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 چکیده 

در کلروفیل های فلورسانس های فتوسنتزی و شاخصبهبود میزان رنگیزهکارایی انواع کودهای پتاسیمی بر آبیاری و منظور بررسی اثر کمبه

ر شهرستان در دو ایستگاه مؤسسه تحقیقات برنج )آمل( و مزرعه الگویی واقع د 1395ای در سال برنج )رقم طارم هاشمی(، پژوهشی مزرعه

های مختلف آبیاری در دو سطح تصادفی در سه تکرار انجام گرفت. روش های کاملاًپلات در قالب طرح بلوكصورت اسپلیتکوه بهسواد

سولفات، پتاسیم متر( و کاربرد کودهای پتاسیمی، شامل سانتی 10تر از نمودن پس از کاهش ارتفاع آب به پایین)غرقاب کامل و غرقاب

، فلورسانس حداکثر، a ،b ،a+bآبیاری میزان کلروفیل ها، با اعمال کماساس یافتهو کود زیستی، در نه سطح بودند. برید کلر پتاسیم

داری در طور معنی( و عملکرد شلتوك در مقایسه با تیمار آبیاری غرقاب بهETR) IIفلورسانس متغیر، سرعت انتقال الکترون در فتوسیستم 

دار آبی از طریق افزایش معنیهش یافت. این پژوهش حاکی از اثر مثبت تیمارهای کاربرد کود پتاسیم در شرایط کمهر دو ایستگاه کا

( بود. بیشترین میزان عملکرد شلتوك از برهمکنش تیمارهای آبیاری غرقاب و NPQفتوشیمیایی )محتوی کلروفیل و شاخص خاموشی غیر

 کیلوگرم در هکتار  4770و  4945سرك، معادل  صورتبهید کلرپتاسیم  کود %50 و پایه صورتبه سولفاتپتاسیم  کود %50کاربرد 

، aمحتوی کلروفیل دار عملکرد شلتوك با صفات همبستگی مثبت و معنیدست آمد. با توجه به کوه بههای آمل و سوادترتیب در ایستگاهبه

  سولفاتپتاسیم  کود% 50توان اظهار داشت که تیمار کاربرد می ETRو II (Fv/Fm )کلروفیل کل، حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم 

 آبی داشت. ویژه در شرایط کمسرك بیشترین کارایی را از لحاظ صفات مورد بررسی به صورتبهید کلرپتاسیم کود  %50 و پایه صورتبه

 

  یدکلرپتاسیم  ،IIکارایی کوانتومی فتوسیستم سولفات، پتاسیم های فتوسنتزی، هوری مصرف آب، رنگیزهای کلیدی: بهرهواژه

 

 مقدمه

 و اهمیت نظر از( محصولی است که .Oryza sativa L)برنج 

 ,FAOدارد ) قرار جهان دوم رتبه در گندم از بعد کشتزیر سطح

کشت این محصول در سال سطح زیر(. در ایران نیز، 2015

ن هزار هکتار با میانگی 530در حدود  1393-94زراعی 

کیلوگرم در هکتار گزارش شد )آمارنامه سازمان  4430عملکرد 

ترین چالش در رابطه با امروزه مهم(. 1394جهاد کشاورزی، 

وری آب و تولید برنج بیشتر با آب تولید برنج، افزایش بهره
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درصد کل  80کمتر است، چرا که این گیاه با مصرف بیش از 

کننده آب بین همه رفعنوان بزرگترین مصمنابع آب در آسیا به

 Mohd Zain andمحصولات کشاورزی شناخته شده است )

Ismail, 2016در کشت برنج آبیاری (. از سوی دیگر، راندمان 

 برای طوریکهبه ،است کمتر غلات بسیار دیگر به نسبت نیز

است  آب لازم گندم برابر سه بیش از برنج کیلوگرم یک تولید

(Mahajan, 2008بر این اسا .)های جدید س، استفاده از روش

وری در مصرف آب و جهت افزایش بهره مدیریت آبیاری در

 استناپذیر های آبیاری امری اجتنابکاهش هزینه پروژه

شدن (. آبیاری به روش خشک و مرطوب1389)یوسفیان، 

 ( روشی است جهتAlternate wetting and dryingمتناوب )

 روشمضر  اتثرا از یجلوگیر نیزو  آب فمصر کاهش

ای معن بهار، شالیز ( درFlooding irrigation) ئمدا بغرقا

 در طوریکه، بهمعین صلافو با و ایدوره رطوبه رساندن آب

 ئمدا رطو به شدر دوره لطو در عهرمز اینکه جایبه ‬روش نـیا

خشکی  عهرمز به وبمتنا رتصوبه ،باشد بغرقادر حالت 

؛ صداقت و 1381 ،قاجانیآ و زادهب)عرد شومی لعماا‬

  (.1393همکاران، 

فراهم  به بستگی برنج تولید در موفقیت از سوی دیگر،

خیزی مناسب خاک با استفاده متعادل از کودهای نمودن حاصل

دارد  شیمیایی و تأمین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه

(Bakhshandeh et al., 2017b.) مصرف پتاسیم از عناصر پر

هان بوده و از نظر میزان جذب در گیاه برنج با مورد نیاز گیا

(. بیشترین 1384کند )میرنیا و محمدیان، نیتروژن برابری می

افزایش سطح برگ، افزایش  شاملنقش این عنصر در برنج 

 ملکوتی و کاووسی،) هامیزان کلروفیل، تأخیر در ریزش برگ

 Mohd Zainهای محیطی )افزایش مقاومت به تنش، (1383

and Ismail, 2016،) وری آب )کریمی مریدانی، افزایش بهره

 ,.Kong et al) افزایش استحکام ساقه و کاهش ورس (،1393

ها دارای مقادیر نسبتاً زیادی پتاسیم اغلب خاک. است (2014

 برابر شش خاک حدود در پتاسیم میزانطوریکه به کل هستند،

 (.1393دانی، است )کریمی مری برابر فسفر 16 و نیتروژن مقدار

با این وجود، تنها بخش بسیار ناچیزی )حدود دو درصد( از 

 استپتاسیم موجود در خاک برای گیاهان قابل استفاده 

(Yaghoubi Khanghahi et al., 2017 .)تأمین به منظور لذا 

 هایاز شکل طریقی به بایستی عنصر این گیاه، نیاز مورد پتاسیم

تبدیل شود  محلول و تبادلی هایشکل به معدنی و شدهتثبیت

مشاهده شده (. در همین راستا، 1389پور و همکاران، )دردی

است که حتی در مزارعی که نتیجه تجزیه خاک آنها مقادیر 

دهد، پتاسیم قابل جذب را بسیار بیشتر از حد بحرانی نشان می

دهد شود. این موضوع نشان میعلائم کمبود پتاسیم مشاهده می

غرقابی و احیایی، ریشه برنج قادر نیست از  که در شرایط

پتاسیم موجود در خاک استفاده نماید )ملکوتی و افخمی، 

تهویه عدم علتبه غرقابی اراضی در، عبارت دیگر(. به1378

 تخمیر و تجزیه که نتیجه سولفیدهیدروژن گاز  وجود و مناسب

 گیرد.می صورت کندی پتاسیم به جذب است، آلی ناقص مواد

 و بوده ها زیادخاک اینگونه در نیز پتاسیم چنین، شستشویهم

دارد )کریمی  ضرورت هاخاک این گونه در پتاسیم مصرف لذا

  .(1393مریدانی، 

( و ذرت 1395ها روی برنج )آقاجانی دلاور، نتایج پژوهش

( حاکی از تأثیر مثبت کاربرد کود بر بهبود 1395)کاظمی، 

های محتوی رنگیزه های فلورسانس کلروفیل وشاخص

در همین راستا، گزارش آبیاری بود. فتوسنتزی در شرابط کم

 و خالص کاهش فتوسنتز گیاه موجب در پتاسیم گردید کمبود

ملکوتی و گردد )می زراعی گیاهان عملکرد چشمگیر کاهش

  حاکی از اثر های دیگری(. نتایج پژوهش1378افخمی، 

 در دانه عملکرد و کاه کخش ماده پتاسیم بر کاربرد دارمعنی

 Qi-chun et al., 2011; بود ) برنج در با تیمار شاهد مقایسه

 نشان دیگری هایآزمایش ر(. د1393و همکاران،  صنمسدیا

ها و افزایش دانه شدنپر در مثبتی تأثیر پتاسیم کود که شد داده

عقیمی  موجب آن کمبود حالیکه در میزان عملکرد دانه دارد

گردد می برنج در شدهپر هایدانه تعداد کاهش و هاگرده

(Pirdashti et al., 2004بر .)پتاسیم  ها، کودهایاساس گزارش

 با که هستند پتاسیمی رایج کودهای از یدکلر پتاسیم و سولفات

هستند )محمدیان،  کاربرد قابل غرقابی، در برنج یکسانی آییکار

به  یدکلرتاسیم پمصرف کود  طوریکه گزارش گردید(. به1395
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در محصول  درصدی 15تا  10 بودن و افزایش تردلیل ارزان

، ملکوتی و کاووسی)ارجحیت داد سولفات پتاسیم مقایسه با 

جویی در مصرف اعمال آبیاری تناوبی نیز، ضمن صرفه(. 1383

آب، از پیدایش شرایط مزبور در خاک جلوگیری کرده و 

 ,.Dobermann et al)هد دراندمان مصرف پتاسیم را افزایش می

1996.) 

