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چکیده
کنجد هاي مختلف فیزیولوژیک رشد و نمو سه رقممنظور مقایسه عملکرد دانه و شاخصبهپژوهش این

در ایستگاه پتاس کود شیمیایی سولفات پتاسیم و کود بیولوژیکمنابعبومی ایران در پاسخ به استفاده از
قالب طرح دریلصورت فاکتوربهیشآزما. تحقیقاتی کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراك انجام شد

کاربرد کود شیمیایی چهار سطحشاملپتاسیم فاکتور کود .اجرا گردیدتکرار 3با یکامل تصادفبلوك 
، .Bacillus circulans Lشاهد، کاربرد کود بیولوژیک باکتریایی عنوانخاك بهاساس آزمونسولفات پتاسیم بر

Bacillus megatheriumباکتري  L. اولتانو فاکتور ارقام کنجد شامل سه رقم و ترکیب هر دو گونه باکتري،
روز پس از کاشت با فواصل هر 105روز تا 30از یبیتخرصورتبههايبردارنمونه. بودند2و دشتستان یکتا
بوته نیز براي هر مرحله از وزن خشک محاسبه میزان شاخص سطح برگ و . بار انجام پذیرفتروز یک15

تعیین یاهگیسرعت رشد نسبو جذب خالصیزانمیاه،سرعت رشد گیزانمانجام و محاسبه بردارينمونه
رقم وکرد گرم در بوته بالاترین عملکرد دانه را تولید 62/18رقم یکتا با میانگین که نتایج نشان داد . ندگردید
کمتري عملکرد دانهرقم اولتان نسبت به رقم یکتا . از نظر سرعت رشد برتري نسبی خود را نشان داداولتان 

از. متفاوت بوداز نظر روند رشد و نمو نسبت به دو رقم یکتا و دشتستان کاملاً،همچنیناین رقم . تولید نمود
،کهطوريبود بهمغایرهاي محلول کننده پتاسیم کاملاًطرف دیگر واکنش ارقام کنجد نسبت به کاربرد باکتري
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مقدمه
LSesamum indicum.با نام علمی کنجد 

گیاهی است . است) liaceaePeda(کنجديتیرهاز 
ساله و طول دوره رشد آن بسته به رقم و یک

این گیاه . باشدمیماه6تا4شرایط محیطی بین 
است که داراي خاك حاصلخیز روغنی طالب 

Abdo Fatma(باشدي مناسبی نفوذپذیرقدرت 

2009,Antonand .(هایی متوسط از نظر خاك
حد بافت با ذخیره مواد غذایی بالا، اسیدیته در
تا 5/5خنثی یا کمی اسیدي و یا کمی قلیایی بین 

در اراضی وگیاه به شوري حساس است و این8
باتلاقی و شور کشت آن نتیجه بخش نخواهد بود

)Rajasree and Harikumar. معمولاً ). 2016
حاصلخیز نتیجه مطلوبی و نرم و شنی هايخاك

Abdo Fatma(آوردبار میه بدر زراعت کنجد 

and Anton, و هاي شنی در خاكهرچند .)2009
هایی که دچار فقر از نظر پتاسیم قابل یا خاك

براي پتاسیمحاوي مصرف کودهاي جذب باشند 
از .الزامی استتولید محصول اقتصادي کنجد 

طرف دیگر استراتزي کاربرد کودهاي بیولوژیک 
یک اولویت اصلی در تولید محصولات کشاورزي و 

صلی گیاهان زراعی استتامین نیازهاي غذتیی ا
)El-Kramany et al., 2000(.

در خاك، پتاسیمکمبود وجود در صورت 
یابد که این موضوع میکاهش دانه تولید محصول

در . شودمینیز دانه روغن موجب تاثیر بر میزان 
-مزارعی که خاك دچار کمبود پتاسیم نباشد می

گیري میزان پتاسیم در گیاه و توان با اندازه
پتاسیم از میزان تقریبی تجمع کنجد هاي سولکپ

در صورتی بنابراین ، مطلع شدهاکپسولدر گیاه و
کمبود پتاسیم باشد خاك مزرعه کنجد داراي که 
بایست از کودهاي حاوي این عنصر استفاده می
در اراضی آبی که مقدار قابل توجهی نیتروژن . کرد

براي حفظ تعادل نیز شودو فسفر مصرف می
کودي استفاده شود تا پتاسیم بایست از میایی غذ

. میزان تولید محصول به حداکثر خود برسد
-ها نشان داده است در تولید گیاهان دانهبررسی

هاي روغنی مانند کنجد علاوه بر پتاسیم، تعادل 
میزان تولید و در نیتروژنمیان آن با فسفر و 

,Ali(کیفیت روغن دانه اهمیت زیادي دارد 

2002; Kalaiselvan et al., 2000(.
در حقیقت پتاسیم یستیزهايکود
یدي را مفمعین و يهایکرواگانیسمماي از مجموعه

فعالیت حیاتی آنها موجب که شوند شامل می
طور تخصصی با یاه گردیده و بهگیهتغذبهبود 

کنندگی آنزیمی خود پتاسیم را از قدرت حل
را در محیط رسوبات حاوي پتاسیم در خاك آزاد و

و به جذب بهتر ریشه افزایش و به این ترتیب 
این دسته از . کنندکمک میپتاسیم بیشتر 

کودهاي زیستی علاوه بر تاثیرات فوق به بهبود 
نیز کمک کرده و یا در ها جذب سایر ریزمغذي

