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Objective: Examining the influence of Zinc and Potassium mineral elements 

on enhancing drought tolerance in wheat crop. 

Methods: A split factorial experiment was executed utilizing a randomized 

complete block design, with three replications during the 2017 and 2018 

cropping seasons in Hamedan. The main plot encompassed two conditions of 

normal irrigation and drought stress. Subplot treatments involved the application 

of potassium and zinc fertilizers at three levels of non-use (control), foliar 

spraying at the start of flowering, and foliar spraying post-pollination. Evaluated 

characteristics comprised leaf temperature, canopy green area percentage, 

relative leaf water content, kernel potassium and zinc content, and grain yield. 

Results: In the initial year, the highest observed relative leaf water content 

reached 85.71%, alongside elevated leaf temperature and canopy green area. 

Conversely, the second year yielded the highest seed yield at 6962.3 kg/ha. 

The interruption of irrigation pre-pollination led to a 34.5% reduction in seed 

yield, a 36.5% decrease in relative leaf water content, and a 54.8% decline in 

canopy green area compared to the normative irrigation treatment. Optimal 

foliar treatment resulted in the highest potassium and zinc content in seeds at 

4314 and 27.73 ppm, respectively. Simultaneous application of potassium 

and zinc fertilizers at the onset of the flowering stage elevated grain yield by 

4.5% and increased the relative water content of leaves by 5.8% compared to 

the control treatment under stress conditions. 

Conclusion: Concurrent application of potassium and zinc fertilizers during 

the flowering stage alleviated the detrimental effects of end-of-season 

drought stress in wheat plants. 
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   ها: واژهکلید
 آبستنی 

 کانوپی  سبز سطح 

 دانه  عملکرد

 گندم

 برگ آب  ینسب محتوای
 

زراعی    هدف:  گیاه  در  تنش خشکی  به  تحمل  افزایش  در  پتاسیم  و  روی  معدنی  عناصر  نقش  بررسی 

 گندم. 

پژوهش:  به   روش  بلوکآزمایش  طرح  قالب  در  فاکتوریل  اسپلیت  سه  صورت  با  تصادفی  کامل  های 

آبیاری  در همدان    1398و    1397های زراعی  تکرار طی سال  اجرا گردید. کرت اصلی شامل دو سطوح 
محلول فرعی شامل  تیمارهای کرت  و  تنش خشکی  و  این نرمال  بودند.  روی  و  پتاسیم  پاشی کودهای 

محلولهرکودها   )شاهد(،  مصرف  عدم  سه سطح  در  محلولکدام  آبستنی،  مرحله  ابتدای  در  پاشی  پاشی 
گرده  مرحله  از  بعد  صفات  برگی  شد.  انجام  سبز  افشانی  سطح  درصد  برگ،  دمای  شامل  ازریابی  مورد 

 کانوپی، محتوای نسبی آب برگ، محتوای پتاسیم و روی، و عملکرد دانه بودند. 

درصد(، دمای برگ و سطح سبز کانوپی در سال    71/85ترین محتوای نسبی آب برگ )بیش   ها: یافته

بیش  مقابل  در  شد.  مشاهده  ) اول  دانه  عملکرد  حاصل    کیلوگرم  3/6962ترین  دوم  سال  در  هکتار(  در 
گرده از  قبل  مرحله  در  آبیاری  قطع  کاهش  گردید.  باعث  دانه،    5/34افشانی  عملکرد    5/36درصدی 

نرمال شد.    8/54درصدی محتوای نسبی آب برگ،   آبیاری  تیمار  به  کانوپی نسبت  درصدی سطح سبز 
)به بیش دانه  و روی  پتاسیم  تیمار  73/27و     4314ترتیب  ترین میزان محتوای  در  میلیون(   قسمت در 

عملکرد دانه را   زمان کود پتاسیم و روی در ابتدای مرحله آبستنی،دست آمد. مصرف هم پاشی به محلول 
 درصد در مقایسه با تیمار شاهد در شرایط تنش افزایش داد. 8/5درصد و محتوای نسبی آب برگ را   5/4

هم   گیری: نتیجه و  استفاده  پتاسیم  کود  خشکی  زمان  تنش  از  ناشی  خسارات  آبستنی  مرحله  در  روی 

 پایان فصل را در گیاه گندم تعدیل نمود. 

  و   ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   صفات   ی برخ   بر   م ی پتاس   و   ی رو   عناصر   کاربرد   ر ی تأث (.  1402)   ن ی ام ،  ا ی فرن و    مهرداد چی،  یی چا ی؛  مجتب ی،  کنارسر   جعفرزاده ؛  حمزه ،  افشار   ی خانجان   استناد: 
 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2023.343548.2715  . 873-885(،  4)   25،  زراعی کشاورزی به .  ی خشک   تنش   تحت   گندم   عملکرد 

 
 نویسندگان.  ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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 مقدمه. 1

  122  از  شیب  سالانه  دیتول  با  و  رودیم  شماربه   انسان  هیتغذ  در   غله   نیترمهم   .Triticum aestivum L  یبا نام علم  گندم
 ,.Asseng et al., 2011; Shevkani et al) است داده اختصاص خود به ایدن در را دیتول  نیتربیش ذرت از پس، تن ونیلیم

2017; Anonymous, 2018; Kiran et al., 2022; Cheng et al., 2022)  . نظر   از  رانیا  در  یزراع  محصول  نیترمهم  
  خود  به  را  یزراع  یها نیزمکشت    مساحت  از  یمین  حدود  کیاستراتژ  محصول  کی  عنوانبه  و  بوده  گندم  کشت  ریز  سطح

و  )  است  داده  اختصاص مقدم    در   اهانیگ  یاقتصاد  عملکرد  محدودکننده  عامل  نی ترمهم(.  1389  ،همکاران نخجوانی 
  گندم،  رشد  مختلف در مراحل    یتنش خشک  مختلف از جمله  هایتنش  بروز  علتبه.  است  آب  خشک،مهینمناطق خشک و  

 Deng et al., 2005; Mafakheri et al., 2012; Bayat et)  وجود دارد  درصد  70حدود  تا  متوسط عملکرد  امکان کاهش  

al., 2021a; Bayat et al., 2021b; Golfam et al., 2021a; Golfam et al., 2021b  .)  کاهش   باعث  سوکی   از  آب تنش 
 دهد یم  شیافزا  را  دیتول  یهانهیهز  آب،  متیق  بالابودن  دلیلبه   گرید  یسو  از  و  شده  اهیگ  یفیک  و  یکم  یهایژگیو
(Rosales et al., 2012.) 