های مصرفی و  های نهاده امروزه با توجه به افزایش هزینه

محیطی، استفاده از کودهای زیستی  های زیست افزایش آلودگی

در جهت بهبود تأمین عناصر غذایی برای رسیدن به کشاورزی 

بنا به تعریف، (. Park et al., 2010) استپایدار امری ضروری 

جاندار مفید به همراه متشکل از یک یا چند نوع ریز کود زیستی

 های متابولیکی آنها است که مواد نگهدارنده و یا فرآورده

 ,Vessyشود )میمنظور تأمین عناصر غذایی گیاهان استفاده به

 کرده تجزیه را هاسیلیکات قادرند مختلف جانداران(. ریز2003

 آزاد را سیلیسیم و روی آهن، فسفر، پتاسیم، چون عناصری و

دارند برخور بیشتری اهمیت از هاباکتری میان این در کنند که

(Parmar and Sindhu, 2013از این باکتری .) ها که به 

کننده سیلیکات معروفند کود زیستی پتاسیم های حلباکتری

 (. Yaghoubi Khanghahi et al., 2017گردد )تهیه می

 آبیکم پدیده تشدیدجه به اساس آنچه گفته شد و با توبر

 ترین مناطق تولید برنج وعنوان اصلیشمالی به هایاستان در

شالیزاری )آقاجانی دلاور،  اراضی در آب بالای مصرف همچنین

 این در مدیریت آب و ارائه چگونگی در بازنگری لزوم (،1395

آبی حداقل رساندن تأثیرات مخرب تنش کماراضی، جهت به 

بیش از همیشه  محصول آن، تولید بردنو بالابر گیاه برنج 

کاربرد کودهای پتاسیمی در شود. از سوی دیگر، احساس می

مصرف بسیار ناچیز اراضی شالیزاری نسبت به سایر کودهای پر

( و این در حالی Yaghoubi Khanghahi et al., 2017) است

آبیاری بر گیاه برنج و است که اثر این کودها در شرایط کم

 واص کمی و کیفی محصول آن نیز حائز اهمیت است. خ

بخشی انواع کودهای ویژه اگر همراه با این بررسی، میزان اثربه

رد آنها نیز بر صفات بهای کارپتاسیمی مصرفی رایج و شیوه

در این تحقیق مورد بررسی گیاه برنج مشخص گردد. بنابراین، 

اسیمی بر اثر کاربرد انواع کودهای شیمیایی و زیستی پت

فلورسانس، مقدار و محتوی کلروفیل برگ برنج رقم طارم 

های مختلف آبیاری مورد بررسی هاشمی در دو منطقه در رژیم

  قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

مزرعه در دو مکان واقع در  1395این پژوهش در سال 

معاونت مازندران  -سسه تحقیقات برنج کشورؤتحقیقاتی م

شمالی و طول  دقیقه 28و درجه  36ایی با عرض جغرافی)آمل( 

دقیقه شرقی و در مزرعه الگویی  23و درجه  52جغرافیایی 

کلای شهرستان سوادکوه شمالی با واقع در روستای آهنگر

طول دقیقه شمالی و  17درجه و  36 عرض جغرافیایی

صورت آزمایش به دقیقه شرقی 54درجه و  52جغرافیایی 

تصادفی با سه  های کاملاًبلوکاسپلیت پلات در قالب طرح 

تکرار اجرا شد. در کرت اصلی دو سطح آبیاری شامل غرقاب 

در نظر  شدن متناوبخشک و مرطوب و آبیاری به روش کامل

روز بعد از نشاکاری هر دو روش آبیاری  14گرفته شد. تا 

همانند روش معمول )غرقاب کامل( بود. سپس در تیمار 

خشک و مرطوب ادامه و در تیمار آبیاری غرقابی، این شیوه 

 10تر از پس از کاهش ارتفاع آب به پایین شدن متناوب،

انجام گرفت.  مزرعه متر از سطح خاک، آبیاری مجددسانتی

المللی تحقیقات برنج منظور از روش ابداعی مؤسسه بینبدین

( در اجرای روش آبیاری خشک و تر IRRI, 2005)ایری 

های اده گردید. در این روش لولهنمودن متناوب زمین استف

متر سانتی 10متر و قطر سانتی 40دار به ارتفاع پلاستیکی منفذ

نحویکه حداقل ها قرار داده شد، بهدر خاک شالیزار در کرت

متر آن در بالای سطح خاک قرار گرفت و سپس سانتی 10

تمامی گل و لای موجود در آن تا انتهای عمق لوله در داخل 

(. ارتفاع آب در داخل هر کرت، از 1لیه گردید )شکل زمین تخ

گیری و سپس شده در داخل زمین اندازههای نصبطریق لوله

شده و با توجه به میزان اساس تیمار تعریفدر صورت نیاز و بر

متر صورت غرقاب )پنج سانتی(، آبیاری به1بارندگی )جدول 

و  خوانده بالای سطح خاک( انجام و بلافاصله شماره کنتور
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 آبیاریجهت اعمال تیمار کم هاشده در کرتهای مشبک کار گذاشتهلوله -1شکل 

 

 (1395آمار هواشناسی در طول دوره رشد برنج )بازه زمانی اول اردیبهشت تا سی و یکم مرداد  -1جدول 

 

میزان آبیاری برحسب لیتر ثبت گردید. با توجه به اهمیت زیاد 

شدن منظور جلوگیری از عقیمآب در مرحله گلدهی و به

ه قبل تا یک هفته بعد از گلدهی مزرعه به ها، یک هفتسنبلچه

 (. 1395صورت غرقاب درآمد )آقاجانی دلاور، 

کرت فرعی شامل نه سطح کاربرد مقادیر مختلف کودهای 

پتاسیم  و سولفاتپتاسیم  کودهای (.2پتاسیمی بود )جدول 

در  یکسانی آییکار با که هستند پتاسیمی رایج کودهای از یدکلر

کود  (.1395گیرند )عرفانی، ستفاده قرار میزراعت برنج مورد ا

فناور سبز و زیستی پتاسیمی مورد استفاده، تولید شرکت زیست

 Pseudomonasشامل دو جدایه سودوموناس کورینسیس )

koreensis) و سودوموناس ونکوورنسیس (Pseudomonas 

vancouverensisصورت پودر،( بود )بهCFU ml
(. جهت 106 1-

مدت پنج کاری بههای برنج پیش از نشاری گیاهچهتلقیح با باکت

قرار گرفتند کود زیستی  ساعت در محلول حاوی

(Bakhshandeh et al., 2017a همچنین، کاربرد کود پتاسیمی .)

 زنی صورت گرفت. عنوان سرک در مرحله پنجهبه

در این پژوهش از رقم طارم هاشمی استفاده شد. این رقم 

بلند بوده که در رده ارقام کیفی و با جز ارقام زودرس و پا

 را برنج کشتزیر سطح گیرد و بیشترینعملکرد پایین قرار می

 خود اختصاص به درصد( 41مازندران )حدود  استان سطح در

(. انتقال و 1394است )آمارنامه سازمان جهاد کشاورزی،  داده

ها در زمین اصلی )شالیزار( برای ایستگاه مؤسسه کاشت نشا

اردیبهشت و برای ایستگاه  24قیقات برنج، در تاریخ تح

اردیبهشت انجام گرفت. نشاها  18سوادکوه شمالی، در تاریخ 

 20در مرحله سه الی چهار برگی، زمانی که ارتفاع نشاها به 

  20×20خال و با فاصله صورت تکمتر رسید، بهسانتی

این، وجین متر به زمین اصلی انتقال داده شدند. علاوه بر سانتی

 های برنج دستی در دو مرحله و مبارزه با آفات و بیماری

العمل فنی مؤسسه تحقیقات برنج کشور انجام اساس دستوربر

متر بوده و جهت جلوگیری از  2 × 3ها پذیرفت. ابعاد کرت

های داخلی نیم متر و ها، فاصله بین کرتنفوذ آب بین کرت

یین و با پوشش نایلونی های اصلی یک متر تعفاصله بین کرت

اساس بندی گردید. کودهای نیتروژن و فسفر برها عایقکلیه مرز

سسه تحقیقات برنج ؤ( و توصیه م3نتایج تجزیه خاک )جدول 

 منطقه
مجموع ساعات 

 آفتابی

 مجموع بارندگی

متر()میلی   

متوسط رطوبت نسبی 

 )درصد(

متوسط درجه 

گراد(حرارت )سانتی  

آمل -مؤسسه تحقیقات برنج کشور  2/809  0/117  3/78  66/24  

7/506 شهرستان سوادکوه شمالی  6/440  3/80  22/21  
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 رفته در پژوهش کارسطوح مختلف تیمار کاربرد کودهای پتاسیمی به -2جدول 

 کود زیستی کود پتاسیم کلرید  کود پتاسیم سولفات  سطح

F1 - - - 

F2 100صورت پایه% به - - 

F3 50صورت سرک% به50صورت پایه و % به - - 

F4 - 100صورت پایه% به - 

F5 - 50صورت سرک% به50صورت پایه و % به - 

F6 - - 100% 

F7 50100 - صورت پایه% به% 

F8 - 50100 صورت پایه% به% 

F9 50 صورت سرک% به 50 صورت پایه% به - 

 

 دو منطقه آمل و سوادکوه شمالیفیزیکی و شیمیایی خاك  هایویژگیبرخی  -3 جدول

 بافت خاک منطقه

کربن 

 آلی

 )درصد(

اسیدیته 

 کل اشباع

هدایت 

 الکتریکی

زیمنس )دسی

 بر متر(

نیتروژن 

 کل

 )درصد(

 

فسفر قابل 

 جذب

پتاسیم قابل 

 جذب

 گرم بر کیلوگرم()میلی

ایستگاه مؤسسه 

ت برنج آملتحقیقا  
یلوم -سیلتی  3/3  97/6  94/1  23/0   5/6  140 

ایستگاه سوادکوه 

 شمالی

 -یلوم -سیلتی

 رسی
87/2 28/7 24/1 17/0  0/6 139 

 

ها مصرف گردید. بر صورت یکنواخت در کلیه کرتکشور به

  110و  80کیلوگرم کود اوره و  135و  125این اساس، 

ترتیب در فسفات تریپل، بهگرم کود فسفاته از منبع سوپرکیلو

های معاونت مؤسسه تحقیقات برنج کشور و ایستگاه ایستگاه

سوادکوه شمالی مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین، میزان 

 ید کلرپتاسیم ( و K2O% 50سولفات )پتاسیم کودهای 

(60 %K2Oبرای ایستگاه مؤسسه تحقیقات برنج، به ) ترتیب

 120و  135ستگاه سوادکوه شمالی کیلوگرم و در ای 100و  115

 گرم جهت اعمال تیمارهای کاربرد کود شیمیایی پتاسه درکیلو

 نظر گرفته شد.

های فتوسنتزی و میزان سبزینگی برگ: غلظت رنگیزه

های فتوسنتزی یک هفته قبل از گیری میزان رنگیزهبرای اندازه

برنج  یافتههای کاملاً توسعهگلدهی گیاه شش عدد پانچ از برگ

ساعت در  24مدت ور و بهلیتر متانول غوطهمیلی 8تهیه و در 

 سپس با دستگاهتاریکی و دمای اتاق قرار گرفتند. 

 نور میزان ،(Analytic jena - SPEKOL 1300) اسپکتروفتومتر

 نانومتر 470 و 4/652 ،2/665 های موجطول در محلول جذبی

 کل کلروفیل ،a، b کلروفیل میزان نهایتشد. در ثبت و خوانده

 با ترتیبگرم بر گرم وزن تر برگ بهمیلی حسب بر کارتنوئید و

 .(Porra, 2002گردید ) محاسبه 4 تا 1 روابط از استفاده

(1) Chla (µg⁄ml) = 16.72 A665.2 - 9.16 A652.4              
(2) Chlb (µg⁄ml) = 34.09 A652.4 - 15.28 A665.2            
(3) Chl (a+b) (µg⁄ml) = ca+ cb                                      

(4) Car = (1000 A470 – 1.8 Ca – 85.02 Cb)/198          
 و a، b کلروفیل ترتیببه C(a+b) و Ca، Cbها  رابطه این در

 در محلول جذبی نور میزان A665.2، A652.4، A470 و کل کلروفیل

ت . جهاست نانومتر 470 و 4/652 ،2/665 های موجطول
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متر برگ نیز از دستگاه کلروفیل میزان سبزینگیگیری اندازه

(SPAD-502, Minolta, Japanاستفاده گردید. اندازه ) گیری از

یافته در مرحله گلدهی انجام و شش نقطه برگ کاملاً توسعه

ها عنوان عدد نهایی در محاسبهدست آمده بهمیانگین اعداد به

 مورد استفاده قرار گرفت.