عنوان آلی بهنتیجه فعالیت آنها با ترشح اسیدهاي
Fang sheng(کنندیممحرك رشد گیاه همکاري

and Yan He, ها نشان داده است بررسی.)2006
از کود بیولوژیک پتاسیم که حاوي استفادهبا

از يخاکزيهايباکترمهمی چون هاي باکتري
.Bجمله megatherium،Bacillus circulans

Arthrobacter Sp. اسیدهاي آلی و توسط هستند
نیتریک و (و معدنی ) سیتریک و اگزالیک(

آزادسازي کنند ه تولید و ترشح میک) سولفوریک
به براي ریشه پتاسیم از شکل غیرقابل استفاده 

چنین کودهاي .شودتسریع میشکل قابل استفاده 
خاك یولوژیکبیداريحال به پایندر عزیستی 

,Karimi and Azizi(کندیکمک منیز  2004;

Malakouti et al., 2005; Keshavarz Zarjani,
2001(.
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کم یستیزيمصرف کودهاطرف دیگراز 
یآلودگموجب مسمومیت یا وبوده ترینههز
Boghdady(شوندزراعی نمیوسیستماک et al.,

استفاده از کود بیولوژیک پتاسیم بنابراین . )2012
از منابع غیرمحلول پتاسیم علاوه بر امکان بازیافت

یمیاییشيکه در اثر سابقه طولانی مصرف کودها
باشد قادر میخاك انباشت شده است در یپتاسیم

تغییرات ثر و با ؤتغذیه گیاهان زراعی مدر تا 
در خاك به تعادل میان اشکال مختلف پتاسیم 

Hu(سایر عناصر در خاك نیز کمک کند  et al.,

2006; Hassan et al., 2006(.
گیاهانکهدهدمینشانمتعدديشواهد

ساختمانی،وغیرتبادلیپتاسیمند ازهستنقادر
تأمینجهتتبادلی،محلول وپتاسیمبرافزون

اسیدهاي.کننداستفادهخودنیازموردپتاسیم
ریزوسفرpHکاهش باهاریشهازمترشحهآلی

شوند میغذاییعناصرشدنجذبقابلموجب
)Fang sheng and Huang, تاکنون تأثیر). 2002

زي زیستی آزادسابرکلزاویونجهدر جو،ریزوسفر
از منابع معدنی آن در خاك به اثبات پتاسیم

,Fageria and Stone(رسیده است  2006(.
هاي محلول باکتريبرخی محققین تأثیر

برراBacillus edaphicusکننده پتاسیم نظیر
قرار حاوي پتاسیم معدنی مورد بررسیخاكروي
ساکاریدهاپلینتیجه ترشحدرو اعلام کردنده داد

این نوع شده ازآزادپتاسیممیزانآلیاسیدهايو
Dubey(یافت افزایشهاکانی et al., 2012 .(

توان به اهمیت با توجه به این موارد می
کاربرد مواد بیولوژیک مانند کودهاي زیستی 
پتاسیم که در مجاور ریشه گیاهان اثرات مفیدي 

د پی برد و آن را از ابعا،دهندرا از خود نشان می
در این رابطه اهمیت . مختلف مورد بررسی قرار داد

وجود منابع کودهاي شیمیایی و معدنی پتاسیم و

,Narthanam(هاي نارتنام و همکاران گزارش

مبتنی بر امکان افزایش عملکرد دانه کنجد ) 2007
با مصرف مقادیر مختلفی از کود پتاسیم نشان داد 

جب افزایش داري موطور معنیتواند بهپتاسیم می
عملکرد دانه در گیاه روغنی کنجد از طریق 
افزایش تعداد کپسول در بوته و وزن هزار دانه 

.گردد
برخی از محققین گزارش کردند کاربرد 

نیز موجب افزایش % 2محلول سولفات پتاسیم 
میزان رشد کنجد و اجزاي عملکرد دانه و بروز 

دار در ارتفاع گیاه، تعداد ساقه فرعی افزایش معنی
پاشی با شرایط عدم محلولدر بوته در مقایسه با

دهنده اهمیت این پتاسیم گردیده است که نشان
عنصر در رشد و نمو طبیعی و افزایش تولید 

,Hafiz and El-Bramawy(باشد محصول می

دهد پتاسیم در رشد و این نتایج نشان می).2012
نمو کنجد داراي نقش کلیدي بوده و در توسعه 

هاي ها و بافتولسلولی و تنظیم فشار اسمزي سل
در مراحل طبیعی متابولیسم گیاه و خصوصاً

. ثر استؤها بسیار مسلولی مثل بیوسنتز آنزیم
تواند در فعال نمودن اهمیت پتاسیم می،همچنین

ها و ها، متابولیسم فتوسنتزي، سنتز پروتئینآنزیم
ها نقش مهمی را ایفا کرده و همچنین کربوهیدرات

ها به پتاسیم از برگشرایط را براي انتقال
Dubey(ها فراهم کندها و دانهکپسول et al.,

ها نشان داد برخی صفات سایر بررسی). 2012
هاي فرعی در بوته گیاهی کنجد مانند تعداد ساقه

گیرد و تحت تاثیر مقادیر و منابع پتاسیم قرار نمی
ها نیز نتایج بررسی تعداد در بسیاري از این بررسی

رعی کنجد در بوته تحت تاثیر مقادیر هاي فساقه
مختلف و غلظت پتاسیم این مطلب را به اثبات 

,Rajasree and Harikumar(رساند  کومار ). 2016
Kumar(و همکاران  et al., نشان دادند که ) 2009
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وجود اثرات مفید پتاسیم بر افزایش درصد روغن 
دانه در کنجد ممکن است ناشی از نقش پتاسیم 