 

 . پیشینه پژوهش 2
و  تربیش  در به  گندم  کشت  و    یژهمناطق  مناطق خشک  تنش  پرشدن  مرحله    خشک،نیمهدر  وقوع  با  اغلب  گندم  دانه 

  درصد   90  تا  70  حدود  بدانیم  که   شودمی  ترمهم   یمناطق زمان  ین در ا  یو نقش تنش خشک  یتهمراه است. اهم  یخشک
 ;Mafakheri et al., 2012) آیدمی  دستبه  رشد  متعارف  شرایط  تحت  دانه پرشدن    طول  در   گیاه  فتوسنتز   از  دانه   عملکرد

Bayat et al., 2021a; Bayat et al., 2021b; Golfam et al., 2021a; Golfam et al., 2021b).   د  از   وقوع   یگر طرف 
خشک مرحله    یتنش  به   دانهپرشدن  در  را  کاهش  عملکرد  دردهدمیشدت  میا  .  ناشیران  خسارت    بر   خشکیاز    یزان 

حدود   گندم  تخم  30محصول  استیدرصد  شده  زده   ;FAO, 2015; Ramegowda & Senthil-Kumar, 2015)  ن 

Ahanger et al., 2016.)   
 تغذیه   در   تعادل  عدم  طریق  از  ثانویه   اثرات  به   منجر   تنش  این   گیاه،  رشدونمو  بر  خشکی  تنش  بارز  تأثیر   بر  علاوه

  ریشه   از  معدنی  مواد  نقل  و  حمل  کاهش  باعث  آب  انتقال  کاهش  و  تعرق  میزان  کاهش  با  خشکی.  شودمی  گیاهان  معدنی
 کاهش  جهت  در  مفیدی   هایکارراه   توانمی  گیاه  معدنی مواد  تغذیه  بر  خشکی  تنش  تأثیر  درک با.  گرددمی  هوایی  اندام  به

  عناصر   نقش (.  Da Silva et al., 2011) کرد  اتخاذ  مغذی  مواد   کمبود  آن   متعاقب  و  خشکسالی  از   ناشی  خسارت  میزان
  است،  گرفته  قرار  موردبررسی  گرانپژوهش  از  بسیاری  توسط  گیاهان  خشکی  تنش  به  تحمل   کاهش  یا  افزایش  در  معدنی

ا هم  ینبا  هنوز  حدود  ناکافی اطلاعات    اینحال  تا  است.    یو  مصرف  یمعدن    عناصرمبهم    در   را  ایسازنده  نقش  ،پر 
 ;Hajiboland & Amirazad, 2010)  قابل مشاهده است  یبه راحت  یاهاندر گها  آن  از  یو کمبود ناش  کنندمی  ایفا   یاهانگ

Da Silva et al., 2011  .) برخی  تولید  یا  و  پیامانتقال    یرهایمس  تعدیل  یم،آنز  یت فعال  ییرمصرف با تغعناصر کم  مقابل،  در 
 & Hajiboland) باشند گذارتأثیر زاتنش عوامل به گیاهان حساسیت بر یرمستقیمغ یا یممستق طوربه توانندمی هامتابولیت

Amirazad, 2010; Bayat et al., 2021a  .) خاک  رطوبت  کاهش  اثر   در  غذایی  عناصرجذب    ی،خشک  تنش  یطشرا  در 
  ، رواین  از  و  شودمی  ریشه  سطح  به  خاک  از  معدنی  عناصر سرعت انتشار    کندشدن  به  منجر  نهایت  در  که  شودمی  مختل
 را  تعرق  سرعت  بنابراین  شده،  هاروزنه  سریعشدن  بسته  باعث  خشکی.  یابدمی  کاهش  نیز  هابرگ  به  ییجاجابه  سرعت
 Da Silva et al., 2011; Golfamکند )می  محدود  نیز  را  شاخه  به   ریشه   از  غذایی  مواد انتقال    چنینهمو    دهدمی  کاهش

et al., 2021b  .) 
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نK)  پتاسیم از  بس  یکیو فسفر    یتروژن( پس  عناصر  گ  یاراز  در  م  یاهانمهم    و   مهم  نقش  پتاسیم .  گرددیمحسوب 
 ,.Erel et al) کندمی  بازی غشا پایداری و اسمزی تنظیم ها،روزنه شدنبسته و باز گیاهان، در آب وضعیت  حفظ  در حیاتی

  ها روزنه نگهبان هایسلول در موجود پتاسیم هایکانال زیرا است، مهم بسیار هاشدن روزنه(. نقش آن در باز و بسته2015
خاک    یمودن پتاسبدر دسترس   ی،خشک  یط. در شرا(Taiz & Zeiger, 2006)  حساس هستند  یاهآب گ  یتنسبت به وضع

محدود شده که در   یشهو جذب آن توسط ر  یافتهکاهش    زمینیسیب گندم، جو، ذرت و    جمله  از  گیاهان  از  بسیاری  برای
  کود   و  خشکی  تنش  کنشبرهم  تأثیر (.  Erel et al., 2015هستند )  گذارتأثیر  ییبه اندام هوا  یشه بر انتقال آن از ر  یتنها

  درصد   و  محلول   هایکربوهیدرات  محتوای(،  SPAD)  برگ   کلروفیل  شاخص  ،هزاردانه  وزن  بوته،  در  شاخه  تعداد  بر   پتاسیم
  کاربرد   با  رطوبتی  تخلیه   درصد  45  از  پس  آبیاری  تیمار  ازها  آن   میزان   ینتربیش  و  شد  دارمعنیگلرنگ    یاهگ  در  دانه  روغن
 (. Kaykhazhaleh et al., 2021) گردید حاصل هکتار در پتاسیم کیلوگرم 225

 مهم   نقش.  کندیم   فایا  یفراوان  کیولوژیزیف  یهانقش  که  باشدیم  اهیدر گ  تیاهم  دارایاز عناصر    یکی  زی( نZn)  یرو
 و  یبدن  وسازسوخت  در  دیشد  عوارض  ه،یتغذ  در  آن  کمبود  تا   شودیم  موجب  اهیگ  و  انسان   وسازسوخت  در  یرو  عنصر
 کند  جادیا  دارند،  را  نیریش  ذرت  ةدان  یخورتازه  مصرف  که  جوانان  و  نوجوانان  یسن  ی هاگروه  در  ویژهبه   انسان  یعصب

(Soleymanifard et al., 2011; Adil et al., 2022; El-Sharkawy et al., 2022  .)عنصر   که  است  داده  نشان  هایبررس  
 رشد   در  یعموم  ضعف  بروز  و  دارد  یاساس   نقش  رشد،  مختلف  یهایژگیو  بر  تأثیر  و  یاهیگ  یهامیآنز  یها تی فعال  در  یرو
 Payero et al., 2009; Adil et al., 2022; El-Sharkawy)  است  عنصر   نیا  کمبود  هاینشانه   از  هابوته  یپاکوتاه  جادیا  و

et al., 2022  .) و   ایعلوفه  ذرت  اه یگ  برگ  در  عنصر   نیا  سازییغن  باعث  یپاشمحلول  صورتبه  یرو سولفات  کاربرد  
 روی  عنصر  نیتأم(.  Scot & Aboudrare, 2009)  شد   درصد  17  و  22  زانیم  به  برداشت  شاخص  و  عملکرد  شیافزا
 ،ی روسولفات  کاربرد  با  کهطوریبه   باشد،  داشته   اهیگ  رشدونمو  هایشاخصبهبود    در  یمهم  نقش  تواندیم  چنینهم

  کاربرد (.  Shahbaz & Ashraf, 2007)  افتی  شیافزا  درصد  23  یرو   بدون  شاهد  ماری ت  به  نسبت  برگ  سـطح  شاخص
  عملکرد  یهاشاخص  شیافزا  باعث  یبرگ  10  و  پنج  مرحله  دو  در  زینقطرات روی    یپاش محلول  صورتبه  یروسولفات

