم را مطالعه و گزارش کردند که در شرایط استفاده 

ها در دانه افزایش یافت. همزمان از این دو عنصر، غلظت آن

رسیدن به  شده برای روی در دانه گندم برایغلظت توصیه

گرم در میلی 05-30درصد(،  10حداکثر عملکرد نسبی )

با در نظر گرفتن  .(1811ملکوتی، )کیلوگرم گزارش شده است 

این محدوده تنها غلظت روی در دو تیمار پنجم و ششم در 

دامنه مطلوب قرار داشت و در سایر تیمارهای کودی کمتر بود. 

 ولی غلظت اده شدچه سولفات روی استف در تیمار چهارم اگر

روی در دانه در دامنه مطلوب قرار نداشت. گندم گیاهی است 

های خود که به ذات دارای غلظت پایینی از عنصر روی در دانه

است که این کمبود در شرایطی که غلظت روی قابل جذب 

 .(Cakmak et al., 2000شود )ها پایین باشد، تشدید میخاک

( در تحقیقی به بررسی 1813ی )در ایران نیز شهبازی و بشارت

های خاک کشور داده حاصل از نتایج آزمایشگاه 3515۰

های کشور دارای درصد خاک 0۰پرداختند و گزارش کردند که 
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( و سولفات پتاسیم + سولفات روی T4(، سولفات روی )T1عملکرد دانه گندم دیم تحت تأثیر تیمارهای شاهد ) نیانگیممقایسه  -2 جدول

(T5) 

 )سولفات پتاسیم + سولفات روی(  T5 )سولفات روی( T4 )شاهد( T1 تصف

 c3301 b3150 a8381 عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار(

 دار است.دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشترک نشان *

 

          
 در دانه گندم دیم (B( و روی ) Aی بر غلظت پتاسیم )اثر تیمارهای مختلف کود -1شکل 

T1 (،یو رو میپتاس ر اساس آزمون خاک به جزب ی شیمیاییهمه کودها مصرفشاهد ) ای T2 (از منبع سولفات  یمیتمام کود پتاس مصرف

از منبع محلول سولفات  ماندهباقی درصد 26یز و یپا در میدرصد سولفات پتاس 11 مصرف) T3 ،(یزیخاک در پا ونبر اساس آزم ،میپتاس

تمام  مصرف) T5 یز(،یخاک در پا ونبر اساس آزم یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف) T4(، در بهارروی کلات  یحاو میپتاس

 26یز و یدر پا یو سولفات رو میدرصد سولفات پتاس 11مصرف ) T6 یز(،یدر پا کخا ونبر اساس آزم یو سولفات رو میسولفات پتاس

  در بهار( یکلات رو یحاو میاز منبع محلول سولفات پتاس ماندهیدرصد باق

 

 81گرم در کیلوگرم و تنها میلی 10/5غلظت روی کمتر از 

گرم در میلی 1ها دارای غلظت روی بیشتر از درصد از خاک

گرم در میلی 1های ایران کیلوگرم )حد بحرانی روی در خاک

زارش شده است( بودند. ( گ1811توسط ملکوتی ) کیلوگرم

های گندم کشور، بنابراین از جمله عوامل کمبود روی در دانه

تواند کمبود این عنصر در خاک نیز باشد. کمبود روی در می

ها تحت تأثیر غلظت آن در خاک، محتوی بالای کربنات خاک

بالا و غلظت زیاد فسفر در  pHکلسیم، مقدار کم ماده آلی، 

. از جمله دلایل افزایش (1811تی، ملکو)خاک قرار دارد 

تواند به دلیل غلظت روی در تیمارهای پنجم و ششم می

استفاده از سولفات روی و همچنین تثبیت کمتر روی در تیمار 

ششم در مقایسه با سایر تیمارهای کودی در آزمایش باشد. 

رسد که استفاده همزمان کودهای حاوی همچنین به نظر می

افزایی در جذب این دو عنصر شده همپتاسیم و روی سبب 

 باشد. 

شاهد  همچنین به منظور بررسی اثرگذاری سه تیمار اول

 (،یو رو میپتاس جزاساس آزمون خاک برکودها ب تمام مصرف)

براساس  یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف)چهارم 

 میتمام سولفات پتاس مصرف)و پنجم  یز(یخاک در پا ونآزم

(SOPو سول )بر  یز(یدر پا کخا ونبراساس آزم یفات رو

غلظت پتاسیم و روی در دانه گندم دیم، مقایسه میانگین سه 

تیمار شاهد، تیمار چهارم و تیمار پنجم به صورت جداگانه 
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ات پتاسیم ( و سولفT4(، سولفات روی )T1ثیر تیمارهای شاهد )أتحت ت غلظت پتاسیم و روی در دانه گندم دیم نیانگیممقایسه  -2 جدول

 (T5+ سولفات روی )

 )سولفات پتاسیم + سولفات روی(  T5 )سولفات روی( T4 )شاهد( T1 صفت

 c3315 b1/8310 a3/0011 گرم در کیلوگرم(غلظت پتاسیم در دانه )میلی

 c10/11 b0/30 a۰/80 گرم در کیلوگرم()میلی غلظت روی در دانه

 ار است.ددهنده عدم تفاوت معنیحروف مشترک نشان *

 

 . ارائه شده است ۰انجام و در جدول 

تیمار مورد بررسی از نظر غلظت  سهنتایج نشان داد که بین 

بود و تیمار چهارم در  دارپتاسیم و روی در دانه اختلاف معنی

دو تیمار دیگر غلظت پتاسیم و روی بیشتری در دانه  مقایسه با

 داشت. 

ان داد که نتایج نش: کلروفیل )شاخص سبزینگی برگ(

بین تیمارها وجود  aداری در غلظت کلروفیل تفاوت معنی

در تیمار ششم در مقایسه  a(. غلظت کلروفیل 0داشت )شکل 

با سایر تیمارها بیشتر بود. نتایج همچنین نشان داد که تیمارهای 

پنجم، سوم و دوم در مقایسه با تیمارهای اول )شاهد( و چهارم 

شتند. همچنین مشخص شد که بیشتری دا aمقدار کلروفیل 

مربوط به تیمارهای چهارم، سوم و  bبیشترین مقدار کلروفیل 

دوم بود که از نظر آماری نیز با سایر تیمارها تفاوت داشتنند. 

کمترین مقدار نیز مربوط به تیمارهای ششم، پنجم و اول 

)شاهد( بود. مقدار کلروفیل کل در تیمارهای پنجم و ششم در 

یر تیمارهای مورد مطالعه بیشتر بود. نتایج همچنین مقایسه با سا

نشان داد که کمترین مقدار کلروفیل کل مربوط به تیمار اول 

 )شاهد( بود. مقدار کلروفیل کل در تیمارهای دوم و سوم، اگر

چه از نظر عددی در مقایسه با تیمارهای پنجم و ششم کمتر 

به نتایج،  بودند ولی تفاوت آماری با هم نداشتند. با توجه

محتوی کارتنوئید در تیمار ششم بیشترین و در تیمار اول 

کمترین مقدار بود. پس از تیمار ششم بیشترین مقدار کارتنوئید 

 به ترتیب مربوط به تیمارهای پنجم، سوم، دوم و چهارم بود. 

( و 3551و همکاران ) Yangنتایج این پژوهش با مطالعات 

ه مشاهده کردند در شرایط ( ک1818عزیزآبادی و همکاران )

استفاده از پتاسیم محتوی کلروفیل برگ افزایش یافت، مطابقت 

اثر  ی( بر رو3538) و همکاران Irmes یبررس جینتاداشت. 

 یمانند محتوا گندم کیولوژیزیف اتیخصوص بر یکود رو

شاهد  ماریرا نسبت به ت یدرصد 185 یال 83 شیافزا لیکلروف

(FW 1−μg g100 )داد نشان خود از. 

نتایج مطالعه حاضر نشان داد تیمار اول که تحت تأثیر 

تغذیه نامتعادل در شرایط دیم )تنش خشکی( بود کمترین 

( نیز 3515و همکاران ) Mafakheriمقدار کلروفیل را داشت. 

