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   چكيده
 قطع شرايط در جو عملكردي و فيزيولوژيكي هاي شاخص بر پتاسيم كلات نانو تاثير بررسي منظوربه
 اجرا تكرار سه در تصادفي كامل هاي بلوك طرح قالب در شده خرد بار يك هاي كرت صورتبه تحقيقي، آبياري

 گرده مرحله در آبياري رفتن و عدم ساقه ابتداي در آبياري عدم ،)شاهد (كامل آبياري: شامل اصلي تيمار. شد
ليتر نانو كلات  بر گرم ميلي 65 ليتر و بر گرم ميلي 35 ،)شاهد (پاشي محلول عدم :شامل فرعي تيمار و نيافشا

 سنبله، در دانه تعداد سنبله، تعداد نظر از پتاسيم كلات نانو و آبياري قطعنتايج نشان داد كه اثر . بود پتاسيم
 آماري نظر از برگ آب نسبي محتواي و گياهي انداز سايه دماي اي، روزنه هدايت  عملكرد دانه،،دانه هزار وزن
  تعداد سنبله، وزن هزار دانه،پتاسيم، كلات نانو و آبياري قطعمتقابل  اثر در. بود دار معني% 1 احتمال سطح در

 احتمال سطح در اي روزنه هدايت و% 1 احتمال سطح در برگ آب نسبي محتواي و گياهي انداز سايه دماي
 در گرم ميلي 65 كاربرد و) هكتار در كيلوگرم 5308 (كامل آبياري در دانه عملكرد بيشترين .شد دار معني% 5

 افشاني گرده مرحله در آبياري عدم در آن كمترين و بود) هكتار در كيلوگرم 9/4854 (پتاسيم كلات نانو ليتر
 محتواي حداكثر. شد مشاهده) هكتار در كيلوگرم 3588 (پاشي محلول عدم و) هكتار در كيلوگرم 4/3169(

 حداقل و) درصد 13/73 (پتاسيم كود نانو ليتر بر گرم ميلي 65 پاشي محلول و كامل آبياري در برگ آب نسبي
  بيشترين.بود) درصد 99/35 (پتاسيم كود نانو پاشي محلول عدم و افشاني گرده مرحله در آبياري عدم در آن

 بر مول ميلي 87/185 (پتاسيم كود نانو ليتر بر گرم ميلي 65 پاشي محلول و كامل آبياري در اي روزنه هدايت
 پتاسيم كود نانو پاشي محلول عدم و افشاني گرده مرحله در آبياري عدم در آن كمترين و) ثانيه بر مربع متر

 رد پتاسيم كود نانو ليتر بر گرم ميلي 65 پاشي محلول نتيجه، در .بود) ثانيه بر مربع متر بر مول ميلي 99/47(
 عدم (شاهد با مقايسه در دانه و حفظ آب برگ عملكرد بهبود باعث آبياري قطع تنش مختلف هاي دوره

  . استشده) پاشي محلول
  

  .، عملكرد دانهاي روزنه هدايتپاشي،  محلول ،آبياري قطعتنش  :واژگان كليدي
 ت
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  مقدمه
 با سطح زير )Hordeum Vulgare (جو

 درصد 49/15 ميليون هكتار در حدود 8/1كشت 
 درصد از كل 56/21از كل محصولات زراعي و 

 درصد 60 درصد آبي، 40(سطح غلات كشور 
ميزان توليد . را به خود اختصاص داده است) ديم

 ميليون تن برآورده 2/3جو در ايران در حدود 
 درصد از كل 16/4شده است كه معادل 

 درصد از كل توليد 55/17محصولات زراعي و 
 37/32 درصد آبي و 63/67(غلات كشور است 

   ).Barati et al., 2019 ()درصد ديم
 و زماني پراكنش و آسماني نزولات بودن كم

 اجتناب غيرقابل هاي واقعيت از آن نامناسب مكاني
 نواحي اگر. است ايران در زراعي محصولات توليد
 از كمتر ساليانه بارندگي با مناطقي آب تنش تحت
 راحتيبه شود، هگرفت نظر در متر ميلي 500
 كشور سطح از درصد 90 از بيش كه گفت توان مي

   ).Kafi et al., 2009 (دارد قرار خشكي تنش تحت
 و كننده محدود عوامل از يكي خشكي

 محصولات آميز موفقيت توليد براي جدي خطري
 اندازه در كاهش سبب خشكي. باشد مي زراعي
 سطح شاخص هوايي، اندام خشك وزن ها، برگ
 فشار و برگ سطح متوسط برگچه، تعداد برگ،

 Hu et (شود مي گياهي هاي بافت در تورژسانس

al., 2014.(سليمان و  حافظ) Hafez and 

Seleiman, 2017( بر خشكي تنش تاثير مطالعه با 
 برگ، آب نسبي محتواي كه كردند اعلام جو گياه
 تاثير تحت دانه عملكرد و كلروفيل برگ، سطح
 به يافتند كاهش و هرفتگ قرار خشكي تنش
 كاتالاز اكسيداني آنتي هاي آنزيم فعاليت كهطوري

. يافت افزايش توجهي قابل طوربه پراكسيداز و
 اعمال با كه نمود اعلام )Kazemi, 2015 (كاظمي

 داري معني طوربه دانه جو عملكرد آبي، تنش كم

 و بيشترين. يافت كاهش درصد 5 سطح در
 و نرمال آبياري تيمار در دانه عملكرد كمترين

 از آذين گل شدن خارج مرحله در آبياري قطع
 Tajali (همكاران و تجلي. گرديد مشاهده سنبله

et al., 2013( خشكي در  تنش كه نمودند گزارش
 كلروفيل، شاخص افزايش به منجر انتهاي فصل

 آب نسبي محتوي كاهش و سلول غشاي تراوايي
   .  شد جو اميدبخش هاي پرچم در ژنوتيپ برگ

