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هاي رشد سیب زمینی در شرایط آب و اثر مقادیر مختلف پتاسیم بر عملکرد و شاخص

هوایی مشهد

2و حسن حمیدي1علیرضا سبحانی

چکیده 
در مرکـز   آزمایـشی   زمینـى   سیبهاي رشد   و شاخص غده  عملکرد  بر  مقادیر مختلف پتاسیم     به منظور بررسى اثر   

در ایـن تحقیـق از      . شـد  انجـام 1389-90در سال زراعی  )مشهد(ويرض خراسانو منابع طبیعی    تحقیقات کشاورزى   
بـا افـزایش میـزان پتاسـیم     . اسـتفاده شـد  کیلـوگرم در هکتـار   270و 180، 90، 0در سطوح) K2O(پتاسیم اکسید  
کیلـوگرم اکـسید     270و   180،  90،  0در تیمارهاي مـصرف     . داري افزایش یافت  طور معنی زمینی به سیبغده   عملکرد

افـزایش مـصرف پتاسـیم      . تن در هکتار بـود     94/24و   26/22،  59/21، 9/18م در هکتار عملکرد غده به ترتیب        پتاسی
، دوام سطح   )LAI(، وزن خشک ساقه، برگ، ریشه و غده، شاخص سطح برگ            )TDM(باعث بالا رفتن وزن خشک کل       

کیلـوگرم   270صرف  م ـ. سیب زمینی شد  ) NAR(و سرعت جذب خالص     ) CGR(، سرعت رشد محصول     )LAD(برگ  
و عـدم مـصرف پتاسـیم کمتـرین مـاده            )گرم در مترمربـع    835(بیشترین ماده خشک گیاه      ،در هکتار اکسید پتاسیم   

، )GDD(درجـه روز رشـد      1800حداکثر ماده خـشک سـاقه در      . را تولید نمود   )گرم در مترمربع   778(خشک گیاهى   
و حداکثر ماده خشک غـده در  GDD1500برگ درحداکثر ماده خشک ،GDD1600حداکثر ماده خشک ریشه در

GDD2300  گـرم  171گرم در مترمربع، حداکثر وزن خشک بـرگ  86/324حداکثر وزن خشک ساقه  . به دست آمد
متـر مربـع در  گرم در 500و حد اکثر وزن خشک غده گرم در مترمربع1/26مربع، حداکثر وزن خشک ریشه     در متر 

کیلـوگرم در هکتـار      270در تیمـار    LADبیشترین مقـدار    . دست آمد  کتار پتاسیم به  کیلوگرم در ه   270تیمار مصرف 
نتـایج نـشان   ،طـور کلـی  به.تولید شدGDD1600متر مربع بر درجه روز رشد و در 37/309اکسید پتاسیم به میزان   

.دزمینی گردیهاي رشد در سیبداد که مصرف اکسید پتاسیم باعث بهبود روند تغییرات کلیه شاخص

.عملکرد،هاي رشدشاخصزمینی،سیبپتاسیم،:واژگان کلیدي

استادیار مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي-1
Hamidy1065@yahoo.com)لي مسئونگارنده(مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضويکارشناس ارشد - 2

31/2/92: یافتدر
4/10/92: پذیرش



. . .هاي رشد سیب زمینیر مختلف پتاسیم بر عملکرد و شاخصاثر مقادی-سبحانی و حمیدي342

مقدمه
زمینـی ایـران در سـال       سطح زیر کشت سیب   

هکتـار و    150317،بر اساس آمارنامـه فـائو     2011
ه است  تن در هکتار بود    08/32عملکرد آن   میانگین  

)FAO, درایـن محـصول  کـشت زیرسطح). 2012
اسـان رضـوي   اسـتان خر در1390-91سال زراعی 

170085هکتار، میزان کل تولیـد محـصول         6157
تـن در   624/27تن و میانگین عملکرد زراعت آبـی        

,Anonymous(است هکتار بوده 2013.(
ترین عناصر غذایی مورد نیاز بـراي رشـد         مهم

ــی  ــروژنســیب زمین ــسفر اســتنیت . ، پتاســیم و ف
پتاسیم همیشه بر عملکرد مـؤثر نبـوده ولـی تـأثیر            

بر کیفیت محصول، درصد ماده خشک، لکـه        زیادي  
ســیاهی و آســیب دیــدگی ســیب زمینــی دارد     

)Beukema and Vanderzaag, ،پتاســیم).2004
تقریباً در تمام فرایندهاي متابولیـسمی گیـاه نقـش          

نقش مهمی در فتوسـنتز و سـاخت         ،همچنین. دارد
ها، احیاي نیتـرات و کمـک در مـصرف        کربوهیدرات

ساخت اسیدهاي آمینه و سنتز      هاي آمونیوم در  یون
،در تعادل عناصر غذایی    ،علاوه بر این  . پروتئین دارد 
و فـسفر در گیـاه       نیتروژنجذب   ،بنديافزایش غده 
Khan(باشد نیز مؤثر می et al., پتاسیم بـه  ). 1994

دلیل داشتن نقش مکمل با سایر عناصـر پرمـصرف          
، فسفر و کلسیم و نیـز اثـر مثبـت بـر       نیتروژننظیر  

هاي هوایی گیـاه    رایند تطابق اسمزي ریشه و اندام     ف
با شرایط نامساعد خاك و اتمسفر از جمله شوري و          
خشکی، سبب جـذب بیـشتر آب و عناصـر غـذایی            

افـزایش عملکـرد را      زمینـه مورد نیاز گیـاه شـده و        
به موازات تـأمین عناصـر غـذایی از         . آوردفراهم می 

ع، طریق مصرف کود براي محصولات زراعـی پرتوق ـ       
مقــدار پتاســیم تکــافوي نیــاز فیزیولوژیــک گیــاه را 