طی تنش خشکی در ارقام  bو  aبه کاهش محتوی کلروفیل 

( کاهش 5513و همکاران ) Oukarroumاند. گندم اشاره کرده

ای مانند کاهش فتوسنتز در اثر خشکی را به دلیل عوامل روزنه

ای مانند کاهش یا تخریب ای و عوامل غیر روزنههدایت روزنه

( گزارش کردند که 351۰و همکاران ) traiaTکلروفیل دانستند. 

تحت تنش خشکی کاهش فتوسنتز به دلیل کاهش کارایی 

برگ نبوده بلکه به دلیل  اکسید کربن در واحد سطحتثبیت دی

کاهش سطح فتوسنتزکننده است. همچنین در صورتی که دوره 

کنند که تنش طولانی شود گیاهان عدم تعادل یونی را تجربه می

ها و کاهش سطح فعال تواند موجب پیری زودهنگام برگمی

(. تخریب غشاهای Tosens et al., 2012فتوسنتزکننده شود )

ست و اکسیداسیون نوری کلروفیل در اثر تیلاکوئیدهای کلروپلا

های فعال اکسیژن و افزایش فعالیت آنزیم افزایش فعالیت گونه

بودن تواند از جمله دلایل احتمالی کمترکلروفیلاز نیز می

(. Rad et al., 2012محتوی کلروفیل تحت تنش خشکی باشد )

های رشد نظیر کنندههمچنین با افزایش مقدار برخی از تنظیم

اتیلن و آبسیزیک اسید در اثر تنش خشکی فعالیت کلروفیلاز 

( که در شرایط 2020al et Panahyankivi ,.شود )تحریک می

ها افزایش کنندهتنش خشکی احتمال افزایش ترشح این تنظیم

یابد. در اثر تنش خشکی تشکیل پلاستیدهای جدید، می

کاهش  ، کاروتن، یولوگزانتین و نئوگزانتینbو  aکلروفیل 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

13
.6

2.
30

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                            13 / 30

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/13.62.301
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1976-fa.html


 3041 سال ،26، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  810

 

 

( و سولفات T4(، سولفات روی )T1های سبزینگی در برگ گندم دیم تحت تأثیر تیمارهای شاهد )شاخص نیانگیممقایسه  -6 جدول

 (T5پتاسیم + سولفات روی )

 های سبزینگیشاخص

 )میلی گرم در کیلوگرم(
T1 )شاهد( T4 )سولفات روی( T5  )سولقات پتاسیم + سولفات روی( 

 a c300/1 b838/1 a380/1 کلروفیل

 b b01۰/5 a133/5 b085/5کلروفیل 

 b1۰1/1 a15۰/3 a8۰0/3 کلروفیل کل

 b۰53/5 b۰00/5 a180/5 کارتنوئید

 دار است.حروف مشترک نشان دهنده عدم تفاوت معنی*

 

 
 ارتنوئید در برگ پرچم( و کa+bو  a ،bاثر تیمارهای مختلف کودی بر محتوی کلروفیل ) -0شکل 

T1 (،یو رو میپتاس ر اساس آزمون خاک به جزب ی شیمیاییهمه کودها مصرفشاهد ) ای T2 (از منبع سولفات  یمیتمام کود پتاس مصرف

از منبع محلول سولفات  باقیمانده درصد 26یز و یپا در میدرصد سولفات پتاس 11 مصرف) T3 ،(یزیخاک در پا ونبر اساس آزم ،میپتاس

تمام  مصرف) T5 یز(،یخاک در پا ونبر اساس آزم یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف) T4(، در بهارروی کلات  یحاو میتاسپ

 26یز و یدر پا یو سولفات رو میدرصد سولفات پتاس 11مصرف ) T6 یز(،یدر پا کخا ونبر اساس آزم یو سولفات رو میسولفات پتاس

  در بهار( یکلات رو یحاو میسولفات پتاس از منبع محلول ماندهیدرصد باق

 

 یابد.می

در مطالعه حاضر بیشترین مقدار کلروفیل در تیمارهای 

آب  میپتاس مطلوب رهیبا ذخ اهانیگپنجم و ششم مشاهده شد. 

ها و بسته شدن روزنه باز در می. پتاسدهندیکمتری از دست م

ها در میآنز از ارییکننده بسفعال نقش نموده و به عنوان فاییا

کند )ملکوتی، میشرکت  نیو پروتئ هادراتیهکربو سمیمتابول

1811). Aslam ( در تحقیقات خود به 3510و همکاران )

ثیر کود روی بر عملکرد و محتوی کلروفیل أمنظور بررسی ت

گندم در پاکستان، گزارش کردند که عنصر روی باعث افزایش 

انه و افزایش محتوی دارتفاع بوته، تعداد پنجه، وزن هزار

کلروفیل و تجمع مواد غذایی در دانه شد. همچنین اعلام کردند 

 با افزایش پتاسیم میزان انتقال روی به دانه افزایش یافت. 

افزایی بین پتاسیم و طورکلی نتایج این مطالعه نشان داد که همبه

 روی در بهبود سبزینگی برگ وجود داشت. 
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شاهد  گذاری سه تیمار اولهمچنین به منظور بررسی اثر

 جزاساس آزمون خاک بربی شیمیایی کودها مصرف تمام)

از منبع  یتمام کود رومصرف )چهارم (، یو رو میپتاس

 مصرف)و پنجم  یز(یخاک در پاون براساس آزم یسولفات رو

 آزمون براساس ی( و سولفات روSOP) میتمام سولفات پتاس

رگ پرچم مقایسه های سبزینگی ببر شاخص یز(یدر پا کخا

میانگین سه تیمار شاهد تیمار چهارم و تیمار پنجم به صورت 

 ارائه شده است.  1جداگانه انجام و در جدول 

نتایج مقایسه میانگین بین تیمارهای اول، چهارم و پنجم 

و کارتنوئید در برگ پرچم در تیمار  aنشان داد که کلروفیل 

دار بود. و معنی پنجم در مقایسه با دو تیمار دیگر بیشتر

و کلروفیل کل در تیمار چهارم در مقایسه  aهمچنین کلروفیل 

 های با دو تیمار دیگر قابل توجه بود. با توجه به بحث

 شده با سایر مطالعات نیز تطابق دارد. انجام

با توجه به نتایج بین تیمارها از نظر مقدار : پروتئین دانه

(. 0ی وجود داشت )شکل دارپروتئین دانه تفاوت آماری معنی

درصد بیشترین و تیمار  ۰0/10که تیمار ششم با مقدار طوریبه

درصد کمترین پروتئین دانه را  ۰1/۰اول با مقدار پروتئین 

داشتند. نتایج همچنین نشان داد که پس از تیمار ششم، 

بیشترین مقدار پروتئین به ترتیب مربوط به تیمارهای تیمارهای 

 بود.  پنجم، چهارم، سوم

( و 1818نتایج این مطالعه با نتایج مطالعه سیلسپور )

Hussain ( 3535و همکاران)  مطابقت داشت که گزارش کردند

در شرایط استفاده از پتاسیم و روی محتوی پروتئین دانه 

 کاربرد اثر در گندم دانه پروتئین مقدار افزایش یافت. بهبود

 ,.Singh et al) است شده گزارش نمحققا توسط قبلاً روی

2004; De Vasconcelos et al., 2011) . پتاسیم از طریق 

یند آهای گیاهی که روی فرآنزیماز سازی بسیاری فعال

جذب نیتروژن و ساخت پروتئین  کارایی مصرف آب، فتوسنتز،

 شوددخالت دارند باعث افزایش میزان پروتئین دانه گندم می

(Nguyen et al., 2002; Michail et al., 2004; Thalooth et 

2006., al.) Marschner (3511)  نیز با بررسی نتایج محققان

فعالیت  کاهشکه در اثر کمبود روی به دلیل  کرددیگر اعلام 

، مقدار اسیدهای آمینه زیاد و در نتیجه مقدار RNA آنزیم

با توجه به غلظت پتاسیم و یابد. کاهش می پروتئین دانه شدیداً

رسد که چون کارایی جذب م چنین به نظر میروی دانه گند

این دو عنصر در تیمار ششم بیشتر بوده است لذا سبب شده 

است تا غلظت پروتئین دانه نیز افزایش یابد. گزارش شده 

با میزان زیاد پروتئین دانه ارتباط  Gpc B1است که مکان ژن 

ممکن  NACدارد که افزایش روی، از طریق فاکتور رونویسی 

داشته که این ژن ضمن  Gpc B1قش مهمی در بیان ژن است ن

انتقال بیشتر روی به دانه همچنین به افزایش غلظت پروتئین 

 دانه نیز کمک می کند.

