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شناسایی صفات مؤثر بر عملکرد ریشه چغندرقند (Beta vulgaris L.) تحت شرایط آلودگی طبیعی ریزوکتونیایی
حيدر عزيزي
، كيوان فتوحي
 و عادل پدرام

چكيده
  به منظور شناسایی صفات مؤثر بر عملکرد ریشه و تعیین روابط علت و معلولی بین آن​ها، تعداد 20 رقم مختلف چغندرقند در قالب طرح بلوک​های کامل تصادفی با چهار تکرار به لحاظ 11 صفت مهم کمّی و کیفی شامل عملکرد ریشه، عملکرد قند ناخالص، عملکرد قند خالص، درصد قند ناخالص، درصد قند خالص، ضریب استحصال شکر، α-آمینو نیتروژن، سدیم، پتاسیم، ضریب قلیاییت و درصد قند ملاس مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که اختلاف بین ارقام مورد بررسی از نظر صفت مقدار نیتروژن مضره ریشه در سطح احتمال پنج درصد و برای سایر صفات، در سطح احتمال یک درصد معنی​دار بود. ضرایب تنوع فنوتیپی و ژنوتیپی برای اکثر صفات بالا بود که بیانگر وجود تنوع نسبتاً بالا در ارقام مورد مطالعه برای صفات ارزیابی شده می​باشد. ضرایب همبستگی بین صفات نشان داد که بیشترین همبستگی منفی و معنی​دار به ترتیب در بین صفت عملکرد ریشه با صفات درصد قند ناخالص (62/0-)، درصد قند خالص (53/0-)، ضریب قلیاییت (52/0-)، مقدار پتاسیم (49/0)، سدیم ریشه (45/0-) و همچنین میزان قند ملاس (49/0-) و با صفات عملکرد قند ناخالص (95/0)، عملکرد قند خالص (90/0) و ضریب استحصال شکر (58/0) همبستگی مثبت و معنی​داری وجود دارد. در تجزیه رگرسیون چندگانه به روش گام به گام، صفات درصد قند خالص و ناخالص، میزان نیتروژن مضره و ضریب قلیاییت به ترتیب وارد مدل شدند که 82 درصد از تغییرات عملکرد ریشه را توجیه کردند. بر اساس نتایج تجزیه علیّت، صفات میزان نیتروژن مضره (35/0) و درصد قند خالص (31/0-) به ترتیب بیشترین اثر مستقیم را با عملکرد ریشه داشتند، بنابراین گزینش بر اساس صفات مذکور می​تواند ما را در دستیابی به ژنوتیپ​های با عملکرد بالا یاری دهد. 
کلمات کلیدی: تجزیه علیّت، چغندرقند، رگرسیون گام به گام، همبستگی.
مقدمه و بررسی منابع علمی
چغندرقند (Beta vulgaris L.) از جمله محصولاتی است که اهمیّت راهبردی روزافزونی را در بخش کشاورزی دارا می​باشد. در ایران سابقه کشت چغندرقند به حدود 100 سال پیش برمی​گردد. میزان تولید چغندرقند در جهان حدود 300 میلیون تن با میانگین عملکرد 51/61 تن در هکتار برآورد  شده است، که این میزان در کشور برابر با 6/5 میلیون تن با میانگین عملکرد 71/54 تن در هکتار می​باشد (FAO, 2017). این میزان تولید در کشور معادل 26/7 درصد از کل میزان تولید محصولات زراعی و 56/41 درصد از کل میزان تولید محصولات صنعتی می​باشد. استان‌های آذربایجان غربی و زنجان بترتیب با 14/33 و 01/0 درصد از تولید کشور در جایگاه​های نخست و آخر قرار دارند (Agricultural Statistics, 2015). 
چغندرقند طی فصل رشد مورد حمله آفات و بیمارگرهای مختلفی قرار می​گیرد. در ایران نیز آلودگی به بیماری​های مختلف باکتریایی، نماتدی، ویروسی و قارچی از جمله ریزوکتونیا (عامل پوسیدگی ریشه) گزارش شده است. عوامل بیماری​زای قارچی برگ و ریشه چغندرقند از عوامل تأثیرگذار بر کمیّت و کیفیت محصول چغندرقند می​باشند و در بسیاری موارد مانع توسعه و حتی باعث محدودیت کشت این محصول می​شوند (Soltaninezhad et al., 2007).
اهمیّت بالای مصرف قند به عنوان یکی از اقلام مهم در سبد کالای خانوارهای ایرانی از یک سو، تأمین بخش اعظمی از نیاز داخل از طریق واردات از سوی دیگر و همچنین کاهش عملکرد ناشی از افزایش سطوح کشت آلوده به بیماری​ها، لزوم سرمایه​گذاری در زمینه افزایش عملکرد کمیّ و کیفی چغندرقند از طریق روش​های مختلف به​زراعی و به​​نژادی را نشان می​دهد که در استقلال اقتصادی و سیاسی کشور، می​تواند نقش بسیار مؤثری داشته باشد.
مقایسه ارقام مختلف داخلی و خارجی چغندرقند حاکی از افزایش عملکرد ناشی از پیشرفت ژنتیکی می​باشد. بنابراین در گزینش ارقام، عملکرد از اهمیّت ویژه​ای برخوردار می​باشد. امّا به علت تأثیر شرایط مختلف محیطی که همبستگی بین صفات مربوط به عملکرد را تحت تأثیر قرار می​دهند، گزینش تنها بر مبنای عملکرد ممکن است گمراه کننده باشد (Babaeei et al., 2013)، بنابراین بدست آوردن اطلاعات مربوط به عملکرد و اجزای آن تحت شرایط خاص محیطی برای افزایش عملکرد ضروری به نظر می​رسد. همچنین شناخت و انتخاب صفاتی که روی عملکرد کمّی و کیفی اثر مثبت داشته و در ضمن از توارث و بازدهی ژنتیکی زیادی برخوردار هستند، می​تواند در بهبود عملکرد مؤثر واقع شوند (Ahmadkhansari et al., 2016).
همچنین هنگامی که شمار متغیرهای مستقل مؤثر بر صفت وابسته زیاد می​شود، میزان وابستگی صفات به یکدیگر محدود شده، در چنین شرایطی، همبستگی​ها به تنهایی نمی​توانند روابط بین متغیرها را توجیه کنند (Hamel Niyat et al., 2016). روابط اساسی میان صفات طی تجزیه​ای به نام تجزیه علیّت بیان می​گردد. هدف از این تجزیه این است که توضیحات قابل پذیرش از همبستگی میان صفات بر پایه یک مدل علت و معلولی ارائه شود، و اهمیّت صفات مؤثر بر یک صفت خاص برآورد گردد. در این روش ضرایب همبستگی به آثار مستقیم و غیر مستقیم مجموعه​ای از متغیرهای مستقل یک متغیر وابسته تقسیم، و اهمیّت آن​ها اندازه​گیری می​شود. بنابراین با استفاده از تجزیه علیّت می​توان به اطلاعات تکمیلی دست یافت که عموماً در همبستگی​های ساده مشاهده نمی​شوند (Soghani et al., 2010).
تعداد زیادی از محقیق روابط علت و معلولی بین عملکرد و سایر صفات را در گیاهان زراعی مختلف از جمله برنج (Azizi et al., 2017)، گندم (Mohammadi, 2014)، جو (Babaeei et al., 2013; Zare, 2017)، کلزا (Rahimi et al., 2016) و همچنین چغندرقند (Baradaran Firouzabadi et al., 2011; Nasri et al., 2012; Bashiri et al., 2015; Ahmadkhansari et al., 2016; Mohammad Yosefi et al., 2017) مورد بررسی قرار داده‌اند که در چغندرقند به اثرهای مستقیم مساحت برگ (Mohammad Yosefi et al., 2017)، وزن خشک ریشه، وزن تر کل، وزن تر برگ و وزن تر طوقه (Nasri et al., 2012)، قطر ریشه و محتوای قند ملاس(Baradaran  Firouzabadi et al., 2011) بر عملکرد اشاره کرده​اند. 
در نهایت با توجه به توضیحات ارایه شده و همچنین از آنجایی که علاوه بر ژنوتیپ، عوامل محیطی (مانند آلودگی به بیماری) نیز بر تظاهر فنوتیپ مؤثرند و موجب تغییر در تظاهر صفات و در نهایت عملکرد می​گردند، این تحقیق با هدف شناخت نحوه ارتباط صفات مختلف با یکدیگر و در نهایت تعیین مهم​ترین صفات مؤثر بر عملکرد ریشه چغندرقند تحت شرایط آلودگی ریزوکتونیایی صورت پذیرفت.
مواد و روش​ها
به منظور بررسی روابط بین صفات و همچنین شناسایی صفات مؤثر بر عملکرد ریشه در ارقام مختلف چغندرقند (20 رقم شامل F-21006، F-21007، F-21008، F-21009، F-21012، F-21013، F-21019، F-21020، F-21021، F-21022، F-21023، F-21028، SBSI 053، SBSI 054، Bumerang، Premeire، Novodoro، Kermit، اکباتان و شریف)، آزمایشی در سال زراعی 1396 در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان غربی، ایستگاه تحقیقات کشاورزی میاندوآب اجرا گردید. ایستگاه مذکور در پنج کیلومتری شمال غربی شهر در موقعیت جغرافیایی 46 درجه و 90 دقیقه طول شرقی و 36 درجه 58 دقیقه عرض شمالی و در ارتفاع 1314 متری از سطح دریای آزاد واقع شده است. پس از آماده​سازی زمین به طرز مطلوب (شامل شخم، دیسک، تسطیح و کرت​بندی)، کلیه ارقام در اواسط فروردین ماه در قالب طرح بلوک​های کامل تصادفی با چهار تکرار با کشت سه خط به طول هشت متر، فاصله خطوط 50 سانتی​متر و فاصله بوته‌ها روی خطوط 18 سانتی​متر مورد ارزیابی قرار گرفتند. در طول دوره رشد عملیات داشت (آبیاری، کوددهی، عملیات کولتیواسیون، مبارزه با علف​های هرز، مبارزه با آفات و...) بر اساس عرف منطقه و در حد نیاز انجام شد. برداشت و توزین ریشه​ها در نیمه دوم مهر ماه صورت گرفت و عملکرد ریشه برای هر رقم بر حسب تن در هکتار تبدیل شد. به منظور خمیرگیری، از محصول هر کرت، تعداد 30 عدد ریشه بطور تصادفی به عنوان نمونه انتخاب شدند. ریشه​ها شستشو و توزین شده، خمیر (پلپ) در آزمایشگاه تهیه و بعد از انجماد برای تجزیه​های آزمایشگاهی و تعیین صفات درصد قند، نیتروژن مضره، سدیم و پتاسیم به آزمایشگاه تکنولوژی قند مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه بذر چغندرقند (واقع در کرج) ارسال شد. در آزمایشگاه درصد قند (SC) به روش پلاریمتری (بر حسب گرم شکر در 100 گرم چغندرقند)، مقدار پتاسیم (K) و سدیم (Na) به روش فلیم فوتومتری و مقدار نیتروژن (N) به روش عدد آبی (بر حسب میلی اکی​والان در 100 گرم خمیر ریشه) اندازه​گیری شدند. میزان قند ملاس (بر حسب گرم شکر در 100 گرم چغندرقند) و عملکرد قند ناخالص (SY) و خالص (WSY) (بر حسب تن در هکتار)، درصد قند خالص (WSC) (بر حسب گرم شکر در 100 گرم چغندرقند) و ضریب استحصال شکر (ECS) (بر حسب درصد شکر) محاسبه شدند. همچنین ضریب قلیاییت بصورت نسبت مجموع سدیم و پتاسیم به نیتروژن مضره موجود در ریشه محاسبه گردید.
قبل از ارزیابی، بوته​های خارج از تیپ حذف، سپس میانگین مشاهدات در هر کرت جهت انجام تجزیه​های آماری اعم از تجزیه واریانس، تجزیه همبستگی، تجزیه رگرسیون چندگانه و تجزیه علیّت مورد استفاده قرار گرفت. همچنین ضریب تغییرات ژنوتیپی (GCV) و فنوتیپی (PCV) به ترتیب با استفاده از واریانس ژنوتیپی ([image: image2.png]=