لیپیدها و متابولیسمها فعالیت آنزیمدر تحریک
ها که به مطالعه تاثیر در برخی از بررسی. باشد

پتاسیم بر درصد روغن دانه کنجد پرداخته شده 
داري بر است مشخص گردید پتاسیم تاثیر معنی

هاي کنجد نداشته تولید و تجمع روغن در دانه
رسد علت این امر وجود یک به نظر می. است

هاي ل و طبیعی از پتاسیم در بافتمقدار حداق
در . کندگیاه از افت درصد روغن دانه ممانعت می

ارقام مختلف شاید وجود مقادیر پایه پتاسیم 
شود، متفاوت که بر اساس سازگاري تعیین می

دار تواند عامل مهمی براي وجود تفاوت معنیمی
بین درصد روغن در ارقام مختلف کنجد باشد 

)Ghosh and Mohiuddin, در ،بنابراین.)2000
یزراعیریتمدیوهاز شگردیدتلاش یقتحقینا

کننده حلیولوژیکبيبر استفاده از کودهایمبتن
مقایسه عملکرد پتاسیم در زراعت کنجد ضمن 

رابطه با در یاهگیناییتوانایابیبه ارزکنجد ارقام
پتاسیم پرداخته یولوژیکبشیمیایی و یهتغذشیوه 

.شود
هااد و روشمو
منظور مقایسه عملکرد و بهپژوهش این

کنجد هاي فیزیولوژیک رشد و نمو ارقامشاخص
شیمیایی و بیولوژیکمنابعدر صورت استفاده از

در ایستگاه 1394پتاسیم در تابستان سال 
تحقیقات کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

. اراك انجام شد
از بودند 1392تولیدي سال کهبذور کنجد

کرج بخش نهال و بذر یهموسسه اصلاح و ته
هايباکتري. یه شدتههاي روغنی تحقیقات دانه

KSB2و KSB1تحت عناوین 1حل کننده پتاسیم

از شرکت زیست فناور سبز ایران مورد استفاده
. تهیه و مورد استفاده قرار گرفت

در قالب طرح یلصورت فاکتوربهیشآزما
کودفاکتور.بودتکرار 3با یفکامل تصادبلوك 
شیمیاییکودکاربردسطحچهارشاملپتاسیم
عنوانبهخاكآزموناساسبر2پتاسیمسولفات
Bacillus circulans L.3.Bacillusکاربردشاهد،

megatherium L.4و باکتريدوهرترکیبو
ویکتااولتان،رقمسهشاملکنجدارقامفاکتور

در این بررسی سطوح فاکتور .بودند2دشتستان
) V(و فاکتور ارقام کنجد K4تاK1با) K(پتاسیم

براي کنترل .نشان داده شده استV3تا V1با 
اي گیاه و یکنواختی ترکیب خاك، شرایط تغذیه
متر و سانتی20هایی با قطر گلداندراین آزمایش

کیلوگرم خاك 5متر که محتوي سانتی25ارتفاع 
يمساویمخلوطها خاك گلدان. ام شدبودند انج

لازم بجز کودياز خاك مزرعه و ماسه و مواد 
کودهاي ازشاهديهادر گلدانو پتاسیم 

و سولفات ریبلاوره، سوپرفسفات تیییمیاش
مفسفر و پتاسییتروژن،عنوان منبع نپتاسیم به

با توجه به اهمیت کیفی خاك در این . استفاده شد
ها و ترکیب خاك براي گلدانبررسی بعد از تهیه

قبل از کاشت بذر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
خاك از نظر میزان هدایت الکتریکی، اسیدیته 

Kjeltec(خاك، نیتروژن کل  ، فسفر قابل )2300
گیري شد که نتایج نیز اندازه) روش السون(جذب 

.آمده است1آن در جدول 
ب هازو یاريصورت کامل آبابتدا بههاگلدان

آزاد يهادلیل وجود باکتريو بهيورآآنها جمع

-1 Potassium solubilizing bacteria

-2 Chemical K fertilizer (K2SO4 50%)

-3 KSB1(Bacillus circulans  L.)

-4 KSB2(Bacillus megatherium L.)
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زهاب از مجدداًها، در زهاب گلدانکننده پتاسیم 
. استفاده شدهر گلدان در آبیاري همان گلدان 

از رقم بذر کنجد 20در هر گلدان تعداد 
. کشت شدمتريیسانتیکدر عمق مورد نظر و 

یضدعفون%5ویتاواکس قبل از کاشت با بذرها 
گیاهجهت استقرار . ندو سپس کشت شدیسطح

ها مقداري کود دامی در سطح رویی تمام گلدان
ها پوسیده اضافه شد تا رطوبت خاك در گلدان

کنجد يهاپس از استقرار کامل بوته. حفظ شود
.یافتیلتقلدر هر گلدان عدد 12تعداد آنها به 

که با در هر مرحلهیبیتخريهايبردارنمونه
روز 30بار انجام پذیرفت از روز یک15فواصل 

طور بهها نمونهروزگی 105پس از کاشت تا 
صفات مورد .ندقرار گرفتیابیمورد ارزمتوالی 

ها بود پس از بوتهوزن خشک ارزیابی شامل 
سلسیوسدرجه75آون ها در خشک کردن بوته

انجام گرفت و براي تعیین ساعت 72به مدت 
جذب یزانم، )CGR(یاهسرعت رشد گیزانم

) RGR(یاهگیسرعت رشد نسب، )NAR(خالص 
برداري صورت گرفت و نمونهمرحله5مجموعاً

مرحله LAI (6(شاخص سطح برگبراي تعیین 
,Karimi and Azizi(برداري انجام شدنمونه

براي تعیین میزان عملکرد دانه در هر بوته . )2004
گیري و اندازهبوته4میزان بذر تولیدي از میانگین 