نمایـد  ننموده و مصرف کـود پتاسـه را ایجـاب مـی           
)Ghanbari et al., واکنش گیاه به پتاسـیم  ). 2007

بسته به رقم، زمان، نحوه مـصرف و منبـع پتاسـیم             
,Perrenoud(متفاوت است  پتاسیم با تـأثیر  ). 1993

رشد ریـشه و     بر افزایش کارایی مصرف آب، افزایش     
افزایش تقسیم سلولی منجر به افزایش وزن خـشک         

Malakouti(شود هاي هوایی میبرگ و سایر اندام

and Homaei, با افـزایش میـزان پتاسـیم،    ). 2004
اکــسیدکربن بــه دلیــل کــارکرد میــزان تثبیــت دي

یابد و در نتیجـه میـزان       ها افزایش می  مطلوب روزنه 
ــدین  ــه و ب ــزایش یافت ــنتز اف ــد  فتوس ــب تولی ترتی

یابـد و ایـن امـر       ها افزایش می  کربوهیدرات در برگ  
ــی    ــرگ م ــشک ب ــزایش در وزن خ ــث اف ــود باع ش

)Kholdbarin and Eslamzadeh, 2005.(
ــون  ,Burton(برت ــه  ) 1989 ــت ک ــان داش بی

عناصر غذایى از جمله پتاسیم باعث افزایش عملکرد        
تولیــد بیــشتر مــاده خــشک و رشــد بیــشتر  ، غــده
,Harris(هریس.شوندمىزمینى سیب بیان ) 1978

و پتاسـیم باعـث کـاهش مـاده          نیتـروژن داشت که   
آنانـدا و    هـاي نتـایج آزمـایش   . شوندخشک غده مى  

Ananda(همکـاران  et al., نـشان داد کـه   ) 1998
و پتاسیم عملکرد و ماده خشک کـل گیـاه           نیتروژن

ویرانا . ندارد بر آن  ولى فسفر تأثیرى   دادهرا افزایش   
ــ ,Veeranna and Khalak(الاكو کـ 1997a (

مشاهده کردنـد کـه افـزایش پتاسـیم تولیـد مـاده             
عـدم کـافى   . دهـد زمینى را افزایش مىخشک سیب 

بــودن پتاســیم قابــل دســترس بــراى گیــاه، باعــث 
جـذب  . شـود حساسیت به پتانسیل آب پـایین مـى       

باعث بهبود رشد ریشه و افزایش آب قابـل          ،پتاسیم
تعـداد و میـزان گـسترش       . گردددسترس خاك مى  

ریشه بـا توزیـع خـوب پتاسـیم در خـاك افـزایش              
,Reeves and Mullins(یابدمى 1995.(

,Zrust and Juzl(زراست و جوزل  بـا  ) 1997
د در ارقــام مختلــف ـهــاي رشــاخصــــی شـبررســ
ــد کــه ســرعت رشــد  ســیب زمینــی گــزارش نمودن
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ــوده و در    ــت نم ــه دو تبعی ــع درج ــصول از تواب مح
ابتدایی رشد کـم و پـس از آن بـه حـداکثر             مراحل  

.یابدخود رسیده و در اواخر فصل رشد کاهش می
تواند در تجزیه و    هاى رشد مى  بررسى شاخص 

. تحلیل عملکرد و عوامل مؤثر بر آن مؤثر واقع گردد         
تـوان  ابـع رگرسـیون غیرخطـى مـى       وبا استفاده از ت   

رابطه وزن خشک و یا سطح برگ را با زمـان یـا بـا               
ــرد) GDD(ه روز رشــد درجــ تجمعــى محاســبه ک

)Sarmadnia and Koochaki, 1989., Karimi

and Azizi, روند افزایش وزن ،طور کلىهب. )1994
زمینـى بـه صـورت منحنـى        خشک کل گیاه سـیب    

باشــد و از معــادلات درجــه دوم یدى مــىیســیگمو
ــى ــروى م ــدپی Khalghani(کن et al., 1997.,

Sobhani, ــت و).1995 ــلگزراس Zrust and(پ

Geple, گزارش کردند که دوام سطح بـرگ،  ) 1992
هـا و شـاخص سـطح بـرگ بـا عملکـرد             تعداد برگ 

. همبستگى مثبت دارند
صورت کلرید پتاسیم باعـث     ه  کاربرد پتاسیم ب  

دارى در ماده خشک کـل تولیـدى در         افزایش معنى 
افزایش مصرف پتاسیم، تـراکم،     . گیاه جو شده است   

برگ، شاخص سطح برگ و سطح ویژه       اندازه  ریشه،
,Daneshian(بـرگ را افـزایش داد   سـایکو ). 1999

)Saicu, مشاهده نمود کـه مـصرف پتاسـیم    ) 1978
ــرگ   ــزایش فتوســنتز و شــاخص ســطح ب باعــث اف

,Kostyuk(کاسـتیوك . شودزمینى مىسیب 1995 (
مصرف عناصر غذایى شیمیایى و حیوانى را در مورد         

او همبـــستگى . زمینـــى مناســـب دانـــستســـیب
دارى بین عناصر غذایى با شاخص سطح برگ،        معنى

 ــ  ویرانــا و .دسـت آورد هعملکـرد و کلروفیــل بـرگ ب
,Veeranna and Khalak(کالاك 1997b ( مشاهده

، LAIکردند که افزایش عناصر غذایى باعث افزایش        
LAD  زمینـى شـد   هاى رشد سـیب   و دیگر شاخص .