 بازدهي محصولات افزايش به يابيدست
 است امكان پذير مختلف هاي روش به كشاورزي

 از كودهاي بهينه استفاده آن راه ترين ساده كه
 مصرف عبارت ديگر به. باشد مي ميكرو و ماكرو
 كننده، عوامل محدود از يكي عنوانبه كود بهينه
 زراعي عملكرد محصولات افزايش در كليدي نقش
  . )Erfani et al., 2020 (كند مي ايفا

 پتانسيل در زيادي سهم عنصر پتاسيم
 Akbari et (دارد آنها تورگر فشار و سلول اسمزي

al., 2009(.كافي مقدار به پتاسيم كه گياهاني  در 
 كنترل خوبي به ها روزنه فعاليت دارد، وجود
 كاملاً ها روزنه شدن بسته و باز مكانيسم و شود مي
 همراه آنيون عنوانبه مالات، و پتاسيم يانجر به

 سلول به پتاسيم فعال ورود. است وابسته پتاسيم،
 از پتاسيم خروج و روزنه شدن باز باعث روزنه
 اكثر در. شود مي روزنه شدن بسته باعث سلول
 يون به كاملاً شدن بسته و باز مكانيسم ها گونه

 تك هاي كاتيون ساير و است وابسته پتاسيم
 عهده بر را پتاسيم يون وظيفه توانند نمي يتيظرف

 و تفتي دهقاني. )Zheng et al., 2008 (بگيرند
 نشان )Dehghani Tafti et al., 2017 (همكاران

 ه استتوانست پتاسيمي كودهاي كاربرد دادند
 مختلف هاي جنبه از را گياه زراعي خصوصيات

   .دهد كاهش را خشكي تنش منفي اثرات و بهبود
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 با كه هستند نويني فناوري كودها نانو هامروز
 امكان نانو، مقياس در ذرات اندازه كردن كوچك
 قابليت. آورند مي فراهم را بيشتري بسيار جذب
 صورت به (خاك طريق از هم بالا مصرف و جذب
 آبياري هاي سيستم آبياري، آب با همراه سرك
 برگ طريق از هم و) باراني و اي قطره

 به كودها نوع اين هاي ويژگي از) پاشي محلول(
 در ها كمپلكس نانو ديگر سوي  از.روند مي شمار
 Mazaheri (هستند استفاده قابل وسيعي pH بازه

Nia et al., 2010( .   
 يك عنوانبه نانو فناوري حاضر حال در
 در كمبودها، و مشكلات رفع در پيشتاز فناوري
 خوبي به صنعتي و علمي هاي عرصه از بسياري

 وابسته صنايع و كشاورزي علوم در را خود گاهجاي
 نانو از استفاده با زيرا. است رسانيده اثبات به آن به

 كنترل را كودها كاربرد توان مي پودرها نانو و ذرات
 زماني تأخير با را عناصر آزادسازي و ترشده

 ويژه سطح ويژگي دو علاوهبه. نمود فراهم مطلوبي
 نانو پذيري واكنش بالا، كنندگي واكنش سطح و

 توان بهبود آن ي نتيجه كه داده افزايش را ذرات
 كش آفت سموم نانو حتي و كودها نانو جذب
 Chinnamuthu and Murugesa (باشد مي

Boopathi, 2009(.همكاران و زاده  جعفر 
)Jafarzadeh et al., 2013( كه دادند نشان 

 هاي ويژگي بر تمام پتاسيم كود نانو پاشي محلول
تاثيرگذار  دانه هزار وزن استثناي به مطالعه مورد
 ,.Alavi matin et al (همكاران و متين علوي. بود

 پتاس و پتاس نانو كودهاي تاثير مقايسه با )2015
 كه نمودند گزارش گندم عملكرد بر معمولي
 و دانه بيولوژيكي عملكرد تواند مي پتاسيم مصرف

 و نانو كودهاي اينكه به توجه با و داده افزايش را
 تنش به تحمل در را مشابهي اثرات معمول پتاس

 سطوح اين كاربرد ميزان اينكه به نظر با و داشتند

 پتاس از كمتر بسيار نانو كودهاي در پتاسيم
 ترسريع جذب و بالا مصرف راندمان بود معمول

 اثبات را معمول كودهاي با مقايسه در كودها اين
 سرعت با تنش شرايط در رسد مي نظر به و كند مي

  .  شوند واقع مؤثرتر بالا جذب
مختلف نانو  سطوح مصرف اثر آزمايشي در

 .گرفت قرار بررسي مورد سويا روي پتاسيم كود
پتاسيم  نانو كود خاكي كاربرد كه داد نشان نتايج

 افزايش سبب كيلوگرم، 15 سطح در ويژهبه
 تعداد بوته، در برگ تعداد گياه، ارتفاع دار معني
 زيست توده، دانه، هزار وزن جانبي، هاي شاخه

صفات  همچنين و گياه عملكرد اجزاي و عملكرد
 ,Rostami ajirloo and Amiri (گرديد دانه كيفي

2018.(   
 نانو تاثير بررسي با هدف تحقيق لذا اين

 و فيزيولوژيكي هاي شاخص بر پتاسيم كلات
 و طراحي آبياري قطع شرايط در جو عملكردي

  .شد اجرا
  ها مواد و روش

 در 1397-98 زراعي سال در تحقيق اين
 سوسنگرد به حميديه بزرگراه حميديه، شهرستان

 31 جغرافيايي عرض شبيشه با روستاي در واقع
 48 جغرافيايي طول و شمالي دقيقه 47 و درجه
 سطح از متر 24 ارتفاع با شرقي دقيقه 41 و درجه
 و يكيفيز خصوصيات تعيين جهت. شد اجرا دريا

 مزرعه خاك از آزمايش اجراي از قبل شيميايي
 ).1 جدول(شد  گيري نمونه

 خرد بار يك هاي كرت صورتهب آزمايش اين
 در تصادفي كامل هاي بلوك طرح قالب در شده
 آبياري: شامل اصلي عامل. شد اجرا تكرار سه

) آبياري بار يك قطع (آبياري ، عدم)شاهد (كامل
 بار يك قطع (آبياري عدمرفتن و  ساقه ابتداي در