گندم    یرو کود    کاربرد  اثر  یبررس   در(.  Soleymanifard et al., 2011)  است  شده  یادانه  ذرت   کاهش   موجببر روی 
 یآبکم  طیدر شرا  اهیگ  شهیتوسط ر  یرو  جذب(.  Adil et al., 2022)  شد  تنش شوری  از  حاصل  دانه   عملکرد   افـت  زانیم

حرکت   طیشرا  نیتحت ا  جهینت  در  ابد،ییم  هشبه آب کا  اهیگ  یدسترس آب در خاک،    ت یمحدود  با  رایز  گردد،یم  محدود
 چنین هم و شده پنجه تعداد و اهیگ ارتفاع شیافزا موجب گندم در یرو مصرف. گرددیکم و محدود م اریدر خاک بس یرو

تنش   طیشرا  در  دانه  یرو  مقدار  و  ردکعمل  شیافزا  باعث  ت،ینها  در  امر  نیا  هک  دینمایم  عیتسر  را  اهیگ  رشد  سرعت
)  خواهد  یخشک  توانست  یدار یمعن  طوربه  ،یرو  ود ک  کاربرد(.  Adil et al., 2022; El-Sharkawy et al., 2022شد 
(.  Cakmak et al., 2010; Bayat et al., 2021b; Golfam et al., 2021a)  دهد  شیافزا  را   یآب  تنش   تحت  گندم  ردکعمل
  زین یرو ماری ت تحت  یهاگندم دانه در موجود یرو زانیم ،چنینهم و ییهوا یهااندام و  شهیر رشد زانیم راستا، نیهم در

 در   مار شاهدیت  به  نسبت  یرو  ودک  یمارهایت  میان  یار کآش  اختلافات  نشان داد   مطالعه  نیا  جینتا.  گرفت  قرار  موردبررسی
 (. Khan et al., 2008; Adil et al., 2022; El-Sharkawy et al., 2022)بود  تنش شرایط

  در   محدودیت پتاسیمو    یاهاندر گ  یاز تنش خشک  یناش   هایخسارت  کاهشدر    یمو پتاس  یرو  یتتوجه به اهم  با
کاربرد عناصر    تأثیربا هدف    پژوهش  ین. اشودمیدر نظر گرفته    یابیارز  منظوربه  ینهگز   ینآن بهتر  یبرگ  کاربرد  خاک،

 . پذیرفت انجام یو عملکرد گندم تحت تنش خشک یزیولوژیکیصفات ف یبر برخ یمو پتاس  یرو
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 شناسی پژوهش روش. 3
و    قاتیمرکز تحق  در(  Bkt/90-Zhong87)  شگام یپ  رقم با کشت گندم زمستانه    1398  و  1397دو سال    در   پژوهش  نیا

کشاورز   ارتفاع   و  درجه  34/ 86  یجغرافیای  عرض  و  درجه  48/ 53  یجغرافیای  طول   با)  همدان  طبیعی   منابع  و  یآموزش 
  جزو مناطق  یمیاقل  نظر  از  همدان.  دیگرد  وهوایی در منطقه سردسیر واقع شده اجراکه از نظر آب(  دریا  سطح  از  متر  1850

با سه تکرار   یکامل تصادف  یهابلوک  طرح  قالب  در  ل یفاکتور-تیاسپل  صورتبه   شیآزما.  شودیم  محسوب   خشک  و  سرد
 قطعه  در  دوم  سال  و  آن  از  قطعه  کی  در  اول  سال  و  شده  میتقس  قسمت  دو  به  یهکتار  مین  نیزم  قطعه  کی.  دیاجرا گرد

 متر کشت   5به طول    گریکدیاز    متریسانت  20  فاصله  به  کشت  خط  شش   شامل  کرت  هر.  رفتیپذ  انجام  کاشت  مجاور
بمترمربع  6)  شدند مجاور    نی(.  کرت  با  کرت  گرفته    عنوانبه پشته    کیهر  نظر  در   نیب  فاصله  چنینهم.  شدنکاشت 

  فصل   طول در نظر گرفته شد. میانگین بارندگی در    مترمربع بوته در    450نهایی  . تراکم  شد  گرفته  نظر   در  متر   2  تکرارها
  ت یهدا  و  5/7-6/ 9  حدود  pH  ،یشن  یلوم  بافت  یدارا  شیآزما  محل  خاک.  است  شده  آورده  (1)  جدول  در  کشت

با    برابر   pH  یدارا  یاریآب مورداستفاده در آب  چنینهم (.2)جدول    بود   متر   بر  منسیز ی دس  0/ 81-75/0  حدود  کییترکال
 (. 3بود )جدول  3/7

 
 1398 و 1397 یهاسال در  گندم رشد فصل طی همدان  ینسب رطوبت  و حرارت  درجه ، یبارندگ نیانگیم. 1 جدول

   ماه 

 سی هواشنا ی هاشاخص سال نیانگیم مهر  آبان آذر  ید بهمن اسفند  نیفرورد بهشت یارد خرداد 

9/19 6/12 9/7 1/3 0/2 5/1 7/4 7/8 0/16 48/8 97 
 (CΟ) دما

5/20 2/14 9/7 5/6 3/0 4/0 5/2 7/6 6/16 4/8 98 

9/0 6 6/115 3/96 6/11 4/11 6/54 9/40 2/13 94/38 97 
 (mm) یبارندگ

4 3/41 2/187 9/44 6/39 2/49 8/89 4/72 1/16 5/60 98 

97/68 85/65 14/53 61/63 25/49 30/43 73/55 92/55 97/68 30/58 97 
 ( %) ینسب رطوبت

60/67 05/79 78/62 98/59 03/55 49/56 71/69 87/65 60/67 90/64 98 
 همدان یهواشناس  ستگاهیا: منبع

 
 متر یسانت  30 تا صفر عمق  در یشیآزما مزرعه خاک ییایمیش و یکیزیف یهای ژگیو. 2 جدول

 م ی پتاس  فسفر  ی آل   کربن  شن  لت ی س  رس  آهک  اشباع   عصاره   EC pH بافت  عمق  سال 

 ام( پی )پی  )درصد(    )دسی زیمنس بر متر(   متر( )سانتی  

 400 27/ 6 0/ 66 60/ 5 34 5/ 5 16 45  7/ 5 0/ 75 ی شن -ی لوم  30-0 97
 365 25/ 1 0/ 65 61 33 6 16 48  6/ 9 0/ 81 ی شن -ی لوم  30-0 98

 
 ی اریآب در استفاده  مورد آب شیمیایی مشخصات. 3 جدول

 pH اتیخصوص
 م یسد میزیمن میکلس سولفات  کربنات  کلر  ی کیالکتر تیهدا

 ام(پی )پی  )دسی زیمنس بر متر(

 3/7 750  2 0 4/1 4/4 1/3 3/2 

 
پتاس   یکودها  یپاشمحلول  فاکتور  دو   شامل  یفرع   کرت   و(  یرطوبت  تنش  و)نرمال    یاریآب  سطوح  شامل   یاصل  کرت