,MC Collum(مـک کلـوم   سـى اثـر   در برر) 1978

میـزان عناصر غذایى، اظهار داشـت کـه عناصـر بـر            
CGR ،LAI وNAR  گذارنــد امـا فــسفر و  اثـر مـى

نـشان   نیتـروژن پتاسیم اثرات کمترى را نسبت بـه        
,Harris(هـریس . دهنـد مى نـشان داد کـه   ) 1978

مصرف پتاسیم باعث افزایش شاخص سطح بـرگ و         
پتاسـیم  . شودزمینى مى تولید ماده خشک در سیب    

دارد امـا  LAIر مراحل ابتدایى رشد اثر کمى روى      د
و LAIدر اواخر فصل باعث افزایش قابل توجهى در         

,Burton(برتـون . شـود ها مىتأخیر در پیرى برگ

نتیجه متفاوتى را در مـورد اثـر پتاسـیم بـر            ) 1989
او مشاهده کرد کـه     . دست آورد هزمینى ب روى سیب 

و فـسفر  روژننیتنداشت اما LAIپتاسیم اثرى روى   
LAIزمینى را افزایش دادندسیب.

Karle(کارل و همکاران et al., بیـان  ) 1993
داشتند که مقـادیر مختلـف پتاسـیم و فـسفر روى            

. زمینـى تـأثیرى ندارنـد     توزیع مـاده خـشک سـیب      
Saikia(سـایکیا و همکـاران   et al., اظهـار  ) 1987

،LAI،LADداشــتند کــه پتاســیم باعــث افــزایش 
.شودبرگ و ماده خشک غده مىکارایى 

Khosravifar(همکاران وفرخسروي et al.,

غـده  عملکـرد وتـر وزنکـه گزارش کردند)2008
وآبیـاري هـاي دورهفاصـله افـزایش بازمینیسیب

وکـاهش ترتیـب بـه پتاسـه کـود مـصرف افزایش
هنگـام بـه بوتـه بـرگ سـطح ولـی یافتندافزایش
 ـازپتاسـه کـود مـصرف افزایش الگـوي کلـی  کی

.ننمودتبعیتکاهشیوافزایشی
Abdul-Hannan(حنان و همکـاران  عبدل et

al., مطالعه اثر مقادیر مختلف پتاسیم بـر  با) 2011
ــیب   ــی س ــصوصیات کیف ــرد و خ ــی در عملک زمین

کیلـوگرم   130پاکستان نشان دادند که بـا مـصرف         
. ، بالاترین عملکرد غده حاصل شد     پتاسیم در هکتار  

در کیلــوگرم پتاســیم 157کــه در تیمــار در حــالی
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، خصوصیات کیفی از جمله ماده خشک غـده         هکتار
.بهبود یافت

Ghanbari(قنبري و همکـاران   et al., 2007 (
، 50،  0(اثر مقادیر مختلـف کـود سـولفات پتاسـیم           

را بـر خـصوصیات     ) کیلوگرم در هکتار   150و   100
زمینـی در منطقـه میانـه مـورد         کمی و کیفی سیب   

آنها نشان دادند کـه بـا افـزایش         . العه قرار دادند  مط
مصرف کود پتاسیم، وزن تر و خشک غده و وزن تر           

.داري افزایش یافتطور معنیو خشک بوته به
ــژاد  ــک ن ,Beiknejad(بی ــادیر ) 2008 ، 0مق

کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتـار را        200و   100
 ـ       هکار برد هدر سه ژنوتیپ سویا ب     ا و نـشان داد کـه ب

عملکـرد دانـه بـه طـور     رف پتاسـیم، ـافـزایش مـص  
مـصرف کـود     ،همچنـین . داري افزایش یافـت   معنی

هاي رشد از جملـه  داري بر شاخص پتاسیم اثر معنی  
CGR  وRGR  که بیشترین میزان   داشت، به طوري
CGR وRGR کیلــوگرم در 200ســویا بــا مــصرف

. دست آمدههکتار کود پتاسیم ب
Hatami(حاتمی و همکاران  et al., با ) 2010

مطالعه اثر کود پتاسیم بر رشد و عملکرد ارقام سویا          
در خراسان شمالی نشان دادند که با افزایش مصرف         

عـلاوه بـر    . کود پتاسیم بر عملکرد دانه افـزوده شـد        
مصرف کود پتاسیم باعث بهبود روند تغییـرات         ،این

کلیه پارامترهـاي رشـد گیـاه اعـم از وزن خـشک،             
نسبی، سرعت رشد محـصول، شـاخص        سرعت رشد 

سطح برگ و سرعت جـذب خـالص در کلیـه ارقـام            
زمینـی،  با توجه به اهمیت محصول سیب     . سویا شد 

بـر روى   مقادیر مختلـف پتاسـیم       در این تحقیق اثر   
رقم آئـولا   هاى رشد سیب زمینى     عملکرد و شاخص  

.در استان خراسان رضوي مطالعه گردید
هامواد و روش

منظــور بررســى اثــر میــزان بــهتحقیــقایــن 
زمینـى  هاى رشد سیب  شاخصعملکرد و   پتاسیم بر   

رقم آئولا در مزرعـه ایـستگاه تحقیقـات کـشاورزى           
1389-90در سـال زراعـی    )طـرق (رضوي   خراسان

6ایستگاه تحقیقات کـشاورزى طـرق در        . انجام شد 
ــوب  ــومترى جن ــت  کیل ــشهد و در موقعی ــرقى م ش

عـرض  16و   36ْ طول شرقى و   38و   59ْ جغرافیاى
. دمتر از سطح دریا قـرار دار       980شمالى و با ارتفاع     

ــا   خــاك مــورد مطالعــه داراي بافــت ســیلت لــوم ب
، 150ppmجذب، پتاسیم قابل9/7اسیدیته برابر با 
06/0کـل  نیتروژنو 8/12ppmفسفر قابل جذب

، 90،  0مل مقـادیر  شـا میـزان پتاسـیم     . درصد بـود  
ــ270و 180 در )K2O(تاســیم اکــسید پوگرم کیل