شاهد  همچنین به منظور بررسی اثرگذاری سه تیمار اول

(، یو رو میپتاس جزاساس آزمون خاک برکودها ب مصرف تمام)

براساس  یسولفات رو از منبع یتمام کود رومصرف )چهارم 

 میتمام سولفات پتاس مصرف)و پنجم  یز(یدر پا آزمون خاک

(SOPو سولفات رو )بر  یز(یدر پا آزمون خاکبراساس  ی

محتوای پروتئین دانه مقایسه میانگین سه تیمار شاهد تیمار 

 3چهارم و تیمار پنجم به صورت جداگانه انجام و در جدول 

 گزارش شده است. 

دار بود اد که تأثیر تیمارها بر پروتئین دانه معنینتایج نشان د

و تیمار پنجم از تیمار اول و چهارم پروتئین دانه در آن بیشتر 

 بود. 

نتایج : اسیدآمینه پرولین و گلایسین بتائین در برگ پرچم

نشان داد که بین تیمارهای مختلف از نظر محتوی اسیدآمینه 

وجود داشت )شکل پرولین در برگ پرچم تفاوت قابل توجه 

که بیشترین مقدار اسیدآمینه پرولین مربوط به تیمار طوری(. به۰

میکروگرم در گرم وزن تر( و کمترین نیز مربوط  0۰3چهارم )

میکروگرم در گرم وزن تر( برگ پرچم بود.  118به تیمار اول )

با توجه به نتایج به دست آمده بین تیمارهای پنجم و ششم از 

آمینه پرولین در برگ پرچم گندم دیم تفاوتی نظر مقدار اسید

چه این دو تیمار با سایر تیمارها از نظر آماری  مشاهده نشد اگر

تفاوت داشتند. با توجه به نتایج به دست آمده بیشترین مقدار 

گلایسین بتائین موجود در برگ پرچم مربوط به تیمار ششم بود 

رگ پرچم گرم در گرم وزن تر بمیکرو 30/8که مقدار آن 
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( و سولفات پتاسیم + سولفات T4(، سولفات روی )T1ثیر تیمارهای شاهد )أپروتئین در دانه گندم دیم تحت ت نیانگیممقایسه  -8 جدول

 (T5روی )

 )سولفات پتاسیم + سولفات روی(  T5 )سولفات روی( T4 )شاهد( T1 هاشاخص

 c۰1۰/۰ b083/15 a580/13 پروتئین دانه )%(

 دار است.دهنده عدم تفاوت معنیرک نشانحروف مشت *

 

 
 اثر تیمارهای مختلف کودی بر مقدار پروتئین دانه گندم دیم -2شکل 

T1 (،یو رو میپتاس ر اساس آزمون خاک به جزب ی شیمیاییهمه کودها مصرفشاهد ) ای T2 (از منبع سولفات  یمیتمام کود پتاس مصرف

از منبع محلول سولفات  باقیمانده درصد 26یز و یپا در میدرصد سولفات پتاس 11 مصرف) T3 ،(یزیخاک در پا وناساس آزم بر ،میپتاس

تمام  مصرف) T5 یز(،یخاک در پا ونبر اساس آزم یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف) T4(، در بهارروی کلات  یحاو میپتاس

 26یز و یدر پا یو سولفات رو میدرصد سولفات پتاس 11مصرف ) T6 یز(،یدر پا کخا ونس آزمبر اسا یو سولفات رو میسولفات پتاس

  در بهار( یکلات رو یحاو میاز منبع محلول سولفات پتاس ماندهیدرصد باق

 

به دست آمد. نتایج همچنین نشان داد که کمترین مقدار 

گلایسین بتائین موجود در برگ پرچم نیز مربوط به تیمار اول 

میکروگرم بر گرم وزن تر برگ پرچم  ۰1/3بود که مقدار آن 

بود. با توجه به نتایج به دست آمده بین تیمارها از نظر مقدار 

توجهی وجود گلایسین بتائین در برگ پرچم تفاوت آماری قابل

داشت و نتایج همچنین نشان داد که پس از تیمار ششم 

به ترتیب مربوط بیشترین مقدار گلایسین بتائین در برگ پرچم 

 به تیمارهای سوم، پنجم، دوم و چهارم بود. 

شود. در شرایط دیم رطوبت از طریق آب باران تأمین می

در صورتی که گیاه تحت شرایط تنش کم آبی قرار گیرد، در 

این شرایط تجمع محافظین اسمزی یکی از مهمترین عوامل 

میان  زنده است. در اینهای غیرحفظ گیاهان در مقابل تنش

ها توان به تجمع پرولین، قندهای محلول و برخی از یونمی

(. مشخص شده است که کاهش 2011Marschner ,اشاره کرد )

های خشکی تورژسانس عامل اولیه تجمع پرولین در تنش

شدن یک توالی پیچیده از است. کاهش تورژسانس باعث فعال

شود می فرآیندهای تطابقی مرتبط با سطح تحمل گیاه به تنش

(, 2011Marschner .)Tsugane ( بیان 1111و همکاران )

های که پرولین علاوه بر شرکت در تنظیم اسمزی نقش ندکرد

زدایی های غشای سلول، سمیتمهمی مانند حفاظت از سیستم

و تنظیم اسیدیته سیتوزل را نیز بر عهده دارد. گزارش شده 

یاهان دارد و است که پتاسیم نقش اساسی در تنظیم اسمزی گ

ممکن است تغییرات آن با تغییرات قندها و سایر اسیدهای 

Cakmak (3550 )(. 2011Marschner ,آمینه نیز همراه باشد )
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 ( دانه گندم دیمB( و گلایسین بتائین )Aاثر تیمارهای مختلف کودی بر مقدار پرولین ) -2شکل 

T1 (،یو رو میپتاس ر اساس آزمون خاک به جزب ی شیمیاییهمه کودها مصرفشاهد ) ای T2 (از منبع سولفات  یمیتمام کود پتاس مصرف

از منبع محلول سولفات  باقیمانده درصد 26یز و یپا در میدرصد سولفات پتاس 11 مصرف) T3 ،(یزیخاک در پا ونبر اساس آزم ،میپتاس

تمام  مصرف) T5 یز(،یخاک در پا ونبر اساس آزم یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف) T4(، در بهارروی کلات  یحاو میپتاس

 26یز و یدر پا یو سولفات رو میدرصد سولفات پتاس 11مصرف ) T6 یز(،یدر پا کخا ونبر اساس آزم یو سولفات رو میسولفات پتاس

  در بهار( یکلات رو یحاو میاز منبع محلول سولفات پتاس ماندهیدرصد باق

 

در پژوهشی اظهار داشت که پتاسیم نقش حیاتی در فتوسنتز 

دارد چون باعث افزایش مستقیم رشد، شاخص سطح برگ و 

شود و افزایش انتقال مواد فتوسنتزی میکربن اکسید جذب دی

تشکیل کند. نتیجه این فعالیت به خارج برگ را تسهیل می

بیشتر است که برای تجمع مواد فتوسنتزی در  ATPشبکه 

 آوندهای آبکش لازم است. 