) و واریانس فنوتیپی ([image: image4.png]o2,
boh



) و همچنین میانگین صفات ([image: image6.png]


) و بر اساس روابط زیر محاسبه شدند (Azizi et al., 2017).
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در روابط فوق MSg، MSe و r به ترتیب میانگین مربعات بین ژنوتیپ​ها، میانگین مربعات خطا و تعداد تکرار می​باشند. همچنین برای درک روابط بین صفات و شناخت صفاتی که بیشترین نقش را در عملکرد ریشه ایفا می‌نمایند، از تجزیه علیّت بر مبنای ضرایب همبستگی فنوتیپی استفاده شد. بدین منظور با استفاده از ضرایب همبستگی فنوتیپی و تجزیه رگرسیون گام به گام با در نظر گرفتن عملکرد ریشه به عنوان متغیر تابع (Y) و سایر صفات به عنوان متغیر علّت (Xi)، متغیرهایی که بیشترین سهم از توجیه تغییرات متغیر تابع را دارند، شناسایی شدند. سپس آثار مستقیم و غیر مستقیم صفات انتخابی مؤثر بر عملکرد ریشه محاسبه گردید. برای تجزیه داده​ها و محاسبات آماری از نرم​افزارهای Excel، SAS نسخه 9 و Path2 استفاده گردید.
نتايج و بحث
قبل از تجزیه داده​ها، آزمون نرمالیته بر اساس روش​های کولموگراف اسمیرنوف و شاپیروویلک انجام گرفت که نتایج حاکی از نرمال بودن توزیع خطای آزمایشی داده​ها برای صفات مورد ارزیابی بود. نتایج حاصل از تجزیه واریانس بر اساس طرح بلوک​های کامل تصادفی برای کلیه صفات مورد بررسی نشان داد که اثر تیمار (رقم) بر صفت میزان نیتروژن مضره در سطح احتمال پنج درصد (05/0≥p) و برای سایر صفات، در سطح احتمال یک درصد (01/0≥p) معنی​دار بود. به عبارتی، پاسخ ارقام از لحاظ صفات مورد ارزیابی متفاوت بود (جدول 1). این موضوع نشان دهنده وجود تنوع زیاد میان ارقام بر اساس صفات مورد بررسی می​باشد که می​توان در برنامه​های اصلاحی برای گزینش ارقام برتر از آن​ها بهره جست. 
بررسی ضرایب تغییرات ژنوتیپی و فنوتیپی (جدول 1) نشان داد که بیشترین مقدار این ضرایب به ترتیب مربوط به صفات ضریب قلیاییت (90/51) و سدیم (33/63) و کمترین آن​ها مربوط به صفت ضریب استحصال شکر (به ترتیب 98/5 و 84/7) می​باشد. مقادیر متوسط این ضرایب مربوط به صفاتی مانند عملکرد قند ناخالص (SY) و ناخالص (WSY) و میزان قند ملاس (MS) می​باشد. همانطور که در جدول یک ملاحظه می​شود، برای صفات عملکرد ریشه (RY)، درصد قند خالص (WSC) و ناخالص (SC) و ضریب استحصال شکر (ECS) بین میزان ضرایب تغییرات ژنتیکی و فنوتیپی اختلاف چندانی مشاهده نمی​گردد که نشان دهنده توجیه بخشی کمی از تغییرات این صفات توسط محیط و به عبارتی عدم تأثیرپذیری شدید این صفات از تغییرات محیطی می​باشد. بنابراین انتخاب ژنوتیپ​ها بر اساس این صفات و از نظر فنوتیپی می​تواند معیار مناسبی برای گزینش باشد. 
جدول 1- تجزیه واریانس صفات مورد ارزیابی.
Table 1. Analysis of variance of assayed traits.
	منابع تغییرات

S.O.V
	درجه آزادی
D.F
	میانگین مربعات (MS)

	
	
	RY
	SY
	WSY
	SC
	WSC
	ECS
	N
	Na
	K
	ALC
	MS

	تکرار
Rep.
	3
	203.3
	11.27
	10.75
	0.86
	1.77
	18.90
	0.245
	0.936
	0.964
	0.188
	0.474

	تیمار
Treat.
	19
	816.4**
	41.88**
	35.57**
	12.23**
	20.42**
	117.47**
	0.34*
	3.42**
	2.84**
	37.9**
	1.30**

	خطا
Error
	57
	82.45
	3.81
	3.54
	1.48
	2.75
	17.85
	0.174
	0.77
	0.785
	2.03
	0.298

	ضریب تغییرات (درصد)C.V (%)
	ژنوتیپی
Genotypic
	18.80
	21.78
	23.66
	8.44
	16.31
	5.98
	13.58
	43.06
	12.13
	51.90
	19.94

	
	فنوتیپی
Phenotypic
	22.66
	25.81
	28.43
	10.50
	16.43
	7.84
	30.95
	63.33
	19.29
	57.64
	29.50


      * و **: به ترتیب معنی​دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.
* and **: Significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively.

RY: عملکرد ریشه؛ SY: عملکرد قند ناخالص؛ WSY: عملکرد قند خالص؛ SC: درصد قند ناخالص؛ WSC: درصد قند خالص؛ ECS: ضریب استحصال شکر؛ N: α-آمینو نیتروژن؛ Na: سدیم؛ K: پتاسیم؛ ALC: ضریب قلیاییت؛ MS: درصد قند ملاس.
RY: Root yield; SY: Sugar yield; WSY: White sugar yield; SC: Sugar content; WSC: White sugar content; ECS: Extraction coefficient of sugar; N: α-Amino nitrogen; Na: Sodium; K: Potassium; ALC: Alkalinity coefficient; MS: Molasses sugar.
ضرایب همبستگی فنوتیپی بین صفات مختلف در جدول 2 ارائه شده است. نتایج حاصل نشان داد که بیشترین همبستگی منفی و معنی​دار به ترتیب در بین صفت عملکرد ریشه با صفات درصد قند ناخالص (**62/0-)، درصد قند خالص (**53/0-)، ضریب قلیاییت (**59/0-)، مقدار پتاسیم (**49/0-) و سدیم ریشه (**45/0-) و همچنین میزان قند ملاس (**49/0-) و  با صفات عملکرد قند ناخالص (**95/0)، عملکرد قند خالص (**90/0) و ضریب استحصال شکر (**58/0) همبستگی مثبت و معنی​داری وجود دارد (جدول 2). بین صفت عملکرد قند ناخالص با درصد قند ناخالص (**72/0)، ضریب استحصال شکر (**69/0) و سدیم (**51/0) نیز همبستگی مثبت و معنی​داری مشاهده شد (جدول 2). با توجه به اینکه درصد قند ناخالص جزیی از رابطه ریاضی است که عملکرد قند ناخالص از آن مشتق می​شود، لذا وجود چنین ارتباطی بین عملکرد قند ناخالص و درصد قند ناخالص کاملاَ منطقی به نظر می​رسد. از آنجا که سدیم یکی از عناصری است که بصورت ناخالص در ریشه وجود دارد، بنابراین افزایش این عنصر میزان عملکرد قند ناخالص را افزایش داده و از خلوص قند می​کاهد (Bashiri et al., 2015). صفت عملکرد قند خالص با صفات درصد قند ناخالص (**78/0)، درصد قند خالص (**80/0) و ضریب استحصال شکر (**79/0) همبستگی مثبت و معنی​دار و با صفات میزان قند ملاس (**72/0-)، مقدار سدیم (**70/0-) و پتاسیم (**65/0-) و همچنین ضریب قلیاییت (**68/0-) همبستگی منفی و معنی‌داری نشان داد (جدول 2). 
نیتروژن مضره با سدیم و پتاسیم (به ترتیب *31/0 و *25/0) دارای همبستگی مثبت است. این مطلب نشان می​دهد که پتاسیم مانع از جذب نیتروژن نمی​شود و شاید مصرف پتاسیم در اراضی شور بتواند خسارت سدیم را تا حدی کاهش دهد (Nasri et al., 2013). سدیم ریشه با درصد قند خالص (**89/0-) و ناخالص (**83/0-) همبستگی منفی و معنی‌دار داشت. با توجه به این توضیحات می‌توان چنین استنباط نمود که در صورت وجود سدیم بالای خاک (مثلاً در خاک​های شور)، در صورت کمبود پتاسیم، درصد قند بطور قابل ملاحظه​ای کاهش می​یابد. نتایج حاصل از این بررسی با یافته​های سایر محققین نیز در این زمینه مشابهت دارد (Ranji and Parvizi Almani, 1996; Fotouhi et al., 2010; Nasri et al., 2013; Bashiri et al., 2015). البته وجود برخی تناقضات در مطالعات مختلف می​تواند ناشی از تفاوت در شرایط انجام بررسی​ها و همینطور ژنوتیپ​های متنوع مورد بررسی باشد (Nasri et al., 2013; Azizi et al., 2017).
جدول 2- ضرایب همبستگی ساده بین صفات مورد ارزیابی.
Table 2. Simple correlation coefficients between evaluated traits.

	صفات
Traits
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1- RY
	1.00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2- SY
	0.95**
	1.00
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3- WSY
	0.90**
	0.99**
	1.00
	
	
	
	
	
	
	
	

	4- SC
	-0.62**
	0.72**
	0.78**
	1.00
	
	
	
	
	
	
	

	5- WSC
	-0.53**
	0.73**
	0.80**
	0.98**
	1.00
	
	
	
	
	
	

	6- ECS
	0.58**
	0.69**
	0.79**
	0.89**
	0.95**
	1.00
	
	
	
	
	

	7- Na
	-0.45**
	0.51**
	-0.70**
	-0.83**
	-0.89**
	-0.92**
	1.00
	
	
	
	

	8- K
	-0.49**
	-0.59**
	-0.65**
	-0.67**
	-0.76**
	-0.86**
	0.68**
	1.00
	
	
	

	9- N
	0.27*
	0.16
	0.08
	-0.13
	-0.03
	-0.01
	0.31*
	0.25*
	1.00
	
	

	10- ALC
	-0.59**
	-0.69**
	-0.68**
	-0.75**
	-0.74**
	-0.78**
	0.67**
	0.55**
	-0.55**
	1.00
	

	11- MS
	-0.49**
	-0.64**
	-0.72**
	-0.80**
	-0.89**
	-0.96**
	0.91**
	0.92**
	0.23*
	0.63**
	1.00


* و **: به ترتیب معنی​دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.
* and **: Significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively.