 تا آبياري ادامه افشاني و گرده مرحله در) آبياري
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 عدم: شامل فرعيعامل  و رشد، دوره پايان
 35 ،)شاهد (پاشي نانو كلات پتاسيم محلول
ليتر نانو كلات  بر گرم ميلي 65 و ليتر بر گرم ميلي

 سطح روي بر پاشي محلول تيمارهاي. بود پتاسيم
 صبح، هنگام در و زني پنجه اسطاو زمان در ها برگ
 دستي پاش سم از استفاده با گرما شروع از قبل
 حاوي پتاسيم كود نانو .شد اعمال 461 مدل سولو
 به مربوط شده كلات پتاسيم موثره ماده% 27

 نفوذ از جلوگيري براي. است ايران خضراء شركت
 كمبود تنش هاي كرت در بارندگي زمان در آب
 شيميايي كود مقدار. شد دهاستفا شلتر از آب،
 فسفر هكتار در كيلوگرم 100 مبناي بر نياز مورد

 و پايه صورت به تريپل فسفات سوپر كود منبع از
 درصد 46 (اوره منبع از نيتروژن كود مصرف
 50 (هكتار در كيلوگرم 150 ميزان به) نيتروژن
 50 و پايه صورت به كاشت از پيش آن درصد
 ابتداي در تيمارها، مالاع از پس نيز بقيه درصد
  كاشت.گرديد توزيع) سرك صورت به رفتن ساقه
 متر در بذر 400 تراكم در زهك رقم جو هاي بذر

 تعيين منظوربه. خطي انجام شد صورت به مربع
 مساحتي از ها، حاشيه حذف از پس دانه، عملكرد
 پس و گرفت صورت برداشت مربع متر دو معادل

 14 رطوبت اساس بر ها سنبله كوبيخرمن از
  .شد تعيين آمده دستهب دانه محصول درصد،

از برگ  يا  روزنهتي هدايريگ جهت اندازه
)  زادوكس69(افشاني  پرچم و بعد از مرحله گرده

در هر كرت سه برگ انتخاب و .  شداستفاده
ها بين  اي در دو طرف اين برگ هدايت روزنه

-SC(پرومتر دستگاه  بعد از ظهر با 2 تا 10ساعت 

1 LEAF POROMETER, Decagon Devices, 
Pullman, Washington, USA (گيري شد اندازه 

)Ramirez-Vallejo and Kelly, 1998.(  

دماي سايه انداز گياهي با استفاده از دستگاه 
 در 14 تا 12دماسنج مادون قرمز بين ساعت 

دو مرحله پس از قطع آبياري در (چهار مرحله 
و مرحله پس از قطع آبياري مرحله ساقه رفتن و د

اي  به فواصل يك هفته) در مرحله گرده افشاني
و ) Ta(گيري شد و از تفاصل بين دماي هوا  اندازه

انداز  شاخص افت دماي سايه)Tc (اندازدماي سايه
 دست آمدهگياهي با استفاده از معادله زير ب

)Balota et al., 2007( .  
                  CTD = Ta – Tc ):  1 (معادله

انداز سايه دماي گيري اندازه هنگام در
 سطح به نسبت درجه 30 زاويه با دماسنج گياهي،
 حدود در و زمين سطح از متر يك ارتفاع افق در

 جهت. گرفت قرار گياه سطح متر از نيم
 در پرچم، برگ آب نسبي اي محتو گيري اندازه
 جپن تعداد دانه، شدن پر دوره اواسط و صبح اوايل
تر  وزن ابتدا و انتخاب كرت هر از پرچم برگ

)FW( تعيين منظور به سپس و گيري اندازه آنها 
 در ساعت 20 مدت به ،)TW(اشباع  حالت در وزن

 مقطر آب داخل در اتاق دماي در و كم نور شدت
 وزن تعيين منظوربه پايان در. شدند داده قرار

 آون در ساعت 48 مدت به ها برگ ،)DW(خشك 
 قرار لسيوسس درجه 70 دماي در و تريكيالك

 از استفاده با ها گ بر آب نسبي  محتواي وشد داده
   :آمد دست به زير معادله

  ): 2(معادله 
RWC = [(FW − DW) / (TW − DW)]×100  

 برنامه از استفاده با ها داده واريانس تجزيه
 در ها ميانگين مقايسه. شد انجام SAS آماري
انجام و  LSDبه روش  د ودرص پنج احتمال سطح
 استفاده Excel 2010 افزارنرم از ها شكل رسم براي
  .شد
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  نتايج و بحث
    مربع متر در سنبله تعداد
 كلات نانو آبياري، اثر كه داد نشان نتايج

 در سنبله تعداد بر آنها متقابل بين اثر و پتاسيم
در سطح احتمال يك  آماري لحاظ از مربع متر

 تعداد بيشترين). 2 جدول (ددار بو درصد معني
 و كامل آبياري در سطح واحد در سنبله
 76/446 با ليتر در گرم ميلي 65 پاشي محلول
 ابتداي در آبياري عدم در آن كمترين و سنبله
 با پتاسيم كود نانو پاشي محلول عدم و رفتن ساقه
        ).   4 جدول (شد حاصل سنبله 49/365

 تعداد كاهش طريق از احتمالاً خشكي تنش
 واحد در سنبله تعداد بر بوته هر در بارور پنجه
 دوره اوايل در. گذارد مي مستقيمي تاثير سطح
 تعداد خاك، رطوبتي محدوديت عدم دليلبه رشد
 روند ادامه در ولي گردد، مي توليد زيادي هاي پنجه
 به منجر ها پنجه توسط خاك رطوبت تخليه رشد،
 از بالاتري درصد رفتن بين از و رطوبت اتلاف
 در سنبله تعداد نهايت در كه گردد مي ها پنجه
 ,.Senobar et al( دهد مي كاهش را سطح واحد

 گياه در سنبله تعداد كه رسد مي نظر به). 2010
 واقع در. گردد مي تعيين گلدهي مرحله از پيش
 كه است پنجه تعداد حاصل گياه در سنبله تعداد