مربوطه اعمال    هایکرت  در  افشانیگرده  از  قبل  و  آبستنیپس از    یاریقطع آب  یاعمال تنش رطوبت  منظوربه بود.    یو رو 
 خاک   ایمزرعه  ظرفیت  میزان.  شد  استفاده  ساعت  در  لیتر  دو  دبی  با  متریمیلی  16  هایلوله  از  آبیاری  انجام  برای  ید.گرد

 هایکرت در(. Abbott, 1985) شد گیریاندازه فشار محفظه از استفاده با خاک، نمونه در بار 3/0 فشار اعمال از استفاده با
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 معمول  صورتبه  آبیاری  ،(TRIME-FM IMKO GmbH Germanyسنج )با استفاده از دستگاه رطوبت  رطوبتی  تنش  فاقد
گرد   ایمزرعه  ظرفیت  حدود  در  خاک  رطوبت  حفظ  درنظرگرفتن   با اعمال   آبیاری  یستمس  از  یاریآب  جهت.  یدخاک 

 آب  حجم  مقدار.  شد  گرفته  نظر  در  گریکدی  از  متریسانت  60  فاصله  به  پیت  فیرد  دو  کرت  هر  در  .گردیداستفاده    ایقطره
 در   مترمکعب  4500  نرمال  یاریآب  ماریت  در  مورداستفاده  آب  حجم  مجموع.  شد  میتنظ  ی حجم   کنتور  از  استفاده  با  مصرفی

 3200  نرمال  یاری آب  به  نسبت  ترکم  یاریآب  نوبت  دو  به   توجه  با  تنش  ماریت  در  یمصرف  آب  حجم  مقدار.  بود  هکتار
  کرت   هر   یبرا  آب   تر یل  دو  حجم  درنظرگرفتن   با  یدست  سمپاش   از  استفاده   با   کودها  یپاشمحلول.  بود  هکتار  در  مترمکعب

 شرکت  ،O2Kحجمی    درصد وزنی/  40، حاوی  K40سوپر    کود )محلول در آب    O2Kپتاس از منبع    کود.  رفتیپذ  انجام
 مرحله   یابتدا  در  یپاش محلول  -2  م،یکود پتاس  مصرف  عدم  -1در هکتار در سه سطح    تر یل  2( با احتساب  نیکاسپ  آذر  سبز

سبز   وزنی/حجمی،  درصد  10)  مایع  یرو  منبع   از  یرو  کود  و  یافشانگرده   از  بعد  یپاشمحلول   -3  ،یآبستن شرکت 
احتساب  کاسپینآذر با  در سه سطح   تریل  4(  هکتار  )شاهد(  مصرف  عدم  -1  ؛در  روی   ی ابتدا  در  یپاشمحلول  -2  ،کود 

 گردید.   استفاده یافشانگرده  از بعد یپاشمحلول  -3 ،یآبستن مرحله
)دماسنج    یکانوپ  دمای  گیریاندازه دماسنج  از  استفاده  آلمان(    CEM DT-8859  مدل  لیزریبا  کشور    باساخت 

لحاظ  یدما  یانگینم  یریگاندازه بدون  نکرت  انتها  یمکردن  و  ابتدا  از  م  یمتر  خط  در  حرکت  با  کرت   یانیکرت  هر 
اندازه  یریگاندازه هر  بار    یریگشد.  م  تکرارسه  و  گرفته شد.    یدما  عنوانبه آن    یانگین شد  نظر  در  درصد  کرت  مقادیر 

 گیری اندازهشده در ذکر  شرایط با( 521 مدل Trimble GreenSeeker handheld crop sensorدستگاه ) سطح سبز کانوپی
 انجام  افشانیگرده   از   پس  هفته   یک   یدرصد سطح سبز کانوپ  مقادیر و    برگ   دمای  گیریاندازه .  گردیدثبت    برگ،  دمای

  نسبی   محتوای  یریگاندازه   منظوربه .  یدتکرار گرد  دوبارهاول،    یریگروز از اندازه   14هفته و    یک به فاصله    بار  دو  و  پذیرفت
م  یاهگ  10  تعداد  1( RWC)  برگ  آب انتخاب و بخش  نمونه مورداستفاده قرار    عنوانبه پرچم    برگ   یانیاز وسط هر کرت 

شده و بلافاصله در    ین( توزScale 886مدل   MH Electronic Pocket)  دقیق  ترازوی   از  استفاده  با  تازه   های نمونه   ابتدا گرفت.  
  72  دمای  در  ساعت  48  مدتبه (،  TWآماس کرده )  یهانمونه  ینند. پس از توزور شدساعت غوطه  24  مدتبه آب مقطر  

  یر مقاد  یت(. در نهاDW)  گردید  ثبتها  آن  خشک  وزن  عنوانبه  هانمونه  توزین.  شدند  داده   قرار  آون  در  گرادسانتی  درجه
RWC    گیریاندازه .  یدهر نمونه محاسبه گرد  یبرا   ( 1)  رابطهبا استفاده از  RWC  گیری اندازه  افشانیگرده  از  پس  هفته  دو  
 .  گردید

 = RWC                                               (                                                1رابطه 
(FW − DW) 

(TW−DW)
 × 100 

  ی هامحاسبه.  گردید  محاسبه  کشت  دوره  انتهای  در  کرت  هر  میانی  خط  چهار  برداشت  با  کرت  هر  عملکرد  گیریاندازه
 ای دامنه  چند  آزمون  از   استفاده  با   هامیانگین  مقایسه  چنینهم.  شد  انجام(  4/9  نسخه)  SASافزار  نرم   از   استفاده  با  یآمار

 .گردید استفاده Excelافزار نرم  از زین نمودار رسم منظوربه . یدانجام گرد درصد پنجدر سطح احتمال  2دانکن
 

 های پژوهش    یافته. 4

 (RWCآب برگ )  ینسب یمحتوا. 1. 4

 ارائه  (4)  جدول  در  یگندم تحت تنش رطوبت  مختلف  صفات  بر  روی  و  پتاسیم  پاشیمحلول   تأثیر  واریانس  تجزیه  نتایج
(. 4گندم بود )جدول    در(  RWCآب برگ )  ینسب  یبر محتوا   مختلف  تیمارهای  دارمعنی  تأثیر از    یحاک  نتایج.  است  شده

 
1. Relative water content 

2. Duncan's multiple-range test 
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  یرو  بر  یاریآب  قطع  ماریت  اثر(.  5)جدول    شد  مشاهده  اول  سال  در(  درصد  71/ 85آب برگ )  ینسب  محتوای  ینتربیش
از    قبل   مرحله  در  یاریآب  قطع  ماریت  اعمال  که،  بیترت  ن یا  به (.  4)جدول    بود(  ≥01/0P)  دارمعنیآب برگ    ینسب  یمحتوا
 (. 5)جدول  دیگرد( RWC)  برگ آب ینسب یمحتوا در یدرصد 5/36 کاهش باعث یافشانگرده 

 
 ی خشک تنش و مطلوب یاریآب طیشرا  در میپتاس و یرو یپاشمحلول با گندم  مختلف صفات انسیوار هیتجز. 4 جدول