RY: عملکرد ریشه؛ SY: عملکرد قند ناخالص؛ WSY: عملکرد قند خالص؛ SC: درصد قند ناخالص؛ WSC: درصد قند خالص؛ ECS: ضریب استحصال شکر؛ N: نیتروژن مضره؛ Na: سدیم؛ K: پتاسیم؛ ALC: آلکالیته یا ضریب قلیاییت؛ MS: قند ملاس.
RY: Root yield; SY: Sugar yield; WSY: White sugar yield; SC: Sugar content; WSC: White sugar content; ECS: Extraction coefficient of sugar; N: α-Amino nitrogen; Na: Sodium; K: Potassium; ALC: Alkalinity coefficient; MS: Molasses sugar.
از آنجایی که عملکرد صفتی کمی می​باشد که تابعی از تغییرات سایر صفات که اصطلاحاً به اجزای عملکرد موسوم​اند، می​باشند، بنابراین، اطلاع از روابط رگرسیونی بین آن​ها می​تواند نقش مهمی در برنامه​ریزی برای تولید عملکرد بالا در واحد سطح داشته باشد. در این پژوهش، برای بررسی تأثیر هر یک از صفات مورد ارزیابی روی متغیر تابع یا وابسته (عملکرد ریشه) و همچنین کاهش تعداد متغیرهای مستقل و برازش بهترین مدل رگرسیونی، از تجزیه رگرسیون چندگانه به روش گام به گام استفاده شد. برای این منظور، هریک از صفات مورد ارزیابی به عنوان متغیرهای مستقل و عملکرد ریشه به عنوان متغیر وابسته مشخص گردید. صفات درصد قند خالص، درصد قند ناخالص، نیتروژن مضره و ضریب قلیاییت به ترتیب وارد مدل گردید (جدول 3). سایر صفات مورد مطالعه تأثیر معنی​​داری بر مدل نداشتند و به همین دلیل اختلاف ژنوتیپ​ها از نظر صفت عملکرد ریشه را می​توان به تفاوت در صفات فوق نسبت داد. نتایج نشان داد که متغیرهای مستقل درصد قند خالص، درصد قند ناخالص، نیتروژن مضره و ضریب قلیاییت به ترتیب 19، 24، 18 و 21 درصد از تغییرات عملکرد ریشه را توجیه کردند. ضریب تبیین (R2) تجمعی مدل برازش شده حاکی از آن است که در مجموع 82 درصد از تغییرات عملکرد ریشه توسط متغیرهای مستقل موجود در مدل توجیه می​گردد. البته لازم به ذکر است که با توجه به همبستگی نسبتاً بالای بین برخی متغیرهای وارد شده در مدل، از فاکتور تورم واریانس (VIF) جهت تعیین وجود احتمالی پدیده هم خطی استفاده گردید و در نهایت صفاتی وارد مدل شدند که مقدار این شاخص برای آن​ها کمتر از 10 بود. همچنین با محاسبه ضرایب جزئی رگرسیون استاندارد شده مشخص شد که اثر هر چهار متغیر مستقل وارد شده در مدل بر عملکرد ریشه کاهنده بود. بنابراین می​توان اظهار داشت که این صفات مهم​ترین صفات مؤثر بر عملکرد ریشه (Y) در ارقام مورد مطالعه می​باشند و گزینش به منظور افزایش عملکرد ریشه از طریق این صفات، اثر بخش خواهد بود. طوریکه با توجه به علامت منفی اثرات مستقیم هر یک از صفات شناسایی شده مؤثر بر عملکرد ریشه، مسلماَ کاهش در مقدار هر یک از این اجزای عملکرد در ژنوتیپ​های مورد مطالعه می​تواند به افزایش عملکرد منجر شود. البته از آنجایی که درصد قند جزیی از عملکرد نهایی می​باشد، لذا به هنگام انتخاب ارقام با عملکرد نهایی بالاتر، ضمن انتخاب ارقام با عملکرد ریشه بالاتر، بایستی به تعادل این جز نیز با عملکرد ریشه توجه شود. در تحقیقی (Bashiri et al., 2015) بر اساس نتایج حاصل از تجزیه رگرسیون گام به گام دو متغیر درصد قند و ازت مضره وارد مدل گردید که 61 درصد از کل تغییرات را توجیه نمودند. اگرچه این اختلاف می​تواند از تفاوت در ژنوتیپ​ها و ارقام مورد آزمایش ناشی شود.
جدول 3- تجزیه رگرسیون گام به گام عملکرد ریشه به عنوان متغیر وابسته و سایر صفات به عنوان متغیر مستقل
Table 3. Stepwise regression analysis of root yield as dependent variable and other traits as independent variable.

	گام یا مرحله
Step
	متغیر
Variable
	ضریب رگرسیونی جزئی استاندارد شده
Standardized partial regression coefficient
	R2 نسبی
Partial R2
	R2 تجمعی
Cumulative R2 

	1
	درصد قند خالص (X1)
	-1.22
	0.19
	0.19

	2
	درصد قند ناخالص (X2)
	-1.93
	0.24
	0.43

	3
	ازت مضره (X3)
	-2.37
	0.18
	0.61

	4
	ضریب قلیاییت (X4)
	-4.58
	0.21
	0.82

	Y= 18.6 – 1.22 X1  - 1.93 X2  - 2.37 X3  - 4.58 X4


به منظور تفسیر جامع​تر نتایج حاصل از همبستگی​های ساده و همچنین رگرسیون گام به گام و نیز تعیین روابط علّت و معلولی جهت تعیین اثرات مستقیم و غیر مستقیم اجزاء، از تجزیه علیّت استفاده شد. با استفاده از تجزیه علیّت مشخص می​شود که همبستگی صفات با عملکرد به علت اثر مستقیم آن​ها روی عملکرد و یا در نتیجه اثر غیر مستقیم از طریق سایر صفات است. اگر همبستگی بین عملکرد و یک صفت به علت اثر مستقیم آن صفت باشد، این مطالب منعکس کننده​ی یک رابطه واقعی بین آن​هاست و لذا می​توان صفت مذکور را به منظور اصلاح و بهبود عملکرد انتخاب نمود، اما اگر این همبستگی به علت اثر غیر مستقیم صفت از طریق سایر صفات باشد، در این صورت عمل انتخاب را باید بر روی صفتی انجام داد که سبب اثر غیر مستقیم شده است (Nasri et al., 2013). همچنین، با توجه به اینکه چگونگی ارتباط بین صفات مختلف در پیشرفت برنامه​های به​نژادی و شناخت صفات مناسب جهت به​گزینی اهمیّت زیادی دارد و انتخاب یک طرفه برای صفات زراعی بدون در نظر گرفتن سایر صفات، نتایج نامطلوبی را در پی خواهد داشت، بنابراین در برنامه​های به​نژادی و شناسایی ژنوتیپ​های برتر استفاده از همبستگی بین صفات و اثرات مستقیم و غیر مستقیم آن​ها بایستی مورد توجه قرار گیرد و به همین منظور انجام تجزیه علیّت ضروری می​باشد (Sabokdast and Khyalparast, 2008). به این منظور برای انجام تجزیه علیّت، عملکرد ریشه به عنوان متغیر وابسته (معلول) و صفات موجود در مدل رگرسیونی گام به گام به عنوان متغیرهای مستقل (علت) در نظر گرفته شد. نتایج تجزیه علیّت (جدول 4) نشان داد که بیشترین و کمترین اثر مستقیم به ترتیب مربوط به صفات میزان نیتروژن مضره (35/0) و ضریب قلیاییت (46/0-) بود. در این مطالعه میزان نیتروژن مضره با بیشترین اثر مستقیم و مثبت (35/0)، دارای اثرات غیر مستقیم منفی از طریق صفات درصد قند ناخالص (05/0-) و خالص (04/0-) و اثر غیر مستقیم مثبت از طریق صفت ضریب قلیاییت (01/0) روی عملکرد ریشه می​باشد. هر چند که اثرات غیر مستقیم و منفی تأثیر کاهنده​ای روی عملکرد ریشه دارند، ولی به دلیل وجود اثر مستقیم زیاد و مثبت، این کاهش زیاد محسوس نبوده و در نتیجه همبستگی میزان نیتروژن مضره با عملکرد ریشه (27/0) در سطح احتمال پنج درصد معنی​دار گردیده است. بنابراین این صفت می​تواند به عنوان معیار گزینش جهت اصلاح و بهبود عملکرد ریشه معرفی شود. پس از صفت میزان ازت مضره، ضریب قلیاییت دارای اثر مستقیم و منفی بالائی (52/0-) بر عملکرد ریشه بود. اثر غیر مستقیم این صفت از طریق صفت میزان ازت مضره (04/0) و از طریق صفات درصد قند خالص (07/0-) و ناخالص (10/0-) کاهنده می​باشد. با توجه به اثر مستقیم بالا و منفی صفت ضریب قلیاییت و معنی​داری همبستگی منفی آن با عملکرد ریشه (59/0-) در سطح احتمال یک درصد، این صفت نیز می​تواند مانند میزان نیتروژن مضره به عنوان معیار گزینش برای بهبود عملکرد ریشه انتخاب شود که البته باید جهت معکوس این ارتباط نیز در نظر گرفته شود.
 همچنین با توجه به اینکه اثرات مستقیم صفات درصد قند ناخالص (44/0-) و درصد قند خالص (31/0-) منفی است، می​توان گفت که اثرات غیر مستقیم این صفات از طریق سایر صفات مورد ارزیابی عامل اصلی همبستگی بین آن​ها و عملکرد ریشه می​باشد، بنابراین برای گزینش بایستی عوامل علّی غیر مستقیم را بطور همزمان مورد توجه قرار داد. 
اثر باقیمانده نیز که مقدار آن در این پژوهش برابر با 424/0 بود، نحوه توجیه تغییرات عامل وابسته (عملکرد ریشه) را توسط عامل​های علّی یا سببی نشان می​دهد. بنابراین، متغیرها (درصد قند خالص و ناخالص، میزان ازت مضره و ضریب قلیاییت) حدود 58 درصد از تغییرات عملکرد ریشه را توجیه می​کنند. به نظر می​رسد دلیل این موضوع همبستگی​های نسبتاً کم این صفات و مخصوصاً صفت میزان نیتروژن مضره با عملکرد ریشه باشد. علاوه بر این، عامل​های دیگر نیز که در اینجا منظور نشده​اند، بایستی در تجزیه علیّت دخالت داده شوند تا بتوان بطور کامل تغییرات عملکرد ریشه را توجیه نمود.
جدول 4- اثرات مستقیم و غیر مستقیم (ضرایب علیّت) صفات مورد ارزیابی بر عملکرد ریشه ارقام چغندرقند
Table 4. Direct and indirect effects (path coefficients) of assayed traits on root yield of sugar beet cultivars.
	صفات
Traits
	اثر مستقیم
Direct effect
	اثر غیر مستقیم از طریق (Indirect effect via)

	
	
	درصد قند خالص
(WSC)
	درصد قند ناخالص
(SC)
	ازت مضره
(N)
	ضریب قلیاییت
(ALC)
	همبستگی با عملکرد (اثر کل)
Correlation with yield

	درصد قند خالص
	-0.31
	-
	0.36
	-0.33
	-0.25
	-0.53

	درصد قند ناخالص
	-0.44
	0.39
	-
	-0.28
	-0.29
	-0.62

	ازت مضره
	0.35
	-0.04
	-0.05
	-
	0.01
	0.27

	ضریب قلیاییت
	-0.46
	-0.07
	-0.10
	0.04
	-
	-0.59

	 0.82=R2
	اثرات باقیمانده = : [image: image22.png]Vi— R-



 = 0.424


نتیجه​گیری کلّی
در مجموع، با توجه به نتایج حاصل از تحقیق حاضر می​توان گفت که استفاده از صفاتی مانند میزان نیتروژن مضره و ضریب قلیاییت به ترتیب در جهت مستقیم و معکوس برای انتخاب غیر مستقیم جهت نیل به عملکرد بیشتر نویدبخش بوده و بنابراین این صفات می​توانند نقش مهمی در انتخاب غیر مستقیم ژنوتیپ​های برتر جهت افزایش عملکرد ریشه داشته باشند و هر گونه فعالیت​های اصلاحی یا زراعی در جهت بهبود مورد نظر این صفات می​تواند موجب افزایش عملکرد ریشه شود. همچنین در این آزمایش مشخص گردید که بهره​گیری از روش آماری تجزیه علیّت می‌تواند در درک روابط اساسی میان متغیرها کارساز باشد و تنها استناد به روابط همبستگی برای توجیه روابط میان متغیرها کافی نیست. البته وجود تفاوت در نتایج حاصل از این تحقیق و نتایج حاصل از سایر مطالعات مرتبط را می​توان به متفاوت بودن مواد گیاهی، تاریخ و نحوه کاشت، تراکم مختلف و شرایط محیطی متفاوت نسبت داد.
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اثر الگوی کاشت و منابع تامین نیتروژن بر خصوصیات زراعی و عملکرد ذرت704
فهيمه ميرزايي
 و ساسان رضادوست*

چکیده

به منظور بررسی اثر آرایش کاشت و منابع تامین نیتروژن بر ویژگی‌های زراعی، عملکرد و اجزاء عملکرد گیاه ذرت آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوک های کامل تصادفی در سه تکرار طی سال 1395 در شهرستان پلدشت انجام شد. عامل اول آرایش کاشت در سه سطح شامل (31*45، 25*55 و 22*65) و عامل دوم نوع کود نيتروژنه در چهار سطح شامل (شاهد، نیتروکسین، سوپر نیتروپلاس و اوره) بود. اثر این عوامل بر صفات زراعی، اجزای عملکرد، عملکرد دانه و شاخص برداشت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بیانگر اثر معنی دار الگوی کشت و سطوح نیتروژن بر صفات زراعی بود. به طوری که بیشترین ارتفاع بوته، از الگوی کشت 25*55 به دست آمد و کمترین میزان صفات مورد بررسی از الگوی کشت 22*65 بدست آمدند. اثر متقابل نیتروکسین با الگوی کشت 22*55 بیشترین طول بوته و قطر ساقه را داشت. همچنین نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثرات الگوی کشت و کاربرد کود بر اجزای عملکرد نشان داد بیشترین وزن بلال (17/0 کیلوگرم)، مساحت برگ بلال (6/391 سانتی مترمربع)، تعداد بلال (3/1)‌‍، تعداد دانه در بلال (7/462 و عملکرد دانه 9329 کیلوگرم در هکتار) مربوط به الگوی کشت 25*55 بود. نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثرات متقابل فاکتورهای آزمایشی نشان داد که بیشترین شاخص برداشت (8/41 درصد) در شرایط الگوی کشت 25*55 توأم با مصرف نیتروکسین به دست آمد.