نتایج این مطالعه نشان داد که در تیمار اول و تیمارهایی که 

تغذیه متعادل نداشتند، انباشت پرولین و گلاسین بتائین کمتر 

 بود. معمولاً در گیاهانی که در معرض شرایط تنش قرار 

مع پرولین و گلایسین بتائین، احتمالاً در تنظیم و اند تجگرفته

حفظ فعالیت آنزیمی گیاه تحت تنش نقش دارند )سعادتی و 

 Munns( و 3553و همکاران ) Rivelli(. 1838همکاران، 

ها نظیر پرولین، ( گزارش کردند که تولید اسمولیت3553)

 برهای برگی، هزینهگلایسین بتائین، ساکارز و غیره در سلول

است و تولید آن سبب کاهش و بازدارندگی فرآیندهای مورد 

مورد نیاز برای تولید و تجمع  ATPگردد )میزان نیاز رشد می

(. احتمالاً تیمار اول )شاهد(، ATPمول  05تا  85ها اسمولیت

چون در شرایط تنش کم آبی به دلیل شرایط دیم نیز بوده است 

ه نامتعادل رشد کمتری )مشابه سایر تیمارها( و به دلیل تغذی

رو خود را با این شرایط نسبت به سایر تیمارها داشته و از این

سازگار کرده است و این سبب شده است تا مقدار پرولین و 

گلایسین بتائین کمتری در مقایسه با تیمارهای پنجم و ششم در 

 خود انباشت کند. 

و  یکه تنش خشک دهندیمجموعاً نشان م منابع علمی

 اهانیدر گ نیبر سنتز پرول توانندینامتعادل هر دو م یهکودد

 al etDe Oliveira ., 2012; al etFarooq ,.) بگذارند ریتأث

2012) .Farooq ( اثرات 3513و همکاران )را بر  یتنش خشک

از جمله کاهش جذب آب، کاهش فتوسنتز و  اهیگ یولوژیزیف

گزارش شده ن یابرکردند. علاوه بررسی نیپرول نییسطوح پا

 نیتجمع پرول شیتواند منجر به افزایم یکه تنش خشک است

 al etDe Oliveira ,.) کننده اسمز شودمیپاسخ تنظ کیبه عنوان 

 یبرا تروژنیبودن ندر دسترس تیاهم گرید ی. از سو(2012

مورد بحث  (3511و همکاران ) Meenaتوسط  نیسنتز پرول

 تروژنینامتعادل با ن تغذیهکه داده شد و نشان  گرفتقرار 
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 محدود کند. اهانیرا در گ نیپرول دیتواند تولیم یفناکا

با توجه به اینکه در تیمار اول )شاهد(، کودهای حاوی 

پتاسیم و روی استفاده نشده است و این دو عنصر در توسعه 

 ،(2011Marschner ,توجهی دارند )سیستم ریشه نقش قابل

توسعه سیستم ریشه در مقایسه با  بنابراین در تیمار اول احتمالاً

تیمارهای پنجم و ششم کمتر بوده است و جذب عناصر غذایی 

از جمله فسفر و نیتروژن کمتر بوده است )کمتر بودن غلظت 

کلروفیل در تیمار اول در مقایسه با تیمارهای پنجم و ششم 

که  یهنگامرو تواند تأییدکننده این موضوع نیز باشد(. از اینمی

کنند، یرا تجربه م تروژنینامتعادل کمبود ن تغذیه لیبه دل اهیگ

کاهش  نیاز جمله پرول نهیآم یدهایسنتز اس یها براآن ییتوانا

و  نیسنتز پروتئ یبرا ازیمورد ن یدیجز کل تروژنی. نیابدمی

جذب . ( 2019al etMeena ,.) است نهیآم یدهایاس سمیمتابول

را محدود کند و منجر به  نیولپر دیتواند تولیم تروژنین ناکافی

متعادل  تغذیهبا  سهیدر مقا اهانیدر گ نیکاهش سطح پرول

 شود.

به  تروژنینسبت نامتعادل نهمچنین گزارش شده است که 

 بگذارد ریتأث نیپرول اسیدآمینه سمیتواند بر متابولیم زیفسفر ن

(Zhang et al., 2020)تروژنیفسفر نسبت به ن ی. سطوح بالا، 

را  نیرا مختل کند و سنتز پرول تروژنین سمیند متابولتوایم

 دیتول زانیممکن است م یموارد نیقرار دهد. در چن ریثأتحت ت

عدم توسعه  .ابدیمتعادل کاهش  تغذیهبا  سهیدر مقا نیپرول

 ریشه در تیمارهایی که تغذیه نامتعادل داشتند نیز احتمالاً 

ثیر بگذارد که به تواند بر روی نسبت نیتروژن به فسفر تأمی

در دنبال آن سبب تأثیر بر روی ترشح پرولین شود. همچنین 

ممکن است کمبود آب قابل  اهانیگ یتنش خشک طیشرا

و  یفتوسنتز تیرا تجربه کنند که منجر به کاهش فعال یتوجه

 یبه انرژ نیدر دسترس بودن کربن شود. سنتز پرول تیمحدود

. با دیآینتز به دست مدارد که از فتوس ازین یو اسکلت کربن

سنتز  یخشک دیتحت تنش شد ینتزمحدود فتوس تیفعال

 نیسطح پرول جهیو در نت ابدیممکن است کاهش  نیپرول

از آنجا که در  شود. جادیمتعادل ا طیبا شرا سهیدر مقا یکمتر

تیمار اول که پتاسیم و روی استفاده نشده است و همچنین با 

ی نگهبان روزنه و فرایند هاتوجه به نقش پتاسیم در سلول

فتوسنتز احتمالاً مواد فتوسنتزی لازم برای سنتز پرولین در این 

تیمار وجود نداشته است و سبب شده است که مقدار پرولین و 

گلایسین بتائین در این تیمار در مقایسه با تیمارهای دیگر کمتر 

 باشد. 

به تنش  اهانیخاص گ یهاذکر است که واکنش لازم به

 ،یاهیتواند بسته به گونه گینامتعادل م یو کودده یخشک

 اهانیمرحله رشد آن و شدت و مدت تنش متفاوت باشد. گ

 در تجمع یراتییتنش مشابه تغ طیمختلف ممکن است در شرا

عوامل و  ریسا نیابرنشان دهند. علاوه نیپرول اسیدآمینه

 توانند بریم زین (Signaling pathway) نگیگنالیس یرهایمس

 بگذارند. ریتأث اهانیدر گ نیپرول سمیمتابول

شاهد  همچنین به منظور بررسی اثرگذاری سه تیمار اول

 جززمون خاک براساس آب ی شیمیاییکودها مصرف تمام)

از منبع  یتمام کود رو مصرف)چهارم (، یو رو میپتاس

 مصرف)و پنجم  یز(یخاک در پا ونبراساس آزم یسولفات رو

 ونبراساس آزم ی( و سولفات روSOP) میتمام سولفات پتاس

بر محتوای اسید آمینه پرولین و گلایسین بتائین،  یز(یدر پا کخا

تیمار شاهد، تیمار چهارم و تیمار پنجم به  سهمقایسه میانگین 

 ارائه شده است.  1صورت جداگانه انجام و در جدول 

تیمار اول، چهارم و پنجم نشان  سهنتابج مقایسه میانگین 

ه محتوای پرولین در تیمار چهارم و محتوای گلایسین داد ک

بتائین در تیمار پنجم در مقایسه با سایر تیمارها بیشتر و از نظر 

 دار بود. آماری نیز معنی

چه  نتایج نشان داد که اگر :در برگ پرچم RWCشاخص 

( گندم دیم در RWCمقادیر عددی محتوی نسبی آب برگ )

داری بین ولی تفاوت معنی تیمارهای مختلف یکسان نبود،

تیمارها از نظر آماری مشاهده نشد. با این وجود از نظر عددی 

( برگ، مربوط به تیمار RWCبیشترین محتوی نسبی آب )

درصد( و کمترین آن نیز مربوبط به تیمار اول  330/15ششم )

 (. 1درصد( بود )شکل  35/01یا شاهد )

RWC انگیاه در آب وضعیت برای مهم شاخص یک 

 بافت به آب مینأت بین تعادل دهندهنشان این شاخص. است
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( و T4(، سولفات روی )T1پرولین و گلایسین بتائین برگ گندم دیم تحت تأثیر تیمارهای شاهد ) اسیدآمینه نیانگیممقایسه  -9 جدول

 (T5سولفات پتاسیم + سولفات روی )

 + سولفات روی()سولفات پتاسیم   T5 )سولفات روی( T4 )شاهد( T1 صفات

 c33۰/118 a311/0۰3 b503/031 پرولین )میکروگرم در گرم وزن تر(

 b۰31/3 b110/3 a033/8 گلایسین بتائین )میکروگرم در گرم وزن تر(

 دار است.دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشترک نشان *

 