در زمان یک هفته قبل از گلدهی  انس کلروفیل:فلورس

گیری پارامترهای فلورسانس کلروفیل در آخرین برگ اندازه

 ,PAM 2500, Walzیافته با دستگاه فلورومتر )توسعه

Germanyاساس روش ( و برGenty ( 1989و همکاران )

های ها با استفاده از گیرهمنظور، برگصورت گرفت. بدین

دقیقه در تاریکی قرار گرفتند  30مدت همخصوص دستگاه ب

( با همه مراکز Fo(. فلورسانس حداقل )1395)آقاجانی دلاور، 

 1/0، توسط نور با شدت پایین )IIواکنشی باز فتوسیستم 

( با Fmمربع در ثانیه( و فلورسانس حداکثر )میکرومول بر متر

مربع در ثانیه( میکرومول بر متر 8000لس اشباع نوری )تابش پا

های سازگار به تاریکی تعیین شد. مدت یک ثانیه در برگبه

 میکرومول بر  685سپس با تابش نور مرئی سفید رنگ )

 ثبت و مجدداً( Ft) مربع در ثانیه( میزان فلورسانس پایدارمتر

مربع در ثانیه( اعمال ر مترمیکرومول ب 8000پالس اشباع نوری )

های سازگار به ( در برگFmو میزان فلورسانس حداکثر )

روشنایی تعیین شد. سپس فلورسانس حداقل در مرحله 

( با تابش نور قرمز دور ثبت گردید. با استفاده از Foروشنایی )

های سازگار به تاریکی و شده در برگپارامترهای تعیین

(، فلورسانس حداکثر Foان فلورسانس حداقل )روشنایی میز

(Fm( فلورسانس متغیر ،)Fv حداکثر کارایی کوانتومی ،)

 فتوشیمیایی کارایی کوانتومی غیر، II (Fv/Fm)فتوسیستم 

 کارایی کوانتومی II (Y(NPQ) ،)شده فتوسیستم تنظیم

موشی خاII (Y(NO) ،)شده فتوسیستم تنظیمفتوشیمیایی غیرغیر

سرعت انتقال الکترون در فتوسیستم و  (NPQفتوشیمیایی )غیر

II (ETR )( محاسبه گردیدLi et al., 2008.) 

گرفتن ها در مرحله رسیدگی کامل محصول، با در نظربوته

 مربع از متن هر کرت( برداشت و ای )دو متراثر حاشیه

اساس کوبی شده و میزان عملکرد نهایی دانه آن برخرمن

حسب کیلوگرم بر هکتار درصد محاسبه و بر 14طوبت ر

های گزارش گردید. بر این اساس، مرحله برداشت در ایستگاه

ترتیب مصادف با مؤسسه تحقیقات برنج و سوادکوه شمالی، به

وری مصرف آب، از نسبت مرداد بود. سپس بهره 28و  25

عملکرد شلتوک بر مجموع میزان آب آبیاری و بارندگی در 

در (. 1395ل فصل رشد، محاسبه گردید )آقاجانی دلاور، طو

 MSTAT-Cافزار با نرم بودنپس از آزمون نرمال هاپایان، داده

تجزیه و تحلیل و میانگین صفات مورد بررسی توسط آزمون 

 پنج درصد احتمال در سطح (LSDدار )حداقل تفاوت معنی

منظور ت و بهشدند. پیش از انجام آنالیز میانگین مربعامقایسه 

های بودن واریانس اشتباه آزمایشتعیین یکنواختی و متجانس

 (. 1395مختلف از آزمون بارتلت استفاده گردید )کاظمی، 

 
 نتایج

که آزمون همگنی واریانس آزمایش )بارتلت( دلالت از آنجایی

یکنواختی واریانس آزمایش برای صفات مورد مطالعه بر عدم

متر و نسبت کلروفیل از عدد کلروفیلدر این پژوهش )به غیر 

a/b در دو منطقه داشت، لذا صفات مورد مطالعه در هر مکان )

 (.4طور مجزا مورد بررسی قرار گرفتند )جدول به

اساس تجزیه و تحلیل میانگین مربعات صفات مورد بر

آبیاری و تیمار کاربرد کود بر میزان ثرات متقابل کمامطالعه، 

، کلروفیل کل، نسبت کلروفیل bکلروفیل ، aکلروفیل صفات 

a/b ، ،میزان کارتنوئیدFo ،ETR، وری عملکرد شلتوک و بهره

و  Fm ،Y(NPQ)مصرف آب در هر دو ایستگاه و بر صفات 

NPQداری داشت. همچنین، اثر معنی ، در ایستگاه سوادکوه

، Fmمتر، داری بر صفات عدد کلروفیلآبیاری اثر معنیتیمار کم

Fv ،Y(NPQ) ،Y(NO)  وNPQ،  در ایستگاه آمل و بر صفات

Fv  وY(NPQ) ، در ایستگاه سوادکوه داشت. تفاوت بین انواع

های فتوسنتزی، کود پتاسیمی نیز از نظر صفات مرتبط با رنگیزه

در  Y(NO)در ایستگاه آمل و ، NPQ در هر دو ایستگاه و

  (.8و  7، 6، 5دار بود )جدول ایستگاه سوادکوه معنی

معاونت مازندران  -ایستگاه مؤسسه تحقیقات برنج کشور

آبیاری میزان عدد ها، با اعمال تیمار کماساس یافتهبر )آمل(:
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 آزمون همگنی واریانس )آزمون بارتلت( در دو منطقه آمل و سوادکوه شمالی -4جدول 

 صفات
کای اسکوار 

 بارتلت
 صفات 

کای اسکوار 

 بارتلت

 aکلروفیل 
 II (Fv/Fm) ** 87/22کثر کارایی کوانتومی فتوسیستم حدا  57/13 **

 bکلروفیل 
 II (Y(NPQ)) ** 70/11شده فتوسیستم فتوشیمیایی تنظیمکارایی کوانتومی غیر  30/14 **

 a+bکلروفیل 
 II (Y(NO)) ** 04/64شده فتوسیستم تنظیمفتوشیمیایی غیرکارایی کوانتومی غیر  52/19 **

 55/88 ** (NPQفتوشیمیایی )خاموشی غیر  a/b ns 94/1کلروفیل 

 کارتنوئید
 II (ETR) ** 39/235سرعت انتقال الکترون در فتوسیستم   52/3 *

 ns 79/1 (SPADمتر )عدد کلروفیل  93/63 ** (Foفلورسانس حداقل )

 (Fmفلورسانس حداکثر )
 عملکرد شلتوک  10/93 **

** 75/205 

 (Fvفلورسانس متغیر )
 46/271 ** وری مصرف آببهره  71/90 **

 دار در سطح احتمال یک و پنج درصد است.ترتیب معنی** و * به
 

 و کارتنوئید a/b، کل، a ،bمتر، کلروفیل عدد کلروفیلآبیاری و کاربرد کود پتاسیمی بر میزان میانگین مربعات اثر تیمارهای کم -5جدول 

 در برنج در ایستگاه مؤسسه تحقیقات برنج

 نبع تغییراتم
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کارتنوئید a/b کلروفیل کلروفیل کل b کلروفیل a کلروفیل مترعدد کلروفیل

 ns 036/4 ns 543/1 ns 028/0 ns 928/1 ns 063/0 ns 046/0 2 تکرار

 1 * 337/22 * 806/21 ** 931/1 * 714/36 ns 138/0 * 911/2 (Aآبیاری )

 A 2 732/20 616/0 014/0 685/0 191/0 050/0خطای 

 8 ns 329/4 ** 503/3 ** 703/0 ** 593/5 ** 290/1 ** 334/0 (Bکود پتاسیمی )

A × B 8 ns 144/1 ** 243/2 ** 227/0 ** 682/3 * 179/0 ** 270/0 

 667/0 039/0 760/0 193/0 099/0 145/4 32 خطای کل

 51/4 66/8 24/8 38/7 90/10 72/11  ضریب تغییرات

 . استدار تفاوت معنیدار در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدمترتیب معنیبه ns**، * و 

 

طور در مقایسه با تیمار آبیاری غرقاب به Fvو  Fmمتر، کلروفیل

شده در تیمار کم داری کاهش یافت. میزان صفات یادمعنی

 متری عمق خاک، سانتی 10آبیاری با کاهش ارتفاع آب به 

درصد کمتر از روش آبیاری غرقاب  6/5و  5، 2/5ترتیب به

طور به NPQو  Y(NPQ) ،Y(NO)بود. از سوی دیگر، میزان 

 طوریکه میزان آنها در تیمار داری افزایش یافت، بهمعنی

درصد بیشتر از تیمار  1/19و  1/9، 6/6ترتیب آبیاری، بهکم

آبیاری و آبیاری مطابق نتایج، بین تیمار کمآبیاری غرقاب بود. 

وجود  Fv/Fmداری از لحاظ میزان غرقاب تفاوت معنی

 نداشت. سطوح مختلف تیمار کاربرد کود پتاسیمی اثر 

و  Fm ،Fv ،Y(NPQ)متر، عدد کلروفیلداری بر میزان معنی

Y(NO)  میزان نداشت اماNPQ  در مقایسه با تیمار بدون را

. بر این اساس، داری افزایش دادمعنی طورکاربرد کود به

حاصل شد  F9از تیمار  58/1، معادل NPQبیشترین میزان 

 . (9)جدول 

ترکیب از  a+bو  aمطابق نتایج، بیشترین میزان کلروفیل 

 6/11ترتیب به میزان ، بهF8تیماری آبیاری غرقابی و تیمار 

 طورگرم بر گرم وزن تر برگ، حاصل شد که بهمیلی 5/14و
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 1399 سال ،35، شماره 9جلد رد گیاهی، فرآیند و کارک 8

 

 

 آبیاری و کاربرد کود پتاسیمی بر پارامترهای فلورسانس کلروفیل در برنج در ایستگاه آملعات اثر تیمارهای کممیانگین مرب -6جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

Fo Fm Fv Fv/Fm Y(NPQ) Y(NO) NPQ ETR 
  ns 016/0 ns 431/0 ns 331/0 ns 000/0 ns 003/0 ns 001/0 ns 225/0 ns 738/4 

 1 ns 019/0 * 137/1 * 863/0 ns 001/0 * 005/0 * 003/0 * 521/0 * 940/11 (Aآبیاری )

 A 2 002/0 204/0 240/0 001/0 000/0 001/0 477/0 285/0خطای 

 8 ns 004/0 ns 114/0 ns 085/0 ns 000/0 ns 000/0 ns 000/0 * 591/0 ns 384/0 (Bکود پتاسیمی )

 A× B 8 * 009/0 ns 040/0 ns 041/0 ns 000/0 ns 000/0 ns 000/0 ns 292/0 * 202/1 

 351/0 044/0 000/0 000/0 000/0 149/0 158/0 002/0 32 خطای کل

 30/9 47/14 55/9 35/11 37/2 37/8 73/6 49/3  ضریب تغییرات

 . استدار تفاوت معنیدار در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدمترتیب معنیبه ns**، * و 

 

 و کارتنوئید a/b، کل، a ،bمتر، کلروفیل عدد کلروفیلآبیاری و کاربرد کود پتاسیمی بر میزان میانگین مربعات اثر تیمارهای کم -7ول جد

 در برنج در ایستگاه سوادکوه

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 تنوئیدکار a/bکلروفیل  کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  مترعدد کلروفیل

 ns 697/4 ns 021/0 ns 026/0 ns 008/0 ns 358/0 ns 194/0 2 تکرار

 1 ns 907/12 ns 491/5 ** 113/1 * 548/11 * 466/6 ns 975/0 (Aآبیاری )

 A 2 627/4 409/0 018/0 482/0 131/0 198/0خطای 

 8 ns 312/10 ** 935/1 ** 208/0 ** 523/2 ** 976/2 ** 329/0 (Bکود پتاسیمی )

A × B 8 ns 670/0 ** 272/0 ** 068/0 ** 378/0 * 694/1 ** 048/0 

 093/0 312/0 509/0 012/0 506/0 281/5 32 خطای کل

 37/7 66/9 97/5 11/6 00/7 18/5  ضریب تغییرات

 . استدار تفاوت معنیدار در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدمترتیب معنیبه ns**، * و 

 