كلمات كليدي: الگوی کاشت، کود زیستی، شاخص برداشت، عملکرد ذرت

مقدّمه و بررسي منابع علمي
     ذرت (zea mays L.) به دلیل ویژگی های مطلوب، در سرتاسر جهان گسترش یافته و مکان سوم را بعد از گندم و برنج از نظر سطح زیر کشت به خود اختصاص داده، سطح زیر کشت این محصول در ایران نیز طی چند سال اخیر روند افزایشی داشته است (Nourmohammadi, et. al. 2001). رشد جمعیت دنیا خصوصاً در کشورهای در حال توسعه روز به روز در حال افزایش است و این در حالی است که امکان گسترش و توسعه اراضی زراعی به دلیل کمبود زمین های حاصل خیز و رقابت محصولات از نظر اقتصادی در سیستم زراعی با یکدیگر بسیار اندک بوده، با توجه به اهمیت موضوع دست یابی به روش هایی برای افزایش عملکرد گیاهان زراعی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 

      انتخاب تراکم مناسب با توجه به شرایط هر منطقه و مشخصات ارقام مورد نظر یکی از عوامل مهم برای تولید حداکثر محصول در زراعت ذرت می باشد. در سال های اخیر محققان زراعت به این نتیجه رسیده اند که محصول بالقوه زیادی که در اثر تامین رطوبت، افزایش حاصلخیزی خاک و بالاخره ظرفیت ژنتیکی گیاه زراعی حاصل می شود. تنها بعد از تنظیم نمودن تراکم و آرایش گیاهی موثر در واحد سطح میسر است (Saberi, et. al. 2006). رانکا راجان و همکاران (2002Rangarajan, et. al. ) در بررسی اثر تراکم بوته و رقم بر عملکرد بلال و کیفیت آن در ذرت شیرین زود رس در منطقه نیویورک گزارش کردند که ارقام و فاصله بوته ها در ردیف بر عملکرد بلال تاثیر معنی دار داشته و این صفات شدیداً تحت تاثیر سال قرار گرفتند. هاشمی دزفولی و همکاران (2008 Hashemi Dezfuli, et. al. ) گزارش کردند که تراکم 75 هزار بوته در هکتار در شرایط آب و هوایی خوزستان با توجه به کامل نشدن پوشش کانوپی مزرعه کم بوده و به نظر می آید تراکم بیش از 75 هزار بوته در هکتار عملکرد بیشتری در خوزستان تولید نماید.

     سعیدنژاد و رضوانی(Saeed-negad, and Rezvani, 2010) اظهار می دارند درصد پروتئین بر اثر مصرف نیتروژن هنگامی افزایش می یابد که نیتروژن بیش از نیاز گیاه برای تولید باشد و در مقادیر کم فقط عملکرد افزایش می یابد بدون این که تغییر محسوسی درمیزان پروتئین به وجود آید. نیتروژن یکی از ترکیبات اساسی در تغذیه گیاهان است و کمبود آن به طور مستقیم به عنوان یکی از مهم‌ترین عوامل محدود کنندة رشد گیاهان محسوب می‌شود زیرا نیازگیاهان به این عنصر بیش از تمام عناصر دیگراست (Ziaian et. al. 1991). تربتی نژاد و همکاران (Torbatinejad, et. al. 2002) به این نتیجه رسیدند که اثر سطح مختلف نیتروژن بر روی ارقام مختلف ذرت معنی‌دار شد و همچنین شاخص سطح برگ نيز در ارقام مختلف به طور معني‌داري تحت تأثیر نیتروژن قرار گرفت. 

        محققین گزارش کردند كه مواد آلی، فسفر قابل دسترس گیاهان را افزایش می‌دهد و به طور غیر مستقیم از رسوب فسفات به صورت فسفات آهن و آلومینیم در pH های 6 تا 9 که به شکل غیر قابل جذب برای گیاه است، جلوگیری می کند (Larson, et. al. 2008). هم چنین مشخص شده است هوموس و اسید هیومیک تولید شده از تجزیه مواد آلی موجب افزایش حلالیت فسفر و سهولت در جذب گیاهان می شوند. در مقابل مصرف کودهای شیمیایی مطالعات نشان داد که ارتفاع بوته، شاخص سطح برگ، نسبت سطح برگ و وزن مخصوص برگ سورگرم دانه‌ای در اثر استفاده از کودهای زیستی حاوی ازتو باکتر و سودوموناس بطور معنی داری نسبت به شاهد و کودهای شیمیایی، افزایش یافت (Amal, et. al. 2010). کودهای زیستی چه به صورت منفرد و چه به صورت تلفیقی باعث بهبود عملکرد دانه و عملکرد اسانس در زیره سبزگردید (Saeed-negad, and Rezvani, 2010). کود فسفات زیستی به وسیله جذب بیشتر فسفر و افزایش میزان فتوسنتز موجب بهبود عملکرد بیولوژیک در رازیانه شد (Darzi, et. al. 2007 ). تلقیح بذر ذرت با قارچ میکوریزی و ازتوباکتر به تنهایی و یا همراه باهم و همچنین تلقیح قارچ میکوریزی به همراه 100 کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار بیشترین عملکرد دانه، ارتفاع گیاه و غلظت نیتروژن را باعث شد (Amirabadi, et. al. 2010). تلقیح گیاه ارزن دم روباهی باکتری‌های حل کننده فسفات و آزوسپیریلوم همراه و یا بدون کاربرد نیتروژن (40 کیلوگرم در هکتار) سبب افزایش ارتفاع، وزن خشک ریشه و اندام هوایی، عملکرد دانه و نیتروژن موجود در دانه، ریشه و اندام هوایی می شود (Bhaskara Rao, and Charyulu, 2005). حسن الدین (2003) در طی یک آزمایش بر روی ذرت به این نتیجه رسید که تلقیح خاک با ازتو باکتر و مواد آلی، قابلیت جذب نیتروژن و فسفر را به بالاترین حد خود رسانید و میزان محصول ذرت را نیز به میزان قابل توجهی افزایش داد. 

از مجموع پژوهش های یاد شده چنین می توان نتیجه گیری کرد که تعیین بهترین آرایش کاشت و فاصله بین بوته و مناسب ترین میزان و نوع کود از عوامل زراعی مهم می باشد که اثر قابل توجهی بر شاخص های رشد دارد. به نحوی که با انتخاب آرایش کاشت و تراکم مناسب و مصرف کود مناسب می توان به ترکیب متعادلی از شاخص‌های رشد در سایه انداز گیاهی دست یافت و زمینه بهبود و ارتقای عملکرد دانه را فراهم آورد. 

مواد و روش ها 

این تحقیق طی سال 1395 در شهرستان پلدشت با موقعیت جغرافیایی 39 درجه و 20 دقیقه شمالی و طول 45 درجه و 4 دقیقه شرقی اجرا شد. آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوک های کامل تصادفی در سه تکرار که در آن عامل اول فاصله بین ردیف و فاصله روی ردیف(آرايش كاشت) در سه سطح شامل ( 31 * 45 ، 25 * 55 و 22 * 65) و عامل دوم نیز مصرف کود در چهار سطح شامل (شاهد، نیتروکسین، سوپر نیتروپلاس و اوره) بود. برای اختلاط و تلقیح بذور با کود بیولوژیک ، ابتدا بذور روی پلاستیک تمیز پخش شدند، سپس مقدار مناسب مایه تلقیح (ا لیتر به ازای 30 کيلوگرم بذر) را به تدریج روی بذرها پاشیده و با به هم زدن بذور نسبت به تلقیح بذور اقدام گردید. سپس بذرهای تلقیح شده را در سایه پهن کرده و پس از خشک شدن و جدا شدن از همدیگر آماده کشت شدند. بعد از شخم زمین مورد نظر، کودهاي شيميايي بر اساس سطوح انتخاب شده اضافه شده و سپس عملیات آماده سازی زمین انجام گرفت. 

هر کرت آزمایشی شامل چهار ردیف کشت بود که بر اساس نوع تیمار فاصله بین ردیف ها (45 ، 55 و 65 سانتی متر) و فاصله بوته ها روی ردیف (31، 25 و 22 سانتی متر) در نظر گرفته شد. کاشت به طریقه دستی و به صورت کپه ای انجام گرفت و در هر محل کاشت 3 عدد بذر کاشته شد. سپس در مرحله 4-3 برگی بوته های اضافه تنک شدند. پس از استقرار کامل بوته ها، اعمال دورهای آبیاری انجام گرفت. 

      جهت مبارزه با علف های هرز، قبل از کاشت از علفکش های ارادیکان بر علیه علف های هرز نازک برگ و آترازین بر علیه علف های هرز پهن برگ و نیز بعد از کاشت از علفکش توفوردی برای پهن برگان و علفکش گالانت برای نازک برگان استفاده شد. 

      نمونه گیری بعد از حذف انتها و ابتداي رديف هاي كاشت از دو ردیف وسط، بر اساس سطح برداشت (9/0 متر مربع) صورت گرفت، بدین صورت که 40 سانتی متر انتهای سه ردیف به عنوان حاشیه کنار گذاشته شد و از 40 سانتی متر دوم نمونه برداری انجام گرفت. در مرحله رسیدگی نیز نمونه برداری برای اندازه گیری صفاتی از قبیل ارتفاع نهایی بوته، تعداد بلال در گیاه، تعداد دانه در هر بلال، طول دوره رشد، عملکرد دانه، وزن هزار دانه و شاخص برداشت از بخش 3 متر باقیمانده خطوط کاشت با حذف اثر حاشیه انجام گرفت.
تجزیه و تحلیل آماری داده های حاصل از نمونه برداری،از برنامه های آماری SAS استفاده گردید. برای ترسیم نمودارها از برنامه هاي Word و Excel استفاده شد. و مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون چند دامنه ای دانکن در سطح پنج درصد صورت گرفت. 
نتایج و بحث 
الف) صفات زراعی 
آرایش کاشت، منابع تامین کننده نیتروژن همچنین اثرات متقابل آنها بطور معنی داری بر ارتفاع بوته و قطر ساقه اثر گذاشتند، لیکن سطح برگ بلال صرفا تحت تاثیرسطوح اصلی تیمارها قرار گرفت(جدول 1). بلندترین بوته‌ها (270 سانتی متر) در الگوی کشت 25×55 توام باکود زیستی سوپرنیتروپلاس و کوتاه ترین بوته ها در الگوی کاشت 31×45 در کرت های عدم مصرف کود(180 سانتی متر) قرار داشتند (جدول 3). عموما با فشرده شدن بوته ها و سایه اندازی متقابل گیاهان در پی دریافت نور بیشتر وارد رقابت شده و بر ارتفاع خود می افزایند. علاوه بر این القاء پدیده خود تنگی می تواند این وضعیت را توجیه نماید. لیکن در الگوی 22×65  چون فاصله ردیف ها 10 سانتی متر بیشتر از الگوی 25×55 بود، برگ های ذرت از آرایش فضایی خاصی برخوردار شده و بصورت دوبعدی توسعه یافتند تا از دور رقابت خارج شده و بدین ترتیب به منبع نور کافی دسترسی داشتند. از سوی دیگر با توجه به نقش موثر نیتروژن در افزایش سبزینه، دخالت مستقیم در فعالیت مریستم های انتهایی و جانبی و به تبع آن ارتفاع بوته بدیهی است کوتاه ترین گیاهان در تیمارهای عاری از نیتروژن حاصل گردند.  سعید نژاد و رضوانی (Saeed-negad, and Rezvani, 2010) در تحقیقی مشابه نتیجه گرفتند كه کودهای شیمیایی و زیستی حاوی نیتروژن قادر هستند بطور معنی داری ارتفاع بوته های گیاه دارویی زیره سبز را افزایش دهند.

