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  چكيده
جذب  ارد.د انگياهو نمو  نقش اساسي در رشدهاي محيطي، به عنوان عنصر كليدي در شرايط تنشتاسيم پ

 از اهانگي گذر در پتاسيم عنصر اهميت به توجه . بايابدكاهش مي در شرايط كمبود آب خاك عنصراين 

گرم در هكتار) كيلو ١٥٠و  ٧٥(شاهد،  پتاسيم سولفات تاثير ارزيابي هدف با پژوهش اين رطوبتي تنش شرايط

 سردسير ديم طشراي هشترود) در(باران، هما و  گندم مختلف ارقام دانه عملكرد و فيزيولوژيكي تغييرات بر

 ٩٧-٩٨و  ٩٦-٩٧هاي تكرار طي سال ٣هاي كامل تصادفي در صورت آزمايش فاكتوريل بر پايه طرح بلوكهب

برد سولفات توان چنين اذعان نمود كه با كاربر اساس نتايج به دست آمده از پژوهش حاضر ميانجام شد. 

ترين ميزان تجمع داري افزايش يافت و بيشبررسي به صورت معني پتاسيم تجمع عنصر پتاسيم در همه ارقام مورد

ه سبزينگي شاخص نرمال شد و ميزان كلروفيل ،محتواي رطوبت نسبياين عنصر در رقم هشترود ثبت گرديد. 

كتار سولفات پتاسيم كيلوگرم در ه ٧٥كاربرد  با از طرفي،  بود.بيشتر  از ارقام ديگر مورد بررسيهشترود رقم 

و  PSII و تبادلات روزنه برگ، حداكثر كارايي فتوشيميايي اي رطوبت نسبي و شاخص كلروفيل برگمحتو

هما و بيشترين  داري نشان دادند. بيشترين ميزان وزن هزار دانه در رقممعنيافزايش  كارايي فتوسنتزي برگ

رغم توان چنين اظهار نمود كه عليتعداد دانه در متر مربع در رقم هشترود مشاهده شد. به عنوان نتيجه نهايي مي

ت پتاسيم سبب كيلوگرم در هكتار سولفا ٧٥هاي مورد مطالعه، تيمار كاربرد حد كفايت عنصر پتاسيم در خاك

هايتا افزايش افزايش ميزان تجمع عنصر پتاسيم برگ و به دنبال آن بهبود برخي از صفات مورد مطالعه و ن

 عملكرد دانه گرديد.

  گندم ديم، كود پتاسيم، مقاومت به خشكي، فتوسنتز كليدي:هاي واژه
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  مقدمه
متر در سال ميلي ٢٤٠ايران با متوسط بارندگي 

در زمره مناطق خشك و نيمه خشك جهان قرار 

دما و بارش تا مرحله گلدهي در مناطق ديم، دارد. 

گياهان  زايشيبراي گندم مناسب است و در مراحل 

گيرند قرار مي كمبود آبتنش گرما و  در معرض

)Ahmadi and Judi, 2007; Acosta et al., 

2008; Abeledo et al., 2008( حداكثر مصرف .

آب و تعرق گندم در مرحله سنبله رفتن و شروع 

تشكيل دانه است و كمبود آب در اين مرحله همراه 

با خشكي اتمسفر و درجه حرارت بالا باعث عدم 

(نور محمدي  گرددتعادل گردش آب در گياه مي

بر جذب  كمبود آب. تنش )١٣٧٥و همكاران، 

رشد و عملكرد كمي و  موثر بوده و يعناصر غذاي

  سازد.متاثر مي نيزكيفي را 

از مهمترين پارامترهاي فيزيولوژيكي مرتبط با  

تبادلات گازي و فتوسنتز توان به ميتنش خشكي 

هاي ملايم تنش خشكي در شدت اشاره كرد.

ي بالا هاها را تغيير داده و در شدتفعاليت روزنه

ساختاري در گياهان ايجاد تغييرات متابوليكي و 

ارزيابي عملكرد ). Kalaji et al., 2016(كند مي

دانه گياهان زراعي تحت شرايط بروز تنش خشكي 

هاي همواره به عنوان مهمترين شاخص در برنامه

گردد، اما براي شناسايي ارقام اصلاحي استفاده مي

مقاوم از صفات مختلف فيزيولوژيكي به عنوان 

ارزيابي گردد. اسب استفاده ميشاخص گزينشي من

فلورسانس كلروفيل روش مناسبي پارامترهاي مهم 

براي بررسي واكنش گياهان به تنش خشكي است 

)Guha et al., 2013هاي مقاوم و ). ژنوتيپ

 IIحساس به تنش خشكي در فعاليت فتوسيستم 

 ).Kalaji et al., 2016( كنندمتفاوت عمل مي

وجود هدايت روزنه اي و ارقام مقاوم به خشكي با 

 تعرق بيشتر محتواي نسبي آب بيشتري داشتند.

محتواي نسبي آب يكي از پارامترهاي 

فيزيولوژيكي مهم است كه همبستگي خوبي با 

 ,Colom and Vazzanaمقاومت به خشكي دارد (

). پايداري كلروفيل به عنوان معياري براي 2003

شده ارزيابي مقاومت به خشكي ارقام شناسايي 

  ).Lotfi et al., 2015است (

تغذيه صحيح گياه يكي از عوامل مهم در 

بهبود كمي و كيفي محصولات است (تدين و 

). پتاسيم به عنوان عنصر كيفيت در ١٣٨٣رستگار، 

عناصر ضروري به شمار  وگياهان مطرح بوده و جز

د. پتاسيم در ايجاد فشار آماس و باز و بسته آيمي

هاي كربن و انتقال هيدرات ها، تجمعشدن روزنه

توليد شده و تعادل آبي در گياهان موثر است 

)Daneshian et al., 2002 هيكل و مودايش .(

اي روي گندم و جو بيان نمودند ) در مطالعه١٩٩٠(

كه با كاهش دسترسي به آب در گياه، عمل فتوسنتز 

از ميزان محصول به نحو  در نهايتنقصان يافته و 

شود، با اين وجود مقادير چشمگيري كاسته مي

 كاهش عملكرد تواند ازمناسب پتاسيم مي

ميلي گرم  ٢٠٠( جلوگيري نمايد، زيرا پتاسيم كافي

سبب ايجاد تعادل در پتانسيل آب در  در كيلوگرم)