 ساقه از پيش حتي و گلدهي از قبل مراحل در
 تأثير تحت كمتر نتيجه در. شود مي مشخص رفتن

 از پس خشكي جمله از و گلدهي از پس شرايط
   ). 4 جدول (گيرد مي قرار گلدهي

 شد باعث پتاسيم، كلات نانو مقدار افزايش
 باشد داشته را زايشي رشد شرايط بهترين گياه كه
 به منجر كه كند توليد بيشتري پنجه تعداد و

 نانو پاشي محلول كاربرد با. گرديد سنبله افزايش
 تعداد آبياري، قطع تنش شرايط در پتاسيم كلات
 پاشي محلول عدم با مقايسه در مربع متر در سنبله

 را تنش سو اثرات حدودي تا توانست و شد بيشتر
 گرم ميلي 65 پاشي نحوي كه محلولكند به كمتر

در  يافشان گرده مرحله در آبياري در عدم ليتر در
 ).4 جدول( تاثير بيشتري داشت مقايسه با شاهد

 تعداد افزايش پتاسيم باعث كود حداقل كاربرد
 تنش شرايط در شود اما بارور در جو مي پنجه

 پتاسيم بيشترين ميزان حداكثر شديد كاربرد
 نمود كه اين نتيجه حاصل را بارور پنجه تعداد
خشكي  تنش هرچقدر كه است نكته اين بيانگر
 رتنمايان پتاسيم كود كاربرد تأثير گردد دترشدي
  . )Dehghani Tafti et al., 2017 (شود مي

    سنبله در دانه تعداد
 كلات نانو و آبياري اثر داد نشان نتايج

در سطح احتمال  سنبله در دانه تعداد بر پتاسيم
 بيشترين). 2 جدول (دار بود يك درصد معني

 و) شاهد (املك آبياري در سنبله در دانه تعداد
 با ترتيبهب رفتن ساقه ابتداي در آبياري عدم
 آن در كمترين و سنبله در دانه 67/31 و 22/33
 دانه 14/26 با افشاني گرده مرحله در آبياري عدم
 در دانه تعداد بيشترين). 3 جدول (بود سنبله در

 كلات نانو ليتر در گرم ميلي 65 كاربرد در سنبله
 عدم در آن كمترين و سنبله در دانه 32 با پتاسيم
 بود سنبله در دانه 46/28 با) شاهد (پاشي محلول

   ). 3 جدول(
 تعداد بيشترين آمده، دستهب نتايج براساس

 در كه بود) شاهد (كامل آبياري در سنبله در دانه
 رفتن ساقه ابتداي در آبياري عدم با تنش شرايط

 در آبياري عدم با مقايسه در و درصد 6/4 ميزان به
 كاهش درصد 31/21 حدود افشاني گرده مرحله
 پتاسيم كلات نانو مقدار افزايش با ،همچنين. يافت

 در دانه تعداد بيشترين ليتر بر گرم ميلي 65 تا
 عدم (شاهد با مقايسه در كه شد حاصل سنبله
 با مقايسه در و درصد 11 حدود) پاشي محلول
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 درصد 46/4 حدود ليتر بر گرم ميلي 35 مقدار
 از سنبله در دانه تعداد). 3 جدول (شد بيشتر
 مرحله از بعد آن پتانسيل كه است صفاتي جمله

 كم تنش تيمار بنابراين است، شده تعيين گلدهي
 بر داري معني تأثير افشاني گرده مرحله در آبياري
 Toutfi and (داشت سنبله در دانه تعداد

Shokuhfar., 2019.( مطالعات از حاصل نتايج 
 در صورت كه است آن دهنده نشان نيز ديمتعد
 طوربه سنبله در دانه خشكي، تعداد تنش
 Toutfi and (يابد مي كاهش داري معني

Shokuhfar., 2019; Soleymani, 2016(.  
  وزن هزار دانه 

 كلات نانو آبياري، اثر كه داد نشان نتايج
 از دانه هزار وزن بر آنها متقابل بين اثر و پتاسيم
دار  در سطح احتمال يك درصد معني ريآما لحاظ
 آبياري در دانه هزار وزن بيشترين). 2 جدول (بود

 با ليتر بر گرم ميلي 65 پاشي محلول و كامل
 در آبياري عدم در آن كمترين و گرم 89/37

 كود نانو پاشي محلول عدم و افشاني گرده مرحله
       ).4 جدول (شد حاصل گرم 65/26 با پتاسيم

آمده، با افزايش  دستهب نتايج طبق
گرم بر ليتر در تمام   ميلي65پاشي تا  محلول
دار وزن هزار  هاي آبياري، باعث افزايش معني دوره

 گرم در شرايط  ميلي65پاشي  دانه شد و محلول
 با مقايسه در رفتن ساقه ابتداي در آبياري عدم

 از وزن )پاشي كامل و بدون محلول آبياري (شاهد
 شرايط بري برخوردار بود، بنابراين درهزار دانه برا

 كلات نانو كود افزايش آبياري، قطع و آب كمبود
 تا را كمبود اين از حاصل خسارت توانست پتاسيم
 بيان توان مي). 4جدول ( دهد كاهش حدودي

 به زايشي و رويشي مراحل در آب كمبود كه نمود
 غذايي مواد و آب جذب براي رقابت افزايش علت
 موضوع اين دليل. شد دانه هزار وزن كاهش باعث

 زايشي و رويشي رشد دوره طول كاهش تواند مي
 شدن كوتاه موجب كه باشد رطوبتي تنش اثر در

 ساخت كاهش نيز و دانه شدن پر مؤثر دوره طول
 در كه شده ها دانه به فتوسنتزي مواد انتقال و

 در آبياري عدم. يافت كاهش دانه هزار وزن نتيجه
 منفي تاثير دانه هزار وزن بر افشاني هگرد مرحله

 داشته رفتن ساقه مرحله با مقايسه در بيشتري
 از بعد در ها دانه شدن پر دهندهنشان كه است

 ،بنابراين). 4 جدول (است افشاني گرده مرحله
 افزايش را دانه وزن هزار كاهش علت توانمي