هـاي کامـل    در قالب بلـوك   این آزمایش   . هکتار بود 
هـر کـرت داراى     در سه تکرار اجرا شد و       تصادفی و   

7متـر و بـه طـول      سانتی75چهار ردیف به فواصل     
بـراى بـه دسـت      .مترمربـع بـود    21متر و مساحت    
روز 10هاى رشد در طول فصل، هـر       آوردن شاخص 

زمینـى  از بوته سـیب   هایى  بار، از هر کرت نمونه    یک
پس از جـدا    . گردید انتخاببا درنظر گرفتن حاشیه     

ریشه، ساقه، برگ و غده، هر کـدام جداگانـه        نمودن
ــرارت    ــه ح ــا درج ــى ب ــه 75در آون الکتریک درج

گیـرى سـطح    بـراى انـدازه   . خشک شدند لسیوسس
سطح گیري اندازهگیرى از دستگاه    برگ در هر نمونه   

ــا .فاده گردیــداســت)Leaf Area Meter(بــرگ  ب
بهترین معادلات   ،افزارهاى کامپیوترى استفاده از نرم  

هـاى  رگرسیونى بـراى تغییـرات وزن خـشک انـدام         
گیاهى، وزن خشک کل گیاه و شاخص سطح بـرگ          

، )روز(در این تحقیق به جـاى زمـان         . برازش گردید 
ــی  ــاخص حرارت ــد ش ــه روز رش ــا ) GDD(درج و ب

:ته شدکار گرفهاستفاده از فرمول زیر، ب

 




 


n

j
Tb

TT
GDD

1 2
minmax
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Tmaxتعداد روزهاى رشـد،      nفرمول،  این  در  

، )لـسیوس درجـه س  (درجه حرارت حـداکثر روزانـه       
Tmin   درجـــه (درجــه حـــرارت حــداقل روزانـــه

درجـه حــرارت پایـه بـراى رشــد    Tbو )لـسیوس س
در . باشــدمــى)لــسیوسدرجــه س7(زمینــى ســیب

ین معادلات براى روند رشـد، معـادلات        بررسى بهتر 
:درجه دوم زیر به دست آمد

Ln TDM = a + bt + ct
2

Ln LAI = a' + b't + c't
2ً

کـل مـاده خـشک،      TDMدر معادلات فـوق،     
LAI  ــرگ و ــطح ب ــاخص س ــد  tش ــه روز رش درج

)GDD(ــى ــدم ــد  . باش ــرعت رش ــین س ــت تعی جه
از معادلـه وزن خـشک کـل گیـاه          ) CGR(محصول  

تـه شـد و بـراى محاسـبه سـرعت رشـد       مشتق گرف 
ــسبى  و ) NAR(، ســرعت جــذب خــالص )RGR(ن

:از روابط زیر استفاده شد) LAD(دوام سطح برگ 

RGRTDM
dt

TDMLd
CGR

n


)(

Ctb
TDMdt

TDMLd
RGR

n 21)(


LAI

CGR
NAR 

2
))(( 1221 ttLAILAI

LAD




ــوق، ــط ف ــرات وزن ) dLnTDM(در رواب تغیی
یــرات درجــه روز رشــد تغیdtوکــل گیــاهخــشک 
پس از برداشت محصول، عملکـرد       .باشدمى تجمعى

.گیري شدزمینی اندازهغده سیب
دست آمده از آزمایش توسط هاى بهکلیه داده

) Statgraphics(استات گرافیگ افزار کامپیوترىنرم
هاى لازم شکلمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و 

.رسم شدندExcelتوسط نرم افزار 

نتایج و بحث
نشان داد که ) 1جدول (تجزیه واریانس نتایج 

عملکرد غده بین سطوح مختلف پتاسیم از نظر 
احتمال داري در سطح تفاوت معنیسیب زمینی 

نتایج مقایسه میانگین .یک درصد وجود دارد
نشان داد که با افزایش مصرف پتاسیم، ) 2جدول (

که ريطوعملکرد غده سیب زمینی افزایش یافت به
مربوط به )تن در هکتار94/17(بالاترین عملکرد 

40در هکتار بود که K2Oکیلوگرم 270سطح 
عدم مصرف (درصد افزایش نسبت به شاهد 

غده اثر مثبت پتاسیم بر عملکرد .داشت)پتاسیم
تأیید شده هادر بسیارى از گزارشزمینی سیب
,Singh and Grawel (است 1987; Singh, 1979;

Burton, 1989; Ananda et al., 1998; Singh
and Grawel, 1995;(.

آنچه در مورد تغییرات وزن خشک شابهم
هاى گیاهى مشاهده شد، منحنى وزن خشک اندام

روند تغییرات . شتیدى دایکل گیاه حالت سیگمو
1ماده خشک کل در سطوح پتاسیم در شکل 

پس از یک مرحله رشد . نشان داده شده است
گیاه رشد سریع خود GDD500تا دریافت آهسته

حداکثر تولید ماده خشک کل گیاه . را آغاز کرد
بود که پس از آن کاهش تولید GDD2300در

کیلوگرم در 270مصرف . ماده خشک مشاهده شد
هکتار اکسید پتاسیم بیشترین ماده خشک گیاه 

و عدم مصرف پتاسیم )گرم در مترمربع835(
گرم در 778(اهى کمترین ماده خشک گی

حداکثر تولید ماده خشک . را تولید نمود)مترمربع
کیلوگرم 270و 180(کل گیاه در پتاسیم بیشتر 

زودتر از مصرف GDD100حدود )در هکتار
دست به)کیلوگرم در هکتار90و 0(پتاسیم کمتر

اختلافات سطوح پتاسیم در مراحل ابتدایى . آمد
بین (از رشد غده و به تدریج پس از آغرشد کم
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بیشتر شد )درجه روز رشد تجمعى1550تا 1500
).1شکل (