 تغییرات   منابع 
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 ns357218 ns416 /44  **3360053 6/ 25*  11/ 53**  224/ 52**  439/ 63**  249/ 64**  1592/ 13**  94/ 45**  1 سال 
 368836 3/ 921 382036 0/ 79 2/ 70 1/ 927 3/ 79 7/ 99 1/ 098 16/ 12 4 × بلوک سال 

 ns682079 ns944 /8  **93003 /1 138/ 26**  329**  1046/ 95**  82/ 33**  62/ 86**  104/ 03**  27170**  1 ی ار ی آب 
 ns07 /0  **52 /771  **68 /141 ns55 /3 ns109837 ns543 /0  **1612246 6/ 75**  16/ 33**  60/ 75*  1 ی ار ی × آب سال 

 1685173 106/ 6 827471 1/ 37 3/ 98 5/ 019 0/ 77 2/ 313 0/ 574 18/ 11 4 × بلوک آبیاری   × سال 

 ns958 /5  *031 /4 ns76 /4  *028 /34 ns89 /0 ns36 /1  **1502203  *64 /59  **3454169 52/ 19**  2 م ی پتاس 

 ns936 /0 ns87 /1 ns67 /1  **58 /43 ns49 /0 ns17 /0 ns11180 ns436 /2  **1244617 108/ 78**  2 م ی × پتاس سال 

 ns08 /9 ns386 /0 ns308 /0 ns15 /0  *67 /34  *80 /1 ns103 /0 ns604481 ns71 /15  **1954388 2 م ی × پتاس آبیاری 

 ns42 /16 ns65 /0 ns093 /1 ns011 /2 ns41 /5  *90 /2 ns54 /0 ns36650 ns607 /0  **6451011 4 ی × رو م ی × پتاس سال 

 ns92 /0 ns04 /0 ns64 /0  *08 /74  *9 /55  *54 /56 ns232889 ns045 /4  **6860297 15/ 36*  2 ی رو 

 ns55 /0 ns22 /1 ns36 /0  *77 /11  *38 /31  *07 /33 ns112781 ns54 /4  **8759644 32/ 34*  2 ی × رو سال 

 ns591 /0 ns77 /1 ns94 /1  *18 /73  **59 /68  *97 /71 ns302376 ns015 /11  **9156477 24/ 55**  4 ی × رو م ی پتاس 

 ns25 /5 ns054 /1 ns093 /1 ns77 /5 ns24 /5 ns97 /0 ns43 /0 ns495184 ns28 /22  **4438525 2 ی × رو ی ار ی آب 
 Ns58 /4 ns757 /0 ns 488 /0 ns83 /1  *22 /14  *18 /6 ns48 /0 ns175419 ns099 /14  **8450848 4 ی × رو م ی × پتاس ی ار ی آب 

 ns21 /1 ns093 /0 ns140 /0  **28 /36 ns54 /2 ns80 /1 ns96629 ns699 /0  **1063703 35/ 08*  2 م ی × پتاس ی ار ی × آب سال 

 ns08 /14 ns733 /0 ns305 /0 ns32 /5 ns46 /3 ns30 /0 ns19 /0 ns1473 ns659 /0  **5685637 2 ی × رو ی ار ی × آب سال 

 ns58 /5 ns561 /0  *07 /2 ns61 /4  *67 /11  *97 /4 ns31 /1 ns57527 ns678 /1  **2592192 4 ی × رو م ی × پتاس ی ار ی آب   × سال 

 52856296 6/ 8133 177248 1/ 11 1/ 23 3/ 90 1/ 86 0/ 760 0/ 69 379/ 039 64 خطا 
   .باشدیم درصد 5 احتمال سطح در دانکن یادامنه چند آزمون براساس یداریمعن  عدم و درصد 1 و 5احتمال  سطح در یدارمعنی ترتیب به: ns*، ** و 

 
 گندم  مختلف صفات بر یرو و میپتاس ، یار یآب ساده اثرات نیانگیم سهیمقا. 5 جدول

 سال
   ینسب ی محتوا
 برگ آب

  ی دما
 1یکانوپ

   ی دما
 2یکانوپ

  ی دما
 3یکانوپ

  سبز  سطح 
 1برگ 

 سبز   سطح 
 2برگ 

  سبز  سطح 
 3برگ 

   ی محتوا
 میپتاس

   ی محتوا
 یرو

   عملکرد
 دانه

 )کیلوگرم در هکتار(  ام(پی )پی )درصد(  گراد()درجه سانتی )درصد( 
 سال

1397 a85/71 a02/27 a78/24 a8/27 a6/8 a27/5 a58/3 a4063 b82/25 b4/5584 

1398 b98/69 b34/19 b74/21 b8/23 b72/5 b62/4 b03/3 a4178 a10/27 a3/6962 

 یار یآب

 a77/86 b2/22 b5/22 b95/24 a27/10 a69/6 a41/4 a4200 a75/26 a7741 نرمال

 b05/55 a16/24 a02/24 a69/26 b05/4 b2/3 b14/2 a4041 a17/26 b5067 تنش

 ( K) میپتاس

 b16/70 a64/23 a63/23 a24/26 b16/6 a84/4 a05/3 b3907 b15/25 c5519 شاهد

 a30/72 b88/22 b97/22 b57/25 a1/8 a88/4 a4/3 a4141 a5/26 b6237 آبستنی 

 b27/70 b02/23 b18/23 ab64/25 a23/7 a13/5 a38/3 a4314 a73/27 a7456 افشانیگرده 

 (Zn) ی رو

 b47/70 a28/23 a22/23 a70/25 a01/7 a99/4 a33/3 a4046 a49/26 ac6007 شاهد

 a66/71 a04/23 a26/23 a79/25 a42/7 a07/5 a36/3 a4206 a11/26 b6334 آبستنی 

 ab61/70 a22/23 a31/23 a96/25 a05/7 a78/4 a14/3 a4110 a78/26 a6872 افشانیگرده 
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 یسطح سبز کانوپ و برگ . دمای2. 4

 مختلف   تیمارهای  چنینهم(.  4گندم بود )جدول    برگ  دمایبر    مختلف  تیمارهای  دارمعنی  تأثیراز    یحاکها  ارزیابی  نتایج
  سطح   درصد  نیتربیشاساس    نیا  بر(.  4)جدول    داشتند  یسطح سبز کانوپ  بر  درصد  یک  احتمال  سطح  در  دارمعنی  تأثیر
 یدما  ،( درصد  58/3)  3  یکانوپ  سبز  سطح  درصد  ،(درصد  27/5)  2  یکانوپ  سبز  سطح  درصد (،  درصد  6/8)  1  یکانوپ  سبز

  درجه   8/27)  3  یکانوپ  یدما  و(  گرادسانتی  درجه  78/24)  2  یکانوپ  یدما(،  گرادسانتی  درجه  27/ 02)  1  یکانوپ
   (.5آمد )جدول  دستبه در سال اول  ،(گرادسانتی
دما  کانوپی  سبز  سطح  بر  یآبیار  قطع  تیمار  اثر  که،  ترتیب  این  به(.  4)جدول    بود(  ≥0P/ 01)  دارمعنی  یکانوپ  یو 
 7/52  ،1  یسطح سبز کانوپ  درصد  در  درصدی  5/60  کاهش  باعث  یافشانگرده از    قبل  مرحله   در  یآبیار  قطع  تیمار  اعمال