دست آمده با استفاده از نرم بهنتایج. توزین شد
یسهآماري و مقایلو تحلیهمورد تجزSASافزار

LSDها با آزمون یانگینم .گرفتانجام 5%
نتایج و بحث

عملکرد دانه در بوته
مطابق با نتایج تجزیه واریانس عملکرد نهایی 

قرار دانه کنجد تحت تاثیر اعمال تیمار پتاسیم
هر چند عملکرد دانه در این بررسی در . نگرفت

داري را در سطح ارقام مختلف کنجد تفاوت معنی

نشان داد ولی اثرات متقابل تیمارها % 1احتمال 
نشان داد تاثیر سطوح مختلف تیماري توانستند به 

سازي تاثیرات یکدیگر کمک کنند و یا به خنثی
ندادند داري را نشانعبارت دیگر تفاوت معنی

).2جدول(
هاي این صفات نشان داد مقایسه میانگین

بیشترین عملکرد دانه توسط رقم یکتا با میانگین 
گرم 70/11گرم در بوته و کمترین آن با 62/18

1شکل. دست آمدبه2در بوته در رقم دشتستان 
لازم به ذکر است . دهدها را نشان میاین تفاوت

هاي بر اساس بررسیکه چنانچه تراکم بوته کنجد
Papari Moghadam(پاپري مقدم فرد و بحرانی 

Fard and Bahrani, 250اگر در هر هکتار ) 2004
هزار بوته در نظر گرفته شود میزان عملکرد مورد 
انتظار بر اساس نتایج این بررسی در رقم یکتا 

کیلوگرم دانه در هکتار تخمین زده 4655معادل 
این سایر محققین نیز يهانتایج بررسیشودمی

Shehu(کندید مییمطلب را تا et al., 2010;

Sugumaran and Janarthanam, 2007(.
سرعت رشد گیاه

در این بررسی سرعت رشد گیاه در پنج 
مرحله از رشد و نمو کنجدها محاسبه و براي هر 
مرحله تجزیه واریانس مستقل انجام گرفت تا 

-هاي معنیز تفاوتمرحله گیاهی که منجر به برو

دار در روند تغییرات شاخص سرعت رشد گیاه 
بررسی نتایج تجزیه . شود مشخص گرددمی

واریانس نشان داد که اثرات ساده تیمارهاي 
-مرحله نمونه5آزمایشی نتوانسته است در هر 

دار را در بین سطوح خود برداري شده تفاوت معنی
و 30نشان دهد ولی اثرات متقابل تیمارها در 

روز پس از کاشت یعنی در مرحله ابتدایی 105
رشد و نمو گیاه و در مراحل نهایی رشد و نمو 
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داري از نظر سرعت رشد گیاه کنجدها تفاوت معنی
). 2جدول (را نشان دهد ،کنندپیدا می

یا سرعت رشد گیاه را CGRمیزان 2شکل
30بالاترین سرعت رشد کنجد در . دهدنشان می

یا K3V1کاشت مربوط به تیمار روز پس از 
و رقم KSB2استفاده از منبع پتاسیم بیولوژیک 

-گرم در بوته در روز می386/0اولتان با متوسط 

کمترین سرعت رشد گیاه کنجد در این . باشد
یا کاربرد تلفیقی دو نوع K4V2بررسی در تیمار 

باکتري حل کننده پتاسیم و رقم یکتا با متوسط 
% 28ته در روز یعنی حدود گرم در بو143/0

.کمتر محاسبه گردیده است
دهد که بین ارقام و این مطلب نشان می

داري هایی معنیمنبع پتاسیم مورد استفاده تفاوت
وجود دارد که ممکن است تحت تاثیر شرایط 

.خاك و یا تفاوت ژنتیکی میان ارقام کنجد باشد
طه با شاخص بنکته قابل اهمیت در را

این است CGRسرعت رشد گیاه یا فیزیولوژیک 
هاي که روند پاسخ ارقام کنجد به کاربرد باکتري

-با سایر شیوهKSB1 حل کننده پتاسیم استرین

به عبارت دیگر . هاي تغذیه پتاسیم متفاوت بود
هاي حل کننده پتاسیم بیشتر این گروه از باکتري

روز پس از 90از سایر منابع قادر بودند تا مدت 
طور روند افزایش سرعت رشد گیاه بهکاشت به 

داري کمک کنند در حالی که استفاده از معنی
و KSB2، منبع بیولوژیک )K1(منابع شیمیایی 

روز پس از کاشت از 105تا KSB1,2ترکیب 
سرعت پیش رونده رشد گیاه حمایت کرده و نقش 

تر از سایر تیمارها ایفا اي خود طولانیتغذیه
مهم در نتایج این تحقیق به نمودند که از نکات 

2هاي شکلطور که در همان. آیدحساب می
شود تسریع در میزان رشد و نمو گیاه مشاهده می

در انتهاي دوره رشد و نمو در رقم دشتستان به 

مراتب بیشتر از رقم یکتا بود و شاید علت اصلی 
105تا KSB1,2هاي استرینیی مدل تلفیقیآکار