در آبیاری غرقاب کامل بود. با  F1شتر از تیمار داری بیمعنی

در روش غرقاب  a+bو  aاین وجود، بیشترین میزان کلروفیل 

 F1داری با تیمار بود که اختلاف معنی F7کامل مربوط به تیمار 

در همین روش آبیاری داشت. در همین راستا، بیشترین میزان 

ر هر دو روش د F7نیز از تیمار  a/bکارتنوئید و نسبت کلرفیل 

گرم بر گرم وزن میلی 8/2ترتیب معادل آبیاری غرقاب کامل )به

گرم بر گرم وزن میلی 7/2آبیاری )معادل ( و کم6/4تر برگ و 

 bدست آمد. همچنین، حداکثر میزان کلروفیل ( به6/4تر برگ 

در  F4گرم بر گرم وزن تر برگ از تیمار میلی 2/3به میزان 

داری بیشتر از طور معنیدست آمد که بههآبیاری غرقاب کامل ب

در روش  F9تیمار های تیماری بود. همچنین، سایر ترکیب

را در   ETRو Fvداری میزان طور معنیآبیاری غرقاب کامل به

کاربرد کود افزایش داد. همچنین، این تیمار مقایسه با تیمار عدم

مار داری با سایر سطوح تیآبیاری اختلاف معنیدر روش کم

کاربرد کود در روش آبیاری غرقاب نشان نداد که حاکی از اثر 

آبی از طریق افزایش بر کاهش اثر تنش کم F9مثبت تیمار 

 (. 10است )جدول  ETRو افزایش  Fvمیزان 

 4945مطابق نتایج، بیشترین میزان عملکرد شلتوک معادل 

 کیلوگرم در هکتار از برهمکنش تیمارهای آبیاری غرقاب کامل

 هایدر روش F1دست آمد که در مقایسه با تیمار به F9و 
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 9 ...های¬زهیو رنگ لیبر فلورسانس کلروف یمیپتاس یکاربرد کودها ریتأث

 

 

 آبیاری و کاربرد کود پتاسیمی بر پارامترهای فلورسانس کلروفیل در برنج در ایستگاه سوادکوهمیانگین مربعات اثر تیمارهای کم -8جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

Fo Fm Fv Fv/Fm Y(NPQ) Y(NO) NPQ ETR 
  ns 019/0 ns 549/0 ns 433/0 ns 001/0 ns 001/0 ns 001/0 ns 106/0 ns 689/4 

 1 ns 022/0 ns 672/1 * 312/1 ns 001/0 * 016/0 * 004/0 ns 283/0 * 017/12 (Aآبیاری )

 A 2 002/0 211/0 248/0 000/0 001/0 001/0 203/0 296/0خطای 

 8 ** 020/0 ns 282/0 ns 225/0 ns 000/0 ** 005/0 ** 002/0 ns 073/0 ns 547/0 (Bکود پتاسیمی )

 A× B 8 * 011/0 * 071/0 ns 069/0 ns 000/0 * 008/0 ns 000/0 * 143/0 * 196/1 

 343/0 039/0 000/0 001/0 000/0 142/0 152/0 003/0 32 خطای کل

 19/10 33/13 03/8 23/12 79/1 45/7 10/6 82/3  ضریب تغییرات

 .استدار تفاوت معنیدار در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدمترتیب معنیبه ns**، * و 

 

 در ایستگاه آمل در برنجمیزان برخی صفات  کاربرد کودهای پتاسیمی برمقایسه میانگین تیمارهای آبیاری و  -9جدول 

اساس آزمون حداقل داری در سطح پنج درصد برهای دارای حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیمیانگین و در هر تیمار، در هر ستون

 .( ندارندLSDدار )تفاوت معنی

F1 ،شاهد :F2 :100 صورت پایه، سولفات بهپتاسیم % کودF3 :50سولفات،پتاسیم صورت سرك از کود % به50صورت پایه و % به F4 :

% F7 :50: کود زیستی، F6، یدکلرپتاسیم صورت سرك از کود % به50صورت پایه و % بهF5 :50صورت پایه، بهید کلرپتاسیم % کود 100

% کود F9 :50همراه کود زیستی، صورت پایه بهبهید کلرپتاسیم % کود F8 :50همراه کود زیستی، صورت پایه بهسولفات بهپتاسیم کود 

 سرك صورتبهید کلرپتاسیم % کود 50صورت پایه و ات بهسولفپتاسیم 

 

درصد  7/27و  8/22ترتیب آبیاری، بهآبیاری غرقاب کامل و کم

وری آب بیشتر بوده است. از سوی دیگر، بیشترین میزان بهره

کیلوگرم بر  66/0آبیاری، معادل در روش کم F9نیز از تیمار 

داری بیشتر از سایر طور معنیدست آمد که بهمکعب بهمتر

 سطوح کاربرد کود در روش آبیاری غرقاب کامل بود. همچنین،

 مکعبکیلوگرم بر متر 38/0وری آب، معادل کمترین میزان بهره

یماریت بیترک مترعدد کلروفیل   Fm Fv Fv/Fm Y(NPQ) Y(NO) NPQ 

 یاریآب

 (cmبر حسب ارتفاع آب )

5+  80/45  a 06/6  a 73/4  a 74/0  a 15/0  b 11/0  b 35/1  b 

10-  51/43  b 77/5  b 48/4  b 73/0  a 16/0  a 12/0  a 54/1  a 

 کاربرد کود پتاسیم

F1 87/43  a 00/6  a 71/4  a 73/0  a 16/0  a 12/0  a 29/1  c 

F2 50/44  a 78/5  a 49/4  a 73/0  a 15/0  a 11/0  a 55/1  ab 

F3 29/45  a 87/5  a 59/4  a 74/0  a 14/0  a 11/0  a 34/1  bc 

F4 69/45  a 88/5  a 59/4  a 74/0  a 14/0  a 12/0  a 32/1  bc 

F5 14/46  a 00/6  a 67/4  a 74/0  a 15/0  a 11/0  a 55/1  ab 

F6 83/45  a 87/5  a 56/4  a 73/0  a 15/0  a 12/0  a 43/1  a-c 

F7 11/46  a 05/6  a 72/4  a 74/0  a 14/0  a 11/0  a 52/1  a-c 

F8 78/44  a 66/5  a 39/4  a 73/0  a 15/0  a 11/0  a 45/1  a-c 

F9 19/44  a 09/6  a 76/4  a 74/0  a 14/0  a 12/0  a 58/1  a 
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 1399 سال ،35، شماره 9جلد رد گیاهی، فرآیند و کارک 10

 

 

 فیزیولوژیک، عملکرد شلتوك و بر برخی صفات  و کاربرد کودهای پتاسیمیمقایسه میانگین برهمکنش تیمارهای آبیاری  -10 جدول

 در ایستگاه آمل برنج ف آبوری مصربهره

اساس آزمون حداقل داری در سطح پنج درصد برهای دارای حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیمیانگین و در هر تیمار، در هر ستون

 .( ندارندLSDدار )تفاوت معنی

F1 ،شاهد :F2 :100صورت پایه، % کود پتاسیم سولفات بهF3 :50صورت سرك از کود پتاسیم سولفات، % به50یه و صورت پا% بهF4 :

% F7 :50: کود زیستی، F6صورت سرك از کود پتاسیم کلرید، % به50صورت پایه و % بهF5 :50صورت پایه، % کود پتاسیم کلرید به100

% کود F9 :50همراه کود زیستی، هصورت پایه ب% کود پتاسیم کلرید بهF8 :50همراه کود زیستی، صورت پایه بهکود پتاسیم سولفات به

 سرك صورت% کود پتاسیم کلرید به50صورت پایه و پتاسیم سولفات به

 

 . (10)جدول دست آمد در روش غرقاب کامل به F1از تیمار 

بخشی کود زیستی مورد استفاده ها، میزان اثراساس یافتهبر

 وریویژه عملکرد شلتوک و بهرهبر صفات مورد مطالعه، به

طور قابل توجهی کمتر از سطوح کاربرد کودهای آب، به

طوریکه میزان عملکرد شلتوک در شیمیایی پتاسه بود. به

و سطوح آبیاری غرقاب کامل و  F6برهمکنش کاربرد تیمار 

 کیلوگرم در 4005و  4200ترتیب آبیاری در ایستگاه آمل، بهکم

 طح شاهددرصد، بیشتر از س 9/7و  3/4دست آمد که هکتار به

یماریت بیترک  bکلروفیل  a کلروفیل 
کلروفیل 

 کل
کلروفیل

a/b 
 Fo ETR کارتنوئید

عملکرد 

 شلتوک

وری بهره

مصرف 

 آب

 ارتفاع آب

)سانتی 

 متر(

کاربرد 

کود 

میپتاس  

بر گرم وزن تر برگ گرم¬یلیم  - - 
 لوگرمیک

 بر هکتار

 لوگرمیک

 بر متر

 مکعب

5+  

F1 894/7  e 851/1  gh 745/9  g-i 310/4  ab 491/2  ab 299/1  b-e 262/6  b-e 4025gh 380/0  h 

F2 284/9  b-d 244/2  ef 530/11  ef 157/4  ab 639/2  ab 296/1  b-e 856/6  a-c 4506 b-f 425/0  e-g 

F3 490/10  ab 690/2  b-d 181/13  a-c 929/3  bc 159/3  bc 311/1  a-e 641/6  a-d 4778 a-c 451/0  ef 

F4 650/9  bc 254/3  a 900/12  b-e 982/2  e 477/2  e 319/1  a-d 065/7  ab 4845ab 457/0  ef 

F5 350/10  ab 667/2  b-d 010/13  b-d 873/3  b-d 866/2  b-d 342/1  a-c 869/6  a-c 4727 a-d 446/0  e-g 

F6 320/10  ab 451/2  d-f 772/12  b-e 210/4  ab 255/3  ab 320/1  a-d 781/6  a-c 4200 f-h 396/0  gh 

F7 471/10  ab 243/2  ef 712/12  b-e 667/4  a 855/2  a 348/1  ab 323/6  b-e 4312 e-g 407/0  f-h 

F8 600/11 a 947/2  ab 551/14  a 935/3  bc 403/3  bc 292/1  b-e 737/6  a-c 4608 a-e 435/0  e-g 

F9 532/10  ab 820/2  bc 354/13  ab 747/3  b-d 136/3  b-d 380/1  a 849/7  a 4945a 467/0  e 

10-  

F1 522/6  f 753/1  h 338/9  i 394/4  ab 028/2  ab 273/1  c-e 561/5  e 3711h 558/0  d 

F2 787/8  c-e 157/2  fg 942/10  f-h 077/4  a-c 481/2  ab 284/1  b-e 192/6  b-e 4159 f-h 600/0  b-d 

F3 199/8  de 758/1  h 958/9  g-i 688/4  a 188/2  bc 271/1  c-e 500/5  e 4469 b-f 644/0  ab 

F4 895/8  c-e 833/2  bc 732/11  d-f 151/3  de 352/2  e 265/1  de 608/5  e 4421 c-f 638/0  ab 

F5 626/8  c-e 563/2  c-e 190/11  fg 381/3  c-e 788/2  b-d 322/1  a-d 228/6  b-e 4345 d-g 627/0  a-c 

F6 512/9  b-d 298/2  ef 811/11  c-f 145/4  ab 683/2  ab 320/1  a-d 041/6  c-e 4005 gh 579/0  cd 

F7 411/10  ab 225/2  f 640/12  b-e 677/4  a 765/2  a 302/1  b-e 917/5  c-e 4182 f-g 603/0  b-d 

F8 654/7  e 894/1  gh 548/9  hi 051/4  a-c 116/2  bc 242/1  e 726/5  de 4408 c-f 636/0  ab 

F9 474/9  b-d 282/2  ef 760/11  c-f 158/4  ab 699/2  b-d 292/1  b-e 302/6  b-e 4630a-e 668/0  a 
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 11 ...های¬زهیو رنگ لیبر فلورسانس کلروف یمیپتاس یکاربرد کودها ریتأث