. نمود تنش بيان واسطهبه فتوسنتز كاهش و تنفس
و  ابدـيمي كاهش وسنتزـفت آب تنش يشافزا با
 مربوط بيوشيميايي فرآيندهاي بر مستقيم طوربه
 ورود غيرمستقيم به طور و گذاشته فتوسنتز اثر به

 تنش علت به كه را ها داخل روزنه به گازكربنيك
 Dehghani (دهد مي كاهش را باشند مسدود آب

Tafti et al., 2017.( در مهمي بسيار نقش پتاسيم 
 با كه دارد آبكش آوند طريق از قند انتقال و قلن

 در فتوسنتز، فرآيند در شده توليد قند آن حضور
 منتقل ها برگ و ها اندام ساير به آبكش آوند
 كند مي تضمين را آنها رشد و گردد مي

)Nowrouzi and Qajar Sepanlo, 2014( .
 تأثير پتاسيم كاربرد تنش شرايط در ،بنابراين
 با .داشت دانه هزار وزن افزايش در مثبتي بسيار
 رشد و تقسيم افزايش در پتاسيم نقش به توجه

 مواد انتقال و فتوسنتز فرآيند در افزايش و سلولي
 بين از حدودي تا مخزن محدوديت آسيميلاتي،

 پر باعث ها دانه به فتوسنتزي مواد انتقال و رفته
 يابد مي افزايش دانه هزار وزن و گشته دانه شدن

)Vafaei et al., 2015(.   
   عملكرد دانه

 كلات نانو و آبياري اثر كه داد نشان نتايج
در سطح  آماري لحاظ از دانه عملكرد بر پتاسيم
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 متقابل اثر بر اما احتمال يك درصد معني دار بود
). 2 جدول (نداشت داري معني اختلاف آنها

 با) شاهد (كامل آبياري در دانه عملكرد بيشترين
 دانه عملكرد كمترين و هكتار در وگرمكيل 5308

 4/3169 با افشاني گرده مرحله در آبياري عدم در
). 3 جدول (شد مشاهده هكتار در كيلوگرم
 در گرم ميلي 65 كاربرد در دانه عملكرد بيشترين

 9/4854 عملكرد با پتاسيم كلات نانو ليتر
 عدم در آن كمترين و هكتار در كيلوگرم
 هكتار در كيلوگرم 3588 اب) شاهد (پاشي محلول

 جو گياه رسد مي نظر به). 3 جدول (آمد دستهب
 رطوبتي تنش به شدت به افشاني گرده مرحله در

 دانه عملكرد بر زيادي منفي تاثير و است حساس
 تاثير پتاسيم كلات نانو با پاشي محلول. گذارد مي

 كه نحويبه داشت دانه عملكرد افزايش بر مفيدي
 كلات نانو ليتر بر گرم ميلي 65 و 35 پاشي محلول
-هب) پاشي محلول عدم (شاهد با مقايسه در پتاسيم
 افزايش باعث درصد 3/35 و 91/19 ترتيب
 آن بر مثبت تاثير دهندهنشان كه شد دانه عملكرد

 بر آن مقدار افزايش با كه است حفظ رطوبت گياه
  ). 3جدول (افزود  داري معني طوربه دانه عملكرد

 كمبود تنش شرايط تحت ملكردع كاهش
 باشد مي عملكرد اجزاي كاهش از متأثر كه آب

)Aminifar et al., 2012( .را علت پژوهشگران اين 
 اصلي اجزاي بين از آن اعمال زمان به توجه با

 كاهش نيز حدي تا و ها دانه وزن عمدتاً عملكرد،
 ,.Afiuni et al (اند دانسته سنبله در دانه تعداد

 دادند گزارش ژوهشگران بر روي گندمپ. )2015
 آبياري قطع تنش اثر در دانه عملكرد كمترين كه
 ,.Parzivand et al (شد مشاهده گلدهي زمان در

 بهتر جذب و اسمزي آثار كاهش با پتاسيم. )2011
 را گياه به وارده تنش اثرات گياه سلول در آب

 گرديد عملكرد افزايش سبب و داد كاهش
)Degl’Innocenti et al., 2009( .  

 با مقايسه در پتاسيم كلات نانو پاشي محلول
 صفات بر بيشتري مثبت آثار آن خاكي مصرف
 از استفاده كه شده گزارش. داد نشان مطالعه مورد
 افزايش را خاك فسفر جذب ميزان پتاسيم كود
 به توجه با. )Hasanzade et al., 2013 (دهد مي

 فتوسنتز، عتسر افزايش در پتاسيم اساسي نقش
 انتقال فرآيند در تسهيل و كربن اكسيد دي جذب
 ,.Sangakkara et al (مخازن به منابع از كربن

  .شود مي دانه عملكرد افزايش سبب )2000
    اي روزنه هدايت

 كلات نانو و آبياري اثر كه داد نشان نتايج
 تاثير آماري لحاظ از اي روزنه هدايت بر پتاسيم
 و داشت حتمال يك درصدداري در سطح ا معني

در سطح  دار معني تفاوتداراي  آنها متقابل اثر
 بيشترين). 2 جدول (احتمال پنج درصد بود

 و كامل آبياري تيمار در اي روزنه هدايت
 87/185 با ليتر بر گرم ميلي 65 پاشي محلول
 در آن كمترين و ثانيه بر مربع متر بر مول ميلي
 عدم و افشاني هگرد مرحله در آبياري عدم تيمار

 مول ميلي 99/47 با پتاسيم كود نانو پاشي محلول
  ). 3 جدول (شد حاصل ثانيه بر مربع متر بر

 تا پتاسيم كلات نانو كود ميزان افزايش با
 ليتر، در تمام تيمارهاي آبياري بر گرم ميلي 65

 كه يافت داري معني افزايش نيز اي روزنه هدايت
 شدن بسته و باز در پتاسيم اهميت از نشان
 حفظ طريق از  پتاسيم).3 جدول(دارد  ها روزنه
 باز و اي روزنه حركات در مهمي نقش سلولي آماس