پتاسیم میزان تولید ماده خشک کـل گیـاه و          
روند تغییرات  . نیز عملکرد غده را افزایش داده است      

هاى گیـاهى و کـل مـاده خـشک          ماده خشک اندام  
ــبحانى  ــط س ,Sobhani(توس ــانى) 1995 و و خلق

Khalghani(همکاران  et al., دست آمـده  به) 1997
معادلات آنها نیز لگاریتمى درجـه دوم بـود و          . است

. یدى داشتندیها حالت سیگمومنحنى
ماده خشک کل گیـاه یـا عملکـرد بیولوژیـک           

براى بررسى  . باشدحاصل تجمع مواد فتوسنتزى مى    
هـاى گیـاهى   روند رشد گیاه، وزن خشک کلیه اندام      

در . شـدند طور مجزا در طول فصل رشد تعیـین         ه  ب
چگونگى تغییـرات مـاده خـشک بـرگ     این تحقیق،   

در ) 4شـکل   (ریـشه    و )3شـکل   (سـاقه ،  )2شکل  (
. داده شــده اســتپتاســیم نــشان مختلــفســطوح 

مصرف بیشتر پتاسیم باعـث افـزایش مـاده خـشک           
وزن خـشک سـاقه بیـشتر       . ساقه، ریشه و برگ شد    

حداکثر ماده خـشک  . تحت تأثیر پتاسیم قرار گرفت  
، حداکثر ماده خـشک ریـشه   GDD1800ساقه در

ــرگ  GDD1600در ــاده خــشک ب و حــداکثر م
حداکثر وزن خـشک  . دست آمدبهGDD1500در

ــاقه  ــداکثر وزن   86/324س ــع، ح ــرم در مترمرب گ
گـرم در مترمربـع، حـداکثر وزن         171خشک برگ   

ــشه  ــشک ری ــار  1/26خ ــع در تیم ــرم در مترمرب گ
دسـت  کیلوگرم در هکتـار پتاسـیم بـه        270مصرف  

بـین  (هـا بـا گذشـت زمـان         ماده خشک انـدام   . آمد
کـاهش   )درجه روز رشـد تجمعـى      1800تا   1500
هـا  علت آن انتقال مـواد فتوسـنتزى بـه غـده     . یافت

.باشدمى
روند تغییرات ماده خشک غـده را در         5شکل  

. دهـد طول فصل رشد در سطوح پتاسیم نشان مـى        
هـاى  آغاز رشد غده برابر با کاهش رشد سـایر انـدام          

ماده خشک غده از درجه روز رشـد     . باشدگیاهى مى 
آغاز شد و رشد سریع خود       1550تا   1500تجمعى  

مصرف بیـشتر پتاسـیم   . ادامه دادGDD1800را از
توانست ماده خشک غده را به میزان کمى افـزایش          

270و در میزان     367در عدم مصرف پتاسیم     . دهد
م مـاده   گـر  490کیلوگرم در هکتار اکسید پتاسـیم       

. خشک غده در مترمربع تولید شد
هـاى اصـلى    که انـدام   هابا افزایش سطح برگ   

باشـند، میـزان جـذب تشعـشع و         دریافت نـور مـى    
ــى  ــشتر م ــنتز بی ــودفتوس Sarmadnia and(ش

Koochaki, ــه    ). 1989 ــرگ ک ــطح ب ــاخص س ش
همبستگى خوبى با عملکـرد دارد در ایـن آزمـایش           

ادلات درجـه   ضـرایب مع ـ  . مورد بررسى قرار گرفـت    
3در تیمارهــاى پتاســیم در جــدول ) cو a ،b(دوم 

تغییرات شاخص سـطح بـرگ در اثـر         .انده شده یارا
در . باشـد مـشخص مـى    6سطوح پتاسیم در شـکل      

GDD350ابتداى رشد گیاه شاخص سطح برگ تا        
GDDباشد اما بـا گذشـت زمـان و افـزایش            کم مى 

شـود و در    تجمعى، شاخص سـطح بـرگ زیـاد مـى         
GDD1600   پـس  . رسـد به حداکثر میزان خود مى

هـا و ریـزش آنهـا تـا         از آن به علت زرد شدن بـرگ       
مطـابق  . یابـد پایان فصل رشد میزان آن کاهش مى       

شـکل  (آنچه در مورد وزن خشک برگ مشاهده شد      
در . باشـد پتاسیم بر افزایش سطح برگ مؤثر مى      ) 2

کیلـوگرم در  90و  0(سطوح پایین مصرف پتاسـیم      
و  7/2تـا    58/2حداکثر شاخص سطح برگ   ) هکتار

کیلـوگرم در    270و   180(در سطوح بالاى پتاسیم     
15/3تـا    3حـداکثر شـاخص سـطح بـرگ          )هکتار

این افزایش سطح برگ باعث     ). 6شکل(بدست آمد 
بالا رفـتن جـذب تشعـشع و فتوسـنتز و در نتیجـه              

.دیافزایش تولید ماده خشک گرد
سـطوح   در) LAD(مقادیر دوام سـطح بـرگ       

4رشـد در جـدول       طـول فـصل   مختلف پتاسیم در    
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، دوام  جمعـى با افزایش درجه روز رشد ت     . آمده است 
سطح برگ زیاد شد و پس از رسـیدن بـه حـداکثر              

مصرف بیشتر پتاسـیم دوام     . خود رو به کاهش نهاد    
کیلـوگرم  270سطح برگ را افزایش داد و در تیمار         

بـه   در هکتار اکـسید پتاسـیم بیـشترین مقـدار آن          
در GDDمتــر مربــع در 37/309دســت آمــد کــه 