 

 

 در ایستگاه سوادکوه در برنجمیزان برخی صفات  کاربرد کودهای پتاسیمی برآبیاری و  مقایسه میانگین تیمارهای -11جدول 

اساس آزمون حداقل داری در سطح پنج درصد برهای دارای حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیمیانگین و در هر تیمار، در هر ستون

 .( ندارندLSDدار )تفاوت معنی

F1 ،شاهد :F2 :100صورت پایه، یم سولفات به% کود پتاسF3 :50صورت سرك از کود پتاسیم سولفات، % به50صورت پایه و % بهF4 :

% F7 :50: کود زیستی، F6صورت سرك از کود پتاسیم کلرید، % به50صورت پایه و % بهF5 :50صورت پایه، % کود پتاسیم کلرید به100

% کود F9 :50همراه کود زیستی، صورت پایه به% کود پتاسیم کلرید بهF8 :50ی، همراه کود زیستصورت پایه بهکود پتاسیم سولفات به

 سرك صورت% کود پتاسیم کلرید به50صورت پایه و پتاسیم سولفات به

 

 (. 10بود )جدول  F9درصد کمتر از سطح  6/15و  7/17و 

 Fvاساس نتایج، میزان برایستگاه مزرعه الگویی سوادکوه: 

 در مقایسه با تیمار آبیاری غرقاب آبیاری کمبا اعمال تیمار 

 داری کاهش یافت. میزان این صفت در تیمار طور معنیبه

درصد کمتر از روش آبیاری غرقاب بود. از  3/6آبیاری کم

داری طور معنیبه آبیاریدر تیمار کم Y(NO)میزان  سوی دیگر،

تیمار درصد بیشتر از  3/13طوریکه میزان آن افزایش یافت، به

همچنین، از لحاظ میزان صفات عدد آبیاری غرقاب بود. 

آبیاری و آبیاری ، بین تیمار کمFv/Fmمتر و میزان کلروفیل

داری وجود نداشت. سطوح مختلف تیمار غرقاب تفاوت معنی

اثر  Y(NO)و  Fv ،Fm/Fvکاربرد کود پتاسیمی بر میزان صفات 

 F4متر در تیمارهای عدد کلروفیلمیزان نداشت. اما داری معنی

 طور به بوده که 48/46و  42/46ترتیب معادل به F3و 

 . (11بوده است )جدول  F1داری بیشتر از تیمار معنی

ها، برهمکنش تیمار آبیاری غرقاب کامل و اساس یافتهبر

F4 بیشترین تأثیر را بر میزان کلروفیل ،a  نشان داد و موجب

در آبیاری  F1با تیمار  درصدی آن در مقایسه 5/22افزایش 

 و bبیشترین میزان کلروفیل  غرقاب کامل گردید. همچنین،

 ، F9برهمکنش تیمارهای آبیاری غرقابی و کلروفیل کل از 

گرم بر گرم وزن تر برگ میلی 5/13و  1/2ترتیب به میزان به

در آبیاری  F1داری بیشتر از تیمار طور معنیحاصل شد که به

آبیاری کاربرد کود پتاسیمی در روش کم غرقاب و کلیه سطوح

کلروفیل کل  و bبود. بر همین راستا، بیشترین میزان کلروفیل 

آبیاری، مربوط به همین سطح کاربرد کود پتاسیمی در روش کم

در آبیاری غرقاب  F1داری نسبت به تیمار بود که برتری معنی

 a/bکامل داشت. از سوی دیگر، بیشترین میزان نسبت کلروفیل 

 آبیاری وترتیب در روش کم، بهF3و کارتنوئید مربوط به تیمار 

 گرم برمیلی 44/3و  23/7روش غرقاب کامل بود که معادل 

مترعدد کلروفیل  ترکیب تیماری  Fv Fv/Fm Y(NO) 

 آبیاری

 متر(ارتفاع آب بر حسب سانتی)

5+  86/44  a 21/5  a 79/0  a 15/0  b 

10-  89/43  a 90/4  b 78/0  a 17/0  a 

 کاربرد کود پتاسیم

F1 20/43  b 82/4  a 78/0  a 16/0  a 

F2 90/42  b 53/4  a 79/0  a 15/0  a 

F3 48/46  a 59/4  a 79/0  a 14/0  a 

F4 42/46  a 71/4  a 79/0  a 15/0  a 

F5 73/44  ab 57/4  a 78/0  a 16/0  a 

F6 47/44  ab 66/4  a 77/0  a 17/0  a 

F7 82/43  ab 49/4  a 78/0  a 16/0  a 

F8 40/43  b 45/4  a 79/0  a 17/0  a 

F9 95/43  ab 76/4  a 80/0  a 14/0  a 
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 فیزیولوژیک، عملکرد شلتوك و بر برخی صفات  و کاربرد کودهای پتاسیمیمقایسه میانگین برهمکنش تیمارهای آبیاری  -12 جدول

 سوادکوه در ایستگاه برنج وری آببهره

 Fo کارتنوئید a/b کلروفیل کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  ترکیب تیماری

 ارتفاع آب

متر()سانتی  

کاربرد کود 

 پتاسیم
 - گرم بر گرم وزن تر برگمیلی

5+ 

F1 472/9  ef 601/1  f 071/11  d-f 932/5  b-e 851/2  b-e 378/1  a-c 

F2 130/10  b-f 830/1  c 963/11  b-e 532/5  c-f 851/2  b-e 336/1  a-d 

F3 762/10  a-d 945/1  a-c 080/12  b-d 975/5  b-e 440/3  a 269/1  d-f 

F4 611/11  a 039/2  ab 800/12  ab 279/5  ef 076/3  a-e 289/1  c-f 

F5 241/10  b-f 890/1  bc 144/12  b-d 440/5  d-f 917/2  b-e 350/1  a-d 

F6 733/10  a-d 038/2  ab 772/12  ab 330/5  ef 284/3  a-c 380/1  ab 

F7 480/10  a-e 061/2  ab 541/12  a-c 087/5  ef 183/3  a-d 385/1  ab 

F8 842/10  a-c 943/1  a-c 781/12  ab 600/5  c-f 145/3  a-d 262/1  d-f 

F9 000/10  b-f 083/2  a 560/13  a 803/4  f 922/2  b-e 402/1  a 

10- 

F1 154/9  f 488/1  f 851/10  ef 287/6  b-d 588/2  ef 241/1  ef 

F2 647/9  d-f 423/1  f 740/10  f 831/6  b 804/2  c-f 300/1  a-f 

F3 823/9  c-f 640/1  d-f 471/11  c-f 231/7  a 334/3  ab 313/1  a-e 

F4 155/11  ab 803/1  c-e 634/11  b-f 441/5  d-f 018/3  a-e 235/1  ef 

F5 358/9  ef 808/1  cd 961/10  d-f 092/5  ef 637/2  ef 262/1  d-f 

F6 913/9  c-f 545/1  f 469/11  c-f 440/6  bc 992/2  a-e 380/1  ab 

F7 381/10  b-e 870/1  bc 352/12  bc 270/5  ef 789/2  c-f 362/1  abc 

F8 528/9  ef 623/1  ef 150/11  d-f 924/5  b-e 755/2  d-f 212/1  f 

F9 589/9  d-f 882/1  bc 793/12  ab 091/5  ef 333/2  f 382/1  ab 

اساس آزمون حداقل داری در سطح پنج درصد برهای دارای حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیمیانگین و در هر تیمار، در هر ستون

 .( ندارندLSDدار )تفاوت معنی

F1 ،شاهد :F2 :100صورت پایه، % کود پتاسیم سولفات بهF3 :50فات، صورت سرك از کود پتاسیم سول% به50صورت پایه و % بهF4 :

% F7 :50: کود زیستی، F6صورت سرك از کود پتاسیم کلرید، % به50صورت پایه و % بهF5 :50صورت پایه، % کود پتاسیم کلرید به100

% کود F9 :50همراه کود زیستی، صورت پایه به% کود پتاسیم کلرید بهF8 :50همراه کود زیستی، صورت پایه بهکود پتاسیم سولفات به

 سرك صورت% کود پتاسیم کلرید به50صورت پایه و سولفات بهپتاسیم 

 

، Fo(. بیشترین میزان 12دست آمد )جدول گرم وزن تر برگ به

Fm و ETR  از ترکیب تیماریF9  و روش غرقاب کامل 

شده در دست آمد. در همین راستا، بیشترین میزان صفات یادبه

یمی حاصل شده آبیاری نیز از همین سطح کاربرد کود پتاسکم

در  F1درصد بیشتر از تیمار  2/19و  3/5، 3/11ترتیب که به

میزان و  Y(NPQ)اساس نتایج، میزان بود. برآبیاری روش کم

NPQ آبیاری در مقایسه با روش غرقاب کامل در تیمار کم

 شده طوریکه بیشترین میزان صفات یادافزایش یافت، به

 و F1همکنش تیمارهای از بر 83/1و  3/0ترتیب معادل به

 حاصل یافتهدر آبیاری کاهش F9آبیاری و تیمارهای روش کم
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 -12ادامه جدول 

 Fm Y(NPQ) NPQ ETR ترکیب تیماری
عملکرد 

 شلتوک

وری بهره

 مصرف آب

 ارتفاع آب

متر()سانتی  

کاربرد کود 

 پتاسیم
- - - - 

کیلوگرم بر 

 هکتار

کیلوگرم بر 

 مترمکعب

5+ 

F1 715/6  a-c 184/0  c-e 478/1  b-d 057/6  a-d 3813gh 480/0  i 

F2 732/6  a-c 184/0  c-e 336/1  cd 400/6  a-c 4302 c-f 541/0  f-g 

F3 614/6  a-d 190/0   c-e 286/1  cd 987/5  a-e 4602 a-c 579/0  ef 

F4 248/6  b-e 181/0   c-e 566/1  a-c 525/6  ab 4689ab 590/0  ef 

F5 764/6  ab 204/0  b-d 396/1  b-d 329/6  a-c 4509 a-d 567/0  e-g 

F6 356/6  b-e 181/0  c-e 231/1  d 143/6  a-d 3982 f-h 502/0  hi 

F7 476/6 a-e 199/0  b-d 405/1   b-d 635/5  b-f 4164 d-g 524/0  g-i 

F8 049/6  de 156/0  de 551/1  a-d 049/6  a-d 4460 a-e 561/0  e-g 

F9 037/7  a 145/0  e 415/1   b-d 813/6  a 4770a 601/0  e 

10- 

F1 105/6  c-e 305/0  a 305/1  cd 841/4  e 3659h 704/0  d 

F2 288/6  b-e 223/0  bc 467/1  b-d 538/5  c-f 3973 f-h 764/0  bc 

F3 270/6  b-e 250/0   b 430/1  b-d 846/4  f 4313 b-f 829/0  a 

F4 251/6  b-e 215/0   bc 456/1  b-d 068/5  ef 4223 c-f 812/0  ab 

F5 330/6  b-e 214/0   bc 685/1  ab 762/5  b-f 4127 e-g 794/0  ab 

F6 087/6  c-e 219/0  ab 679/1  ab 353/5  d-f 3787 gh 728/0  cd 

F7 178/6  b-e 202/0  b-d 594/1  a-c 229/5  d-f 4034 f-h 776/0  bc 

F8 883/5  e 153/0  de 518/1  a-d 038/5  ef 4233 c-f 815/0  ab 

F9 430/6  a-e 157/0  de 832/1  a 772/5  b-f 4322b-f 831/0  a 

اساس آزمون حداقل داری در سطح پنج درصد برهای دارای حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیمیانگین و در هر تیمار، در هر ستون