 ,Marschner (دارد گياه هاي روزنه شدن بسته و

 ورود كاهش سبب اي روزنه هدايت كاهش. )1995
 نتيجه در و شده ها برگ درون به اكسيدكربندي

 فتوسنتز نداما در ساخت ميزان آمدن پايين سبب
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 با پتاسيم مصرف طرفي از گردد مي گياه كننده
 فعاليت ها، روزنه مطلوب كرد كار بر مثبت تاثير
 حفظ ها، اسيميلات ذخيره سلولي، توسعه اي، روزنه
 ريشه، كردن طويل ريشه، تقويت سلولي، آماس
 مواد انتقال تنفس، تنظيم اسمزي، تنظيم

 برگ حركات ،ها روزنه شدن بسته و باز فتوسنتزي،
 سبب فتوسنتز نرخ بهبود نهايت در و ها تروپيسم و

 گردد مي خشكي تنش اثرات بر گياه غلبه
)Zarifinia et al., 2013( .   

        گياهي  انداز سايه دماي
 كلات نانو و آبياري اثر كه داد نشان نتايج

 گياهي اندازسايه دماي بر آنها متقابل اثر و پتاسيم
در سطح احتمال  داري معني تاثير آماري لحاظ از

 سايه دماي بيشترين). 2 جدول (يك درصد داشت
 افشاني گرده مرحله در آبياري عدم در گياهي انداز

 دماي با پتاسيم كود نانو پاشي محلول عدم و
 تيمار در آن كمترين و لسيوسس درجه 85/45

 گرم ميلي 65 پاشي محلول و) شاهد (كامل آبياري
 درجه 23/32 دماي با پتاسيم ودك نانو ليتر بر
 سايه  دماي).3 جدول (شد مشاهده لسيوسس

 روند آبياري قطع تنش شرايط در گياهي انداز
 در آبياري عدم شرايط در كه است داشته افزايشي
 در اما رسيده خود بيشينه به نيز گلدهي مرحله
 مورد رطوبت تامين دليل به و كامل آبياري شرايط
 كه يافت داري معني كاهش ندازاسايه دماي نياز،
 در گياه آبي وضعيت بهبود دهندهنشان امر اين

). 3 جدول (باشد مي تعرق عمل انجام نتيجه
 و مثبت تاثير نيز گياهي اندازسايه دماي بر پتاسيم
 مقادير كاربرد افزايش با كهطوريبه داشت مفيدي

 و تعرق جريان افزايش علت به پتاسيم، كلات نانو
 نيز گياهي اندازسايه دماي ها، روزنه يبازشدگ
 و كمائي). 3جدول  (يافت داري معني كاهش

 كه نمودند اعلام )Kamaei et al., 2017 (همكاران

 و برگ سطح شاخص افزايش موجب كه عاملي هر
 تواند مي شود تعرق و تبخير ميزان آن متعاقب
 نتيجه در .دهد كاهش را گياهي اندازسايه دماي
 افزايش موجب پتاسيم، غذايي صرعن كاربرد
 تواند مي كه شد گندم گياه در برگ سطح شاخص
 ميزان رفتن بالا بر عنصر اين مثبت تأثير بر دليلي
 گياهي اندازسايه دماي كاهش و تعرق و تبخير
 خاك در موجود آب ميزان. باشد محيط به نسبت

 با و است اثرگذار گياهي اندازسايه دماي روي بر
 گياهي اندازسايه دماي خاك در آب زانمي افزايش
 .)Wen-zhong et al., 2007 (شود مي تر خنك
 در است، گياه در كننده خنك سازوكار تعرق

 باز گياه هاي روزنه آب محدوديت بدون شرايط
 نيز تعرق فتوسنتز، انجام با همزمان گياه و است
 شدن خنك امر اين نتيجه كه دهد مي انجام
 در ولي است، خشك ماده دتولي و گياه تعرقي
 آب اينكه براي گياه آب، محدوديت وجود شرايط
 بندد مي را خود هاي روزنه بدهد دست از كمتري

 انجام نيز تعرق فرايند شود مي باعث امر همين كه
 چنين در رود، بالاتر گياه دماي تدريج به و نگيرد

 گياه توليدي قدرت كه است بديهي شرايطي
 ها آزمايش از بسياري در كه چرا يابد مي كاهش

 اندازسايه دماي و عملكرد بين منفي همبستگي
 ,.Wen-zhong et al (است شده مشاهده گياهي

2007(.  
     برگ آب نسبي محتواي

 كلات نانو و آبياري اثر كه داد نشان نتايج
 آب نسبي محتواي بر آنها متقابل اثر و پتاسيم

ر سطح داري د معني تاثير آماري لحاظ از برگ
 بيشترين). 2 جدول (داشت احتمال يك درصد

 و) شاهد (كامل آبياري در برگ آب نسبي محتواي
 پتاسيم كود نانو ليتر بر گرم ميلي 65 پاشي محلول

 در آبياري عدم در آن كمترين و درصد 13/73 با
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 كود نانو پاشي محلول عدم و افشاني گرده مرحله
 طوربه). 3 جدول (بود درصد 99/35 با پتاسيم
 به روز طول در تعرق كه شرايطي در طبيعي
 شده جذب آب كند مي پيدا ادامه ممتد صورت
 و نقل آوندي سيستم طريق از كه ها ريشه توسط
. كند مي جبران را رفته دست از آب ،يابد مي انتقال

 ها ريشه باشد كم خاك آب ذخيره كه صورتي در
 در بود نخواهند موفق رفته دست از آب جبران در

. يابد مي كاهش نسبي آب محتواي ميزان نتيجه
 خاك رطوبت ذخيره آب، كمبود شرايط در چون
 محتواي كه رود مي انتظار نتيجه در است، كم

 چنين در. يابد كاهش نيز ها برگ آب نسبي
 پتاسيم، كلات نانو كود مقادير افزايش با شرايطي
 ،بنابراين. شد بيشتر نيز برگ آب نسبي محتواي