تحت  .شودگياه و افزايش ساخت تركيبات آلي مي

ي مربوط به فعاليت هاژن ،شرايط تنش خشكي

 ,.Tyerman et alشود (تنظيم مي آبيهاي كانال

2002; Lian et al., 2004 و به گياهان كمك (

كند تا پتانسيل آبي را در خود حفظ كنند مي

)Tyerman et al., 2002( . كاناي و همكاران
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و  هاي آبيكانال) ارتباط بين فعاليت ٢٠١١(

پتاسيم به  دادند. هاي انتقال پتاسيم را نشانكانال

ترين عنصر معدني، نقش كليدي در عنوان برجسته

تنظيم روابط آبي درگياه دارد و مطالعه حاضر با 

هدف ارزيابي اثر سطوح مختلف سولفات پتاسيم 

ارقام گندم  دانه عملكرد و فيزيولوژيكي بر تغييرات

  در شرايط ديم سردسير انجام گرفت.

  هامواد و روش
پتاسيم سولفات به منظور بررسي تاثير مصرف 

سه هاي فيزيولوژيكي و عملكرد دانه واكنش روي

-٩٦هاي زراعي آزمايشي طي سال ديم، گندم رقم

طرح پايه  بابصورت فاكتوريل  ٩٨-٩٧و  ٩٧

در شرايط  هاي كامل تصادفي در سه تكراربلوك

آذربايجان -زارعين ديمكار شهرستان هشترود

آزمايش شامل سطوح  فاكتورهاي. اجرا شد شرقي

كيلوگرم در  ١٥٠و  ٧٥صفر، (سولفات پتاسيم 

و سه رقم گندم (باران، هما و هشترود) بود.  )هكتار

ارقام گندم ديم از موسسه تحقيقات كشاورزي ديم 

كشور و سولفات پتاسيم از شركت قيزل توپراق 

هاي فيزيكي و مراغه تهيه شدند. ويژگي-سهند

برداري  ورد استفاده بعد از نمونهشيميايي خاك م

متري تعيين گرديد (جدول سانتي ٢٥تا  ٠از عمق 

هاي زراعي ). همچنين وضعيت هواشناسي سال١

آورده شده  ٢ي در جدول شماره ٩٧-٩٨و  ٩٦-٩٧

  است.

  

  ي فيزيكوشيميايي خاك محل آزمايشهاويژگي -١جدول 

بافت 

  خاك
  شن  سيلت رس

نيتروژن 

  كل

مواد 

  آلي

درصد 

  آهك
  فسفر  پتاسيم

اسيديته 

  خاك

هدايت الكتريكي * 
٣١٠ 

  ٠,٦٩  ٧,٣٦  ١٧  ٣٦٣,٤  ٦,٢٥  ٠,٦٦  ٣,٥  ٣٨  ٣٦  ٢٦  شني لومي

  

 آزمايشسايت اجراي  ٩٧-٩٨و  ٩٦-٩٧آمار هواشناسي سال زراعي -٢جدول 

  ماه  mmبارندگي   °Cمتوسط دما   تعداد روز يخبندان  رطوبت نسبي % mmتبخير

٩٦-٩٧ ٩٧-٩٨ ٩٦-٩٧ ٩٧-٩٨ ٩٦-٩٧ ٩٧-٩٨ ٩٦-٩٧ ٩٧-٩٨ ٩٦-٩٧ ٩٧-٩٨ 

 مهر ٠,٢ ٩,٧ ١١,٤ ١٣,٧٦ ٤ ٠ ٤٣ ٥٢,٧ ١٨٦,٥ ١٧٥,٣

 آبان ٣٦,٤ ٤٧ ٨,٥ ٥,٥٧ ٩ ٧ ٥٧,٦ ٧٣,٦ ٨٤,٩  ٥٨,٣

 آذر ٤٧,٥ ٩١,٤ -٠,٨٣ ٢,٣ ٢٦ ١٦ ٦٨,١ ٨٣,٥ ٠  ٠

 دي ٢٨,٧ ٤٠,٨ ١,٤ -٢,٥ ٢١ ٢٨ ٦٧,٥ ٧٨,٤ ٠  ٠

 بهمن ٨٥,٢ ٨٦,٤ -٠,٩٨ -١,٢ ٢٥ ٢٥ ٧٠,٩ ٧٧,٧ ٠  ٠

 اسفند ٧٩,٩ ٥٥,٦ ٤,٣ ٠,٢٧ ١٣ ٢٣ ٧١ ٧٥,٥ ٠  ٠

 فروردين ٥٤,٨ ١١٦,١ ٨,٦ ٥,٢٢ ٣ ٥ ٥٧,٤ ٧١,٣ ٠  ٠

 ارديبهشت ٦٧,٤ ٤٣,٤ ١٠,٥ ٩,٩ ١ ٧ ٦٧,٤ ٥٩,١ ١٤٧,٧  ١٠١,٣

 خرداد ٢٣,١ ٤,٢ ١٦,٧ ١٨,١٤ ٠ ٠ ٥٠,٧ ٤٠,٧ ٢٣٢,٥  ٢٩٠,٨

 تير ٠ ٠ ٢٤,٦٢ ٢٢,٥٢ ٠ ٠ ٢٥ ٣٠,٨٤ ١٧,٣٥  ٣٧٥,٥
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كاشت با استفاده از كارنده كشت مستقيم 