 
 برگ گندم دیم RWCاثر تیمارهای مختلف کودی بر شاخص  -6شکل 

T1 (،یو رو میپتاس ر اساس آزمون خاک به جزب ی شیمیاییهمه کودها مصرفشاهد ) ای T2 (از منبع سولفات  یمیتمام کود پتاس مصرف

از منبع محلول سولفات  باقیمانده درصد 26یز و یپا در میدرصد سولفات پتاس 11 مصرف) T3 ،(یزیخاک در پا ونبر اساس آزم ،میپتاس

تمام  مصرف) T5 یز(،یخاک در پا ونبر اساس آزم یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف) T4(، در بهارروی کلات  یحاو میپتاس

 26یز و یدر پا یو سولفات رو میدرصد سولفات پتاس 11مصرف ) T6 یز(،یدر پا کخا ونبر اساس آزم یو سولفات رو میسولفات پتاس

  در بهار( یکلات رو یحاو میت پتاساز منبع محلول سولفا ماندهیدرصد باق

 

 ,Lugojan and Ciulca) است تعرق در گیاه میزان و برگ

 مهم پارامترهای از یکی RWC این،برعلاوه (.2011

 به آن مقاومت با خوبی همبستگی که است فیزیولوژیکی

نتایج این  (.Colom and Vazzana, 2003) دارد خشکی

 شاهد تیمار در برگ آب نسبی پژوهش نشان داد که میزان

 ششم و پنجم چهارم، سوم، دوم، تیمارهای در و درصد 3/01

 .بود درصد 33/15 و 00/۰۰ ،00/۰3 ،۰1 ،۰0/۰1 ترتیب به

 با برابر را گیاهان برای برگ نسبی آب مناسب میزان محققان

 (.Lugojan and Ciulca, 2011) اندکرده اعلام درصد 10 تا 30

بارندگی کمتر از نیاز گیاه و  دلیل به RWC نبودرو، پاییناز این

  .است تحقیق این زراعی سال در وجود تنش خشکی

شاهد  همچنین به منظور بررسی اثرگذاری سه تیمار اول

 جزاساس آزمون خاک برب ی شیمیاییکودها مصرف تمام)

از منبع  یتمام کود رومصرف )چهارم (، یو رو میپتاس

 مصرف)و پنجم  یز(یدر پا ون خاکبراساس آزم یسولفات رو

ون براساس آزم ی( و سولفات روSOP) میتمام سولفات پتاس

، مقایسه میانگین سه تیمار RWCبر شاخص  یز(یدر پا کاخ

شاهد، تیمار چهارم و تیمار پنجم به صورت جداگانه انجام و 

 گزارش شده است.  15در جدول 

نشان تیمار اول، چهارم و پنجم  سهنتایج مقایسه میانگین 

بیشتری در مقایسه با دو  RWCداد که تیمار پنجم دارای مقدار 

 دار بود. تیمار دیگر بود و این مقدار از نظر آماری نیز معنی
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( و سولفات پتاسیم + T4(، سولفات روی )T1در برگ گندم دیم تحت تأثیر تیمارهای شاهد ) RWCشاخص  نیانگیممقایسه  -34 جدول

 (T5سولفات روی )

 )سولفات پتاسیم + سولفات روی(  T5 )سولفات روی( T4 )شاهد( T1 صفت

RWC (%) b01 b۰3 a۰1 

 دار است.دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشترک نشان *

 

نتایج نشان داد  :نسبت مولی اسید فیتیک به روی در دانه

نسبت مولی اسید فیتیک به روی در دانه گندم دیم در بین 

( و مقدار آن تحت P<0.01بود )تیمارهای مختلف یکسان ن

تأثیر مدیریت کودی متفاوت بود. کمترین نسبت مولی اسید 

فیتیک به روی مربوط به تیمار ششم و بیشترین این نسبت نیز 

ها به ترتیب مربوط به تیمار اول )شاهد( بود که مقادیر آن

بود. همچنین پس از تیمار ششم کمترین  ۰۰/۰3و  11/33

ترتیب )از کمترین به بیشترین( مربوط به  مقدار این شاخص به

( و 13/00(، سوم )1۰/81(، چهارم )51/33تیمارهای پنجم )

 (. 3( بود )شکل 01/0۰دوم )

 استفاده که گزارش نمودند( 1051و همکاران ) فردیصادق

در  یداریمعن کاهش باعث ی در گندم دیم،میاستپ کود از

شده شاهد  ماریت اب به روی در مقایسه کیتیف دیاس یمول نسبت

وجود  دارد. همخوانی پژوهش نیا جیبا نتااین نتیجه  که بود

ای از جمله فیتات و تانن، سبب مقدار زیادی از مواد ضدتغذیه

فراهمی عناصر غذایی نظیر روی، آهن و کلسیم کاهش زیست

- β، بتاکاروتن )Aهایی مانند ویتامین برندهو وجود پیش

carotene و ویتامین )Cفراهمی ، نیز سبب افزایش زیست

شوند کننده میعناصر غذایی برای مصرف

(Khoshgoftarmanesh et al., 2010) از بین ترکیبات .

ای، فیتات مهمترین ترکیب در کاهش جذب عناصر ضدتغذیه

غذایی )از جمله روی، آهن و کسیم( بوده و اهمیت دیگر 

. با (Khoshgoftarmanesh et al., 2010) استترکیبات، کمتر 

درصد فسفر در دانه، به شکل  15تا  15توجه به نوع رقم، 

. (Khoshgoftarmanesh et al., 2010)شود فیتات ذخیره می

ساختار شیمیایی اسید فیتیک یا میو اینوزیتول بیس فسفات در 

 نشان داده شده است.  1شکل 

دلیل داشتن بار الکتریکی منفی طبیعی اسید فیتیک به pHدر 

های باردار با عناصر غذایی مانند روی، آهن و اشی از گروهن

های نامحلول کلسیم پیوند برقرار کرده و سبب ایجاد کمپلکس

فراهمی یا قابلیت جذب عناصر دنبال آن زیستشود که بهمی

 . (Martin and Evans, 1986)دهد در بدن را کاهش می

یی برای کاهش تأثیر اسید فیتیک در جذب عناصر غذا

توسط بدن شاخصی بنام نسبت مولی اسید فیتیک به روی 

فراهمی معرفی شده که یک شاخص مهم برای تعیین زیست

کننده در نظر گرفته روی و دیگر عناصر در دانه برای مصرف

. اگر این (Khoshgoftarmanesh et al., 2010)شده است 

درصد روی قابل دسترس  15-10باشد تنها  10نسبت بیشتر از 

درصد روی قابل  80باشد،  15-10و اگر این نسبت بین 

 00-00باشد،  0دسترس و هنگامی که این نسبت کمتر از 

 درصد روی قابل دسترس است. با کاهش این نسبت 

یابد. در فراهمی روی و دیگر عناصر غذایی افزایش میزیست

شود پیش از ورود اسید اصل افزایش غلظت روی سبب می

ه گوارش اسید فیتیک با این فلز تشکیل فیتیک به دستگا

کمپلکس دهد و قدرت تشکیل پیوند آن با عناصر غذایی 

 . (Wang et al., 2020)کاهش یابد 

مصرف شاهد ) به منظور بررسی اثرگذاری سه تیمار اول

و  میپتاس جزاساس آزمون خاک برب ی شیمیاییکودها تمام

 یفات رواز منبع سول یتمام کود رومصرف )چهارم (، یرو

تمام سولفات  مصرف)و پنجم  یز(یخاک در پا ونبراساس آزم

 یز(یدر پا کخا ونبراساس آزم ی( و سولفات روSOP) میپتاس

بر نسبت مولی اسید فیتیک به روی در دانه گندم دیم مقایسه 

میانگین سه تیمار شاهد، تیمار چهارم و تیمار پنجم به صورت 

 شده است.  ارائه 11جداگانه انجام و در جدول 
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( و T4(، سولفات روی )T1نسبت مولی اسید فیتیک به روی در دانه گندم دیم تحت تأثیر تیمارهای شاهد ) نیانگیممقایسه  -33 جدول