 .( ندارندLSDدار )تفاوت معنی

F1 ،شاهد :F2 :100صورت پایه، % کود پتاسیم سولفات بهF3 :50 %صورت سرك از کود پتاسیم سولفات، % به50صورت پایه و بهF4 :

% F7 :50: کود زیستی، F6صورت سرك از کود پتاسیم کلرید، % به50صورت پایه و % بهF5 :50صورت پایه، % کود پتاسیم کلرید به100

% کود F9 :50همراه کود زیستی، ورت پایه بهص% کود پتاسیم کلرید بهF8 :50همراه کود زیستی، صورت پایه بهکود پتاسیم سولفات به

 سرك صورت% کود پتاسیم کلرید به50صورت پایه و پتاسیم سولفات به

 

 (. 12شد )جدول 

ها، بیشترین میزان عملکرد شلتوک معادل اساس یافتهبر

کیلوگرم در هکتار مربوط به ترکیب تیماری آبیاری  4770

در  F1قایسه با تیمار دست آمد که در مبه F9غرقاب کامل و 

و  1/25ترتیب آبیاری بههای آبیاری غرقاب کامل و کمروش

درصد بیشتر بوده است. از سوی دیگر، بیشترین میزان  3/30

 در روش  F9وری آب نیز از برهمکنش تیمارهای بهره

دست آمد که کیلوگرم بر مترمکعب، به 83/0آبیاری، معادل کم

 سایر سطوح کاربرد کود در آبیاری داری بیشتر ازطور معنیبه

 وری آب معادلغرقاب کامل بود. همچنین، کمترین میزان بهره
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و سرعت انتقال الکترون  IIکارایی کوانتومی فتوسیستم  و کل، aوری آب، کلروفیل همبستگی عملکرد شلتوك با صفات بهره -13جدول 

 (=18n)های آمل و سوادکوه در پاسخ به تیمارهای آبیاری و کاربرد کودهای پتاسیمی در ایستگاه IIفتوسیستم  در

وری آببهره   Fv/Fm ETR کلکلروفیل  aکلروفیل  

عملکرد 

 شلتوک

-169/0 ایستگاه آمل  ns 496/0  * 538/0  * 467/0  * 600/0  ** 

-171/0 ایستگاه سوادکوه  ns 509/0  * 580/0  * 613/0  ** 523/0  * 

 دار، غیر معنیnsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد و ترتیب معنی*و ** به

 

در روش غرقاب  F1کیلوگرم بر مترمکعب، از تیمار  48/0

 . (12)جدول کامل حاصل شد 

دست آمده در ایستگاه آمل، کود زیستی مورد مشابه نتایح به

اتی نظیر داری بر صفاستفاده در ایستگاه سوادکوه اثر معنی

 F1وری مصرف آب در مقایسه با سطح عملکرد شلتوک و بهره

نداشت. میزان عملکرد شلتوک حاصل از برهمکنش کاربرد 

آبیاری در تیمار کود زیستی و سطوح آبیاری غرقاب کامل و کم

کیلوگرم در هکتار حاصل  3787و  3982ترتیب ایستگاه آمل به

 1/14و  7/19و  F1درصد بیشتر از سطح  5/3و  4/4شد که 

 (.12بود )جدول  F9درصد کمتر از سطح 

دار نتایج همبستگی صفات حاکی از ارتباط مثبت و معنی

، کلروفیل کل، aعملکرد شتوک و صفات محتوی کلروفیل 

Fv/Fm  وETR  در هر دو ایستگاه بود. با این وجود، همبستگی

دار معنیوری مصرف آب منفی و غیرعملکرد شلتوک و بهره

 (.13بود )جدول 

 

 بحث

متر در ایستگاه آمل تحت ها، میزان عدد کلروفیلاساس یافتهبر

آبی کاهش یافت. همچنین نتایج برهمکنش تأثیر تیمار کم

های فتوسنتزی و افزایش تیمارها، حاکی از کاهش میزان رنگیزه

در همه سطوح تیمار کاربرد کود در روش  a/bنسبت کلروفیل 

یسه با سطوح مشابه کاربرد کود در آبیاری آبیاری در مقاکم

چه این کاهش برای بعضی سطوح کودی غرقاب کامل بود اگر

متر در دار عدد کلروفیلمعنیکاهش غیر دار بود.معنیغیر

بودن میانگین درجه ایستگاه سوادکوه را شاید بتوان به کمتر

( که 1حرارت و مجموع ساعات آفتابی مرتبط دانست )جدول 

 تعرق کمتر گیاه، کاهش تبخیر از سطح خاک  موجب

های ( و حفظ فعالیت رنگیزه1389پور و همکاران، )شمسی

فتوسنتزی در شرایط تنش شد. در همین راستا، میزان کاهش 

و کارتنوئید در ایستگاه سوادکوه در  a ،b ،a+bمحتوی کلروفیل 

بود. بر آبیاری، کمتر مقایسه با ایستگاه آمل در پاسخ به تیمار کم

کاربرد کود در در تیمار عدم aهمین اساس، میزان کلروفیل 

داری معنیآبیاری در ایستگاه سوادکوه کاهش غیرروش کم

کاربرد کود در درصد( در مقایسه با تیمار عدم 4/3)معادل 

روش غرقاب کامل داشت، اما این کاهش در ایستگاه آمل 

 درصد بود.  21دار و معادل معنی

یر پژوهشگران نیز حاکی از کاهش میزان عدد نتایج سا

 های کلروفیل و کارتنوئید تحت تیمار متر، رنگیزهکلروفیل

(. آنها 1395؛ کاظمی، 1395آبیاری است )آقاجانی دلاور، کم

متر و کاهش سبزینگی گزارش کردند که کاهش عدد کلروفیل

علت تخریب کلروفیل در اثر تنش باشد که گیاه ممکن است به

شود نجر به کاهش میزان کلروفیل وکاهش فتوسنتز خالص میم

(Johnson et al., 2002یکی .) کاهش دلایل ترینمهم از 

بر  .است اکسیژن فعال هایگونه توسط آنها کلروفیل، تخریب

آنزیم  فعالیت ، کاهشІІفتوسیتم  فعالیت این اساس، کاهش

 سیژناک هایگونه ، موجب تشکیلATPسنتز  روبیسکو و مهار

(. Lawlor and Cornic, 2002گردند )ها میکلروپلاست در آزاد

با این وجود، پژوهشگران اظهار داشتند که محتوای نسبی 

تواند برآورد درستی از عملکرد گیاه را کلروفیل به تنهایی نمی

افشانی، نشان دهد، بلکه توان فتوسنتزی برگ پرچم قبل از گرده

د پرورده و قابلیت انتقال مجدد سازی مواهمچنین توان ذخیره

نژاد و آنها به مخازن فیزیولوزیک نیز حائز اهمیت است )نیک
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 غلظت حفظ که عنوان نمود توانطور کلی می(. به1390امام، 

 این در فتوسنتز ثبات به دشوار محیطی، شرایط در کلروفیل

 در گیاه به وارده هایخسارت کاهش کرده و سبب کمک شرایط

گردد. از سوی دیگر، گزارش گردیده می حیطیهای متنش

اکسیدانی ایفا آنتی دفاع در کارتنوئیدها نقش مهمیاست که 

بالاتر،  کارتنوئید گیاهان دارای محتوی که ایگونهکنند، بهمی

 آب، تنش از ناشی اکسیداتیو برابر تنش در دفاع مؤثرتری

یج با (. این نتا1392اللهی و همکاران، داشت )نعمت خواهند

نتایج پژوهش حاضر در هر دو ایستگاه مطابقت ندارد که 

وقوع تنش شدید خشکی در هر دو ممکن است نشان از عدم

ایستگاه باشد. همچنین، پژوهشگران افزایش نسبت کلروفیل 

a/b  ،( 1395در شرایط تنش خشکی را گزارش کردند )کاظمی

. آنها ردهش در هر دو ایستگاه مطابقت داکه با نتایج این پژو

در مقایسه  bعلت این افزایش را کاهش بیشتر غلظت کلروفیل 

ای در تحقیق حاضر نیز دانستند که چنین رابطه aبا کلروفیل 

 مشاهده شد. 

همچنین، نتایج این پژوهش حاکی از اثر مثبت کاربرد کود 

های فتوسنتزی در هر دو ایستگاه و پتاسیمی بر میزان رنگیزه

ر ایستگاه سوادکوه بود. افزایش محتوی متر دعدد کلروفیل

تر کلروفیل در گیاه برنج تحت تأثیر کاربرد کود پتاسیمی پیش

پژوهش نتایج (. Liu et al., 2013نیز گزارش شده بود )

نشان داد که تنش خشکی ( نیز 1393مقدم و شبان )عباسی

سبب افزایش میزان  کاربرد کود پتاسیمیکاهش و  سبب

که راحل رشد گلرنگ گردید. از آنجاییدر همه م کلروفیل

)ملکوتی و  استمیزان کلروفیل با فراهمی کودها در ارتباط 

رسد که در تیمارهای مصرف کود نظر می(، به1383همایی، 

پتاسیم، مواد لازم جهت ساخت کلروفیل بیشتر در اختیار گیاه 

مصرف بوده و میزان کلروفیل در آنها بیشتر از تیمارهای عدم

(. همچنین گزارش 1393)مؤمنی و همکاران،  استکودها  این

ای در شرایط تنش و گردید که پتاسیم با بهبود هدایت روزنه

های فعال اکسیژن ممانعت از تجزیه کلروفیل توسط تولید گونه

ایط رتواند نقش مؤثری در افزایش محتوی کلروفیل در شمی

 (. 1394متین و همکاران، تنش داشته باشد )علوی

، در Fv، در ایستگاه آمل و کاهش Fvو  Fmکاهش میزان 

تر برای برنج آبیاری پیشایستگاه سوادکوه تحت تنش کم

گزارش ( Zlatev et al., 2009( و گندم )1395)آقاجانی دلاور، 

تحت شرایط محدودیت آبی، اختلاف  Fmشده بود. با کاهش 

  Fvکند. کاهش ، کاهش پیدا میFv، یعنی Fmو  Foبین 

دهنده عملکرد نامناسب سازوکار فلورسانس کلروفیل در نشان

های فتوشیمیایی است شرایط تنش و کاهش سرعت واکنش

(Baker and Roosenqvist, 2004.) گیاه پس از از سوی دیگر ،

منظور حفظ کارایی کوانتومی در قرارگیری در شرایط تنش و به

خود  Foزان (، میZlatev and Yardanov, 2004) IIفتوسیستم 

 یا تثبیت کربن که معناست بدین Foرا کاهش داد. کاهش میزان 

 Andrews etاست ) شده آغاز ترسریع الکترون انتقال عبارتی به

al., 1995). 