) در نيمه دوم مهر ماه هر دو سال در ٢٢٠٠-(آسكه

آزمايشي هاي تناوب نخود انجام شد. ابعاد هر كرت

 ١٣)، متر ٢٠× ٢/٢متر مربع ( ٤٤در هر دو سال 

متر و تراكم سانتي ١٧رديف كشت با فاصله خطوط 

با توجه به  .دانه در متر مربع در نظر گرفته شد ٣٨٠

اينكه كود سولفات پتاسيم بصورت پودري 

براي كود دهي همزمان با كاشت كود  ،باشدمي

ن و فسفر به سولفات پتاسيم مخلوط با كود نيتروژ

انجام شد. بدين  بذر بستر اري در زيرذجايگشكل 

منظور به طور مداوم كود در مخزن كودي دستگاه 

شد تا با اطمينان كافي تيمارها اعمال مخلوط مي

  ٨٧گردند. كود نيتروژن و فسفر به ترتيب به ميزان 

كيلوگرم در هكتار از منابع اوره و  ٣٢و 

بعد از سبز  ته شد.سوپرفسفات تريپل در نظر گرف

هاي هرز با استفاده از علف كنترل ،شدن گياهان

 شد. انجام هاي گرانستار و تاپيكعلف كش

صفات فيزيولوژيكي در هر دو سال آزمايش به 

  شرح زير اندازه گيري شدند:

، شاخص نرمال شده شاخص كلروفيل برگ

سبزينگي كانوپي، كارايي فتوسنتزي و هدايت 

مرحله اوايل شيري دانه (مرحله اي برگ در روزنه

مقايس زادوكس) اندازه گيري شد. اندازه  ٧١

شاخص كلروفيل برگ از سه قسمت فوقاني، گيري 

مياني و پاييني بوته در دو گياه از هر كرت با استفاده 

تعيين  )SPADاز دستگاه پرتابل كلروفيل سنج (

 غير روش به را كلروفيل دستگاه گرديد. اين

متر از ميلي ٢×٣اي به اندازه محدوده در تخريبي

سطح برگ به وسيله دو منبع ديودي انتشار نور در 

نمايد. هاي قرمز و قرمز دور برآورد ميطول موج

) با NDVIشاخص نرمال شده سبزينگي كانوپي (

 ®Trimbleاستفاده از دستگاه گرين سيكر (

GreenSeeker handheld crop sensor اندازه (

و با قرار دادن و  ١٤تا  ١١ن ساعات گيري شد. بي

متري بالاي سانتي ٤٠حمل كردن دستگاه در ارتفاع 

كانوپي ميانگين عددي اين شاخص ثبت گرديد. 

و كارايي  IIحداكثر كارايي فتوشيميايي فتوسيستم 

فتوسنتزي گياهان با استفاده از دستگاه فلوريمتر 

)Handy-PEA انجام گرفت. قبل از اندازه گيري (

هاي مخصوص ين پارامترها با استفاده از كليپسا

دقيقه در تاريكي قرار  ٢٠برگ گياهان به مدت 

داده شد و سپس به طور مستقيم اين صفات قرائت 

هاي دو بوته از برگدر اي هدايت روزنهگرديد.  

 AP4( هر كرت توسط دستگاه پرومتر

Porometer با قرار دادن برگ پرچم داخل كابين (

براي تعيين اندازه گيري شد. ن دستگاه مخصوص اي

هاي برگ محتواي رطوبت نسبي برگ، نمونه

پرچم از هر كرت بطور جداگانه در مرحله اوايل 

درون  بلافاصله هاو نمونه برداشته شد شيري دانه

 توسط آزمايشگاه در و شد داده قرار يخ جعبه

 برگي ديسك عدد ١٥ مترسانتي نيم شعاع با ايلوله

 گيري اندازه دقيق ترازوي با هاآن تر وزن و تهيه

ها در هاي برگي نمونهسكدي تمامي سپس. شد

 ١٠ساعت در دماي  ٢٤داخل آب مقطر به مدت 

درجه سانتي گراد قرار گرفت. بعد از آن وزن اشباع 

هاي د. سپس ديسكيها اندازه گيري گردبرگ

درجه  ٧٠ساعت در دماي  ٢٤به مدت  يبرگ

آون قرار داده شد و وزن خشك گراد در سانتي

. محتواي نسبي آب برگ شداندازه گيري  هاآن

  .)Turner, 1981( تعيين گرديدتوسط فرمول زير 
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دو بوته از هر كرت  مرحله اوايل شيري دانهدر 