 (T5سولفات پتاسیم + سولفات روی )

 )سولفات پتاسیم + سولفات روی(  T5 )سولفات روی( T4 )شاهد( T1 صفت

 a۰0/۰3 b10/81 c53/33 دانهنسبت مولی اسید فیتیک به روی در 

 دار است.دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشترک نشان *

 

 
 اثر تیمارهای مختلف کودی بر نسبت مولی اسید فیتیک به روی دانه گندم دیم -8شکل 

T1 (،یو رو میپتاس ر اساس آزمون خاک به جزب ی شیمیاییهمه کودها مصرفشاهد ) ای T2 (از منبع سولفات  یمیتمام کود پتاس مصرف

از منبع محلول سولفات  باقیمانده درصد 26یز و یپا در میدرصد سولفات پتاس 11 مصرف) T3 ،(یزیخاک در پا ونبر اساس آزم ،میپتاس

تمام  مصرف) T5 ز(،ییخاک در پا ونبر اساس آزم یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف) T4(، در بهارروی کلات  یحاو میپتاس

 26یز و یدر پا یو سولفات رو میدرصد سولفات پتاس 11مصرف ) T6 یز(،یدر پا کخا ونبر اساس آزم یو سولفات رو میسولفات پتاس

  در بهار( یکلات رو یحاو میاز منبع محلول سولفات پتاس ماندهیدرصد باق

 

 
 ساختمان اسید فیتیک یا میواینوزیتول بیس فسفات  -9شکل 

 

نتایج مقایسه میانگین صفت نسبت مولی اسید فیتیک به 

روی در دانه در بین تیمارهای اول، چهارم و پنجم نشان داد که 

تیمار اول )شاهد( دارای بیشترین مقدار نسبت مولی اسید 

فیتیک به روی در دانه بود و کمترین این نسبت نیز مربوط به 
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ت یک شاخص تیمار پنجم بود. با توجه به این که این صف

ای و نامطلوب است، لذا این نتیجه نشان داد که تیمار ضدتغذیه

مان سولفات پتاسیم و سولفات روی( اثر أپنجم )مصرف تو

 بهتری در افزایش کیفیت دانه گندم دیم داشته است. 

نتایج : فعالیت آنزیم گیاهی پراکسیداز در برگ پرچم

سیداز برگ پرچم نشان داد که اختلاف فعالیت آنزیم گیاهی پراک

( P<0.05در تیمارهای مختلف در سطح آماری پنج درصد )

 پرچم برگ دازیپراکس میآنز تیفعالدار بود. بود. میانگین معنی

-بود. درلیتر میکرومول در دقیقه در میلی 1۰3/5شاهد  ماریدر ت

دوم،  یمارهایدر ت فعالیت آنریم پراکسیداز برگ پرچمکه یحال

 380/5، 111/5، 301/5، 380/5 بیو به ترتسوم، چهارم، پنجم 

 .(15)شکل  بودلیتر میکرومول در دقیقه در میلی 3۰1/5 و

آمده در دستبه جینتا یمقدار عدد نیبا توجه به بالاتر

در فصل  میپتاس ودنسوم و ششم، ممکن است افز یمارهایت

 طیدر شرا دازیپراکس میآنز شتریب دیتول یبرا یبهار بتواند محرک

 فتوسنتز را مختل  ندیفرآ یباشد. تنش خشک یخشک تنش

و همکاران  Sattarبدست آمده با گزارش  جینتا کند.یم

 در دازیپراکس میآنز تیفعال داریمعن شیبر افزا ی( مبن3531)

 شاهد ماریت به نسبت گندم در یرو کود از استفاده طیشرا

 تنش طیها در شرابسته شدن روزنه جهیدر نت .دارد مطابقت

در اندام کلروپلاست  NADP+/NADPHو  H+نسبت  ،یخشک

 دیاکسید تیتثب یبرا NADPHو  H+عدم مصرف  لیبه دل

  یها. کاهش نسبتابدییکاهش م نیکربن در چرخه کالو

و  کیانتقال الکترون کلروپلاست رهیشده باعث توقف زنجذکر

 andLabudda شود )ی( مROSفعال ) ژنیاکس یهاگونه دیتول

, 2014Azamطیشده در شرادیتول ژنیفعال اکس یها(. گونه 

ها، نیپروتئ ،یبه ساختار سلول بیباعث آس یتنش خشک

 تیشده و در نها کینوکلئ یدهایها و اسدراتیها، کربوهیچرب

 یدفاع ستمیس کیاز  اهانیشود. گیم یمنجر به مرگ سلول

 سیژنهای فعال اکگروهمقابله با اثرات نامطلوب  یبرا دهیچیپ

 Tuteja, Gill and) کنندیاستفاده م یدر طول تنش خشک

را به نقش بازدارنده  میپتاس ادیز ریبه مقاد ازی. محققان ن(2010

فتوسنتز و  یدر ط های فعال اکسیژنگروه دیدر برابر تول میپتاس

(. Gallego et al., 1999اند )نسبت داده NADPH ونیداسیاکس

 میها در اثر کاربرد پتاسدانیساکیآنت تیفعال شیافزا لیدل

  یهامیآنز ریمقاد یبر رو میپتاس ریثأت لیتواند به دلیم

ها با باز و بسته کردن روزنه میپتاس نینباشد. همچ دانیاکسیآنت

را  های فعال اکسیژنگروه اه،یبه گ یورود اکسید کربندیو 

 شیزااف اهیرا در گ یدانیاکسیآنت تیفعال جهیکاهش داده و در نت

 شیافزا لیاز دلا یکی دی(. شاWaraich et al., 2011دهد )یم

، سوپراکسید دیسموتاز ژهیبه و یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

 عنصر نیابرباشد. علاوه اهیگدر  یو رو میبرهمکنش مثبت پتاس

را  سوپراکسید دیسموتاز میآنز یهمراه با مس بخش اصل یرو

دهد یم لیآزاد تشک یهاکالیکننده رادپاک کیبه عنوان 

(Alloway, 2005.) کردند که استفاده از سولفات  انیمحققان ب

-یآنت تیتوجه ظرفقابل شیباعث افزا یو سولفات رو میپتاس

 و  یدیفلاونوئ یهامیکل، آنز یدانیاکس

از عوامل به  کیشود و استفاده از هر یکل م یدانیاکسیآنت

 ,.Farzane et al)شود یها ممیزآن تیفعال شیباعث افزا ییتنها

2021; GAO et al., 2020 .) 

شاهد  همچنین به منظور بررسی اثرگذاری سه تیمار اول

(، یو رو میپتاس جزاساس آزمون خاک برکودها ب مصرف تمام)

براساس  یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف)چهارم 

 میتاستمام سولفات پ مصرف)و پنجم  یز(یخاک در پاون آزم

(SOPو سولفات رو )بر  یز(یدر پا کخا ونبراساس آزم ی

فعالیت آنزیم پراکسیداز در برگ پرچم، مقایسه میانگین سه 

تیمار شاهد، تیمار چهارم و تیمار پنجم به صورت جداگانه 

 گزارش شده است.  13انجام و در جدول 

نتایج مقایسه میانگین فعالیت آنزیم پراکسیداز در برگ بین 

رهای اول، چهارم و پنجم نشان داد که فعالیت این آنزیم تیما

در تیمار پنجم در مقایسه با تیمارهای اول و چهارم بیشتر بود 

 دار بود. و این تفاوت از نظر آماری نیز معنی

نتایج محاسبات اقتصادی نشان داد که : برآورد اقتصادی

، بیشترین سود اقتصادی )در مقایسه با تیمار اول یا شاهد(

متعلق به تیمار ششم بود. پس از تیمار ششم و در مقایسه با 
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( و سولفات پتاسیم T4(، سولفات روی )T1فعالیت آنزیم پراکسیداز در برگ پرچم تحت تأثیر تیمارهای شاهد ) نیانگیممقایسه  -36 جدول

 (T5+ سولفات روی )

 وی()سولفات پتاسیم + سولفات ر  T5 )سولفات روی( T4 )شاهد( T1 صفت

 c1۰3/5 b111/5 a380/5 لیتر(فعالیت پراکسیداز )میکرومول در دقیقه در میلی

 