کانوپ  درصد  در  درصدی سبز  کانوپ  درصد  در  درصدی  4/51و    2  یسطح   نرمال  آبیاری  تیمار  به  نسبت  3  یسطح سبز 
  5/6  و  درصد  0/6  درصد،   8/ 0  ترتیببهبرگ در سه مرحله    یدما  یشسبب افزا  ی(. در مقابل تنش خشک4)جدول    گردید
 . (5گردید )جدول  نرمال  یاریآب یمارنسبت به ت درصد
 

 ی و رو یمپتاس . محتوای 3. 4

رو   یمپتاس  محتوای روی  و  پتاسیم  پاشیمحلول  تأثیر  واریانس  تجزیه  نتایج را تحت    یو  )جدول    یرتأثدانه  داد  (. 3قرار 
  در   یپاشمحلول   یمارت  در(  یلیونقسمت در م  73/27)   روی  و(  یلیونقسمت در م  4314)  پتاسیم  محتوای  میزان  ینتربیش

 آزمایش  انجام  سال  دو  واریانس  تجزیه  از  حاصل  آمدهدستبه  نتایج  چنینهم(.  4آمد )جدول    دستبه  یافشانگرده مرحله  
 کهچنان(.  4)جدول    است  بوده  اثرگذارآب برگ    ینسب  محتوای  یرو  بر   درصد  1  سطح  در   یآبیار  قطع  که  دهدمی  نشان

درصد(    05/55آب برگ )  ینسب  محتوای  مقدار  ینترکم  یافشانگرده  مرحله  در  یآبیار  قطع   تیمار  اثر  در  شودمی  ملاحظه
 (.  5)جدول  است آمده دستبه
 

 دانه . عملکرد4. 4

  3/6962)  دانه   عملکرد  ینتربیش(.  4  جدول)  بود   گندم  در  دانه   عملکرد   بر   مختلف  تیمارهای  دارمعنی  تأثیر  از  حاکی  نتایج
  درصد   8/19  دانه  عملکرد(  1398)  دوم  سال  در  اساس   این  بر(.  5  جدول)  آمد  دستبه  دوم  سال  در(  هکتار  در  کیلوگرم

(  1  جدول)   1398  و  1397  سال  دو  طی  بارندگی  میانگین  در  تفاوت  به  توجه  با(.  5  جدول)  بود(  1397)  اول  سال  از  تربیش
  بودن دسترس   در  عملکرد،  افزایش  علت   که  کرد   اذعان  گونهاین   توان می  ،98  سال   در  تر بیش   بارندگی  میانگین   وجود  با  و

( ≥01/0P)  دارمعنی  ارزیابی  مورد  هایشاخص   یرو  بر   یآبیار  قطع  تیمار  اثر(.  1  جدول)  باشدمی  دوم  سال   در  آب  تربیش
  درصد   5/34  کاهش  باعث  یافشانگرده   از  قبل   مرحله  در  یآبیار  قطع  تیمار  اعمال  که،  ترتیب  این  به(.  4  جدول)  است  بوده

 (. 4 جدول) گردید نرمال آبیاری تیمار به نسبت دانه عملکرد در
  اثر  یبرگ و درصد سطح سبز کانوپ یآب برگ، دما ینسب یدانه، محتوا عملکرد یرو  بر یمو پتاس یرو عناصر کاربرد

 ین تربیش  یدارا  یافشانگرده   از  پس  هکتار  در  یترل  2  یزانبا م  پتاسیم  تیمار(.  4)جدول    داد  نشان(  ≥01/0P)  داریمعنی
  توانست   آبستنی  مرحله  در  پتاسیم  هکتار  بر  لیتر  2  تیمار  چنینهم(.  5  جدول)  بود(  هکتار  در  کیلوگرم  7456)  دانه  عملکرد
 (. 5)جدول  دهد افزایشدرصد  3( پاشیمحلول)عدم  شاهد تیماربا  یسهمقا دررا  برگ آب نسبی محتوای

نZn)  روی عناصر    یکی  یز(  گ  یتاهم  دارایاز   جذب.  کندمی  ایفا  فراوانی  فیزیولوژیک  هاینقش  که  باشدیم  یاهدر 
  این  تحت  زیرا  یابد،یکم آب در خاک کاهش م   یو با دسترس  گرددمی  محدود  آبی  کم  شرایط  در  گیاه  ریشه  توسط  روی



 881 ی / حمزه خانجانی و همکاران خشک   تنش   تحت   گندم   عملکرد   و   ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   صفات   ی برخ   بر   م ی پتاس   و   ی رو   عناصر   کاربرد   ر ی تأث 

( بر  Zn)  ی( کاربرد رو≥0P/ 01)  داریمعن  تأثیراز    یحاک  یج. نتاگرددیکم و محدود م  یاردر خاک بس  یحرکت رو   شرایط
  دانه   عملکرد   ینتربیش   ها،میانگین مقایسه   نتایج  براساس (.   4در گندم بود )جدول    برگ  آب نسبی  محتوای و  دانه   عملکرد

  چنینهم(.  5آمد )جدول    دستبه  یافشانگرده ( پس از  Zn)  روی  کود  هکتار  بر  لیتر   4  تیمار  در(  هکتار  در  کیلوگرم  6872)
 دستبه   ی( در مرحله آبستنZn)  روی  کود  هکتار  بر  لیتر   4  تیمار  در(  درصد  66/71)  برگ  آب  نسبی  محتوای  ینتربیش

)جدول   دما  داریمعنی  تأثیر  روی  کود  کاربرد(.  5آمد  و    یبر   نداشت  مرحله  سه  هر  در  کانوپی  سبز  سطح  درصدبرگ 
دانه و    عملکرد  روی  کود  از  استفاده(.  5قرار گرفتند )جدول    یگروه آمار  یک  در  تیمار  سه   هر  ،دیگر  عبارتبه(.  4)جدول  

مقا  ینسب  یمحتوا در  را  برگ  ت  یسهآب  رو  یماربا  کود  کابرد  )عدم  افزا  6/1و    5/12  ترتیببه(  یشاهد  داد    یشدرصد 
 (. 5)جدول 
رو   استفاده  حاضر  مطالعه  در و  پتاس  کود  از  زمان  دانه،    یهم  کانوعملکرد  سبز  سطح    و   مرحله  سه  در   یپدرصد 

  و   پتاس   کود   زمانهم  کاربرد  تیمار(.  3قرار داد )جدول    تأثیرتحت    داریمعنی  طوربه   را(  RWC)  برگ   آب   نسبی  محتوای
مقا  روی ت  یسهدر  کاربرد کود(    یماربا  )عدم  کانوپی  (،  درصد  5/4)  دانه  عملکرد   ،ترتیببهشاهد  سبز   8/5)درصد سطح 

 (.1 شکل) داد افزایش  یتنش آب یطشرا در را( درصد 9/5) برگ آب نسبی محتوای و( درصد
 

  

  
  مختلف طیشرا  تحت گندم( در 4) NDVI و( 3) برگ آب ی نسب یمحتوا (،  2 و 1) عملکرد بر یرو و میپتاس  یپاشنمودار اثر متقابل محلول. 1 شکل