 هاي روزنه كنترل بر كه تاثيري دليل به مپتاسي
 نتيجه در و برگ آب افزايش بر تواند مي دارد برگ

 همكاران و مولنار. كند كمك عملكرد افزايش
)Molnar et al., 2005( كم تنش كه كردند اعلام 

 محتواي و برگ آب پتانسيل نسبي طوربه آبي
 بارتلز و اينگرام. دهد مي كاهش را برگ آب نسبي

)Ingram and Bartels, 1996 (فرنش و 
)Frensch, 1997( آب تنش بروز كه دادند نشان 

 گسيخته هم از و نسبي آب محتواي كاهش باعث
 هم بر و سلولي مختلف غشاهاي ساختمان شدن

. شود مي سلولي درون هاي اندامك نظم خوردن
 با مرتبط ها سلول از آب اتلاف بارزيان اثرات

 شدن چروكيده از ناشي مكانيكي صدمات
 سلولي ديواره از سيتوزول شدن جدا و ها واكوئل

 به بستگي غشاها به مربوط يا موجود آب. شود مي
 موجود هاي پروتئين بودن دوست آب چربي، فاز

 تنظيم با پتاسيم. دارد حرارت درجه و آن در
 سلولي واكوئل به را آب جذب افزايش اسمزي
 را برگ آب نسبي محتواي و شود مي موجب
 ,Marschner, 2012; Mengel (دهد مي افزايش

 در پتاسيم يون كافي مقادير اگر ،همچنين .)2007
 در گيرد قرار روزنه نگهبان هاي سلول اختيار

 بسته و باز و و گذارد مي اثر ها سلول اين عملكرد
 هدرنتيج. شود مي انجام مناسبي طوربه آنها شدن
 دست زا بخار صورتبه سلول آب وضعيت، اين
 را نسبي آب محتواي افزايش در نهايت و رود نمي

  .)Karimi, 2017 (شود مي موجب
  گيري كلينتيجه

توانست ) شاهد(در مجموع آبياري كامل 
بيشترين عملكرد دانه و اجزاي عملكرد را به خود 

 رفتن ساقه ابتداي در آبياري عدم اختصاص دهد و
 با ايسهمق در افشاني گرده مرحله در آبياري عدم و

 افت باعث درصد 29/40 و 59/19 ترتيبهب شاهد
 تا پتاسيم كلات نانو  افزايش.شدند دانه عملكرد

 هدايت بر مثبتي تاثير ليتر بر گرم ميلي 65
 تنش شرايط برگ در آب نسبي محتواي و اي روزنه
 اين كه داشت مختلف هاي زمان در آبياري قطع
 ساقه تداياب در آبياري قطع اعمال زمان در تاثير
 لذا در شرايط كمبود .داشت بيشتري نمود رفتن

افشاني،  گرده و رفتن ساقه مراحل آب در
 كلات نانو ليتر بر گرم ميلي 65 پاشي محلول
 سوء اثرات تواند مي حدودي تا آنكه ضمن پتاسيم
 از بهينه استفاده به تواند مي كند جبران را تنش
  .كند كمك آبياري تلفات كاهش و آب منابع
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  آزمايش در استفاده مورد خاك اتمشخص - 1 جدول
Table 1- Soil poperties in experiment 

  
  Soil physicochemical characteristics           خاكاييخواص فيزيكو شيمي

 شوري

Salt 
(ds/m)  

pH  

  آلي كربن
Organic 
Carbon 

(%)  

  نيتروژن
Nitrogen 

)%(  

  فسفر
Phosphourus 

)ml.kg(  

  پتاسيم
Potassium 

)ml.kg(  

 رس

Clay 
(%)  

 سيلت

Silt 
(%)  

  شن
Gravel 

(%)  

بافت 
  خاك
Soil 

texture   

5.62  7.57  0.45  0.04 4.4 163  41.5  37.5  21  
 لومي
  رسي

  

  آزمايش تيمارهاي مختلف سطوح در جو بررسي مورد صفات واريانس تجزيه - 2جدول 
Table 2- Analysis of variance of studied traits of barley in different levels of experimental 

treatments 
 

 محتواي
 آب نسبي
   برگ

RWC  

 سايه دماي
  گياهي انداز

canopy 
temperature   

 هدايت
 اي روزنه

Stomatal 
coductance  

عملكرد 
  دانه

Grain 
yield  

 هزار وزن
  دانه

Seed 
weight  

 دانه تعداد
  سنبله در

number 
of grains 
per spike   

 تعداد
 در سنبله

 مربع ترم
number 

of spikes  

 درجه

 آزادي

df  

 تغييرات منابع

S.O.V.  

1.14 ns 2.280 ns 128.3 ** 2034  ns  4.089 ns 5.350 ns  118.1 *   2 
  تكرار

Repeat  
2403.94 

**  216.959 **  31067.0 ** 102931** 133.464 
**  

124.585 
**  

4700.3 
** 2 

  آبياري

Irrigation  

6.10 5.213 6.0 876 0.778 3.482 10.1 4 
  خطاي اصلي
Error (a) 

75.69 ** 36.680 ** 1115.3 ** 36308 ** 23.641 ** 28.649 **  3631.9 
** 2 

 پتاسيم كلات نانو
potassium 

nano- chelate  

4.32 **  1.80 **  55.8 * 78 ns 0.829 **  0.277 ns  214.4 ** 4 

 نانو × آبياري
  پتاسيم كلات

 I×  P   

0.59 0.190 11.1 115 0.085 0.305 17.6 12 
  خطاي فرعي
Error (b) 