 
 اثر تیمارهای مختلف کودی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ گندم دیم -34شکل 

T1 (،یو رو میپتاس ر اساس آزمون خاک به جزب ی شیمیاییهمه کودها مصرفشاهد ) ای T2 (از منبع سولفات  یمیتمام کود پتاس مصرف

از منبع محلول سولفات  باقیمانده درصد 26یز و یپا در میدرصد سولفات پتاس 11 مصرف) T3 ،(یزیخاک در پا ونبر اساس آزم ،میپتاس

تمام  مصرف) T5 یز(،یخاک در پا ونبر اساس آزم یاز منبع سولفات رو یتمام کود رو مصرف) T4(، در بهارروی کلات  یحاو میپتاس

 26یز و یدر پا یو سولفات رو میدرصد سولفات پتاس 11مصرف ) T6 یز(،یدر پا کخا ونبر اساس آزم یو سولفات رو میسولفات پتاس

  در بهار( یکلات رو یحاو میاز منبع محلول سولفات پتاس ماندهیدرصد باق

 

 بت به تیمار شاهد )تیمار اول( محاسبه نسبت فایده به هزینه تیمارهای مورد مطالعه نس -31جدول 

 تیمار
شده برای های انجامهزینه

ان(مصرف کود شیمیایی )توم  

 عملکرد دانه

()کیلوگرم در هکتار  

درآمد حاصل از افزایش 

 عملکرد دانه )تومان(

 تفاوت درآمد

با تیمار شاهد )تومان(   

 - 88300555 3301 - تیمار اول

5555131 08130555 3110 35555 تیمار دوم  

055555+35555 تیمار سوم  8110 0۰130555 13315555 

 1135555 08010555 3150 05555 تیمار چهارم

 10۰15555 030۰0555 8381 185555 تیمار پنجم

055555+185555 تیمار ششم  0013 ۰1535555 88330555 

هزار تومان  24و  84فات روی به ترتیب هر کیلوگرم تومان، سولفات پتاسیم، سول 33244، 3043قیمت خرید هر کیلوگرم گندم در سال  *

 کیلوگرم در هکتار بود.   62و  344شده به ترتیب در نظرگرفته شد. مقدار سولفات پتاسیم و سولفات روی استفاده
 هزار تومان )کارگر روز مزد( 244پاشی به صورت سرک هزینه کود *
سفات تریپل( در زمان کشت و همزمان با هزینه بذرکاری، هزینه خاصی برای کاربرد با توجه به کودپاشی عمومی شامل )اوره و سوپر ف *

 این کودها در نظر گرفته نشد.
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تیمار اول )شاهد(، تیمارهای پنجم، سوم، دوم و چهارم، 

 (.18بیشترین سود اقتصادی را داشتند )جدول 

 

 گیری نتیجه

برخی  رد یو رو میپتاس نظیر یبا توجه به کمبود عناصر ضرور

با  و غرب کشور مید تحت کشت گندم مناطق هایخاک از

مصرف  ییکارا ارتقاء عناصر در نیا ثر و مهمؤم نقشعنایت به 

 میساختار و تقس بودن این عناصر درو همچنین دخیل آب

آن به  عیو انتقال سر دروکربنیه دیتول و اهیرشد گ ی وسلول

 یهامیآنز عالیتف در ثیر عنصر رویأبه دلیل ت نی، همچندانه

 ، افزایشدروژنازیو ده نازیپروتئ داز،یپپت دراز،هیان کیکربن

به دلیل مصرف کودهای حاوی  اهانیگ یفیو ک یعملکرد کم

 ونیتوان گفت که یدر واقع م این عناصر دور از انتظار نیست.

باعث  یتنش خشک ژهیسخت به و طیدر شراو روی  میپتاس

و  میپتاس یکودده ،قیتحق نیاشود. در یم اهیگ شتریآرامش ب

های کمی و کیفی دانه و برگ گندم بهبود شاخصباعث  ی،رو

طورکلی، نتایج این پژوهش نشان داد که در شرایطی دیم شد. به

که غلظت پتاسیم و روی در خاک کمتر از حد بحرانی این 

و  میسولفات پتاس مانأتو درصد 88 عناصر باشد، با مصرف

از منبع محلول  ماندهیدرصد باق ۰1و  یزیدر پا یسولفات رو

( در SSOP + Zn- EDTA) یکلات رو یحاو میسولفات پتاس

ر علاوه بر افزایش مقاومت به تنش حشکی موجب ارتقاء بها

 خصوصیات کیفی دانه و عملکرد دانه گندم دیم خواهد داشت. 

 

 توصیه ترویجی

از  شود ضمن استفادهبا توجه به نتایج این مطالعه توصیه می

کودهای سولفات پتاسیم و سولفات روی در مزارع گندم دیم 

شود که تمام )بر مبنای آزمون خاک(، همچنین توصیه می

پتاسیم و روی مورد نیاز قبل از کشت استفاده نشود و مصرف 

 سرک این کودها نیز در برنامه کودی قرار گیرد. 

 

 

 منابع

 یهایژگیبر و یکاربرد کود سولفات رو یهابذر در مزرعه و روش نگیمیپرا ری. تأث(1818اطمه )ف ،ییسایو مق ،لیعحمدم ان،یابوطالب

 .692-675، (8)1۰ ،یمجله بهبود محصولات زراعذرت در همدان.  دیبریعملکرد دو ه یسبزشدن، عملکرد و اجزا
https://doi.org/10.22059/jci.2014.53267 

بیشینه رواداری فلزات -دام-مؤسسه استاندارد وتحقیقات صنعتی ایران، خوراک انسان 131۰3شماره (. 1831. )استاندارد ملی ایران

 .سنگین

  .های روغنی زراعت و فیزیولوزی. انتشارت عمیدی، تبریز(. دانه1811و فرید، شکاری ) ،آلیاری، هوشنگ

ریزی اقتصادی، مرکز آمار، فناوری اطلاعات وزارت جهاد کشاورزی معاونت برنامه (.1055-1051)زراعی آمار نامه کشاورزی گیاهان 

 و ارتباطات.

 میزان با خاک دو در پتاسیم کارایی و عملکرد ذرت بر روی و پتاسیمی کودهای تلفیقی مصرف کارایی (. بررسی1811بهار ) بهرامی،

 تهران، ،مدرس تربیت دانشگاه ،کشاورزی گروه خاکشناسی دانشکده ارشد کارشناسی نامهانپای. کرمانشاه استان در متفاوت پتاسیم

 ایران.

کاربرد  یبررس(. 181۰حسن، دهقانی تفتی )محمدو جواد، بابایی زارچ، رضا، حسین، شمسی، ابولفضل، مروتی، محمدتفتی، احمد

 یدورها ریحت تأثت( .Hordeum vulgare L) نهین پوشعملکرد جو بدو یبر عملکرد و اجزا میسطوح مختلف سولفات پتاس

 https://doi.org/10.22077/escs.2017.578. 318-338 (،3)15 ،های محیطی در علوم زراعیمجله تنشی. اریمختلف آب

 .رانی، تهران، اآب و خاک قاتیگندم. مؤسسه تحق نیپروتئ زانیبر م ومیو کادم میپتاس ری. تأث(1813) جعفرمحمد ،یج و ملکوت ،یواقبث
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متفاوت در  میدر دو خاک با سطح پتاس یمیپتاس یکودها ییبرنج و کارا یعملکرد شینقش افزا ی. بررس(1811صطفی )م ،یدیحم

 .رانیتهران، ا .مدرس تیدانشگاه ترب ،یدانشکده کشاورز. یارشد گروه خاکشناس ینامه کارشناسانیاستان مازندران. پا

 نبی،محمد ،یبیغ، ادیه ،یرحمان یاسد، حامد ،ییرضا، حمد مهدیم ،یطهران، امبیزک بازرگان،، رضادحمم ،یبلال، اظمک ،یخاواز

 اهیگ هیتغذ و خاک یزیحاصلخ جامع برنامه. (1818اصر )ن دواتگر، و ،رهادف ،یریمش، عیدس سعادت، حسین،محمد ،یداوود