    بیشترین قطر ساقه از بوته های واقع در تیمار 25×55 و مصرف کود سوپر نیتروپلاس(260 میلی متر) بدست آمد (جدول 3 ). ضخامت ساقه ها از دو بعد قابل ارزیابی است؛ درصورتیکه کمتر از نرمال باشد سنگینی بلال را تحمل نکرده و قبل از رسیدگی محصول منجر به شکست ساقه می گردد و اگر قطور باشد علی الخصوص در ذرت علوفه ای ضمن کاهش قابلیت هضم، ارزش غذایی و استهلاک ماشین آلات برداشت را در پی خواهد داشت. نیتو و فرانکبرگر(Nieto, and Frankenberger. 1991) دریافتند که تلقیح بذور ذرت با باکتری ازتوباکتر موجب افزایش قطر ساقه می شود. بنظر می رسد باکتری های حاضر در این آزمایش از طریق هورمون های محرک رشد مانند اکسین موجبات تقسیمات سلولی بیشتر و افزایش قطر ساقه شده اند. نصراله‌زاده و همکاران (Nasrollahzadeh Asl, et. al. 2015) این اثر را ناشی از افزایش جذب نیتروژن و تاثیر آن بر بهبود فتوسنتز و در نتیجه افزایش قطر بوته‌های كنجد دانستند.

بیشترین سطح برگ در تیمار آرایش کاشت 25×55 و حداقل آن در تیمار 22×65 بدست آمد(جدول 2 ). با کاهش فاصله بوته در ردیف بدلیل محدودیت فضایی و فشردگی شاخ و برگ ها از مساحت برگ بلال کاسته شد. از نظر فیزیولوژیکی مسئولیت اصلی تغذیه مخازن گیاه نزدیکترین منابع(برگ ها) می باشند، بر این اساس انتظار می رود که در اثر کوچک شدن سطح برگ بلال عملکرد دانه نیز کاهش یابد که نتایج حاصله موید این استنتاج بود.

    دو تیمار نیتروکسین و سوپرنیتروکسین به ترتیب با 7/396 و 1/394 حداکثر مساحت برگ را داشتند(جدول 2). بدیهی است فراهمی عناصر غذایی بویژه نیتروژن که محرک رشد رویشی می باشد با دخالت مستقیم در این امر موجبات رشد و توسعه بیشتر برگ ها را فراهم نماید. 

ب) عملكرد و اجزای عملکرد ذرت 
      تعداد بلال تحت تاثیر اثرات متقابل تیمارهای آرایش کاشت و سطوح کود نیتروژن در سطح پنج درصد قرار گرفت(جدول 1). به طوری که در آرایش كاشت 25×55 و در هر دو سطح کودی نیتروکسین و سوپرنیتروپلاس(حدود 4/1 بلال در بوته) بیشترین بود(جدول 3). نیکنام و فرجی(Niknam, and Faraji. 2014) نشان دادند با افزایش تراکم، تعداد بلال در واحد سطح بطور معنی داری افزایش می یابد و توضیح دادند که بدلیل ناتوانی ایجاد پنجه در گیاه ذرت باعث عکس العمل شدید آن به تراکم و آرایش کاشت می باشد.
تعداد دانه در بلال بطور موثری تحت تاثیر تیمارهای آزمایشی واقع شد(جدول 1 ). ایزدی و امام (Izadi and Emam. 2010) به نقل از (Toenarr, 1989)  اظهار داشتند تعداد دانه در بلال یکی از اجزای مهم عملکرد دانه در ذرت است که تحت تاثیر رقابت بین بوته ها قرار می گیرد. بیشترین دانه در بلال از آرایش 25×55 و کمترین دانه از آرایش 22×65 بدست آمد(جدول 2). با توجه به اینکه در تیمار  25×55 سطح برگ بلال بطور معنی داری نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود، لذا انتظار می رفت با فعالیت موثرتر آسمیلات بیشتری روانه بلال ها شده و موجبات باروری کامل گل آذین ماده و کاهش کچلی و نهایتا افزایش تعداد دانه در بلال را فراهم نماید. نیکنام و فرجی (Niknam, and Faraji. 2014) عقیده دارند كه کاهش دریافت نور جهت فتوسنتز مطلوب و عقیمی دانه ها به ویژه در نوک انتهایی بلال در تراکم های بالا باعث کاهش تعداد دانه در بلال می گردد.  در این آزمایش نیز برای تیمار 22×66 می توان چنین حالتی را متصور شد.
    تعداد دانه در بلال قبل از ظهور بلال و عمدتا بر اساس پتانسیل ژنتيکی گیاه تعیین می شود. بعد از لقاح دانه ها به رشد خود ادامه داده و پر شدن آنها منوط به ارسال مواد فتوسنتزی از منبع تولید کننده مواد پرورده به سوی آنها می‌باشد. تیمار کودی نیتروکسین بیشترین دانه در بلال(4/459 دانه) و تیمار شاهد با 8/416 دانه کمترین دانه را داشت(جدول 2 ).  طالع و مجدم ( Tale, and Mojaddam, 2017) در تفسیر نتایج کاربرد نیتروکسین بیان داشتند فراهمی نیتروژن از طریق افزایش سرعت رشد گیاه بر تولید تعداد دانه در بلال موثر بوده است. علاوه بر آن نیتروژن موجب افزایش مواد پرورده برای بلال از طریق دوام فتوسنتز گردیده و به دلیل کاهش رقابت دانه‌ها برای عناصر غذایی، تعداد دانه در بلال افزایش می‌یابد.  وزن هزار دانه تحت تاثیر الگوی کاشت و منابع کود نیتروژن قرار نگرفت(جدول 1). نصراله زاده و همکاران (Nasrollahzadeh Asl, et. al. 2015) نیز کاربرد نیتروکسین را بر وزن هزار دانه کنجد را بلااثر گزارش نمودند. علیرغم این وزن هزار دانه با عملکرد دانه همبستگی مثبت و معنی داری نشان داد و این رفتار حاکی از نقش موثر این جزء عملکرد می باشد (جدول 4). امام و ثقه‌الاسلامی (Emam, and Seghateleslami, 2005) گزارش کردند که وزن هزار دانه تحت تاثیر تراکم بوته قرار نمی‌گیرد.  
      عملکرد دانه به احتمال 99 درصد تحت تاثیر تیمارهای آزمایش قرار گرفت(جدول 1). به طوری که حداکثر تولید اقتصادی از آرایش کاشت 25×55 معادل با 9326 کیلوگرم در هکتار حاصل شد(جدول 2). طی پژوهشی مشابه در خوزستان با فاصله بوته 25، 30 و 35 سانتی متر، گزارش شد بیشترین عملکرد دانه از فاصله بوته 25 سانتی متر و آرایش کاشت دو ردیفه بدست آمد. ظاهراً آرایش فضایی بوته ها همچنین نحوه جایگیری ریشه ها در این فاصله ردیف و فاصله بوته ها به ارگونومی خاصی هدایت شده که کانوپی را قادر ساخته به بهره مندی کارآمد از حیث امکانات محیطی به ویژه نور و آب و عناصر غذایی دست یابد. براساس گزارش سینگ و آرورا (Singh, and Arora, 2001) با افزایش تراکم بوته بعلت کاهش فضای تغذیه ای در اختیار گیاه و رقابت بر سر نور، عملکرد تک بوته کاهش می یابد. بنابراین انتظار می رود تا سطحی از تراکم که افزایش تراکم تعداد بوته بتواند عملکرد تک بوته را جبران نماید افزایش بوته منجر به افزایش عملکرد دانه گردد.
ملاحظه شد که در آرایش کاشت 22×66 تعداد دانه در بلال و شاخص برداشت کاهش یافت (جدول 2 و 3). با توجه به همبستگی مثبت و بسیار معنی دار این صفات با عملکرد دانه(جدول 4) می توان انتظار داشت که علت کاهش عملکرد در این آرایش کاشت متاثر از کاهش تعداد دانه در بلال و کاهش اختصاص فرآورده های فتوسنتزی به بخش عملکرد اقتصادی در این آرایش کاشت بوده است(جدول 4).

      حداکثر عملکرد دانه با مصرف کودهای سوپرنیتروپلاس و نیتروکسین حاصل شد (جدول 2).. شریفی و همکاران(Sharifi, et. al. 2011) در ذرت گزارش کردند که افزایش مصرف نیتروژن به طور معنی داری موجب کاهش کارایی مصرف نیتروژن گردید. همچنین تلقیح بذر با نیتروکسین اثر مثبت بر کارایی مصرف نیتروژن داشت. لذا مشخص می گردد که مصرف کود اوره به تنهایی نتوانسته پاسخگوی نیاز نیتروژن گیاه باشد و با عنایت به اینکه ذرت جزو گیاهان نیتروپوزیتیو محسوب می‌گردد، تامین این عنصر غذایی نقش کلیدی در بازده اقتصادی‌اش بازی می‌کند که باید مورد توجه ویژه قرار گیرد. در تایید این نتایج آنبسا و جوسکوین (Anbessa, and Juskiw, 2014) بیان نمودند که بهبود کارایی جذب نیتروژن می تواند سبب افزایش بازده خالص و کاهش میزان آبشویی و اثرات منفی زیست محیطی کودهای نیتروژنه شود. برهمکنش آرایش کاشت و منابع نیتروژن بر عملکرد دانه معنی دار نبود(جدول 1). معنی‌دار نبودن اثر متقابل تراکم بوته و مصرف نیتروژن بر عملکرد دانه توسط نیکنام و فرجی(Niknam, and Faraji, 2014) و سابدی و همکاران (Subedi, et. al. 2006) نیز گزارش شده است. 
       شاخص برداشت از نظر آماری بطور معنی داری تحت تاثیر اثرات اصلی و متقابل تیمارهای آزمایشی قرار گرفت(جدول 1). حداکثر شاخص برداشت از آرایش کاشت 25×55 و کودهای زیستی سوپرنتیروپلاس و نیتروکسین به دست آمد(جدول 3). این موضوع حاکی از آن است که با افزایش دسترسی بوته ها به نیتروژن و همچنین کاهش رقابت های درون گونه ای به دلیل تغییر در آرایش کاشت متفاوت سهم بیشتری از مواد پرورده به دانه ها اختصاص یافته است، برونوس و عباس( Bruns and Abbas, 2005   ) نتایج مشابهی گزارش نمودند.
جدول  1 -  تجزیه واریانس اثر الگوی کشت و منابع نیتروژن بر شاخص های زراعی، عملکرد و اجزا عملکرد ذرت

Table 1- Analysis of variance effects of cropping pattern and nitrogen sources on agronomic traits, yield and its components.

	Height
	Stem diameter
	Ear leaf area
	Number of ear
	Number of seeds per Ear
	1000 seeds weight
	Yield
	Harvest index
	df
	S.O.V.

	0.467
	0.32
	4919.61
	0.09
	2651.65
	1748.42
	567129
	189.501
	3
	Replication

	0.969**
	0.734**
	7912.1**
	0.1752**
	3347.3**
	1073 ns
	369370**
	306.122**
	2
	Cropping Pattern

	0.332**
	0.562**
	5034.3**
	0.86**
	4278.25**
	1503.2 ns
	123519**
	134.28**
	3
	Nitrogen Sources

	0.21**
	0.3**
	334**
	0.127*
	35.69**
	25.25 ns
	18169**
	10.956**
	6
	Cropping Pattern nitrogen*  sources

	0.134
	0.17
	240.7
	0.39
	56.68
	0.1
	81198
	0.536
	22
	Error

	3.2
	5.9
	12.3
	7.5
	9.29
	13.7
	5.4
	3.1
	
	C.V.(%)


ns          ، * و ** : به ترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطح احتمال 5 و 1 درصد 
ns, * and ** = non- significant, significant at 5% and 1% respectively.   