در KSB1تمال زیاد حضورروز پس کاشت، به اح
این ترکیب کود بیولوژیک است که از نکات بسیار 

-اي با باکتريمهم در پاسخ گیاه به روابط تغذیه

هاي آزاد کننده پتاس و از دستاوردهاي کاربردي 
شوددر تغذیه بیولوژیک کنجد محسوب می

)Sabannavar and Lakshman, 2009.(
همیت در در این بررسی یکی از نکات قابل ا

رابطه با تفاوت میان ارقام کنجد مقایسه روند 
3شکلباشد که در شاخص سرعت رشد گیاه می

- میهاشکلبر اساس این . نشان داده شده است

توان اظهار داشت از نظر سرعت رشد، رقم اولتان و 
از نظر تاثیر کود پتاسیم بر سرعت رشد سایر ارقام 

رقم . فتندداري قرار گرکنجد تحت تاثیر معنی
روز پس از کاشت با آهنگ 105تا 60اولتان از 

رشد سریع که به صورت شیب تند و یکنواخت و 
مشخص است به افزایش سرعت 3شکلخطی در 

به عبارت دیگر و در . رشد خود ادامه داده است
شرایط مشابه سایر ارقام در مقایسه با رقم اولتان 

. اندبا آهنگ رشد تدریجی و کندتر رشد کرده
روز پس از کاشت، میزان 75، در 3شکلمطابق با 

طور سرعت رشد نسبی رقم اولتان و دشتستان به
سایر . محسوسی از رقم یکتا پیشی گرفته است

ها نشان داده است میزان تغییرات تدریجی بررسی
شرایط خاك و دما در طول آزمایش و اواخر فصل 

در تواند باعث بروز تغییرات رشد در کنجد می
میزان رشد و نمو و آهنگ سرعت رشد گیاه در 

El-Habbasha(ارقام مختلف کنجد گردد  et al.,

2007.(
میزان جذب خالص

تغییرات روند میزان جذب اسیمیلاسیون 
خالص در ارقام و شرایط مختلف تغذیه پتاسیم نیز 
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در این بررسی در طی پنج مرحله محاسبه و براي 
. س مستقل انجام گرفتهر مرحله نیز تجزیه واریان

دهد، نشان می3بررسی نتایج مندرج در جدول 
ي آزمایشی نتوانست در هیچااثرات ساده تیماره

داري یک از مراحل رشد و نمو کنجد تفاوت معنی
اثرات . را بین سطوح مختلف تیماري نشان دهد

روز پس از کاشت یا در مرحله 30متقابل تیمارها 
داري از نظر تفاوت معنیابتدایی رشد و نمو کنجد 

). 3جدول (میزان جذب خالص نشان داد
در اوایل دوره رشد و NARمقایسه روند

هاي کنجد نشان داد بیشترین میزان استقرار بوته
NAR گرم در ازاي هر گرم وزن خشک 34/6با

یا کشت رقم دشتستان در K2V3گیاه در تیمار 
میزان و کمترینKSB1شرایط استفاده از استرین 

یا کشت رقم اولتان K3V1جذب خالص در تیمار 
با متوسط KSB2در شرایط استفاده از استرین 

گرم در ازاي هر گرم وزن خشک گیاه به 92/1
دست آمد که این میزان تفاوت در سرعت 
اسیمیلاسیون خالص میان ارقام از اهمیت فراوانی 
در رشد و نمو و تاثیر تغذیه پتاس بر آن دارد 

).3شکل(
نیز روند تغییرات میزان جذب 4شکل
را در کنجد و در شرایط مختلف NARخالص یا 

از منابع شیمیایی و بیولوژیک نشان تامین پتاسیم
شود روند نزولی طورکه مشاهده میهمان. می دهد

یا تلفیقی از مواد K4در شرایط NARتغییرات 
بیولوژیک حل کننده پتاسیم روندي تقریباً

مرحله 5در NARهر چند میزان . داردیکنواخت
از رشد و نمو کنجد مورد ارزیابی قرار گرفت ولی 
میزان این شاخص در صورت کاربرد کودهاي 

تري برخوردار بوده و بیولوژیک از شیب ملایم
توان نسبت به تغذیه برتري تغذیه بیولوژیک را می

شکل. شیمیایی از این بعد نیز مورد تاکید قرار داد

یز میزان این گونه تغییرات را در ارقام مختلف ن5
طورکه مشخص است همان. دهدکنجد نشان می

از شیب NARدر رقم یکتا میزان تغییرات 
تدریجی و مطلوبی نسبت به سایر ارقام برخوردار 

مرحله 5است هر چند میزان این شاخص در طول 
محاسبه آن در رقم دشتستان مقادیر نسبتاً

.بت به سایر ارقام نشان داده استبالاتري را نس
میزان سرعت رشد نسبی

یا سرعت رشد نسبی گیاه RGRمیزان 
کنجد بر اساس میانگین تیمارهاي منابع پتاسیم و 
. ارقام کنجد در طی پنج مرحله محاسبه گردید

نتایج تجزیه واریانس این صفت در هر یک از 
براي هر مرحله از . آمده است4مراحل در جدول 

تجزیه واریانس مقایسه میانگین و گروهبندي نیز
بررسی . انجام گرفتLSDآنها بر اساس آزمون 

نشان داد، اثرات ساده 4نتایج مندرج در جدول 
- تیمارهاي آزمایشی نتوانسته است تفاوت معنی

داري را در بین سطوح مختلف تیمارها و اثرات 
متقابل آنها در هیچیک از مراحل رشد و نمو 