درجه سانتي گراد  ٦٠برداشت گرديده و در دماي 

. سپس نيم گرم شدساعت خشكانيده  ٤٨به مدت 

برداشته شد و در كوره الكتريكي در  نمونه برگي

د. روي يدرجه سانتي گراد خاكستر گرد ٥٦٠دماي 

ميلي ليتر اسيد كلريدريك يك نرمال  ١٠ه هر نمون

ها اضافه شد. سپس غلظت پتاسيم در اين محلول

توسط دستگاه فليم فتومتر اندازه گيري شد. به 

، از هر كرت آزمايشي پنج هنگام رسيدن محصول

 متر مربعي برداشته شد و ١نمونه تصادفي به اندازه 

يه گرديد. تجزتعيين  عملكرد و اجزاي عملكرد دانه

ها بر اساس طرح آزمايشي فاكتوريل و تحليل داده

انجام شد و مقايسات  Genstatتوسط نرم افزار 

درصد  ٥ميانگين به روش دانكن در سطح احتمال 

 صورت گرفت.   Mstat-Cبا استفاده از نرم افزار 

  نتايج
هاي جدول تجزيه واريانس مركب داده

آزمايش فاكتوريل نشان داد كه اثر سال و اثر متقابل 

پتاسيم بر روي شاخص كلروفيل برگ،  ×سال 

شاخص نرمال شده سبزينگي كانوپي، محتواي 

 رطوبت نسبي برگ و تبادلات گازي برگ 

). اثر پتاسيم بر شاخص نرمال ٣بود (جدول  دارمعني

انوپي، تبادلات گازي برگ، شده سبزينگي ك

و كارايي  IIحداكثر كارايي فتوشيميايي فتوسيستم 

). ٣بود (جدول  دارمعني فتوسنتزي برگ گياهان 

تنها شاخص كلروفيل برگ، شاخص نرمال شده 

سبزينگي كانوپي و محتواي رطوبت نسبي برگ 

رقم قرار گرفتند.  ×تحت تاثير رقم و اثر متقابل سال 

 ×رقم و سه جانبه سال  ×و جانبه پتاسيم اثر متقابل د

رقم روي شاخص نرمال شده سبزينگي  ×پتاسيم 

بود  دارمعني كانوپي و تبادلات روزنه برگ 

  ).٣(جدول 

ها نشان داد ميزان تجمع مقايسه ميانگين داده

پتاسيم در برگ ارقام مورد مطالعه با افزايش سطح 

ن با كاربرد كاربرد آن بيشتر شد. بطوريكه، ميزان آ

كيلوگرم در هكتار سولفات پتاسيم در  ١٥٠و  ٧٥

درصد افزايش  ٦٥و  ٥٠مقايسه با شاهد به ترتيب 

الف). در مقايسه ارقام بيشترين  ١يافت (شكل 

تجمع پتاسيم مربوط به رقم هشترود بود و اختلاف 

درصد) بين  ١ي (سطح احتمال دارمعني آماري 

ر وجود نداشت (شكل ارقام هما و باران از اين نظ

  ب). ١

بر اساس نتايج حاصل از مقايسه ميانگين اثر 

سولفات پتاسيم شاخص كلروفيل  ×متقابل سال 

 برگ در سال اول آزمايش نسبت به سال دوم بطور

درصد بيشتر بود  ٥ي در سطح احتمال دارمعني

الف). در هر دو سال آزمايش، حداكثر  ٢(شكل 

كيلوگرم در  ٧٥رد شاخص كلروفيل در سطح كارب

هكتار سولفات پتاسيم ثبت شد. با اين وجود، در 

سال اول بين سطح مختلف كاربرد سولفات پتاسيم 

ي وجود نداشت، دارمعني با شاهد اختلاف آماري 

 ٧٥ولي در سال دوم شاخص كلروفيل بين سطوح 

كيلوگرم در هكتار از نظر آماري مشابه بود  ١٥٠و 

) بيشتر از عدم p≤0.05ي (دارمعني و به طور 

مقايسه ميانگين اثر  الف). ٢كاربرد آن بود (شكل 

رقم نشان داد كه از نظر آماري  ×متقابل سال 

 = محتواي رطوبت نسبي (درصد) وزن تر) -(وزن خشك  وزن اشباع) / -(وزن خشك  ×  ١٠٠
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)p≤0.01 شاخص كلروفيل برگ رقم باران در هر (

دو سال مشابه بود، ولي ارقام هما و هشترود در سال 

ي به ترتيب دارمعني اول نسبت به سال دوم بطور 

درصد شاخص كلروفيل برگ  ٦و  ١٣حدود 

ب). حداكثر شاخص ٢بيشتري داشتند (شكل 

كلروفيل از رقم هما در سال اول آزمايش به ثبت 

  ب).٢رسيد (شكل 

  :  تجزيه مركب تجمع پتاسيم در برگ و برخي صفات فيزيولوژيكي ارقام گندم ديم٣جدول 

  با كاربرد سطوح مختلف سولفات پتاسيم 
كارايي 

فتوسنتزي 

 برگ

حداكثر كارايي 

 PSIIفتوشيميايي 

تبادلات 

 روزنه برگ

محتواي رطوبت 

 نسبي برگ

شاخص نرمال شده 

 سبزينگي كانوپي

شاخص 

 كلروفيل

تجمع پتاسيم 

 در برگ

درجه 

 آزادي
 منبع تغييرات

٠,٦٥ns ٠,٠٠٥ns سال ١ ٠,٠٠٩ ** ٩١,٣٦ **١٢٠,٠٠ ** ٧٠٢,٦٥ **٨٨٠,٣٩ 

١٩,٩٢ **٠,٠١٦ **١٩,٩٧ns ٩,٠٩ns ٧,٤٤ *٢١,٤٧ns ٠,٤١٧ns تكرار (سال) ٤ 

٢٠,٩٧ **١١٦٦ **٠,٠٢٢ **٣٢,٥٢ns ٧,٣١ **٩٥,٩٤ns پتاسيم ٢ **٠,٤٦٥ 

٠,٨٤ns ٠,٠٠٦ns ٨,٦٥ns رقم ٢ **٠,٤١٤ ** ٥١,٨٤ **٦١,٠٦ * ٦٠,٨٤ 

٠,٢٤ns ٠,٠٠٣ns ٧,١٢ **٢٧٨,٥٦ns ٤,٧٩ **٤٤,٠٧ns ٠,٠١٤ns رقم ×پتاسيم  ٤  

٠,٣٦ns ٠,٠٠٢ns ٠,٠١٦ * ١٤,٢٤ **١٢٤,٣٩ ** ٢٥٧,٠٨ **٧٣٥,٨٠ns پتاسيم ×سال  ٢  

٠,٣٣ns ٠,٠٠٣ns ٣,٠٥ns ٠,٠٤٠ **٢٧,١٧ *٢٦,١١ * ٦٥,٢٣ns رقم ×سال  ٢  

٠,٥٠ns ٠,٠٠١ns ٨,٢٦ **٢٣٢,٠٤ns ٥,٥٢ **٤٣,٨٧ns ٠,٠١١ns رقم ×پتاسيم  ×سال  ٤  

 خطا ٣٢ ٠,٠٢٢ ٣,٥٧ ٨,٧٤ ١٤,٥٥ ٢٤,٦٠ ٠,٠٠٣ ١,١١

 ضريب تغييرات (درصد) ٦,١٦ ٤,٩٨ ٥,٩٦ ٥,٣٢ ١٨,٦٣ ٧,٧٩ ٢١,٠١

nsدرصد ١و  ٥در سطح احتمال  دارمعني ، دارمعني ، * و **: به ترتيب غير  

  

 