جدول 2 – مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف الگوی کشت و منابع کود نیتروزن بر شاخص های زراعی، عملکرد و اجزا عملکرد ذرت
Table 2- Comparison of means effects of cropping pattern and nitrogen sources on agronomic traits, yield and its components.

	مساحت برگ بلال 
Ear leaf area

(Cm2)
	تعداد بلال در بوته
Number of ear
	تعداد دانه در بلال
Number of seeds per Ear
	عملکرد دانه 
Yield(kg/ha)

	شاخص برداشت 
Harvest Index(%)



سطوح الگوی کشت (cropping pattern levels)
	31*45
	b 381/3
	b 1/221
	b 449/3
	b 8956
	b 33/7

	25*55
	a 391/6
	a 1/347
	a  462/7
	a   9326
	a   35/19

	22 * 65
	c 367/6
	c 1/1
	c 438/7
	c  10095
	c 31/87


منابع نیتروژن(nitrogen sources)
	شاهد
Control
	b 339/9
	b 1/17
	c 419/8
	b 7089
	c 26/4

	اوره Urea
	b 349/1
	b 1/4
	b 438/1
	b 7773
	b 27/64

	سوپرنیتروپلاس
Supernitroplus
	a 394/1
	a 1/268
	b 454/7
	a 10968
	a 37/5

	نیتروکسین
Nitroxin
	396/7 A 
	a 1/271
	a 459/4
	a 10972
	a 36/7


حروف غیر مشابه در هر ستون بیانگر اختلاف معنی دار در سطح احتمال 5 درصد است.
Dissimilar letters in each column indicate significant at 5% level.                                    
جدول 3- مقایسه میانگین اثرات متقابل تيمارهاي آزمايشي( قطر، وزن و تعداد بلال و شاخص برداشت ذرت)
Table 3- The Comparison of treatments interaction effects

	قطر بلال
Ear Diameter
(cm)
	وزن بلال
Ear Weight
(gr)
	تعداد بلال
Number of ear
	شاخص برداشت
Harvest Index
	منابع نیتروژن
Nitrogen sources
	الگوی کشت
Cropping pattern

	2/96 A
	125h
	1 e
	24/26 g
	Control
	

	2/79ab
	0/137 g
	1/5 de
	27/73 e
	Urea
	45*31

	2/68Abc
	0/133 g
	1 e
	26/12 f
	Supernitroplus
	

	2/65Abc
	0/145f
	1 e
	25/76 f
	Nitroxin
	

	2/49Abc
	0/162 d
	1/8 cde
	29/16 d
	Control
	

	2/28Abcd
	0/151 e
	1/3 e
	28 de
	Urea
	

	2/28bcd
	0/194 a
	1/38 a
	40.7 a
	Supernitroplus
	55*25

	2/32bcd
	0/21a
	1/42 a
	41/87 a
	Nitroxin
	

	3/11cd
	0/126 h
	1 e
	24/23 g
	Control
	

	2/5cd
	0/183 b
	1/15 bcd
	31/92c
	Urea
	

	2/11 d
	0/189 b
	1.23 b
	36/2 b
	Supernitroplus
	65*22

	0/85 e
	36/15 b
	./25 b
	36/15 b
	Nitroxin
	


حروف غیر مشابه در هر ستون بیانگر اختلاف معنی دار در سطح احتمال 5 درصد است
Dissimilar letters in each column indicate significant at 5% level.

جدول 4- ضرایب همبستگی بین صفات مورد مطالعه گیاه ذرت 704
Table 4- Correlation coefficient between traits of corn
	تعداد بلال Number of ear
	تعداد دانه در بلال Number of seeds per Ear
	وزن هزار دانه1000 Seeds Weight
	شاخص برداشت
Harvest Index
	صفات

Traits

	
	
	
	0.651*
	وزن هزار دانه1000 Seeds weight

	
	
	0.427
	0.595*
	تعداد دانه در بلال Number of seeds per Ear

	
	-0.756**
	-0.404
	-0.458
	تعداد بلال Number of  Ear

	-0.318
	0.804**
	0.601*
	0.796**
	عملکرد دانه          Yield


* و **: به ترتیب معنی دار در سطح احتمال 5 و 1 درصد 
 * and ** = significant at 5% and 1% respectively                                                        
نتیجه گیری  

درک جرئیات تاثیر تراکم بهینه بوته و تغییر موقعیت استقرار بوته ها در مزرعه با هدف افزایش جذب عناصر غذایی و تابش همچنین کاهش رقابت بین بوته ای نیازمند پژوهش های تکمیلی است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد با الگوی کاشت 25*55 و استفاده از کود زیستی نیتروکسین ضمن کنترل مسائل زیست محیطی می توان در راستای افزایش تولید محصول ذرت و ارتقای سطح درآمد کشاورزان عمل نمود.
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اثر تراكم​كاشت و سطوح كود نيتروژن بر عملكرد و اجزاي عملكرد دانه ذرت رقم  KSC700 در منطقه معتدل كرمانشاه
فرهاد صادقی* 
، اسداله زارعی سیاه ​بیدی
 و  عباس ميرآخوري3
چكيده
به​منظور بررسی تاثیر تراکم ​كاشت و مقادير مختلف کود نيتروژن بر عملکرد و اجزای عملکرد ذرت دانه​ای رقم تجاریKSC 700، آزمايشی با چهار تراكم كاشت (69، 77، 85 و 93 هزار بوته در هکتار) به​عنوان عامل اصلی و سه مقدار نیتروژن خالص (150، 250 و 350 کیلوگرم در هکتار) به​عنوان عامل فرعی انجام شد. طرح به​صورت کرت​ خرد شده در قالب بلوك​هاي كامل تصادفي در ایستگاه تحقیقاتی اسلام​آباد اجرا شد. صفات اندازه​گیری شده شامل: ارتفاع بوته و بلال، تعداد دانه در رديف، تعداد رديف دانه در بلال، وزن صد دانه، وزن دانه در تک بوته، وزن بلال و عملکرد دانه بودند. تجزيه واريانس صفات نشان داد، اثر عامل تراکم بوته روی وزن صد دانه و وزن بلال در سطح احتمال یک درصد و برای صفات ارتفاع بوته، تعداد دانه در ردیف، تعداد ردیف دانه و عملکرد دانه در بوته در سطح احتمال پنج درصد معني​دار بود. تاثير عامل کود نیتروژن بر صفت وزن بلال در سطح احتمال یک درصد و برای صفات وزن صد دانه، تعداد دانه در ردیف، عملکرد دانه در بوته و عملکرد دانه در سطح احتمال پنج درصد معنی​دار بود. عملکرد دانه برای چهار تراکم فوق به​ترتیب برابر 9441 ، 12050، 10740 و 8098 کیلوگرم در هکتار بود. اثر سه مقدار کود نیتروژن بر عملکرد دانه به​ترتیب معادل 9362، 10140 و 10740 کیلوگرم در هکتار بود. تیمار تراکم 77 هزار بوته × مقدار 350 کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن خالص در بیشتر صفات از جمله تعداد دانه در ردیف، تعداد ردیف دانه، وزن صد دانه و عملکرد دانه به​ترتیب برابر 3/43 دانه، 5/18 ردیف، 2/32 گرم و 12870 کیلوگرم در هکتار برتری معنی​داری در سطح احتمال 5 درصد. همچنین تیمار تراکم 77 هزار بوته × مقدار 250 کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن خالص با عملکرد دانه 12260 کیلوگرم در هکتار نیز برتر و قابل توصیه است.
كلمات كليدي: ذرت دانه​ای، تراکم بوته، کود نیتروژن، عملکرد دانه واجزای عملکرد.
مقدمه و بررسي منابع علمي
    ذرت (Zea mays L.) از نظر عملکرد دانه بیشترین میزان تولید را در بین غلات دارد و در جهان بعد از گندم و برنج در رتبه سوم قرار گرفته است(Biswas, 2009). براي توليد غذاي مورد نياز جامعه، لازم است كه از حداقل منابع،  بیشترین استفاده را کسب نمود. كافي نبودن آگاهی و شناخت کشاورزان در مناطق ذرت​خیز کشور در رابطه با عوامل زراعي مانند تراكم مطلوب كاشت و استفاده بهينه از كودهاي شيميايي بویژه کود نيتروژن باعث شده است كه نتوان از منابع موجود به منظور توليد محصول با كيفيت و كميت مناسب  بهره​برداري لازم نمود.
   تراكم گياهي به​عنوان يكی از عوامل اصلي تعيين​كننده​ی درجه و ميزان رقابت بين گياهان شناخته شده است. يافتن تراكم​هاي مطلوب كه بيشترين عملكرد را در واحد سطح تحت شرايط محيطي و رقم مشخص توليد نماید، از اهداف بسیار مهم تحقیقاتی به​ شمار می​رود (Hashemi-dezfouli et al., 2005). در یک پژوهش مشخص شد، با انتخاب مناسب عوامل زراعي تراكم بوته و مصرف بهينه كودهاي شيميايي مي​توان عملكرد كمي و كيفي ذرت را افزايش داد (Kogbe and Adediran, 2003). عملکرد دانه ذرت به آرایش مناسب تک بوته ذرت در سطح مزرعه بستگی دارد، در یک تراکم مناسب به​طور معنی​داری عملکرد دانه ذرت افزایش می​یابد (Pepó and Sárvári, 2013). در بررسی دیگری با هدف مطالعه اثر تراکم‌های7، 10 و 13 بوته در متر مربع، برای برخی ارقام زودرس ذرت گزارش شد که بیشترین عملکرد دانه، شاخص برداشت و تعداد دانه در بلال ذرت از تراکم 10 بوته در مترمربع بدست آمد و بیشترین عملکرد بیولوژیکی نیز از تراکم 13 بوته در مترمربع حاصل شد ​(Shakarami and Rafiee, 2009). مشخص شد که همبستگی نزدیکی بین تراکم بوته و مصرف کود در افزایش عملکرد دانه ذرت وجود دارد (Roekel and Coulter, 2011). در گزارش دیگری آمده است با افزایش تراکم بوته ار 60 هزار در هکتار با عملکرد 09/9 تن در هکتار به 80 هزار بوته عملکرد دانه ذرت به 14/11 تن در هکتار افزایش نشان داد (Lashkari et al., 2011). در تحقیقی مشخص شد که تعداد بلال تشکیل شده روی هر بوته ذرت به مقدار زیادی تحت تاثیر عوامل ژنتیکی قرار دارد (Bakht, et al., 2011)، درحالی​که عملکرد دانه به میزان قابل توجهی از پارامترهای محیطی زیادی مانند تراکم بوته، تاریخ کشت و مقدار مناسب عناصر غذایی و آب قابل دسترس گیاه تاثیر می‌پذیرد. از این​رو برای رسیدن به بیشترین میزان تولید دانه در هر رقم ذرت، نیاز است که تراکم بوته و تاریخ کاشت مناسب آن هیبرید برای منطقة مورد نظر تعیین گردد (Sarlangueet al., 2007; Silva et al., 2007).
    کود نیتروژن نقش تعیین کننده و اثر بسیار مهمی در رشد و نمو و تولید غلات دارد (Brady and Weil, 2008). اگر عناصر اصلي به شكل مناسب در اختيار گياه قرار گيرند، گياه توانايي آن را خواهد داشت تا ديگر مواد غذايي مورد نياز خود را بسازد و یا به​آسانی جذب نماید (Khan et al., 2014). در در پژوهش دیگری مشخص گردید که عنصر نیتروژن يكي از مهمترین عناصر غذایی در فرایند رشد و نمو گیاهان است. نيتروژن در تمام تركيبات پروتئيني، آنزيم​ها، در تركيبات لازم جهت ساخت مواد، انتقال انرژي و حتي در ساختمان DNA حضور دارد. از طرفی نيتروژن توليد ماده خشك ذرت را از راه گسترش سطح برگ، دوام سطح برگ و افزایش كارایي فتوسنتز تحت تأثير قرار مي​دهد (Khan et al., 2011). نيتروژن در بافت​هاي گياهي نقش حياتي ايفا مي​كند و در حدود 4-2 درصد از ماده​ی خشك گياهي را نيتروژن تشكيل مي​دهد (Emam, 2001). نیتروژن جزء جدایی​ناپذیری در بسیاری ترکیبات حاصل از فعالیت فتوسنتزی گیاهی است. این عنصر در اسیدهای آمینه، پروتئین​های مرتبط و کربوهیدرات​های ضروری وجود دارد و در تحریک و گسترش ریشه، جذب بهتر و آسان​تر سایر مواد غذایی نیز نقش زیادی دارد (Khan et al., 2014). اثر کمبود عنصر نیتروژن در بوته ذرت به صورت کند شدن رشد و زرد شدن برگ​ها نمایان می​گردد، در صورت مصرف مقدار مناسب این عنصر رشد بوته​ها و میزان تولید دانه ذرت افزایش می​یابد. در صورت مصرف بیش از اندازه نیتروژن در مزرعه، بوته​ها ضعیف و کاهش محصول پیش می​آید (Nájera et al., 2015). استفاده بیش از حد کود نیتروژن در مزرعه موجب رشد رویشی بیشتر از حد معمول گیاه و در نتیجه کاهش مقاومت بوته ذرت در مقابل عوامل نامساعد محیطی مانند باد، حمله آفات و بیماری​ها می‌گردد و رسیدن محصول نیز با تاخیر انجام می​شود. از طرفی در شرایط کمبود نیتروژن، سطح برگ، ارتفاع بوته، سرعت و میزان فتوستز و در پایان محصول دانه و زیست توده کاهش می‌یابد (Khan et al., 2011). به​طورکلی با توجه به آزمون خاک و پیش​بینی مقدار تولید محصول جدول​های خاصی برای مقدار مصرف کود نیتروژن تهیه شده است (Camberato, 2012). کود نیتروژن نقش معنی​داری در افزایش حاصلخیزی خاک و عملکرد غلات دارد. نتایج نشان داده در ذرت کود نیتروژن باعث افزایش عملکرد دانه در حدود 43 تا 68 درصد و افزایش زیست توده در حدود 25 تا 42 درصد می​گردد (Ogola et al., 2002). در تحقیق دیگری با مصرف مقادیر مختلف کود نیتروژن (از 70 تا 140 کیلوگرم در هکتار به صورت نیتروژن خالص) برای 10 هیبرید ذرت گزارش شد که مصرف مقادیر مختلف نیتروژن اثر معنی‌داری روی عملکرد و اجزای آن داشته است (Akintoye et al., 1999). همچنین در بررسی دیگری گزارش گردید که نیتروژن يكي از مهمترين عناصر براي توليد و افزایش پروتئين موجود در دانه​ی ذرت است. وجود این عنصر باعث افزايش اسيدهاي چرب در جيرة غذايي دام​ها مي​شود. توان بالاي ذرت در به​كارگيري نيتروژن از اهميت خاصي برخوردار است که به​علت وجود سيستم فتوسنتزي (C4) در اين گياه می​باشد (Cabrita et al., 2003). محققین مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه كنتاكي آمريكا در تحقيقات خود طي سال‌هاي 2005-2004 به اين نتيجه رسيدند كه باید در كشت ذرت، عنصر نیتروژن را از منابع كودي اوره، آمونياك به صورت تقسيطي مصرف نمود(Agriculture and Natural Resources, 2005). هيبريدهاي ذرت از نظر مصرف نيتروژن براي رسيدن به بیشترین مقدار عملكرد، با هم تفاوت دارند. به​طوركلي با توجه به آزمون خاک در مناطقي كه بررسی‌های تحقیقاتی لازم انجام نشده باشد براي عملكردهاي 9-8 تن در هكتار، در حدود200 كيلوگرم نيتروژن خالص و يا معادل 400 كيلوگرم اوره در هر هكتار در سه مرحله و تقسیطی توصیه می​شود (Uhart and Andrade, 1995).
       با توجه به سابقه خیلی کم کشت ​و ​کار ذرت در منطقه اسلام​آباد، هدف از انجام این پروژه تعيين و توصيه​ی تراكم بوته و  مقدارکود نیتروژن مناسب برای رقم KSC700 به​منظور افزایش تولید محصول دانة ذرت بود. 
مواد و روش​ها
    اين آزمايش به​روش كرت​های​ خرد شده (اسپليت پلات) در قالب طرح بلوك​هاي كامل تصادفي در سه تكرار در ایستگاه تحقیقات آبی اسلام​آباد غرب سال 1393 انجام شد. فاکتور اصلی شامل چهار تراكم كاشت (69 ، 77 ، 85 و 93 هزار بوته در هكتار) و سه مقدار متفاوت كود نيتروژن خالص (150، 250 و 350 كيلوگرم نيتروژن خالص در هكتار) نیز به عنوان فاکتور فرعی در نظر گرفته شدند. کود به​صورت تقسیط شده در سه مرحله (یک سوم همراه با آبیاری دوم و مابقي به​طور مساوي و به صورت سرك در مراحل 9-7 برگي و اوايل ظهور گل​تاجي) در کرت​های آزمايشی مصرف شد. براي تعيين خصوصيات خاك محل اجراي آزمايش، 6 نمونه تصادفي از اعماق 30-0 سانتيمتري خاك تهيه و پس از مخلوط كردن آنها يك نمونه مرکب جهت تجزية فيزيكي و شيميايي مورد استفاده قرار گرفت. نتیجه تجزیه خاک در جدول 1 آمده است.
جدول 1- خصوصیات شیمیایی خاک مزرعه
Table 1. Chemical properties of soil in farm soil
	فسفر
(P)
	پتاسیم
(K)
	ازت کل 
(N total)
(%)
	کربن آلی
Organic carbon