هاي عددي از میزان میانگین. ن دهدکنجد نشا
RGR 5شکلمحاسبه شده در این بررسی در

دهد به احتمال فراوان یکی از علل اصلی نشان می
بروز یکنواختی در میزان سرعت رشد نسبی در 

تواند راهکاري براي ارقام مختلف کنجد می
در این . باشدیگزینش ارقام در موسسات اصلاح

ن تعداد بسیار زیادي ارقام و از بیموسسات، اصولاً
هاي کنجد، تعداد معینی را بر مبناي سرعت لاین

گردد و بین رشد نسبی در این گیاه انتخاب می
-مناطق مختلف و کشاورزان یک منطقه توزیع می

مقایسه روند تغییرات سرعت رشد نسبی .گردد
کنجد در شرایط مختلف تامین منابع پتاسیم مورد 

. نشان داده شده است5هاي شکلنیاز گیاه در 
شود، روند نزولی این طور که مشاهده میهمان
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به K2و K1اي رات براي تیمارهاي تغذیهیتغی
و K3ها در تیمارهاي طور مشخصی با این روند

K4در تیمار تغذیه بیولوژیک . ندهستمتفاوتK3

میزان سرعت رشد نسبی گیاه در ابتداي K4و 
پس از کاشت به میزان روز45مراحل رشد و تا 

بسیار زیادي بیشتر از سرعت رشد نسبی کنجد در 
شرایط تغذیه پتاسیم به کمک کود شیمیایی و 

این روند در مورد سایر . باشدمیK2بیولوژیک 
هاي مورد ارزیابی در این تحقیق تکرار شاخص

باشد که تغذیه شده است و بیانگر این مطلب می
هاي مربوطه در محیط بیولوژیک پتاسیم و باکتري

یی از این عنصر اصلی آشرایط جذب و کار،هاریشه
را براي گیاه کنجد در مقایسه با شیوه تغذیه 

باکتري حل ،همچنین. کندشیمیایی فراهم می
یی آدر این بررسی کارKSB1کننده پتاسیم 

و یا KSB2کمتري را در مقایسه با استرین 
علت این مخلوط این دو باکتري داشته است که 

پدیده از ابعاد قابل بررسی در این تحقیق به 
که 7هايشکلمقایسه ،همچنین. آیدحساب می

بر اساس مقایسه میزان سرعت رشد نسبی و به 
اي براي هر یک ارقام کنجد طور جداگانه و مقایسه

مورد بررسی در این تحقیق ترسیم شده است 
رات دهد که بین ارقام از نظر روند تغیینشان می

RGRشود هر چند تفاوت چشمگیري دیده نمی
روز پس از کاشت 75ممکن است در رقم اولتان از 

تا انتهاي رشد و نمو گیاه میزان این شاخص را 
.کمتر از سایر ارقام گزارش کرد

شاخص سطح برگ
نتایج تجزیه واریانس براي پنج مرحله 

برگ گیاه حیا شاخص سطLAIمحاسبه میزان 
بر اساس نتایج . آمده است5ل کنجد در جدو

هاي حل کننده پتاسیم تجزیه واریانس باکتري
روز پس از کاشت میزان شاخص 75اند در توانسته

داري تحت تاثیر قرار سطح برگ را به نحو معنی
در همین دوره از رشد و نمو ارقام ،همچنین. دهند

کنجد نیز علاوه بر ابتداي رشد و نمو کنجد یعنی 
عنوان عامل از کاشت عامل پتاسیم بهروز پس45

دار بین میزان هاي معنیموثر در بروز تفاوت
. شودشاخص سطح برگ در ارقام محسوب می

دهد بالاترین میزان این شاخص نشان می8شکل
K3و K2هاي که مخلوطی از استرینK4در تیمار 

هاي حل کننده پتاسیم بودند با متوسط از باکتري
ن در همان مرحله از رشد و نمو در و کمترین آ5

به 7/3با KSB1صورت استفاده از تیمار استرین 
. دست آمد

رقم ،9شکلدر همین راستا و مطابق با 
کمترین شاخص سطح برگ را در 2دشتستان 

شاخص سطح 3/0مقایسه با دو رقم دیگر با حدود 
اثرات متقابل تیمارها نشان داد . برگ کمتر دارا بود

75و 45طح برگ کنجد در روزهاي شاخص س
روز پس از کاشت تحت تاثیر قرار گرفت و بالاترین 

روز پس 75و 45ترتیب در شاخص سطح برگ به
در 6/5و K2V1در تیمار 85/0از کاشت به میزان 

دار به بدون تفاوت معنیK4V3و K3V2تیمار 
.دست آمد

گیري کلینتیجه
و منابع کود نتایج نشان داد بین ارقام کنجد 

هایی نسبت به شیمیایی و بیولوژیک پتاسیم تفاوت
وجود آمد که به نظر هنوع و منابع تغذیه پتاسیم ب

ها از نظر عامل آب و هوا رسد این گونه تفاوتمی
در طول دوره رشد و نمو و یا شرایط رشد و نمو 

. استارقامگیاه و تحت تاثیر عوامل ژنتیکی و نوع 
هایی در عملکرد ارقام وتبه همین دلیل تفا
مثال بیشترین عملکرد دانه مشاهده شد و براي

گرم در بوته 62/18کنجد در رقم یکتا با میانگین 
از نظر سرعت رشد در شرایطی تولید شد که 
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رشد نسبت به اولتان و دشتستان روند کاملاً
در این بررسی عملکرد دانه در . متفاوتی داشت