 
  ارقام گندم (ب) : مقايسه ميانگين ميزان تجمع پتاسيم تحت سطوح مختلف كاربرد آن (الف) در برگ١شكل 

  )p≤0.05درصد ( ٥در سطح احتمال  دارمعني حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف 
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: مقايسه ميانگين اثر متقابل سال در سطوح مختلف سولفات پتاسيم (الف) و اثر متقابل سال در ارقام مختلف گندم (ب) ٢شكل 

  بر تغييرات شاخص كلروفيل برگ

  باشد) ميP≤0.05درصد ( ٥در سطح احتمال  دارمعني حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف 

  
 ×بر اساس مقايسه ميانگين اثر متقابل سال 

رقم، محتواي رطوبت  ×سولفات پتاسيم و سال 

نسبي برگ در سال اول آزمايش نسبت به سال دوم 

درصد بيشتر بود  ٥و  ١به ترتيب در سطح آماري 

). بيشترين محتواي رطوبت نسبي برگ در ٣(شكل 

 ٧٥هر دو سال آزمايش، مربوط به سطح كاربرد 

 ٣كيلوگرم در هكتار سولفات پتاسيم بود (شكل 

ين اثر متقابل سال در الف). بر اساس مقايسه ميانگ

رقم، محتواي رطوبت نسبي برگ رقم هشترود در 

 ١٠و  ٥مقايسه با ارقام باران و هما به ترتيب حدود 

ي در سال اول آزمايش بيشتر دارمعني درصد بطور 

 بود و ارقام باران و هما از اين نظر اختلاف آماري 

ب). در سال دوم ٣ي نداشتند (شكل دارمعني

بين ارقام از نظر محتواي رطوبت نسبي آزمايش، 

) وجود p≤0.05ي (دارمعني برگ اختلاف آماري 

 ب).٣نداشت (شكل 

  
  : مقايسه ميانگين محتواي رطوبت نسبي برگ تحت اثر متقابل سال در سطوح مختلف سولفات پتاسيم (الف)٣شكل 

  ام مختلف گندم (ب) و اثر متقابل سال در ارق 

  باشد) ميP≤0.05درصد ( ٥در سطح احتمال  دارمعني حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف 
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 ×مقايسه ميانگين اثر متقابل سه جانبه سال 

رقم روي شاخص نرمال شده  ×سولفات پتاسيم 

سبزينگي كانوپي نشان داد كه در سال اول آزمايش 

كيلوگرم در هكتار  ١٥٠اين شاخص با كاربرد 

ي افزايش دارمعني سولفات پتاسيم در باران به طور 

يافت در حاليكه رقم هما در شرايط عدم كاربرد 

كيلوگرم  ٧٥كود پتاسه و هشترود در سطح كاربرد 

ز اين نظر در سال اول آزمايش از نظر در هكتار ا

درصد برتر بودند  ١آماري در سطح احتمال 

). در سال دوم آزمايش تمامي ارقام با ٤(جدول 

كيلوگرم در هكتار سولفات پتاسيم در  ٧٥كاربرد 

كيلوگرم در هكتار و شاهد  ١٥٠مقايسه با سطح 

شاخص نرمال شده سبزينگي كانوپي مطلوبتري 

كيلوگرم در  ١٥٠شاهد و كاربرد  داشتند. بين سطح

هكتار كود پتاسه براي تمامي ارقام اختلاف آماري 

درصد وجود  ١ي در سطح احتمال دارمعني 

بر اساس جدول مقايسه ميانگين  ).٤نداشت (جدول 

رقم،  ×سولفات پتاسيم  ×اثر متقابل سه جانبه سال 

در هر دو سال آزمايش تبادلات گازي روزنه اي 

كيلوگرم در هكتار سولفات  ٧٥ا كاربرد هشترود ب

پتاسيم بيشتر از ساير تيمارها بود. در سال دوم 

آزمايش بين ارقام در شرايط شاهد و همچنين 

 سطوح مختلف كاربرد كود پتاسه اختلاف آماري 

ي وجود نداشت و تمام ارقام در سال دوم دارمعني

كيلوگرم در هكتار سولفات پتاسيم  ٧٥با كاربرد 

  ).٤ايت روزنه اي بيشتري داشتند (جدول هد

: ميانگين شاخص نرمال شده سبزينگي كانوپي و تبادلات گازي روزنه ارقام گندم در طي دو سال آزمايش تحت ٤جدول 

  كاربرد سولفات پتاسيم

تبادلات گازي روزنه 

 متر بر ثانيه)(سانتي

شاخص نرمال شده 

 سبزينگي كانوپي
 رقم

سولفات 

  پتاسيم
  سال

٣٢,٧  b ٤٦,١  d باران 
  شاهد

  اول

١٨,٧  cd ٦٠,٥ a هما 
١٥,٣  d ٥٤,٠  b هشترود 
١٤,٦  d ٤٥,٣  d باران 

٢١,٢  ٧٥  cd ٥٣,١  b هما 
٤١,٧  a ٥٤,٨  b هشترود 

١٨,٩  cd ٥١,٨  bc باران 
٢٧,٣  ١٥٠  bc ٤٧,٣  cd هما 

١٢,٦  d ٤٦,٦  cd هشترود 
١٦,١  d ٤٤,٦  d باران 

  شاهد

  دوم

١٦,٢  d ٤٥,٣  d هما 
١٥,٩  d ٤٥,٠  d هشترود 
٤٢,٥  a ٥٢,٠  bc باران 

٤٥,٧  ٧٥  a ٥٤,٠  b هما 
٤٥,٢  a ٥٣,٠  b هشترود 
٣٠,١  b ٤٦,٠  d باران 

٣٢,٢  ١٥٠  b ٤٧,٦  cd هما 
٣١,٧  b ٤٥,٣  cd هشترود 

  ) استP≤0.05درصد ( ٥در سطح احتمال  دارمعني حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف 
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كارايي فتوسنتزي برگ و حداكثر كارايي 