 یهادانه چغندرقند، پنبه، ذرت، برنج، جو، گندم، شامل یدراهبر یزراع محصولات ییخوداتکا شیافزا یراستا در( 1050-1818)

 . آب و خاک قاتیتحق مؤسسه. حبوبات و یروغن

و منابع  یمجله علوم و فنون کشاورزگندم.  یبر مقاومت به خشک یکلات رو ری. تأث(1831هدی )و مدندوست، م ،حسنم ان،یدهقان

 http://dorl.net/dor/20.1001.1.22518517.1387.12.45.33.5 .818-055 ،(00)13 ،یعیطب

 (. حاصلخیزی خاک. انتشارات دانشگاه تهران. 1830اکبر )سالاردینی، علی

(. .Hordeum vulgare Lچهار نوع جو ) ازی کیولوژیزیف یهایژگیکود بر و سطوح تروژنیو ن یاریآب ریتأث .(1810) رشادف ،یسرخ

  .01۰-051(، 8)1 ،یزراع اهانیگ یولوژیزیمجله اکوف

 .دانشگاه اصفهان .های اصلاح گیاهانتنش شوری و جنبه(. 1838حمد )معلی ، و میرمحمدی میبدی،هزادیاضی، ب ، غرهتوساسعادتی، آ

های مختلف بزرک در دو تاریخ کاشت بهاره (. بررسی صفات زراعی ژنوتیپ183۰باشی، امامی محمودی )خدامو اله، سعیدی، قدرت

 . 811-835 ،8، اورزی ایرانمجله علوم کشدر اصفهان. 

های کمی و کیفی و غلظت کادمیم دانه گندم آبیاری شده با (. مطالعه اثرات مصرف پتاسیم و روی بر ویژگی1818سیلسپور، محسن )

 https://doi.org/10.22092/aj.2014.101683 .1۰-150، 150 ،نشریه زراعت )پژوهش و سازندگی(فاضلاب شهری. 

، 1 ،نشریه مدیریت اراضیهای کشاورزی ایران. (. بررسی اجمالی وضعیت حاصلخیزی خاک1813ارتی، حسن )و بش ،شهبازی، کریم

10-1. https://dorl.net/dor/20.1001.1.23456205.1392.1.1.1.2 

پور، اسماعیل، سهرابی، سهراب، اکبر، بازرگان، کامبیز، اسفندیارییگانه، مژگان، زارع، علی نسب زواره، کبری،شهبازی، کریم، هاشمی

 (. بررسی1811پور، فریبا )و نقی ،خورسندی، هنگامه، نوربخش، رویا، مارزی، مصطفی، بهشتی، مهدی، بهارلو، ندا، خرازی، ناهید

گزارش فنی، مؤسسه  کشور. در گندم، آرد و نان تولیدی ( و برخی از عناصر غذاییسرب و کادمیم)غلظت فلزات سنگین 

 تحقیقات خاک و آب کشور. 

 یحاو مینقش محلول سولفات پتاس یبررس .(1051) اکبر، علیزارع ،رضادیوح ی،جلال ،جعفرمحمد ی،ملکوت ، مصطفی،فردیصادق

 .10-۰8 ،(01)11 ،یاهیو کارکرد گ ندیفرآعملکرد و کاهش مصرف آب در گندم منطقه کهنوج )کرمان(.  شیدر افزا یکلات رو

-اثر تنش خشکی و روش کاشت بر برخی ویژگی (.1818)لی و دادخدایی، ع حسن،، عدالت، مبدالرضاع ید، کاظمینی، سالهعباسلو، ل

 doi: 10.22059/jci.2015.53587. 188-108 ،(0)1۰زراعی کشاورزی، مجله بههای فیزیولوژیک و بیوشیمیایی دو رقم نخود. 

های رشد و غلظت عناصر غذایی . تأثیر پتاسیم و تنش خشکی بر شاخص(1818) امیرمحمد ،و دلاور ،عزیرآبادی، الهه، گلچین، احمد

 .۰0-11(، 11)0 ،(یاگلخانه یها)علوم و فنون کشت اهیروابط خاک و گ برگ گیاه گلرنگ.
http://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1393.5.3.6.2 

 .(318)1 ،یفنخاک.  هیتجز یها. شرح روش(1813) اصغریزاده، علیو بهبهان م،یمر ،ییایاحیعل

 در استان کرمانشاه، یخشکسال طیذرت در شرا دیبریرشد شش ه لیتحل (.1813)حیم ر ،یو ناصر لی،ع ،ی، حاتمقدرت ،یفلاح

 .131-11۰ ،(3)1 ،یزراع اهانیگ یولوژیزیمجله اکوف. رانیا

 مشهد. یانتشارات جهاد دانشگاهی. زراع اهانیگ یولوژیزیف(. 1811سرمدنیا، غلامحسین )و کوچکی، عوض، 
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، نشریه مدیریت اراضیهای متوسط بافت. (. تأثیر مصرف سرک پتاسیم کلراید در زراعت گندم آبی در خاک1811مجیدی، عزیز )

3(3) ،330- 318 .https://doi.org/10.22092/lmj.2020.124281.161 

کشاورزی سالم: تعیین مقدار، نوع و زمان محصولات دیعملکرد و تول شیکود در افزا ه. نقش مصرف بهین(1811عفر )جحمدم ،یملکوت

 ."ینظر کل دیچاپ چهارم با تجد". افزایش درآمد کشاورزان امنیت غذایی و ،ینسب ییبه خودکفا یابیدست یمصرف کودها برا

 . رانیتهران، ا ،انتشارات مبلغان. خانه کشاورز

(. تأثیر تنش خشکی و کمبود نیتروژن بر تغییرات 1830جلالی جواران، مختار )و محمد، علیفر، سیروس، مدرس ثانوی، سیدمنصوری

 . ۰30-۰81 ،8، نمجله علوم کشاورزی ایراهای محلول در برگ ذرت. کمی و کیفی پروتئین

اثر سولفات روی بر عملکرد، اجزاء (. 1811و سلیمانی، علی ) ،رضاپور، محمدمیرطالبی، سیدحسین، حسینی، سیدماشااله، خواجه

 ،(8)11 ،های حفاظت آب و خاکمجله پژوهش. فارس دیدر منطقه اقل زهییپا گندم دانه سه رقم نیروی و پروتئ زانیعملکرد و م

111-130. 
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vulgare L.1511-1531 ،(0)1۰های محیطی در علوم زراعی، مجله تنشای. ( تحت تأثیر تنش خشکی در شرایط گلخانه .Doi: 
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Abstract 
 

This research aims to investigate the effect of potassium and zinc fertilizers management on the quantitative and 

qualitative traits of rainfed wheat with six fertilizer treatments including, T1 or control (Application of all chemical 

fertilizers based on soil testing except potassium and zinc), T2 (Application of all potassium fertilizers from potassium-

sulfate, based on soil testing in autumn), T3 (Application of 33% potassium-sulfate in fall and 67% remaining from 

potassium-sulfate solution containing zinc chelate in spring), T4 (Application of all zinc fertilizer from zinc-sulfate 

source based on soil testing in autumn), T5 (Application of all potassium-sulfate and zinc-sulfate based on soil testing 

in autumn), T6 (Application of 33% of potassium-sulfate and zinc-sulfate in autumn and the remaining 67% from the 

source of potassium-sulfate solution containing zinc-chelate in spring) was done in 3 replications and in a randomized 

complete block design (RBCD), during 2021-2022. The results showed that the highest leaf area index (LAI) (45.25 

square centimeters) and the highest grain protein content (14.65%), grain yield (4472 kg. ha-1), potassium concentration 

in the grain (4880 mg.kg-1) and zinc concentration in the grain (34.60 mg.kg-1 ) were the sixth treatments. The highest 

Proline (568 µg. g-1 FW) and Glycine Betaine contents (3.85 µg. g-1 FW) were the fourth and sixth treatments, 

respectively. Considering the results and the significant effect of the treatments on the performance indicators, it is 

recommended to use potassium sulfate and zinc sulfate simultaneously before planting as preside-dressing applications 

during spring rains in rainfed wheat. 
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