  ضريب تغييرات  - 6.38 11.84 10.68 24.76 41.37 11.77 25.98
C.V. (%) 

ns  باشد دار در سطح احتمال پنج و يك درصد آماري مي دار و  معني  به ترتيب بيانگر تفاوت غير معني** و *و.   
ns, *, **: non-significant and significant at 5 and 1%, respectively. 
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    آزمايش تيمارهاي مختلف سطوح در جو بررسي مورد صفات ميانگين  مقايسه- 3جدول   
Table 3 - Comparison of the mean of studied traits of barley at different levels of 

experimental treatments      
 

  سنبله در دانه تعداد
number of grains per 

spike  

  عملكرد دانه
)kg.ha-1(  Grain yield  

  irrigation cut-off      آبياري قطع

 Full irrigation (control)    )شاهد( كامل آبياري 5308.0 33.22

31.67 4268.0 
  فتنر ساقه ابتداي در آبياري عدم

the beginning of stem no irrigation in  

26.14 3169.4 
  افشاني گرده مرحله در آبياري عدم

no irrigation in the pollination stage  
2.44 38.73 LSD 0.05  

  potassium nanocholate   پتاسيم كلات نانو  
  no foliar application (control)   )شاهد (پاشي محلول عدم 3588.0 28.46
  mg.L-1 35   گرم بر ليتر  ميلي35 4302.4 30.57
  mg.L-1 65    گرم بر ليتر  ميلي65 4854.9 32.00
0.56 11.01 LSD 0.05

   .دار نيست  درصد معني5 است در سطح LSDهايي كه با شاهد كمتر از  تفاوت ميانگين  

Difference in mean with control less than LSD in 5% level is not significant.  

  
    آزمايش تيمارهاي مختلف سطوح در جو بررسي مورد صفات متقابل اثر ميانگين  مقايسه-4جدول 

Table 4 - Comparison of the mean interaction of studied traits of barley at different levels of 
experimental treatments 

      
 هزار وزن

  دانه
Seed 

weight 
(g)  

 تعداد
 در سنبله
 مربع متر

number 
of spikes  

 محتواي
 آب نسبي
  برگ

RWC 
(%)  

 سايه دماي
  گياهي انداز

canopy 
temperature 

(°C)  

  اي روزنه هدايت
Stomatal 

coductance 
(mlmol.m-2s-1)  

  پتاسيم كلات نانو
potassium nanocholate  

طع
ق

 
ري

بيا
آ

  
ir

ri
ga

tio
n 

cu
t-

of
f

  

35.15 423.59 69.64 34.99 173.16 
  )شاهد (پاشي محلول عدم

no foliar application 
(control)  

  mg.L-1 35  گرم بر ليتر  ميلي35 179.83 33.28 71.23 436.89 36.6
  mg.L-1 65  گرم بر ليتر  ميلي65 185.87 32.23 73.13 446.76 37.89

ري
بيا
آ

 
مل

كا
  

)
هد

شا
(  

F
ul

l i
rr

ig
at

io
n 

(c
on

tr
ol

)
  

33.04 365.49 45.29 41.67 105.84 
  )شاهد (پاشي محلول عدم

no foliar application 
(control)  

  mg.L-1 35  گرم بر ليتر  ميلي35 124.27 38.81 51.02 388.68 34.46
  mg.L-1 65  بر ليترگرم   ميلي65 132.32 37.51 52.63 415.96 35.64

دم
ع

 
ري

بيا
آ

 
 در

اي
تد
اب

 
اقه

س
 

تن
رف

  no
 ir

ri
ga

ti
on

 in
 th

e 
be

gi
nn

in
g 

of
 

st
em

  

26.65 385.41 35.99 45.85 47.99 
  )شاهد (پاشي محلول عدم

no foliar application 
(control)  

  mg.L-1 35  گرم بر ليتر  ميلي35 63.29 43.20 39.58 420.5 29.56
  mg.L-1 65  گرم بر ليتر  ميلي65 75.06 40.73 42.35 431.53 30.98

دم
ع

 
ري

بيا
آ

 
 در

حله
مر

 
ده
گر

 
ني
شا

اف
 no

 ir
ri

ga
tio

n 
in

 
th

e 
po

ll
in

at
io

n 
st

ag
e

  

0.51 7.46 1.36 0.77 5.92   LSD 0.05 

   .دار نيست  درصد معني5 است در سطح LSDهايي كه با شاهد كمتر از  تفاوت ميانگين

Difference in mean with control less than LSD in 5% level is not significant. 
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Abstract 
 

In order to effect of potassium nano chelate on physiological and yield 
characteristics of barley in irrigation cut-off conditions, this research was done as split 
plot in randomized complete blocks design with three replications. Main treatment 
consisted: full irrigation, no irrigation at the beginning of stem elongation, and no 
irrigation at the pollination stage and sub treatment consisted: no foliar application 
(control), 35 mg.L-1 and 65 mg.L-1 potassium nano chelate. results showed that the 
effect of deficit irrigation cut-off and potassium nano-chelate on number of spikes, 
number of seeds per spike, weight of 1000 seeds, grain yield, stomatal conductance, 
canopy temperature and relative water content leaf were statistically significant at 1% 
level of probability. Interaction irrigation cut-off and potassium nano-chelate number of 
spikes, weight of 1000 seeds, in canopy temperature and relative water content leaf 
were significant at 1% probability and stomatal conductance at 5% probability level. 
The highest grain yield was in full irrigation (control) (5308 kg.ha-1) and 65 mg.L-1 
potassium nano-chelate (4854.9 kg.ha-1) and the lowest was in irrigation at anthesis 
(3169.4 kg.ha-1) and no foliar application (control) (3588 kg.ha-1). the maximum 
relative water content of leaf was in complete irrigation (control) and foliar application 
of 65 mg.L-1 potassium nano-fertilizer (73.13%) and the minimum was in non-irrigation 
at anthesis and non-foliar application of potassium nano-fertilizer (35.99%). maximum 
stomatal coductance was in complete irrigation (control) and foliar application of 65 
mg.L-1 potassium nano-fertilizer (185.87 mlmol.m-2s-1) and the minimum was in non-
irrigation at anthesis and non-foliar application of potassium nano-fertilizer (47.99 
mlmol.m-2s-1). as a result, foliar application of 65 mg.L-1 potassium nano-fertilizer at 
different irrigation cut-off periods cause improves grain yield and leaf water in 
comparison to control (no foliar application) and is recommended.    

 
Key words: Foliar application, Grain yield, Irrigation holding is better, Stomatal 

conductance. 
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