 ٧٥در سطح كاربرد  IIفتوشيميايي فتوسيستم 

كيلوگرم در هكتار سولفات پتاسيم نسبت به ساير 

ي بيشتر بودند. بين شرايط دارمعني شرايط بطور 

كيلوگرم در هكتار  ١٥٠عدم كاربرد كود و سطح 

ي از جهت اين دارمعني از نظر آماري اختلاف 

  ).٥صفات ديده نشد (جدول 

هاي عملكرد و اجزاي عملكرد تجزيه مركب داده

 دانه نشان داد كه تعداد دانه در متر مربع به طور 

 ١در سطح احتمال  ر سالي تحت تاثيدارمعني

در سطح احتمال  رقم× و اثر متقابل پتاسيم  درصد

در سطح قرار گرفت. اثرات اصلي سال  درصد ٥

 درصد ٥در سطح احتمال ، پتاسيم درصد ١احتمال 

روي وزن هزار  درصد ١در سطح احتمال و رقم 

بود. اثر متقابل دو  دارمعني دانه و عملكرد دانه 

روي  درصد ٥در سطح احتمال پتاسيم × جانبه سال 

ژنوتيپ × وزن هزار بذر و اثر متقابل دو جانبه سال 

 روي عملكرد دانه  درصد ١در سطح احتمال 

  ).٦بود (جدول  دارمعني

  

  گندم در سطوح مختلف سولفات پتاسيم IIي فتوشيميايي فتوسيستم : كارايي فتوسنتزي گياه و حداكثر كاراي٥جدول 

حداكثر كارايي 

 IIفتوشيمايي فتوسيستم 

كارايي 

 برگفتوسنتزي 

  سطوح سولفات پتاسيم

٠,٦٩  b ٣,٥٨  b شاهد 

٠,٧٥  a ٦,٢٥  a 75 

٠,٦٩  b ٥,٢٢  ab 150 

  ) استP≤0.05درصد ( ٥در سطح احتمال  دارمعني حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف 

  

  :  تجزيه مركب عملكرد و اجزاي عملكرد دانه ارقام گندم با كاربرد سطوح مختلف سولفات پتاسيم٦جدول 

 عملكرد دانه 
وزن هزار 

 دانه
 تعداد دانه

درجه 

 آزادي
 منبع تغييرات

 سال ١ **٢٩٢٢٠ **٧٠,٤٩ **٠,١٤٦

٠,٦٠ *٠,٠٠١ns (سال)تكرار  ٤ **٥٧٨١  

٥٥٠ *١١,٨٠ *٠,٠٠٥ns پتاسيم ٢ 

١١٥٠ **١٦,٦٤ **٠,٠٠٣ns رقم ٢ 

٠,٠٠٠٣ns ٥,٧٥ns رقم ×پتاسيم  ٤ *١٤٦٥  

٠,٠٠٠٦ns ١٢٦٠ *٨,٩٤ns پتاسيم ×سال  ٢  

٠,٣٠ **٠,٠٠٢ns ٧٥٥ns رقم ×سال  ٢  

٠,٠٠٠٥ns ٣,٧٦ns ٨٣٥ns رقم ×پتاسيم  ×سال  ٤  

 خطا ٣٢ ٤٤٦ ٢,٥٢ ٠,٠٠٠١

 ضريب تغييرات (درصد) ١٣,٤٨ ٤,١٩ ٨,٦٥

nsدرصد ١و  ٥در سطح احتمال  دارمعني ، دارمعني ، * و **: به ترتيب غير  
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بر اساس مقايسه ميانگين در سال اول آزمايش 

تعداد دانه در متر مربع بيشتر از سال دوم بود (شكل 

م مشخص كرد بين الف). اثر متقابل پتاسيم در رق٤

ارقام باران و هما در شرايط شاهد و كاربرد سطوح 

 مختلف سولفات پتاسيم اختلاف آماري 

ي از نظر تعداد دانه در متر مربع وجود دارمعني

نداشت. تعداد دانه رقم هشترود در شرايط شاهد و 

كيلوگرم در هكتار سولفات پتاسيم از  ١٥٠سطح 

ران و هما در تيمارهاي نظر آماري مشابه با ارقام با

مختلف سولفات پتاسيم بود. بيشترين تعداد دانه از 

كيلوگرم در هكتار  ٧٥رقم هشترود با كاربرد 

 ب). ٤سولفات پتاسيم حاصل شد (شكل 

  

 
 كاربرد سطوح مختلف سولفات پتاسيم (ب): ميانگين تعداد دانه در متر مربع ارقام گندم در طي دوسال (الف) با ٤شكل 

  ) استP≤0.05درصد ( ٥در سطح احتمال  دارمعني حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف 

مقايسه ميانگين وزن هزار دانه ارقام مختلف 

نشان داد كه هما در مقايسه با باران و هشترود 

 ري توليد كرد و اختلاف آماري ي درشتهادانه

درصد بين ارقام باران  ١ي در سطح احتمال دارمعني

الف). اثر متقابل ٥و هشترود وجود نداشت (شكل 

سال در سولفات پتاسيم براي وزن هزار بذر نيز نشان 

داد كه در سال اول آزمايش بين تيمارهاي مختلف 

سولفات پتاسيم از نظر وزن هزار دانه اختلاف 

ي وجود نداشت ولي در سال دوم دارمعني ماري آ

كيلوگرم در هكتار  ٧٥وزن هزار بذر با كاربرد 

كيلوگرم  ١٥٠نسبت به عدم كاربرد آن و كاربرد 

  ب).٥در هكتار بيشتر بود (شكل 

مقايسه ميانگين عملكرد دانه براي تيمار 

كاربرد سولفات پتاسيم مشخص كرد كه عملكرد 

كيلوگرم در هكتار نسبت  ٧٥دانه در سطح كاربرد 

كيلوگرم در هكتار به ترتيب  ١٥٠به شاهد و سطح 

الف). عملكرد ٦درصد بيشتر بود (شكل  ٩و  ١٤

دانه ارقام مختلف در سال اول آزمايش نسبت به 

ي در سطح دارمعني سال دوم آزمايش به طور 

احتمال  درصد بيشتر بود. رقم هشترود در سال اول 

 ١٥آزمايش در مقايسه با ارقام باران و هما حدود 

درصد عملكرد دانه بيشتري توليد كرد. در سال اول 

بين ارقام باران و هما و در سال دوم بين ارقام هما و 

ي وجود نداشت دارمعني هشترود اختلاف آماري 

  ب).٦(شكل 
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  : مقايسه ميانگين وزن هزار دانه ارقام گندم (الف) تحت اثر متقابل سال در سطوح مختلف سولفات پتاسيم (ب) ٥شكل 