. درجه روز رشد تجمعى بود1600
و غـده  معمولاً همبستگى خوبى بین عملکـرد      

زیـرا هرچـه دریافـت    . دوام سطح بـرگ وجـود دارد      
انرژى خورشیدى در طـول زمـان زیـادتر باشـد بـه             
معناى آن است که تولید ماده خـشک هـم بیـشتر             

Sarmadnia and(خواهد بـود  Koochaki, 1989 .(
زیادى که در عملکرد کل ماده خـشک         هاياختلاف

که در نتیجه اخـتلاف در      شود علاوه بر این   دیده مى 
توانـد بـه علـت      باشـد، مـى   سرعت فتوسنتز آنها مى   

تفاوت در مدت زمانى کـه فتوسـنتز در آنهـا ادامـه             
.دارد نیز باشد

بـا دوام   غـده   همبستگى مثبت بـین عملکـرد       
هـا و شـاخص سـطح بـرگ         اد برگ سطح برگ، تعد  

Zrust and(پـل گزمینـى توسـط زراسـت و   سـیب 

Geple, مشابه نتایج این . گزارش شده است) 1992
,Harris(آزمایش، هریس و ویرانـا و کـالاك  ) 1978

)Veeranna and Khalak, 1997b ( ــر مــصرف اث
. پتاسیم را بر روى این دو شـاخص مثبـت دانـستند    

,Sobhani(سبحانى حداکثر شاخص سـطح  ) 1995
به دسـت  GDD1700در4/3زمینى رابرگ سیب

.آورد
چگونگى تغییرات سرعت رشد نسبى گیاه بـر       

7در سطوح مختلف پتاسیم در شکل       GDDاساس  
سرعت رشد نسبى بـا تجمـع       . نشان داده شده است   

GDD یابد و در اواخر فصل رشـد منفـى         کاهش مى
وند سرعت  سطوح پتاسیم تأثیر زیادى بر ر     . شودمى

سطوح بالاى پتاسیم نسبت بـه      . رشد نسبى نداشت  

عــدم مــصرف آن، اخــتلاف محــسوسى را در مــورد 
علـت  . دهنـد تغییرات سرعت رشد نسبى نشان مـى      

ــا    ــشتر آنه ــرگ و دوام بی ــشتر ب ــطح بی ــم س آن ه
تـأثیر پتاسـیم بـر سـرعت رشـد نــسبى      . باشـد مـى 

اثر آن مثبـت    هادر بعضى آزمایش  . باشدمتفاوت مى 
)Harris, 1978., Veeranna and Khalak,

1997b (     بـوده اسـت و در بعـضى دیگـر)Burton,

,MC Collumو1989 تـأثیرى بـر سـرعت    ) 1978
بـا گذشـت زمـان و بـالا         .رشد نسبى نداشته اسـت    

. یابـد رفتن سن گیاه سرعت رشد نسبى کاهش مـى        
هـاى  کاهش مشاهده شده بـه علـت افـزایش بافـت          

ولیکى فعـال نیـستند و   ساختمانى کـه از نظـر متـاب      
سهمى در رشد ندارند و نیز به سـبب افـزایش سـن     

هـاى  تر و در سایه قرار گرفتن بـرگ       هاى پایین برگ
لـی  کننـد و باشد که فتوسنتز نمـى   پایین کانوپى مى  

و موجب هدر رفتن انرژى      یی دارند تنفس بالا شدت  
,Sobhani(شوندتولید شده مى 1995.(

صول نسبت بـه    روند تغییرات سرعت رشد مح    
GDD 8در تیمارهــاى مختلــف پتاســیم در شــکل

با گذشت زمان سـرعت رشـد محـصول         . آمده است 
افزایش یافته و پس از رسیدن به حـداکثر خـود رو            

سـطوح مختلـف پتاسـیم بـر روى         . به کاهش نهـاد   
و  180مصرف. سرعت رشد محصول تأثیر گذاشتند    

کیلوگرم در هکتار اکسید پتاسـیم باعـث بـالا           270
گرم در مترمربـع     7/0رفتن سرعت رشد محصول تا      

). 8شکل (شدGDDهردر
بالا بودن سـرعت رشـد محـصول در سـطوح           

دهنده مناسب بودن این تیمارها     بالاى پتاسیم نشان  
عملکـرد   يبراى تولید ماده خشک، عملکرد و اجـزا       

بـالاتر بـودن شـاخص سـطح بـرگ و       . باشـد بالا مى 
یـشتر و سـرعت   جذب کافى تشعشع باعـث تولیـد ب    

حداکثر سرعت رشد محصول    . رشد بالاتر شده است   
آید که کـانوپى گیـاه بـه انـدازه          زمانى به دست مى   
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کــافى توســعه یافتــه و از منــابع محیطــى حــداکثر 
در مراحل اولیه رشد به علـت       . استفاده صورت گیرد  

کامل نبودن پوشش گیـاهى و پـایین بـودن سـطح            
بـا توسـعه     امـا  ،باشـد برگ درصد جذب نور کم مى     

جامعه گیاهى جـذب نـور و در نتیجـه تولیـد مـواد              
در انتهاى فصل رشد بـه    . یابدفتوسنتزى افزایش مى  

دلیل کاهش و یا توقف رشـد، از بـین رفـتن و پیـر               
یابـد ها سرعت رشد محصول کاهش مـى      شدن برگ 

)Khalghani et al., 1997Sobhani, 1995;(.
هـاي  نتایج بـه دسـت آمـده مـشابه آزمـایش          

,Harris(هـــریس  ویرانـــا و کـــالاك و ) 1978
)Veeranna and Khalak, 1997b (  بـه  ،مـی باشـد