 نتایج پژوهش حاضر نشان داد که با اعمال تیمارهای 

 Fv/Fmآبیاری و کاربرد کودهای پتاسیمی، تغییری در نسبت کم

 انجام برای ІІقابلیت فتوسیستم  عبارتی،مشاهده نشد. به

 آبی حاصل از  تنش تأثیر تحت فتوشیمیایی اولیه فرآیندهای

و  Shangguanهای یافته با قرار نگرفت. این نتایج آبیاریکم

زمستانه  دارد که با بررسی گندم ( همخوانی2000همکاران )

مشاهده نکردند. در  Fv/Fmنسبت  در تغییری تحت تنش،

به  Fv/Fmنسبت  کردند که گزارش استا، پژوهشگرانهمین ر

 کمتر مقادیر و آیدمی دستبه شرایط بدون تنش در 85/0میزان 

روی  زندهغیر و زنده هایتنش انواع وجود از حاکی 85/0از 

در پژوهش  که (. از آنجاKalaji and Guo, 2008) است گیاهان

 شاهد هانگیا در حتی Fv/Fmحاضر در هر دو ایستگاه، نسبت 

 دست آمد،به 85/0 از کمتر بودند، مناسبی آبی وضعیت در که

بالا  نظیر شرایط نامناسب کشت برخی توان تأثیربنابراین می

بودن اسیدیته اشباع خاک در هر دو ایستگاه و هدایت 

(، بر گیاه را محتمل 2الکتریکی خاک در ایستگاه آمل )جدول 

اع خاک مناسب جهت دانست. در همین راستا، اسیدیته اشب

ویژه در خزانه، پنج تا شش گزارش شده است کشت برنج به

(. همچنین، گزارش شد که با افزایش میزان 1395)عرفانی، 

زیمنس بر متر، میزان عملکرد گیاه هدایت الکتریکی به دو دسی
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 ,.Motamed et alیابد )درصد کاهش می 41تا  23برنج 

یت الکتریکی خاک در دو (. شاید تفاوت در میزان هدا2008

 Fv/Fmتر بودن نسبت (، یکی از دلایل پایین2ایستگاه )جدول 

 در ایستگاه آمل در مقایسه با ایستگاه سوادکوه باشد. 

 بر محیطی تنش اثر تخریبی چه گزارش شده است که هر

 نسبت بیشتری میزان بهFv/Fm مقدار نسبت  از باشد، بیشتر گیاه

شود )قدمی فیروزآبادی و کاسته می یفتوسنتز مساعد شرایط به

 دلیلبه ممکن است این نسبت در (. کاهش1394همکاران، 

 به نوری آسیب و فتوشیمیایی فرایندهای خاموشی آهسته توسعه

 منجر به کاهش کارایی آنها هر دوی که واکنش باشد مراکز

 Baker andگردند )می II فتوسیستم کوانتومی فتوشیمیایی

Roosenqvist, 2004 ،با این وجود .)Gale ( 2002و همکاران )

های پژوهش حاضر ه نمودند که با یافتهینتایج متفاوتی ارا

گلدانی گیاه  کشت در خشکی تنش اعمال مطابقت دارد. آنها با

 هایبرگFv/Fm نسبت  در گندم مشاهده کردند که تغییری

 طی ایجاد نشد و نتیجه گرفتند که در تاریکی به شدهسازگار

رسد در این پژوهش، با نظر مییابد. بهنمی کاهش Fv/Fm تنش،

 Fvو Fm میزان بر کاهشی تأثیر آبیاریتیمار کم وجود اینکه

 II فتوسیستم فتوشیمیایی کارایی اندتوانسته هاداشته، اما گیاهچه

 خوبیبه د کود پتاسیمی، حفظ وکاربررا حتی در شرایط عدم

دهند. شاید یکی از دلایل  انجام را فتوسنتزی خود هایفعالیت

آبی و اعمال تیمارهای تحت شرایط کم NPQآن، افزایش میزان 

در واقع شاخص کاربرد کود پتاسیمی باشد. این شاخص 

رفت گرمایی است و گستره معمول آن برای گیاه مربوط به هدر

( که در پژوهش Chaves et al., 2003) است 5/3تا  5/0بین 

متغیر بود. افزایش در مقدار این  83/1تا  23/1حاضر از 

دهنده ظرفیت بالای چرخه گزانتوفیل و توانایی شاخص نشان

صورت گرما دادن انرژی بهگیاه در دفع تنش از طریق هدر

افزایش این شاخص تحت (. Yaghoubian et al., 2016است )

 ,.Abdeshahian et alو گندم ) (1395تنش در ذرت )کاظمی، 

 ر گزارش شده بود.ت( پیش2010

تحت تأثیر کاربرد کود  Fv/Fmاز سوی دیگر، میزان 

 سولفاتپتاسیم  کودهای ویژه تیمار کاربرد توأمپتاسیمی، به

سرک(، در مقایسه  صورت)به یدکلرپتاسیم  و پایه( صورت)به

داری افزایش یافت. طور معنیکاربرد کود بهبا تیمار عدم

( با اشاره به 2016) Ismail و  Mohd Zainپژوهشگرانی نظیر 

اینکه تا پیش از آنها پژوهشی روی اثرات کاربرد کودهای 

آبی در برنج صورت بر تنش کمید کلرپتاسیم سولفات و پتاسیم 

تواند اثرات نگرفته، گزارش نمودند که کاربرد این کودها می

آبیاری در برنج را کاهش دهد. در همین منفی تیمارهای کم

تواند سبب افزایش گردید فراهمی پتاسیم می راستا، گزارش

اکسید کربن در سامانه فتوسنتزی و افزایش تولید تثبیت دی

نهایت مانع افزایش آسیب اکسیداتیو ترکیبات کربوهیدراتی و در

(. همچنین در Liu et al., 2013نوری در کلروپلاست شود )

 پژوهشی مشابه، نقش محافظتی پتاسیم در گیاهان تحت تنش،

 بالا در استرومای کلروپلاست و ممانعت از  pHحفظ 

های اکسیداتیو نوری در کلروپلاست گزارش گردید آسیب

(Cakmak, 1997.) 

با  Y(NPQ)های پژوهش حاضر نشان داد که میزان یافته

های کاظمی یابد که با یافتهآبی افزایش میاعمال تیمار کم

( در Li et al., 2008( در گیاه ذرت و لی و همکاران )1395)

گیاه خیار نیز همخوانی دارد. با این وجود، کاربرد تیمارهای 

دار این کود پتاسیمی در ایستگاه سوادکوه مانع از افزایش معنی

آبیاری در مقایسه با روش غرقاب کامل شاخص در روش کم

آبی افزایش یافت. نیز تحت تنش کم Y(NO)شد. شاخص 

 فزایش میزان این شاخص وقوع بازدارندگی نوری سبب ا

(. از سوی دیگر، کاهش Yaghoubian et al., 2016گردد )می

آبیاری مشاهده شد. در همین راستا، در تیمار کم ETRمیزان 

Baker  وRoosenqvist (2004گزارش کردند که ) شدنبسته 

کاهش  به منجر فتوسنتز در شرایط تنش، کاهش و هاروزنه

 بازسازی آنزیم سرعت هشکا کربوکسیلاسیون، کارآیی

 یا و هااز روزنه کربن اکسیددی فراهمی کاهش روبیسکو،

 و شده مزوفیل از سلول خارج به هاکربوهیدرات انتقال کاهش

 در NADPHو ATP سرعت مصرف  کاهش باعث نتیجهدر

 کاهش نهایت باعثدر موضوع شود. اینکالوین می چرخه

ETR کاهش ، Fmو کاهش Fv شود. می 
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ابق نتایج، میزان عملکرد شلتوک با کاهش میزان آبیاری مط

در هر دو ایستگاه، کاهش یافت. این نتایج توسط سایر 

؛ 1395)آقاجانی دلاور، پژوهشگران نیز گزارش شده بود 

Pirdashti et al., 2004)نیا و همکاران . در همین راستا، فرخی

 آب کاهش با گیاه در خشکی تنش که کردند ( گزارش1390)

 و سو یک از فتوسنتز افت و هاروزنه شدنبسته نتیجهدر و برگ

 دیگر، سوی از مربوطه فرآیندهای و آنزیمی هایفعالیت بر اثر

  عملکرد اجزای کاهش طریق از دانه افت عملکرد موجب

دلیل شود. از سوی دیگر، کاهش تنش سرمایی در شب بهمی

فزایش تثبیت دمای خاک توسط آب سطحی و همچنین، ا

توان از راندمان مصرف کود و جذب بهتر آن توسط گیاه را می

دیگر عوامل مؤثر بر افزایش عملکرد در حالت غرقاب کامل 

( 2012و همکاران ) Rad(. همچنین، 1389دانست )یوسفیان، 

آبیاری را به افزایش نیز کاهش عملکرد دانه تحت رژیم کم

از سوی دیگر،  درصد پوکی شلتوک در خوشه مربوط دانستند.

درصد در ایستگاه  2/4کاهش بیشتر عملکرد شلتوک از حدود 

درصد در ایستگاه آمل در تیمار شاهد )عدم  4/8سوادکوه به 

آبیاری در مقایسه با روش کاربرد کود پتاسیمی( در روش کم

های اقلیمی مانند کاهش توان به تفاوتغرقاب کامل را می

 2/16رندگی و افزایش حدود سه و نیم برابری میزان با

درصدی متوسط درجه حرارت در طول فصل رشد برنج در 

( دانست که منجر به افزایش میزان 1ایستگاه آمل )جدول 

نهایت کاهش بیشتر عملکرد شد. با این وجود، تبخیر آب و در

میزان عملکرد شلتوک در آمل بیشتر از ایستگاه سوادکوه بود. 

ساعات آفتابی در طول فصل بودن مجموع رسد کمنظر میبه

( مانعی جهت دستیابی به 1رشد در ایستگاه سوادکوه )جدول 

عملکرد بهینه در این پژوهش، با وجود کارایی بالاتر سامانه 

 بود. در مقایسه با ایستگاه آمل  IIفتوشیمیایی فتوسیستم 

افزایش عملکرد شلتوک با کاربرد کود پتاسیمی در برنج 

( که با نتایج این Zaman et al., 2015د )تر گزارش شده بوپیش

( 2004و همکاران ) Pervez همچنین، پژوهش مطابقت دارد.

آبی نیز گزارش کردند. این افزایش را در شرایط تنش کم

پژوهشگران دلایل افزایش عملکرد در پاسخ به کاربرد کود 

های چه، کاهش درصد دانهپتاسیم را شامل افزایش تعداد خوشه

(، افزایش سطح برگ Marschner, 1995خوشه )پوک در 

(Mohd Zain and Ismail, 2016 دانستند. از لحاظ )

یونی، افزایش  تعادل کنترل فیزیولوژیکی نیز، دلایلی نظیر

تأثیر بر  سینتاز، گلوکزADP-ها مانند فعالیت برخی آنزیم

(، Reddya et al., 2004افزایش جذب نیتروژن توسط گیاه )

 Mohd)(، تنظیم اسمزی Umar, 2006ای )روزنه بهبود هدایت

Zain and Ismail, 2016،) های افزایش میزان کلروفیل و رنگیزه

نهایت انتقال ترکیبات های فتوسنتزی و درفتوسنتزی، فعالیت

 (. Marchiol et al., 1996حاصل از فتوسنتز دانستند )

وری های پژوهش حاضر در خصوص افزایش بهرهیافته

آب با کاهش میزان آبیاری، با نتایج آقاجانی دلاور مصرف 

 Abbasi and Sepaskhah( مطابقت دارد. با این وجود، 1395)

وری مصرف آب در تیمارهای ( گزارش نمودند که بهره2011)

داری کمتر از تیمارهای غرقاب کامل طور معنیآبیاری بهکم

و همکاران برای ارقام مختلف برنج در استان فارس بود. ریائی 

تیمار غرقاب کامل با را  هترین تیمار آبیاری برنج( نیز ب1392)

همچنین  .از سطح خاک دانستندآب  ارتفاعتر مسانتی پنج

مطابق نتایج، کاربرد تیمارهای کود پتاسیمی نیز موجب افزایش 

وری مصرف وری مصرف آب گردید. افزایش بهرهدار بهرهمعنی

 Rehmتر هم گزارش شده بود )یشآب با کاربرد کود پتاسیم پ

and Schmitt, 2002های پژوهش حاضر همخوانی ( که با یافته

 ( افزایش 1385دارد. در همین راستا، کریمی و همکاران )

وری مصرف آب را مرتبط با مصرف بهینه کود دانستند. بهره

وری مصرف آب، موجب القای پتاسیم از طریق افزایش بهره

شود. این اثر آبی نیز میتحت شرایط کممقاومت در گیاهان 

 ,.Bhiah et alدلیل تأثیر آن بر رشد ریشه )مثبت پتاسیم به

وسیله ( همراه با افزایش جذب عناصر غذایی و آب به2010

  (.Mohd Zain and Ismail, 2016گیاه است )

داری بر صفاتی نظیر ها، کود زیستی اثر معنیاساس یافتهبر

عملکرد متر، ، عدد کلروفیلIIفتوسیستم  کارایی کوانتومی

وری مصرف آب نداشت. یکی از دلایل عدم شلتوک و بهره

سازگاری گذاری کودهای زیستی تجاری، ممکن است عدمتأثیر
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بومی آنها با شرایط محیطی، خاک و های غیرو تطابق باکتری

 ,.Bakhshandeh et alنوع کشت در مناطق دیگر باشد )

2017bتر نیز گزارش شده بود که ین راستا، پیش(. در هم 

شده از منطقه ریزوسفر گیاه میزبان  جانداران جداسازیریز

شده از دیگر  ممکن است نسبت به ریزجانداران جداسازی

مناطق، سازگاری بهتری با گیاه میزبان داشته باشند 

(Gopalakrishnan et al., 2011 .) 