کتا نیز کمتر بود ولی رقم اولتان نسبت به رقم ی
آهنگ تغییرات و روند رشد و نمو آن نسبت به دو 

-هنگ رشد پایانی سریعآرقم دیگر متفاوت و از 

پاسخ ارقام کنجد به ،همچنین. تري برخوردار بود
هاي حل کننده پتاسیم استرین کاربرد باکتري

KSB1یاBacillus circulans L. از نظر تولید دانه
در این بررسی . ثر بودؤار مدر رقم یکتا بسی

استفاده از منابع تغذیه پتاسیم شیمیایی از نظر 
هاي رشدي در تاثیرگذاري بر رشد و نمو و شاخص

جایگاه نخست قرار داشت و پس از آن تیمار گیاه 
روز 90هاي حل کننده پتاسیم تا با انواع باکتري

پس از کاشت به افزایش سرعت رشد گیاه به شکل 
ري کمک کرد در حالی که استفاده از ثؤمکاملاً

منابع شیمیایی در این دوره در جایگاه دوم تاثیر 
کود بیولوژیک پتاسیم ،همچنین. قرار داشت

Bacillus circulansاسترین L. و ترکیب هر دو
هاي هاي حل کننده پتاسیم استرینباکتري

Bacillus circulans L.وBacillus

megatherium L. روز پس از کاشت 105که تا
از سرعت پیش رونده رشد گیاه حمایت کرد در 
تولید دانه نیز بیشترین تاثیر را داشت که ناشی از 

در .Bacillus circulans Lوجود و حضور استرین
.ها بودترکیب استرین

مشخصات فیزیکی وشیمیایی خاك محل آزمایش- 1جدول 
Table 1- Physiochemical soil characteristics of experimental site

هدایت الکتریکی
EC ds/m

اسیدیته گل اشباع
pH

فسفر قابل جذب
P ppm

پتاسیم قابل جذب
K ppm

نیتروژن 
کل

N%

مواد خنثی
شونده

TMV%

کربن آلی
%OC

10.407.2211.9868.780.0816.000.88
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نتایج تجزیه واریانس سرعت رشد گیاه- 2جدول 
Table 2- Analysis of variance of yield and crop growth rate

)روز بعد از کاشت(میانگین مربعات عملکرد دانه و سرعت رشد گیاه
Mean Square for Grain yield and CGR(Days After Planting)منابع تغییرات

S.O.V.

جه در
آزادي
D.F.

عملکرد دانه
در بوته
Grain
yield

روز45
پس از 
کاشت

45 DAP

روز60
پس از 
کاشت

60 DAP

روز75
پس از 
کاشت

75 DAP

روز90
پس از 

شتکا
90 DAP

روز105
پس از 
کاشت

105 DAP
تکرار

(Replication)
2 2.770 0.002 0.002 0.001 0.355 0.094

باکتري حل کننده پتاسیم
(K solublizing bacteria)

3 12.983ns 0.005ns 0.001ns 0.011ns 0.369ns 0.347ns

ارقام کنجد
(Varieties)

2 143.316** 0.0005ns 0.001ns 0.002ns 0.175ns 0.386ns

اثرات متقابل
(K.V interaction)

6 1.683ns 0.016** 0.011ns 0.004ns 0.422ns 0.576*

خطا
(Error)

22 13.530 0.004 0.008 0.007 0.198 0.197

(%)ضریب تغییرات 
CV (%)

15.24 35.353 27.78 44.53 43.81 28.598

% .1دار در سطح معنی: **و % 5در سطح دار معنی:*غیر معنی دار، : nsدر جدول فوق 
ns, ** and *: no significant, significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively

نتایج تجزیه واریانس میزان جذب خالص- 3جدول 
Table 3- Analysis of variance of net assimilation rate

)روز بعد از کاشت(میانگین مربعات میزان جذب خالص 
Mean Square for NAR (Days After Planting)منابع تغییرات

S.O.V.

ه آزاديدرج
D.F.

روز45
پس از کاشت
45 DAP

روز60
پس از کاشت
60 DAP

روز75
پس از کاشت
75 DAP

روز90
پس از کاشت
90 DAP

روز105
پس از کاشت
105 DAP

تکرار
(Replication)

2 1.194 0.074 0.062 3.304 0.042

باکتري حل کننده پتاسیم
(K solublizing bacteria)

3 3.862ns 1.040ns 0.312ns 4.653ns 0.126ns

ارقام کنجد
(Varieties)

2 0.659ns 0.898ns 0.084ns 2.110ns 0.128ns

اثرات متقابل
(K.V interaction)

6 8.508* 1.646ns 0.265ns 4.469ns 0.226ns

خطا
(Error)

22 2.671 1.227 0.277 2.147 0.096

(%)ضریب تغییرات
CV (%)

35.596 26.051 48.164 14.877 24.014

% .1دار در سطح معنی: **و % 5دار در سطح معنی:*غیر معنی دار، : nsدر جدول فوق 
ns, ** and *: no significant, significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively
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نتایج تجزیه واریانس سرعت رشد نسبی-4جدول 
Table 4- Analysis of variance of relative growth rate

)روز بعد از کاشت(میانگین مربعات سرعت رشد نسبی
Mean Square for RGR (Days After Planting)منابع تغییرات

S.O.V.

درجه 
آزادي
D.F.