  باشد) ميP≤0.05درصد ( ٥در سطح احتمال  دارمعني حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف 

  
  : مقايسه ميانگين عملكرد دانه تحت سطوح مختلف سولفات پتاسيم (الف) و اثر متقابل سال در ارقام مختلف گندم (ب) ٦شكل 

  باشد) ميP≤0.05درصد ( ٥در سطح احتمال  دارمعني حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف 

  
  بحث

پتاسيم با افزايش كارايي مصرف آب، بهبود 

شرايط رشد گياه، تقسيم سلولي و ساخت 

ها و انتقال سريع آن به طرف دانه هيدروكربن

گردد موجب افزايش وزن و عملكرد دانه مي

)Daneshian et al., 2002 .( نقشي پتاسيم داراي

كه جذب آن  است انگياه اساسي و مهم در رشد

يابد كاهش مي در شرايط كمبود آب خاك

)Bruck et al., 2000 در اين پژوهش كاربرد .(

سطوح مختلف سولفات پتاسيم منجر به افزايش 

) و ١تجمع اين عنصر در برگ گياهان شد (شكل 

به دنبال آن صفات فيزيولوژيكي مربوط به فتوسنتز 

كيلوگرم در در مقايسه  ٧٥به ويژه در سطح كاربرد 
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كيلوگرم در هكتار آن  ١٥٠با عدم كاربرد و سطح 

  كرد دانه بيشتر شد.بهبود يافت و عمل

هاي فيزيولوژيكي و تجزيه مركب داده

در سال اول آزمايش عملكرد دانه مشخص كرد كه 

ميزان كلروفيل بيشتري از سال  ارقام مختلف گندم

آزمايش  ). در سال اولب٢شكل دوم  داشتند (

) و ٤درصد) (شكل  ٣٤تعداد دانه ( ارقام مختلف

ر نهايت و د ندبيشتر داشت) ٥(شكل وزن دانه 

بيشتري از سال دوم توليد  )٦(شكل  عملكرد دانه

در سال اول آزمايش با ، ٢مطابق جدول  كردند.

متر) در ميلي ٤٢٣,٢وجود مقدار كمتر بارندگي (

متر)، در بهار ميلي ٤٩٤,٦مقايسه با سال دوم (

شرايط مساعدتري براي رشد گياهان بوجود آمد. 

روزهاي يخبندان در سال دوم در ابتداي بهار تعداد 

روز) وجود داشت  ٤روز) از سال اول ( ١٢بيشتري (

و به يكباره دماي هوا افزايش يافت و رطوبت نسبي 

افت پيدا كرد و ميزان تبخير نيز بيشتر شد و گياهان 

كه در ابتداي بهار رشد مطلوبي نداشتند در ادامه نيز 

ارندگي و درجه ببا تنش دمايي مواجه شدند. 

له دو عامل بسيار مهم آب و هوايي حرارت از جم

هستند كه از طريق تحت تأثير قرار دادن ميزان 

در توليد عملكرد  توانندميرطوبت و دماي خاك 

و اجزاي عملكرد گندم ديم بسيار مؤثر واقع شوند. 

-اين دو عامل به غير از تحت تأثير قرار دادن اندام

هاي رويشي و زايشي گندم، بر رشد و نمو ريشه 

ن گياه و ميزان جـذب آب و مـواد غذايي نيز اي

  ).١٣٨٩(فيضي اصل و همكاران،  باشندمؤثر مي

 اي كاهشتنش خشكي ابتدا هدايت روزنه در

يابد، سپس محتواي آب نسبي و فتوسنتز شروع مي

محتواي رطوبت نتايج نشان داد كه كند. مي افتبه 

ا درصد) و هم ٥,٣نسبي رقم هشترود از ارقام باران (

و اين رقم ميزان  )٣است (شكل درصد) بيشتر  ١٠(

 كلروفيل بيشتري نيز همراه با رقم هما توليد كرد

كيلوگرم در هكتار  ٧٥كاربرد  با. )٢(شكل 

سولفات پتاسيم محتواي رطوبت نسبي و شاخص 

عباسي  ).٣و  ٢شكل كلروفيل برگ افزايش يافت (

 بيشترين) نشان دادند كه ١٣٩٣مقدم و همكاران (

 نخود بارطوبت نسبي برگ  و ميزان كلروفيل

كيلوگرم در هكتار پتاسيم در شرايط  ٩٠ كاربرد

  شود.توليد ميديم 

 ٧٥با كاربرد سولفات پتاسيم به ميزان 

افزايش محتواي رطوبت  وكيلوگرم در هكتار 

، )٣و  ٢(شكل  برگ كلروفيلنسبي و شاخص 

شاخص نرمال شده سبزينگي كانوپي رقم هشترود 

نسبت به دو رقم هما و باران در هر دو سال بيشتر 

). نتايج نشان داد كه در همين سطح ٤جدول ( شد

از سولفات پتاسيم تبادلات گازي رقم هشترود 

 ١٨٦درصد بيشتر از رقم هما و حدود  ٩٠حدود 

درصد بيشتر از رقم باران در سال اول بود، اگرچه 

در سال دوم اختلاف بين ارقام از اين نظر در سطح 

 نبود دارمعني كيلوگرم در هكتار  ٧٥كاربرد 

كيلوگرم در هكتار كود  ٧٥). با كاربرد ٤ جدول(

و كارايي  II فتوسيستمپتاسه كارايي فتوشيميايي 

كلي فتوسنتزي گياهان نيز نسبت به عدم كاربرد و 

كيلوگرم در هكتار بيشتر گرديد (جدول  ١٥٠سطح 

 اي با تغيير محتواي نسبيكاهش هدايت روزنه ).٥

ارسالي هاي بيانگر آن است كه احتمالا سيگنال آب

در شرايط تنش خشكي، عامل  )ABA( از ريشه

 Taize( باشدبسته شدن روزنه و كاهش فتوسنتز مي

and Zaiger, 2007 .(ها در بسته شدن روزنه
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در ريشه و ارسال ABA شرايط تنش علاوه بر توليد