 (. Z)  یرو و( K) میپتاس(، S) یآب  تنش(، N) نرمال یاریآب. یاریآب
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 بحث . 5
 معدنی   تغذیه  در  تعادل  عدم  طریق  از  ثانویه  اثرات  به  منجر  تنش  این  گیاه،  رشدونمو  بر  بارز  تأثیر  بر  علاوه  خشکی  تنش

  اندام   به  ریشه  از  معدنی  مواد   نقل   و  حمل  کاهش  باعث  آب   انتقال  کاهش  و  تعرق  میزان کاهش  با   خشکی.  شودمی  گیاهان
 میزان   کاهش  جهت  در  مفیدی   هایکارراه  توانمی  گیاه  معدنی  مواد  تغذیه  بر  خشکی  تنش  تأثیر  درک  با.  گرددمی  هوایی

 نشان  قبلی  مطالعات(.  Da Silva et al., 2011) کرد  اتخاذ  مغذی  مواد  کمبود  آن  متعاقب  و  خشکسالی  از  ناشی  خسارت
(  کامل  یآبیار)  شاهد  به  نسبت  درصد  94  تا  58  را  دانه   عملکرد  یافشانگرده   از  قبل  مراحل   در   آب  کمبود  که  دهدمی

 ,.Debelo et al)  شودمی  دانه  عملکرد  دارمعنی  سبب کاهش  آب   کمبود(.  Rengel & Graham, 1995)  است  داده  کاهش

 کندشدن  به   منجر  نهایت   در   که  شودمی  مختل  خاک  رطوبت  کاهش  اثر   در  غذایی  موادجذب    ی،خشک  یط شرا  در(.  2001
  خشکسالی.  یابدمی  کاهش   نیز  هابرگ  به  ییجاجابه  سرعت  رواین   از  و  گرددمی  ریشه  سطح  به  خاک  از  معدنی  مواد  انتشار
 ریشه   از  مغذی  مواد  انتقال  چنینهم  و  دهدمی  کاهش  را  تعرق  سرعت  نتیجه  در  شده  ها روزنه  زودهنگام  شدنبسته  باعث

انتقال    و  دسترسیکاهش    توانمی  را  خشکی  تنش  شرایط  در  عملکرد  کاهش  علت.  کندیمحدود م  یزرا ن  ییبه اندام هوا
  قطع   آزمایش  این  درکه  این   به   توجه  با (.  Da Silva et al., 2011داد )  نسبت  یاهیخاک و بافت گ  در  یآب و مواد معدن

  داشته   گیاه وجود  رشد  امکان   آن   از   پس  مدتی  تااست و    گرفته   صورت  گیاه   افشانیاز گرده  بعدو    ینگبوت  ابتدای  در  یاریآب
  نشان   هم  دیگر  هایپژوهش.  است  شده  گندم  مورفولوژیکی  هایشاخص  کاهش  و  رشد  توقف  باعث  یآبیار  قطع  است،
 کوتاه  را  نمو  دوره  وضوحبه  است،  شایع  جهان  مناطق  از  یبسیار  در  که  یافشانگرده   مرحله  از  پس  آب  کمبود  که  است  داده

که    است  خشکی  از  فرار  یبرا  یدیگر  مکانیسم  نمو  دوره  شدنکوتاه  حقیقت  در  اندازد،می  جلو  را  فیزیولوژیکی  رسیدگی  و
 (.Debelo et al., 2001)  گرددیمنجر به کاهش عملکرد م

  کمبود  تنش  که   است   آن  از  حاکی  ها گزارش . شود می  رسیدگی   تا   افشانی گرده  دوره  طول   کاهش   باعث  رطوبتی  تنش  اعمال 
  افشانی گرده   از   بعد   مراحل   در   تنش   اما   است،   داده   کاهش   درصد   50  حدود   را   سنبله   در   دانه   تعداد   افشانی، گرده   مرحله   در   آب 

  در ها  آن   باروری   کاهش   و   تولیدشده   های گلچه   بقای   کاهش   دلیل به   احتمالًا  امر   این .  است   نداشته   سنبله   در   دانه   تعداد   بر   تأثیری 
 (. Rengel & Graham, 1995; Debelo et al., 2001)   باشد می   تنش   شرایط   در   افشانی گرده   مرحله 

 است   گرفته  صورت  گیاه  افشانیگرده  از  بعد  و  بوتینگ  ابتدای  در  آبیاری  قطع  آزمایش  این  درکه  این   به  توجه  با  احتمالًا
  های شاخص  کاهش  و  رشد  توقف  باعث  یآبیار  قطع  است،  داشته  وجود  رشد  امکان  آن  از  بعد  مدتی  تا  کهدرحالی  و

  مرحله   از  پس  آب  کمبود  که  است  داده   نشان  هم  دیگر  هایپژوهش.  است  شده  گندم  عملکرد  نهایت  در  و  مورفولوژیکی
  جلو   را  فیزیولوژیکی  رسیدگی  و   کوتاه  را   نمو  دوره  وضوحبه  است،  شایع  جهان  مناطق  از  یبسیار  در  که  یافشانگرده 
 عملکرد  کاهش  به  منجر  که  است  خشکی  از  فرار  یبرا  یدیگر  مکانیسم  نمو  دوره  شدنکوتاه  حقیقت  در  اندازد،می
 (.   1402خانجانی افشار و همکاران، ) گرددمی

 Zain)  عملکرد گندم پرداخته شد  یو اجزا  یکمورفولوژ  یات( بر خصوصZn)  روی  برگی  کاربرد  بررسی  به  ایمطالعه  در

et al., 2015  .)یکرواز عنصر م  ینشان داد استفاده برگ  نتایج  Zn  ارتفاع بوته، طول سنبله، تعداد سنبلچه در    یشسبب افزا
پنجه در   تعداد  دانه در خوشه،  بمترمربعسنبله، تعداد  برداشت شد  یوماس ،    کاهش (.  Zain et al., 2015)  کل و شاخص 

 یرتنش نظ  یمارکرها  کاهش  علتبه   توانمی را  Zn  یکرواز عنصر م  یاستفاده برگ  یقگندم از طر  یاه اثرات مضر تنش بر گ
  حداکثری   کاهشی  اثر   میزان.  کردعنوان    یتنش خشک  یطتحت شرا  یاهیگ  هایرنگدانه  یمحتوا  یشو افزا  2O2H  ،ینپرول
  تیمار   اعمال  منظوربه  زمان  بهترین  مرحله  این  دهدمی  نشان  که  شد  مشاهده  بوتینگ  مرحله  در  روی  پاشیمحلول  از  پس
Zn  است یاثر تنش خشک  یلتعد منظوربه ( 1402همکاران، خانجانی افشار وAbdel-Motagally & El-Zohri, 2018;  .) 
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در گندم    ی تنش خشک  یط تحت شرا  ی صورت کاربرد برگ به   Kو    Znزمان از  که استفاده هم  است   آن   از  حاکی  قبلی   مطالعات 
کل و عملکرد دانه    یوماس بارور در سنبله، طول سنبله، وزن هزاردانه، ب   های سنبلچه   بارور،   های پنجه   یاه، ارتفاع گ   یش سبب افزا 