 

 گیری نتیجه

افزایش کارایی کوانتومی زان کلروفیل، طور کلی، کاهش میبه

-کارایی کوانتومی غیرو  IIشده فتوسیستم فتوشیمیایی تنظیمغیر

در هر دو ایستگاه  IIشده فتوسیستم تنظیمفتوشیمیایی غیر

آبیاری دهنده بروز تنش مختصر در گیاه در روش کمنشان

آبیاری وری مصرف آب در روش کمچه، میزان بهرهاست. اگر

داری بیشتر از روش آبیاری غرقاب کامل بود اما طور معنیبه

داری داشت. از عملکرد شلتوک در هر دو منطقه کاهش معنی

های رشدی و فیزیولوژیکی گیاه سوی دیگر، با توجه به پاسخ

 کود از نیمی ویژه تیمار کاربردبه کاربرد کود پتاسیمی، به

 در یدکلرپتاسیم  کود از نیمی و پایه صورتبه سولفاتپتاسیم 

رسد پتاسیم سبب نظر میسرک در هر دو منطقه، به مرحله

آبی شده و از این طریق سبب حفظ فتوسنتز در شرایط تنش کم

 آبی بر عملکرد شلتوک گیاه برنج شود.کاهش آثار نامطلوب کم

 

 

 منابع

بر خصوصیات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و  Piriformospora indicaمیکوریز بررسی نقش قارچ شبه( 1395آقاجانی دلاور، ع. )

 .دانشگاه فردوسی مشهد ،نامه دکتریآبیاری. پایانکمعملکرد دو رقم برنج در شرایط 

 ریزیبرنامه معاونت جهادکشاورزی، جلد اول. وزارت ،( آمارنامه کشاورزی، محصولات زراعی1394آمارنامه سازمان جهاد کشاورزی )

 ارتباطات. و اطلاعات فناوری مرکز اقتصادی، و

پاشی کود نیتروژن و پتاسیم مکمل بر عملکرد و  اثر محلول( 1393، پ. )شاهین رخسار و .ح ،شکری واحد م.، زواره، س.، صنماسدی

 . 693-704: 16زراعی کشاورزی . مجله بهاجزای عملکرد برنج دورگ دیلم

بر آزادسازی  Azotobacter chrococoumو  Azospirillum lipoferum( تأثیر 1389راد، ا. و ارزانش، م. ح. )پور، ا.، فرشادیدردی

 . 593-599: 2شناسی کشاورزی پتاسیم خاک در کشت گلدانی سویا. نشریه بوم

اولین همایش ملی . یزان کارایی مصرف آب در برنج طارمبررسی م( 1392ریائی، ف.، حسام، م.، هزارجریبی، ا. و عبدالحسینی، م. )

  ، گرگان، ایران.دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان ،سازی مصرف آببهینه

( ارتباط بین شاخص محتوی کلروفیل و عملکرد دانه گندم تحت شرایط تنش خشکی. 1389پور، م.، فتوت، ر. و جباری، ف. )شمسی

 . 8-16: 2زیولوژی گیاهان زراعی فصلنامه علمی اکوفی

وری آب در برنج. نشریه پژوهش های آبیاری بر بهره( اثر روش1393ی. ) صداقت، ن.، پیردشتی، ه.، اسدی، ر. و موسوی طغانی، س.

 . 1-9: 28آب در کشاورزی 

اولین طرح تعاملی  .خشکی رایط تنشاثر کود پتاسیم و روی بر میزان کلروفیل برگ گلرنگ در ش( 1393، م. )شبان . وا ،مقدمعباسی

تهران،  ،های کاربردی در علوم مهندسی و پایه، تهران، مرکز تحقیق و توسعه آلویامهمایش سالانه پژوهش ه.صنعت با دانشگا

 ایران.

معاونت  .ز(های هر علف  ها و مدیریت شد و نمو گیاهی، نیاز آبی، آفات و بیماری)ربرنج  (1381، س. )و آقاجانی .ب ه،زاد عرب

 سسه تحقیقات برنج کشور، آمل.ؤم

 -پایدار. انتشارات معاونت مؤسسه تحقیقات برنج کشور کشاورزی شرایط سالم در برنج تولید العمل( دستور1395عرفانی، ع. )
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 معاونت مازندران. 

بر صفات زراعی و فیزیولوژیک دو رقم ( اثر نوع و مقادیر مختلف کود پتاسیم 1394متین، س. م.، راهنما، ا. و مسکرباشی، م. )علوی

 .177-187: 5گندم دوروم تحت شرایط تنش شوری. تحقیقات غلات 

 گلرنگ عملکرد و فیزیولوژیک هایویژگی از برخی بررسی (1390. )ر دوست، ساسان و .ب اسلام، پاسبان ،.م رشدی، ،.م نیا،فرخی

 . 545-553: 4ن ایرا زراعی گیاهان علوم مجله آب. کمبود تنش تحت بهاره

آبیاری ناقص ریشه بر شده و کمآبیاری تنظیم( اثر کم1394نظری، ع.، رائینی سرجاز، م، و زارع ابیانه، ح. )قدمی فیروزآبادی، ع.، شاه

 . 158-169: 29عملکرد، فلورسانس کلروفیل و پارامترهای رشد آفتابگردان. نشریه پژوهش آب در کشاورزی 

در بهبود عملکرد دانه و خصوصیات   Piriformospora indicaو Glomus mosseae های ارزیابی کارایی قارچ (1395کاظمی، ش. )

و  نامه دکتری زراعت. دانشگاه علوم کشاورزیپایان .( در سطوح متفاوت فسفر و آبیاری704فیزیولوژیکی ذرت )سینگل کراس 

 منابع طبیعی ساری.
 . 33-39: 12( اهمیت پتاسیم در حاصلخیزی خاک شالیزار. فصلنامه نظام مهندسی کشاورزی و منابع طبیعی 1393کریمی مریدانی، م. )

 به ذرت در آب مصرف و کارآیی عملکرد بر آبیاری کود اثر (1385) .ف م. و رییسی، ع. لیاقت، م.، اردلان، م.، معز همایی، ا،. کریمی،

 .561-575: 12کشاورزی  علوم پژوهشی علمی مجله خطی. -ایقطره آبیاری روش

پایدار.  کشاورزی شرایط سالم در برنج تولید العمل( مدیریت تلفیقی تغذیه گیاه برنج در شرایط تولید پایدار. دستور1395محمدیان، م. )

 .24-42معاونت مازندران  -انتشارات معاونت مؤسسه تحقیقات برنج کشور

های اراضی شالیزاری شمال کشور. نشر آموزش ( ضرورت جلوگیری از تخلیه پتاسیم خاک1378ملکوتی، م. ج. و افخمی، م. )

 .62کشاورزی. معاونت تات وزارت جهاد کشاورزی. کرج. ایران. نشریه فنی شماره 

 .معاونت زراعت -تغذیه متعادل برنج. وزارت جهاد کشاورزی (1383)م.  ،ملکوتی، م. ج. و کاووسی

 انتشارات دانشگاه تربیت مدرس.  .چاپ دوم (.هاحلحاصلخیزی مناطق خشک )مشکلات و راه (1383) ، م.همایی ملکوتی، م. ج. و

( واکنش خصوصات فیزیولوژیک نخود به کودهای روی و پتاسیم در 1393شکاری، پ. ) و هنرمند، س.مؤمنی، ف.، قبادی، م.، جلالی

 .71-83: 3اری تکمیلی. فرآیند و کارکرد گیاهی شرایط دیم و آبی

 ( برنج، اختلالات عناصر غذایی، مدیریت عناصر غذایی )ترجمه(. انتشارات دانشگاه مازندران. 1384میرنیا، س،. محمدیان، م. )

زی و جذب عناصر های فتوسنت( اثر تنش خشکی و سالیسیلیک اسید روی رنگدانه1392اللهی، ا.، جعفری، ع. و باقری، ع. )نعمت

 . 37-51: 5غذایی ارقام زراعی آفتابگردان. مجله اکوفیزیولوژی گیاهی 

  .شیراز دانشگاه شیراز، انتشارات )ترجمه(. گیاهان زراعی عملکرد فیزیولوژی بر ایمقدمه (1390ی. ) و. و امام، نژاد،نیک

دانشکده  ،ارشد نامه کارشناسیارقام طارم و شیرودی(. پایانوری مصرف آب در کشت نشایی برنج )( مطالعه بهره1389یوسفیان، م. )
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Abstract 
 

In order to investigate the effects of foliar spraying of iron nanoparticles on improvement of some physiological and 

morphological traits of purslane (Portulaca oleracea) under cadmium stress, a factorial experiment was conducted in a 

completely randomized design with three replications.  The experiment was conduted  under greenhouse conditions at 

Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University during 2017. The experimental factors included cadmium 

chloride in six levels (0, 25, 50, 75,100 and 125 mg/kg soil) and foliar spring of iron nanoparticles in five levels (0, 

0.25, 0.5, 0.75 and 1 g/l). The results showed that the interction effects of iron nanoparticles and cadmium were 

significant on leaf area, root dry weight and proline content at 5% as well as leaf dry weight and chlorophyl contents at 

1% probablity level. The leaf area responded a linear decrease trend with increasing cadmium levels at levels of 0, 0.5, 

0.75 and 1 g/l of foliar spraying of iron nanoparticles. By contrast, as a segmented model at concentration of 0.25 g/l. 

Foliar spraying of iron nanoparticles at all four levels increased root dry weight to 25 mg/kg of cadmium, but at levels 

above 25, the root dry weight decreased at higher level of Cd. Meanwhile, the concentration of 0.5 g/l of foliar spraying 

of iron nanoparticles had the most effect on root dry weight by 34.80% increase as compared to the control.  SPAD 

value increased in both levels of 0.5 and 0.75 to 25 mg/kg of soil cadmium, 11.19 and 28.99% respectively, as 

compared to the control. In general, our results, indicated that foliar application of iron nanoparticles was effective to 

improve cadmium tolerance in purslane plant in low cadmium concentrations. However, more research is needed to 

investigate the mechanism of iron nanoparticles. 
 
Keywords: Stress, Phytoremediation, Heavy metals, Nanoparticles. 
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