ها، كاهش پتانسيل آماسي در برگ نيز آن به برگ

توليد  ABA موثر بوده و به احتمال زياد از طريق

 ,Cornicكند (ها عمل ميشده در خود برگ

) مشخص ٢٠١٦). حسيني و همكاران (2000

هاي جو با سطح بالاي پتاسيم در كردند كه ژنوتيپ

برگ پرچم ميزان مقاومت به خشكي بيشتري با 

و كاهش تخريب نشاسته و  ABAافزايش تخريب 

  تاخير انداختن پيري برگ پرچم برخوردارند.

سنتز كلروفيل  ازممانعت  با تنش خشكي 

ل به هاي متصلباعث كاهش مقدار پروتئين

در حالت II مربوط به فتوسيستم هايرنگدانه

 . حداكثر)Sayed, 2003( شودروشنايي مي

تبديل نور جذبي به ΙΙ كارايي كوانتومي فتوسيستم

 يمعتبر پارامتردهد و انرژي شيميايي را نشان مي

ي از تنش در مراكز براي نشان دادن اختلال ناش

. در زمان باشدمي فتوشيميايي و بازدارندگي نوري 

تنش كم آبي كاهش فتوسنتز مستلزم كاهش در 

 براي تثبيت ATP و NADPH سرعت مصرف

 2CO) 2015است .,et alLotfi ( . در شرايط تنش

خشكي مصرف پتاسيم باعث بهبود فعاليت آنزيم 

و  شدهفيل نيترات ردوكتاز و افزايش محتواي كلرو

 ي و دوام سطح برگ بيشترزدر نتيجه فرايند فتوسنت

. كه با نتايج اين پژوهش مطابقت داردشود مي

پتاسيم با تنظيم حركات روزنه اي نقش موثري در 

ي لفتوسنتز برگ در شرايط تنش دارد اين در حا

است كه هيچ سلول اپيدرمي به غير از سلول محافظ 

روزنه قادر به انجام فتوسنتز نيست. همچنين پتاسيم 

و  لت كلروفيظاثر شدت نور را متعادل كرده  و غل

 Taize andكرده (كربن گيري را بيشتر  ردعملك

Zaiger, 2007 و عملكرد كوانتومي فتوسيستم (II  

  .)٥كند (جدول و كارايي فتوسنتزي را بيشتر مي

دانه گندم از فتوسنتز جاري برگ  عملكرد

هاي ذخيره شده در ساقه كربوهيدرات و پرچم

. كاربرد )Kobata et al., 1992شود (تامين مي

پتاسيم با بهبود فتوسنتز جاري و بازگسيل مواد 

- پرورده عملكرد دانه را در شرايط ديم بهبود مي

چنين اذعان  توانبه عنوان نتيجه نهايي مي.بخشد

كيلوگرم در هكتار سولفات  ٧٥داشت با كاربرد 

نه اي اي و غير روزپتاسيم با بهبود پارامترهاي روزنه

بع مربوط به فتوسنتز در گندم تعداد دانه در مترمر

) و وزن هزار دانه نيز افزايش ٤بيشتر شد (شكل 

ر كيلوگرم در هكتا ٧٥يافت و در نتيجه با كاربرد 

سيم حداكثر عملكرد دانه توليد كود سولفات پتا

  ).٨گرديد (جدول 

  تشكر و قدرداني
مصوب  پروژهاين مقاله مربوط به نتيجه 

موسسه تحقيقات كشاورزي ديم كشور به شماره 

و مشترك با پروژه  ٢-١٥-١٥٥٣-٠١٤-٩٦١١٠٠

بوده ارتقاي امنيت غذايي وزارت جهاد كشاورزي 

وسسه و لازم است بر اساس اخلاق پژوهش از اين م

در اجراي اين  تامين امكانات لازمدر جهت 

، از دانشگاه مراغه در جهت فراهم ساختن پژوهش

اندازه گيري صفات فيزيولوژيكي و  هايدستگاه

 همكاران وزارت جهاد كشاورزي در اجراي پروژه

  سپاسگزاري نماييم. 
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Abstract 

Potassium as a key element in environmental stress conditions, had fundamental role in 

plants growth and development. Under water deficit stress conditions, absorption of this 

element decreases. For this purpose, to evaluate changes in physiological parameters and 

grain yield of dryland wheat (Baran, Homa, Hashtrood) with application of different levels 

of potassium sulfate (control, 75 and 150 kg/ha), a factorial experiment based on randomized 

complete block design (RCBD) with 3 replications was conducted during 2017-18 and 2018-

19 growing sessions. Accumulation of potassium (K) increased in varieties by application 

of potassium sulfate so that, maximum K content was recorded in Hashtrood than other 

varieties. Also, relative water content, chlorophyll content and NDVI of Hashtrood was more 

than others. Relative water content and chlorophyll content index of all varieties was 

increased by application of 75 kg/ha potassium sulfate. Stomatal conductance of Hashtroud 

by application of 75 kg/ha potassium sulfate was more than Baran and Homa. Photochemical 

efficiency of PSII and photosynthesis efficiency of studied varieties by application of 75 

kg/ha potassium sulfate was higher than other treatments and as a result, grain number, 

weight and yield was improved. Based on the results, application of the 75 kg/ha potassium 

sulfate by improving plant tolerance to the water stress, could increase grain yields under 

dryland areas. 
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