  برگی   کاربرد   از   پس   گندم کل    یوماس و ب   یاه ارتفاع گ   که   است   آن   مؤید   گران پژوهش   سایر   نتایج .  ( Zafar et al., 2016ید ) گرد 
  گذشته   مطالعات   سایر همسو با    کاملًا  مطالعه   ین ا   نتایج (.  Zafar et al., 2016کرد )   ا پید   افزایش   داری معنی   طور به   پتاس   و   روی 

  وزن   ها، ارتفاع بوته، اندازه سنبله، تعداد سنبلچه   یزان م   یش سبب افزا   ی در هنگام تنش خشک   ی که استفاده برگ   داد   نشان   یج بود. نتا 
 ;Abdel-Motagally & El-Zohri, 2018گردید )   مربوطه   شاهد   به   نسبت   دانه   کل   عملکرد   و   بوته   در   دانه   عملکرد   هزاردانه، 

Mafakheri et al., 2012; Bayat et al., 2021a; Bayat et al., 2021b; Golfam et al., 2021a; Golfam et al., 2021b  .) 
و )  است  گردیده  ارائه  پتاسیم  کود  مصرف  اثر  بر   گندم  دانه  عملکرد  افزایش  بر  مبنی  هاییگزارش  افشار  خانجانی 
 مغذی   مواد  از  کافی  مقادیر   وجود  عدمشده است که در صورت    یرفتهپذ  یکل طوربه (.  ;Alexander, 1973  1402همکاران،  

افشار و همکاران،می  گیاه   رشد  بهبود   باعث  مغذی  مواد   افزایش  خشکسالی،  شرایط   در  خاک،  در  موجود )خانجانی   شود 
  در   مهم  بسیار  عناصر  از  یکی  فسفر  و  نیتروژن  از  پس  پتاسیم  کهآن   به  توجه  با (.  Hu & Schmidhalter, 2005؛  1402

 شدنبسته   و  باز  گیاهان،  در  آب  وضعیت  حفظ  در  حیاتی  و  مهم  نقش  پتاسیم  یگرو از طرف د  گردد می  محسوب  گیاهان
)می  بازی  غشا  پایداری  و  اسمزی  تنظیم  ها،روزنه در    یونکات  ینوافرتر  عنوان به  چنینهم  و(  Erel et al., 2015کند 

 پتاسیم  کود  ازاستفاده    نتیجه،  در  ،(Shabala & Pottosin, 2010)  دارد  یاسمز  یلپتانس  یم در تنظ  ینقش مهم   یتوپلاسم،س
  تجمع  بر  شدتبه   گیاه  آب  وضعیت.  گرددمی  گندمآب برگ    ینسب  یمحتوا  وسبب بهبود عملکرد    برگی  اسپری  صورتبه

سلول   در   موجود   پتاسیم  هایکانال  زیرا  ،است  مهم   بسیار  هاشدن روزنه. نقش آن در باز و بسته است  موثر  برگ   در  پتاسیم
)  حساس   گیاه   آب  وضعیت  به   نسبت  هاروزنه  نگهبان  های شراTaiz & Zeiger, 2006هستند  در  در   ی،خشک  یط(. 

  آن   انتقال   بر   نهایت  در   که  شده  محدود  ریشه  توسط  آن  جذب  و  یافته  کاهش  یاهانگ  برای  خاک  در  یمبودن پتاسدسترس 
)می  گذار تأثیر  هوایی  اندام  به   ریشه  از  و   فتوسنتز  با  مرتبط  آنزیمی  مسیرهای  در  کاهش(.  Wang et al., 2013باشد 

  در  پتاسیم  کاهش  هنگام  در  که  بوده  مواردی  جمله  از  فتوسنتز  نوری  هایسیستم  از  کنندهمحافظت  هایمکانیسم  کندشدن
 (.  Erel et al., 2015است ) شده مشاهده گیاه
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  عملکرد  و   ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   صفات   ی برخ   بر   م ی پتاس   و   ی رو   عناصر   کاربرد   تأثیر   مطالعه   ن ی ا   انجام   از   هدف   خلاصه   طور به 

  داری معنی   اثر   روی   و   پتاسیم   مصرف   که   آنست   از   حاکی   پژوهش   این   از   حاصل   نتایج بود.    ی خشک   تنش   تحت   گندم 
آب   های رژیم   در   گندم   کانوپی   سبز   سطح   درصد   و   برگ   دمای   برگ،   آب   نسبی   محتوای   و   عملکرد   بر    یاری مختلف 

بوت   قبل   نرمال   آبیاری   شرایط   در   روی   و   پتاسیم   پاشی محلول   تیمار   در   دانه   عملکرد   ترین بیش .  دارند    حاصل   ینگ از 
  روی   و   پتاسیم   کود   زمان هم   مصرف   و   روی   پتاس،   کود   جداگانه   مصرف .  گردید   آن   نقصان   باعث   خشکی   تنش   و   شده 

  یبرگ   کاربرد .  داد   افزایش   را آب برگ    ی نسب   محتوای   و   دانه   عملکرد   شاهد،   با   مقایسه در    ی افشان بعد از گرده   مرحله   در 
  مستقیم   طور به   و   شد آب برگ    ی نسب   ی محتوا   بهبود   سبب گندم،    گیاه   روی   بر   پاشی محلول   صورت به   روی   و   پتاسیم 
  در  آمده دست به   نتایج   به   توجه   با .  است   شده   دانه   عملکرد   افزایش   به   منتج   درنهایت   و   افزایش   را   مخزن   به   مواد   انتقال 

  تنش   از   ناشی   های خسارت   تواند می   آبستنی   مرحله   در   روی   و   پتاس   کود   زمان هم   استفاده   رسد می   نظر به   مطالعه،   این 
-می   کشت   خشکی   تنش   شرایط   تحت   که   گندم   گان تولیدکنند   و   کشاوزان   به   تواند می   را   تیمار   این   و   دهد   کاهش   را 

    . کرد   پیشنهاد   شوند، 
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و   همدان  استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  ترویج  و  آموزش  تحقیقات،  سازمان  واحد    چنینهماز  اسلامی  آزاد  دانشگاه 
از زمین، ماشین  چنینهمو    معنویمادی و  های  و حمایت  تأمین  خاطربه را  بروجرد   اعم  نهادهملزومات لازم  های آلات، 

 گردد.  ، تشکر و قدردانی میاولیه، آزمایشگاه، مواد آزمایشگاهی و نیروی کار
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 .ندارد وجود سندگانینو توسط منافع تعارض گونهچیه
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امین، مکنارسریهرداد؛ جعفرزاده  چی، مچایی  ؛مزهافشار، حخانجانی   و   پتاسیم  با  یپاشمحلول  تأثیر  (. بررسی 1402)  جتبی و فرنیا، 
(، Triticum aestivumگندم )  گیاه  در  رطوبتی  تنش  شرایط  در   مورفوفیزیولوژیک  خصوصیات  بر  یافشانگرده  مرحله  در  روی

 https://doi.org/10.22059/jci.2022.335634.2655 .93-83(، 1) 25، زراعی کشاورزیبه

 مصرف کارایی و عملکرد بر  آبی تنش  اثرات(. ، اسفند1389) هدیم اکبری، و ید حسینس قاین، صدر هدی؛م حمدم مقدم، نخجوانی
 .  ایران ،اهواز. زهکشی و آبیاری ملی همایش سومین. گندم آب
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