روز45
پس از کاشت
45 DAP

روز60
پس از کاشت
60 DAP

روز75
پس از کاشت
75 DAP

روز90
پس از کاشت
90 DAP

روز105
پس از کاشت
105 DAP

تکرار
(Replication)

2 0.001 0.00003 0.00008 0.003 0.0001

باکتري حل کننده پتاسیم
(K solublizing bacteria)

3 0.002ns 0.0002ns 0.00007ns 0.002ns 0.0001ns

ارقام کنجد
(Varieties)

2 0.001ns 0.00005ns 0.00006ns 0.001ns 0.0001ns

اثرات متقابل
(K.V interaction)

6 0.002ns 0.00004ns 0.0004ns 0.002ns 0.0001ns

خطا
(Error)

22 0.001 0.0001 0.0002 0.001 0.0001

(%)ضریب تغییرات
CV (%)

16.858 17.770 18.696 25.058 25.292

% .1در سطح دارمعنی: **و % 5دار در سطح معنی:*غیر معنی دار، : nsدر جدول فوق 
ns, ** and *: no significant, significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively.

نتایج تجزیه واریانس شاخص سطح برگ-5جدول 
Table 5- Analysis of variance of leaf area index

)روز بعد از کاشت(طح برگمیانگین مربعات شاخص س
Mean Square for LAI (Days After Planting)منابع تغییرات

S.O.V.

درجه 
آزادي
D.F.

روز45
پس از کاشت
45 DAP

روز60
پس از کاشت
60 DAP

روز75
پس از کاشت
75 DAP

روز90
پس از کاشت
90 DAP

روز105
پس از کاشت
105 DAP

تکرار
(Replication)

2 1.048 1.583 0.930 0.438 252.128

تري حل کننده پتاسیمباک
(K solublizing bacteria)

3 0.877ns 0.111ns 0.122** 2.581ns 70.030ns

ارقام کنجد
(Varieties)

2 0.017ns 0.250ns 2.144** 0.034ns 12.805ns

اثرات متقابل
(K.V interaction)

6 1.945** 2.250ns 1.125** 1.687ns 25.639ns

خطا
(Error)

22 0.650 1.250 0.0006 1.849 16.610

(%)ضریب تغییرات
CV (%)

22.078 23.131 5.383 20.696 24.687

% .1دار در سطح معنی: **و % 5دار در سطح معنی:*غیر معنی دار، : nsدر جدول فوق 
ns, ** and *: no significant, significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively
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مقایسه ارقام کنجد از نظر عملکرد دانه- 1شکل
Figure 1- Grain yield comparison in sesame cultivars
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روند تغییرات سرعت رشد کنجد در شرایط مختلف تامین پتاسیم- 2شکل 
Figure 2- Trend of CGR under different K fertilizers (K1:K2SO4 50%, K2: Bacillus circulans

L. , K3: Bacillus megatherium L. and K4:KSB1+KSB2)
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روند تغییرات سرعت رشد کنجد در ارقام مختلف و مقایسه آنها-3شکل
Figure 3- Trend of CGR in sesame cultivars
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روند تغییرات میزان جذب خالص کنجد در شرایط مختلف تامین پتاسیم-4شکل
Figure 4- Trend of NAR under K fertilizer levels (K1:K2SO4 50%, K2: Bacillus circulans

L. , K3: Bacillus megatherium L. and K4:KSB1+KSB2)
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روند تغییرات میزان جذب خالص در ارقام مختلف کنجد و مقایسه آنها-5شکل
Figure 5- Trend of NAR in sesame cultivars
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روند تغییرات سرعت رشد نسبی کنجد در شرایط مختلف تامین پتاسیم- 6شکل
Figure 6- Trend of RGR under K fertilizer levels (K1:K2SO4 50%, K2: Bacillus circulans

L. , K3: Bacillus megatherium L. and K4:KSB1+KSB2)
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روند تغییرات میزان سرعت رشد نسبی در ارقام مختلف کنجد و مقایسه آنها- 7شکل
Figure 7- Trend of RGR in sesame cultivars
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یرات شاخص سطح برگ کنجد در شرایط مختلف تامین پتاسیمروند تغی- 8شکل
Figure 8- Trend of LAI under K fertilizer level (K1:K2SO4 50%, K2: Bacillus circulans L. ,

K3: Bacillus megatherium L. and K4:KSB1+KSB2)
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Figure 9- Trend of LAI in sesame cultivars
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Abstract

To compare the yield and physiological growth indices of three Iranian sesame
cultivars under the application of chemical and biological potassium fertilizers a pot
experiment was conducted in the summer of 2015 in greenhouse. This study was
performed as factorial arrangement based on a randomized complete block design with
three replications. The potassium fertilizer application, based on soil test, was in four
levels (K1:K2SO4 50%, K2: Bacillus circulans L., K3: Bacillus megatherium L. and K4:
KSB1+KSB2 and three sesame cultivars used were Ultan, Yekta and Dashtestan 2. The
plant samples were taken from 30 to 105 days after sowing with 15 days intervals. LAI,
TDM, CGR, NAR and RGR were measured during the different growth stages. The
results showed that the Yekta cultivar produced the highest seed yield (18.62 g.plant-1).
Ultan produced highest growth rate as compared to the other cultivars. Furthermore, it
responded differently to the application of biologic KSB1 fertilizer as compared to the
other treatments and cultivars. KSB1 improved and accelerated plant growth rate at 90
days after sowing. While, the use of chemical potassium sulfate, KSB2 and combined
application of Bacillus circulans L. with KSB1 and 2 improved growth 105 days after
sowing.

Key words: Leaf Area Index, Net Assimilation Rate, Crop Growth Rate, Relative
Growth Rate.
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