(%)
	واكنش کل
اشباع
Total reaction

Saturation
	هدایت الکتریکی
(Electrical conductivity)
(ds/m)
	درصد اشباع خاک Saturation of soil (%)
	عمق نمونه برداری
(Soil sampling depth)

)cm(

	(میلی​گرم بر کیلوگرم)
(mgkg-1)
	
	
	
	
	
	

	9.2
	640
	0.13
	1.21
	7.6
	0.73
	54
	0-30


به​منظور تهيه بستر كاشت در فصل پاييز عمليات شخم عميق زمین انجام و در فصل بهار با انجام عمليات شخم سطحي و دو ديسك عمود برهم و ماله زمين آماده​یکشت شد. كودهاي شيميايي پتاسيم (K2O) و فسفات آمونيوم (P2O5) مورد نياز در زمان كاشت بر اساس آزمون خاك و به​ ترتیب به مقدار صفر و 150 کیلوگرم در هکتار بود. هر كرت آزمايشی شامل 7 خط 8 متری با فاصله خطوط 65 سانتي​متر بود. فاصله بين كرت​هاي فرعی يك خط به​صورت نكاشت ( 130 سانتی​متر) و فاصله بين بلوك​هاي آزمايش 3 متر در نظر گرفته شد. پس از کاشت تیمارها، مزرعه به روش بارانی آبیاری شد و به منظور شکستن سله و سبز یکنواخت آبیاری دوم با فاصله چهار روز از آبیاری اول انجام شد. آبیاری سوم با فاصله​ی 15 روز از آبیاری دوم به منظور صرفه​جویی در مصرف آب و نفوذ هر چه بیشتر ریشه​ها به عمق خاک انجام شد. روش آبیاری در مرحله 7 تا 8 برگی تا یک هفته قبل از مرحله رسیدن فیزیولوژیکی گیاه ذرت  به روش جوی و پشته​ای تغییر یافت وبا انجام فارو، مزرعه برای این روش آبیاری آماده شد. جوی اصلی با نایلون پوشانیده شد، تا از 
هدر رفتن آب و کاهش راندمان آب جلوگیری شود. در جوی اصلی برای هر خط کاشت، یک سیفون در نظر گرفته شد و آبیاری​ها با دقت و با توجه به شرایط محیطی و نیاز گیاه هر 9 روز تا 12 روز یکبار انجام و در طول دوره داشت مزرعه،کمتر 10 هزار مترمکعب آب مصرف شد.در هر تیمار، زمان کاشت تعداد بذر دوبرابر  منظور و کشت گردید. در زمان استقرار کامل بوته، تعداد بوته در هر تیمار محاسبه و بوته​های اضافی حذف شدند.
  به منظور مهار علف​هاي هرز باريك برگ و پهن​برگ  از علف​كش اراديكان(EPTC) به مقدار 5/6 ليتر در هكتار (این سم 14روز قبل از كاشت به وسيله ديسك سبك به​طور کامل با خاک مخلوط شد) استفاده شد. به​منظور مبارزه با آفات در مرحله 8-6 برگي از سم متاسيستوكس 25 درصد (اوکسی دی متون متیل) و زولون (فوزالون) به میزان 5/1 لیتر در هکتارو همچنيـن به​منظور كنترل علف​هاي هرز پهن برگ از علف​كش توفوردي (2-4-D) به مقدار 5/1 ليتر در هكتار استفاده شد. در اين بررسی يادداشت​برداري صفات مختلفی مانند ارتفاع بوته، ارتفاع بلال، تعداد دانه در رديف بلال، تعداد رديف دانه در بلال، وزن صد دانه، عملکرد دانه در تک بوته، وزن بلال بر اساس انتخاب تصادفی پنج بلال از خطوط میانی هر کرت آزمایشی انجام شد.برآورد عملکرد دانه از پنج خط وسط با حذف حاشیه​ها از طرفینو با توزین بلال​ها و کسر چوب بلال و 14 درصد رطوبت انجام شد.عملیات تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين​ها به روش آزمون چند دامنه​ای دانكن با نرم افزار MSTATC انجام شد. 
نتایج  و بحث
   تجزيه واريانس صفات اجزای عملکرد و عملكرد نشان داد، اثر عامل تراکم بوته روی وزن صد دانه و وزن بلال در سطح احتمال یک درصد و برای صفات ارتفاع بوته، تعداد دانه در ردیف، تعداد ردیف دانه و عملکرد دانه در بوته در سطح احتمال پنج درصد معني​دار بود. تاثير عامل کود نیتروژن بر صفت وزن بلال در سطح احتمال یک درصد و برای صفات وزن صد دانه، تعداد دانه در ردیف، عملکرد دانه در بوته و عملکرد دانه در سطح احتمال پنج درصد معنی​دار بود. برهمکنش عامل​های تراکم بوته در سطوح مختلف کود نیتروژن برای صفت وزن بلال در سطح احتمال یک درصد معنی​دار بود. کمترین و بيشترين درصد ضريب تغييرات به صفات وزن صد دانه و عملكرد دانهبه​ترتيب با 68/1 و 81/10 درصد تعلق داشت و ضرایب تغييرات در کلیه صفات كمتر از 10 درصد بودند كه نشان دهنده​ی اجراي دقيق آزمايشمي​باشد (جدول 2).