افزایش پتاسیم باعـث بـالا رفـتن سـرعت         که  طوري
.زمینى گردیدرشد محصول سیب

چگونگى تغییرات سرعت جذب خالص نسبت      
9در سـطوح مختلـف پتاسـیم در شـکل           GDDبه  

ت حالـت   رونـد کلـى تغییـرا     . نشان داده شده است   
شیب کـاهش ابتـدا تنـد اسـت سـپس           . نزولى دارد 
. گیـرد شود و پس از آن دوباره شدت مـى        ملایم مى 

سرعت جذب خالص زمانى به حداکثر مقـدار خـود          
هـا در برابـر تشعـشع کامـل         رسد که تمام بـرگ    مى

هـا کـه    با افـزایش سـن بـرگ      . خورشید قرار بگیرند  
هـا  یابـد و بـرگ   راندمان جذب خـالص کـاهش مـى       

گیرند، سرعت جذب خـالص     شتر در سایه قرار مى    بی
.یابدکاهش مى

افزایش مصرف پتاسیم باعث بالا رفتن سرعت 
دهنده اثر مثبت این امر نشان. شودجذب خالص مى

پتاسیم در فتوسنتز و تولید ماده خشک و عملکرد 
پتاسیم به میزان مصرفبا ). 9شکل (باشدغده مى

ذب خالص کیلوگرم در هکتار، سرعت ج270
و در GDDمربع سطح برگ در گرم در متر45/0

GDDگرم در مترمربع در 7/0عدم مصرف پتاسیم 

.بود
گیري کلینتیجه

نتایج نشان داد که با افزایش مصرف پتاسیم، 
عملکرد غده سیب زمینی افزایش می یابد به 

در هکتار K2Oکیلوگرم 270که با مصرفطوري
،علاوه بر این.غده حاصل شدعملکرد بیشترین

هاي رشد مورد مطالعه نیز تحت تأثیر کلیه شاخص
مصرف بیشتر .سطوح مختلف پتاسیم قرار گرفتند

پتاسیم باعث افزایش ماده خشک ساقه، ریشه و 
اسیم کلیه ــرف پتـبا افزایش مص. برگ شد

زمینی نیز هاي رشد مورد مطالعه سیبشاخص
شک گیاه ماده خبیشترین و کمترین . افزایش یافت
کیلوگرم در هکتار 0و 270مصرف به ترتیب با 

حداکثر ماده خشک . حاصل شداکسید پتاسیم 
، 1800ساقه، ریشه، برگ و غده به ترتیب در 

. دست آمدهب2300GDDو1600،1500
، برگ، ریشه و غده نیز وزن خشک ساقهبیشترین

کیلوگرم در هکتار پتاسیم 270تیمار مصرف در 
LADعلاوه بر این بیشترین مقدار . دحاصل گردی

کیلوگرم در هکتار اکسید پتاسیم و 270در تیمار 
.مشاهده شدGDD1600در 

عملکرد غده سیب زمینی در سطوح مختلف پتاسیمتجزیه وارانس-1جدول
 Table1- Analysis of variances of potato tuber yield in differents potassium levels

منابع تغییر.D.fدرجه آزاديMean squarsمیانگین مربعات
Source of variation

0.749 ns2تکرارRep.

)K2O(اکسید پتاسیم3** 18.465
Errorخطاي آزمایش0.9986

Coefficient of Variationضریب تغییرات4.55 (%)
.دارسطح احتمال یک درصد و غیر معنیدار در به ترتیب معنیnsو ** 

**, ns: Significant at 0.01 probability level and non significant, respectively.
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عملکرد غده سیب زمینی در سطوح مختلف پتاسیممیانگین مقایسه - 2جدول
 Table 2- Means comparison of potato tuber yield in different potassium levels

غدهعملکرد
Tuber yield (t/ha)

اکسید پتاسیم
K2O (kg/ha)

18.90  c0
21.59 b90
22.26 b180
24.94 a270

.نداردداريمعنیاختلافدرصد5در سطح احتمال دانکنروشبهمشابهحروفباهامیانگین
Means followed by similar letters are not significant at α=0.05 according to DMRT.

Rضریب -3جدول 
Xو ضرایب معادله 2 = Exp (a + bt + ct

2
براي صفات مورد مطالعه در سطوح مختلف پتاسیم(

Table 3- R
2

coefficient and coefficients of X= Exp (a+bt+ct
2
) equation for studied traits in differents

potassium levels

K2Oاکسید پتاسیم (kg/ha)

180901800

ضریب
Coefficient

)x(صفت 
Trait

0.1710980.2074710.1761940.257953a
0.0039660.0039510.0039640.003806b

-1.271787×10-6-1.296548×10-6-1.29300×10-6-1.259721×10-6c

0.99 **0.98 **0.98 **0.99 **R2

ماده خشک ریشه
Root dry matter

-1.038146-1.038716-1.048371-1.057971a
0.0075990.0075870.0076150.007628b

-2.11625×10-6-1.038146×10-6-2.16101×10-6-2.20715×10-6c

0.97 **0.98 **0.98 **0.97 **R2

ماده خشک ساقه
Stem dry matter

1.0038251.001351.009541.003449a
0.0057610.0057560.0057310.005711b

-2.00167×10-6-2.002817×10-6-2.003434×10-6-2.005131×10-6c
0.97 **0.96 **0.96 **0.95 **R2

ماده خشک برگ
Leaf dry matter

-38.040467-37.769041-38.121803-37.256709a
0.0383690.038020.0384180.037399b

-8.320099×10-6-8.237903×10-6-8.35514×10-6-8.101273×10-6c

0.96 **0.96 **0.96 **0.97 **R2

ه خشک غدهماد
Tuber dry matter

1.5110051.5104351.5154111.509854a
0.0045610.0045510.0045410.004536b

-9.9689×10-7-9.9651×10-7-9.9850×10-7-9.9925×10-7c

0.98 **0.98 **0.99 **0.99 **R2

ماده خشک کل
Total dry matter

-3.236404-3.235952-3.423762-3.744507a
0.0056510.0056180.005510.005825b

-1.819643×10-6-1.816647×10-6-1.71807×10-6-1.807456×10-6c

0.96 **0.95 **0.95 **0.93 **R2

شاخص سطح برگ
Leaf area index

:**درصد1در سطح احتمال دار معنی**  significant at 1% levels of probability
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در طول فصل رشد سیب زمینی در سطوح مختلف پتاسیم)LAD(دوام سطح برگ -4جدول 
Table 4- Leaf area duration (LAD) in growing season in differents potassium levels

Leaf area durationدوام سطح برگ (LAD)

K2Oاکسید پتاسیم (kg/ha)
270180900

درجه روز رشد 
Growing degree day

GDD)(
14.7514.6311.879.29200
35.1234.6127.8922.95400
2.3970.9657.1749.10600

121.16125.89102.2791.01800
199.50193.04159.65146.181000
266.74257.27217.45203.441200
308.75296.32258.46245.341400
309.37295.52268.06256.371600
268.35255.19242.60232.121800
201.50190.18191.59182.132000
100.0494.15104.1496.742200
95.8191.2396.7692.352300

شکل 1- روند تغییرات وزن خشک کل گیاه سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیم
Picture 1- Potato total dry weight changing process in growing season in differents potassium levels
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شکل 2- روند تغییرات وزن خشک برگ گیاه سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیم
Picture 2- Potato leaf dry weight changing process in growing season in differents potassium levels
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زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیمکل سیبروند تغییرات وزن خشک- 1شکل 
Figure 1- Potato total dry weight trend in growing season in different potassium levels

زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیمسیببرگوزن خشک روند تغییرات- 2شکل 
Figure 2- Potato leaf dry weight trend in growing season in different potassium levels
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شکل 3- روند تغییرات وزن خشک ساقه گیاه سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیم
Picture 3- Potato stem dry weight changing process in growing season in differents potassium levels
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شکل 4- روند تغییرات وزن خشک ریشه گیاه سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیم
Picture 4- Potato root dry weight changing process in growing season in differents potassium levels
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شکل 5- روند تغییرات وزن خشک غده گیاه سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیم
Picture 5- Potato tuber dry weight changing process in growing season in differents potassium levels

0

100

200

300

400

500

600

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300

GDD

بع   )
 مر

متر
در 

رم 
 (گ

غده
ک 

خش
زن 

و
T

ub
er

 d
ry

 w
ei

gh
t(

g.
m

-2
)

0 kg/ha

90 kg/ha

180 kg/ha

270 kg/ha

زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیمسیببرگساقهخشکروند تغییرات وزن- 3شکل 
Figure 3- Potato stem dry weight trend in growing season in different potassium levels

زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیمبرگ سیبریشهخشک روند تغییرات وزن -4شکل 
Figure 4- Potato root dry weight trend in growing season in different potassium levels

زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیمسیبخشک غدهروند تغییرات وزن -5شکل 
Figure 5- Potato tuber dry weight trend in growing season in different potassium levels
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شکل 6- روند تغییرات شاخص سطح برگ گیاه سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیم
Picture 6- Potato leaf area index changing process in growing season in differents potassium levels
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شکل 7- روند تغییرات سرعت رشد نسبی گیاه سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیم
Picture 7- Potato relative growth rate changing process in growing season in differents potassium levels
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شکل 8- روند تغییرات سرعت رشد محصول گیاه سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیم
Picture 8- Potato crop growth rate changing process in growing season in differents potassium levels
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زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیمسیبح برگشاخص سطروند تغییرات - 6شکل 
Figure 6- Potato leaf area index trend in growing season in different potassium levels

طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیمزمینی درسیبسرعت رشد نسبیروند تغییرات - 7شکل 
Figure 7- Potato relarive growth rate trend in growing season in different potassium levels

زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیمسیبسرعت رشد محصولروند تغییرات - 8شکل 
Figure 8- Potato crop growth rate trend in growing season in different potassium levels
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شکل 9- روند تغییرات سرعت جذب خالص گیاه سیب زمینی در طول فصل رشد در سطوح مختلف پتاسیم
Picture 9- Potato net assimilation rate changing process in growing season in differents potassium levels
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Effect of Different Potassium Levels on Yield and Growth Indices
of Potato in Mashad Climate Condition
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Abstract

To study the yield and growth indices of potato under different potassium levels an
experiment was conducted in Agricultural and Natural Resource Research Center, Khorasan
Razavi province, Iran during 2010. Potassium levels 0, 90, 180 and 270 kg K2O per hectare
were included. In the experiment the tuber yields were 18.90, 21.59, 22.26 and 24.94 t/ha in 0,
90, 180 and 270 kg K2O per hectare, respectively. Potassium increased total dry matter
(TuDM), root dry matter (RDM), stem dry matter (SDM), leaf dry matter (LDM), tuber dry
matter (TDM), crop growth rate (CGR), leaf area index (LAI), leaf area duration (LAD), and
net assimilation rate (NAR).The maximum TDM (835 g.m

2
) was obtained in 270 kg K2O per

hectare and lowest TDM (778 g.m2) was taken in 0 kg K2O per hectare. The maximum RDM,
SDM, LDM and TDM were in 1600 GDD, 1800 GDD, 1500 GDD and 2300 GDD,
respectively. The maximum RDM, SDM, LDM and TDM obtained in 270 kg K2O per hectare

and were 26.1, 324.86, 171 and 500 g.m2, respectively. The maximum LAD (309.37 m
2
.GDD

-

1
) was obtained in 270 kg K2O per hectare in 1600 GDD. In the general potassium increased

all of the growth indices in potato.
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