    مقايسه ميانگين صفات اندازه​گيري شده برای عامل تراکم​ بوته نشان داد، عملکرد دانه در تراکم 69 هزار بوته در هکتار با 9441 کیلوگرم در هکتار در مقایسه با تراکم 77 هزار بوته در هکتار با 12050 کیلوگرم در هکتار کمتر بود. با افزایش تراکم بوته​ی بیشتر از 77 هزار بوته در هکتار از مقدار عملکرد دانه نیزکاسته شد. ولی صفات اجزای عملکرد از قبیل تعداد دانه در ردیف، وزن صد دانه و عملکرد تک بوته با توجه به روند  افزایش تراکم بوته از 69 هزار بوته در هکتار به سمت تراکم بیشتر روند کاهشی نشان دادند. تاثیر تراکم 77 هزار بوته روی صفات زراعی و اجزای عملکرد از قبیل ارتفاع بوته، تعداد دانه در ردیف،تعداد  ردیف دانه، وزن بلال، وزن هزار دانه، وزن دانه در تک بوته به​ترتیب برابر 4/210 سانتی​متر، 8/42 عدد، 4/18 عدد، 7/276 گرم، 320 گرم، 201 گرم و نسبت به دو تراکم بیشتر مورد بررسی، برتری نشان داد (جدول 3). در نتیجه تراکم مناسب در شرایط این آزمایش برای مناطق معتدل کرمانشاه کمی بیشتر از مقدار توصیه شده (69 هزار بوته در هکتار) توسط بخش تحقیقات ذرت و گیاهان علوفه​ای موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذراست. با توجه به این​که فاصله​ی بین خطوط در این پژوهش 65 سانتی​متر منظور شد. فاصله​ی بوته‌ها روی خط کمی بیشتر از فاصله توصیه شده و آرایش بوته​ها در سطح مزرعه به سمت شکل مربع نزدیک​تر بود. با توجه به تابش آفتابی مناسب در طول رشد مزرعه​ی ذرت در منطقه آزمایش، تعیین و پیشنهاد تراکم 77 هزار بوته در هکتارمنطقی به نظر می​رسد. اين نتيجه با نتایج ساير محققین، همخوانی دارد. در این راستا گزارش شد که عملکرد دانه ذرت در ردیف​های کشت باریک​تر بیششتر از ردیف کاشت مرسوم (76 سانتی​متر) است (Muranyi, 2015). در بررسی دیگری مشخص شد که تراکم بوته اثر معنی​داری روی عملکرد دانه دارد (Lashkari et al., 2011). در بررسی دیگری گزارش شد، زمانی تراکم بوته بیش از مقدار مناسب باشد، رقابت بوته‌های ذرت برای جذب نور در روی زمین و جذب مواد غذایی در زیر زمین افزایش یافته و پیرو آن رشد بوته​ها کمتر و عملکرد دانه کاهش می​یابد (Hasanuzzaman et al., 2009). تراکم بوته یکی از عامل​های است که روی عملکرد دانه موثر است، در یک تراکم مناسب عملکرد دانه ذرت چهار درصد افزایش می​یابد (Shapiro and Wortmann, 2006). در بررسی دیگری که به منظور مطالعه اثرات تاریخ کاشت، فاصله ردیف و تراکم کاشت بر عملکرد و اجزای عملکرد دانه​ی ذرت انجام شد. اثر تراکم بوته برای بیشتر صفات اندازه​گيري​شده در سطح احتمال پنج درصد معنی​دار بود. مقدار اين صفات در تراکم​های کمتر بوته، بيشتر و با افزایش تراکم بوته، از مقدار آنها کاسته شد. اما عملکرد دانه در تراکم کمتر به طرف تراکم بيشتر، افزايش و سپس کاهش نشان داد. يعنی در شرايط تابش آفتابي استان کرمانشاه در تراکم​های کمتر از 69 هزار بوته در هکتار عملکرد دانه در واحد هکتار کم و با افزايش تعداد بوته تا حدود 77 هزار بوته در هکتار عملکرد افزايش يافته و سپس با افزايش بيشتر تعداد بوته در واحد سطح از عملکرد دانه کاسته شد (Sadeghi and Chokan, 2004). همچنين گزارش شده است واكنش بوته ذرت به تراكم زياد منجر به كاهش محصول هر بوته و افزايش عملكرد در واحد سـطح مي​گردد. در یک تراكم مناسب مجموع نفوذ تابش آفتاب بوسيله كانوپي افزايش يافته و در نهايت باعث افزايش عملكرد مي​شود (Bakht et al., 2011). برخی از محققین معتقدند که تراكم كاشت علاوه بر عملكرد روي كيفيت و ارزش غذايي دانه نیز تاثير دارد. با كاهش ميزان نور مقدار مواد قابل اندازه​گيري از قبيل دانه، پروتئين، روغن و غيره در ذرت به مقدار زیادی کاهش مي​یابد (Zeiaeyan and malekoti, 2001).
اثر عامل مقادیر مختلف کود نیتروژن (150، 250 و 350 کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار) روی صفات عملکرد و اجزای عملکرد دانه نشان داد که با روند افزایش مصرف کود، عملکرد و اجزای عملکرد دانه افزایش معنی‌داری در سطح احتمال پنج درصد یافته است. بهترین میزان مصرف 350 کیلوگرم در هکتار کود  نیتروژن خالص با تولید دانه​ی 10740 کیلوگرم در هکتار بود. مقدار صفات تعداد دانه در ردیف، تعداد ردیف دانه، وزن بلال، وزن هزار دانه و وزن دانه در تک بوته برای تیمار یاد شده به​ترتیب برابر با 1/43 دانه، 5/18 دانه ، 7، 2/32 گرم و 8/210 گرم بود که برتری معنی​داری در سطح احتمال پنج درصد نسبت به دو سطح دیگر کود مصرفی نشان داد (جدول 3). در بررسی چهار سطح کود نیتروژن بر عملکرد و اجزای عملکرد ذرت مشخص شد که بالاترین سطح نیتروژن خالص (150 کبلوگرم در هکتار) نسبت به سایر سطوح مصرف نیتروژن روی عملکرد و اجزای عملکرد تاثیر معنی​داری نشان داد (Woldesenbet and Haileyesus, 2016). درگزارش دیگری آمده است که مصرف بیشتر نیتروژن در مزرعه ذرت باعث افزایش رشد رویشی و عملکرد دانه ذرت خواهد شد (Onasanya et al., 2009). در این راستا محققین دیگری گزارش نمودند که بیشترین میزان ارتفاع بوته، تعداد دانه در بلال، قطر و طول بلال، وزن هزار دانه و عملکرد دانه در شرایط مصرف 300 کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص بدست آمد (Khan et al., 2014). در بررسی دیگری تاثیر مثبت نیتروژن بر افزایش تعداد دانه در بلال، وزن هزار دانه و عملکرد دانه تاکید شده و گزارش نمودند که مصرف کود نیتروژن خالص به مقدار150 کیلوگرم در هکتار در ترکیب با 90 کیلوگرم در هکتار کود فسفر در هکتار، مناسب​ترین تیمار در افزایش عملکرد دانه ذرت در دو شرایط تنش رطوبتی بود (Osborne et al., 2002). در یک بررسی از ترکیب​های مختلف کود نیتروژن و فسفر استفاده شده بود، مصرف 150 کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص توصیه شده است (Hussain et al., 2016). در یک مطالعه دو ساله اثر کود نیتروژن بر عملکرد و اجزای عملکرد ذرت گزارش شدکه بیشترین عملکرد دانه، تعداد دانه در بلال، وزن 1000 دانه و شاخص برداشت به مصرف 250 کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن تعلق گرفت(Jalaliet al., 2010). لازم به یادآوری است بعضی از کشاورزان ذرت​کار در منظقه بیش از 800 کیلوگرم در هکتارکود ازته در مزرعه مصرف می​کنند. با توجه به نتیجه​ی بدست آمده از این بررسی با مصرف 250 کیلوگرم نیتروژن خالص می​توان به یک تولید اقتصادی بابیش از 12 تن در هکتار دست یافت. بوته ذرت با توجه به استحکام ساقه و در صورت تهیه بستر مناسب از توسعه و گسترش ریشه بسیار مناسبی برخوردار خواهد شد. در این شرایط قدرت و جذب مصرف آب و مواد غذایی آن بیشتر و مزرعه از تولید بسیار خوبی نیز برخوردار می​گردد. از طرفی با نگرش به حفظ محیط​زیست و داشتن کشاورزی پایدار باید در مدیریت منابع بویژه کود و آب برنامه​ریزی و مدیریت درستی مد نظر باشد. به عبارتی باید طوری عملیات آبیاری را در سطح مزرعه انجام داد که نفوذ آب در خاک بیشتر از عمق ریشه گیاه نباشد و از روان​آب یا خروجی آب در مزرعه جلوگیری نمود. همچنین با توجه به مصرف بسیار زیاد نیتروژن در مزارع ذرت، مدیریت مزرعه باید به گونه‌ایباید باشد که با مصرف مقدار مناسب کود نیتروژن از تصعید و یا نفوذ آن به آب​های زیرزمینی جلوگیری نموده و بهره​وری کود را افزایش داد. گزارش گردید که مدیریت صحیح کود نیتروژن در طول زمان داشت مزرعه ذرت باعث افزایش کیفیت و کمیت محصول دانه ذرت می​شود و نه تنها بهره​وری کود نیتروژن بالا می​رود، بلکه از آلودگی محیط زیست نیز جلوگیری می​شود (Zeiaeyan and malekoti, 2001).
جدول2-تجزیه واریانس صفات اندازه گيري شده متاثر از برهمکنش تراکم کاشت و کود نیتروژن دررقم ديررس  ذرت دانه اي KSC700..

Table 3: Analysis of variance of measured traits affected by interaction of plant density and nitrogen fertilizer in KSC700.

	عملكرد
Grain yield
	عملکرد دانه درتک بوته
Grain yield per plant
	وزن صد دانه
100 grain weight
	وزن بلال
Cob weight
	تعداد رديف در بلال
No. of grain row per cob
	تعداد دانه در رديف
No. of grain per row
	ارتفاع گياه
Plant height
	ارتفاع بلال
Ear height
	درجه آزادی
df.
	منابع تغييرات S.o.V. 

	1477690.86 ns
25944935.04**
1249990.34 ns
5750425.53*
448739.90 ns
1186697.76
	1490.58*
1365.06*
302.50 ns
3726.08*
388.23 ns
285.61
	44.78 ns
169.88**
47.85 ns
108.11*
6.63 ns
28.71
	40.19 ns
2632.78**
41.08 ns
1006.03**
277.14**
43.65
	0.13 ns
0.47*
0.17 ns
0.10 ns
0.01 ns
0.28
	1.03 ns
23.44**
1.46 ns
5.36*
0.77 ns
1.54
	7.53 ns
44.55*
11.16 ns
15.53 ns
1.38 ns
15.21
	38.86*
14.77 ns
3.60 ns
4.11 ns
0.30 ns
12.55
	2

3

6

2

6

18
	تكرار Rep.
تراکم کاشت Plant density(D)
خطاي Error 

سطوح نیتروژن  N. levels

D* N
خطاي Error 

	10.81
	8.65
	1.68
	2.47
	2.86
	2.92
	1.85
	2.05
	-
	ضریب پراکندگی C.V.%


*,**و ns بترتيب در سطح يك درصد،  پنج درصد معني دار و غير معني دار مي باشند.

*,** and ns: Significant at 5%, 1% levels and non-significant, respectively. 

جدول3-مقايسه ميانگين صفات اندازه گيري شده متاثر از برهمکنش تراکم کاشت و کود نیتروژن دررقم ديررس  ذرت دانه اي KSC700..

Table 3: Comparison of mean of measured traits affected by interaction of plant density and nitrogen fertilizer in KSC700.

	عملكرد
Grain yield(kg/ha)
	عملکرد دانه دربوته
Grain yield per plant(gr)
	وزن صد دانه
100 grain weight(gr)
	وزن بلال
Cob weight(gr)
	تعداد رديف در بلال
No. of grain row per cob
	تعداد دانه در رديف
No. of grain per row
	ارتفاع گياه
Plant height(cm)
	ارتفاع بلال
Ear height (cm)
	صفاتCharac.
تيمار Trait

	11141b

14250 a

12740 ab

10998 b
	206.4 a

201.2 a

185.9 ab

158.1 b
	32.3 a

32.0 ab

31.6 ab

31.0 b
	291.4 a

276.7 b

260.0 b

251.3 c
	18.7 a

18.4 ab

18.4 ab

18.2 b
	42.4ab

42.8 a

40.2 b

34.3 c
	209.4 

210.4 

211.6 

214.0 
	108.9 b

109.8 ab

110.7 ab

111.9 a
	 تراکم بوته density (P/ha)
69000

77000

85000

93000

	10362 b

12140 ab

13940 a
	176.2 b

199.3 a

210.8 a
	31.6 b

31.9 ab

32.5 a
	259.6 c

265.7 b

279.6 a
	18.3 

18.4 

18.5 
	41.8 b

42.4 ab

44.1 a
	207.6 b

210.8 ab

218.7 a
	109.8 

110.3 

114.9 
	نيتروژن(kg.ha)Nitrogin (N)

150

250

350


اعداد در هر ستون در يک حرف مشترک هستند فاقد تفاوت آماریمي باشند.
Figures with similar in each column are not significantly
برهمکنش تراکم بوته × کود نیتروژن نشان داد در بیشتر اجزای عملکرد و عملکرد دانه تفاوت معنی​داری وجود  دارد. بیشترین مقدار صفات ارتفاع بوته، تعداد دانه در ردیف، ردیف دانه، وزن بلال، وزن هزار دانه، وزن دانه در تک بوته و عملکرد دانه در هکتار به تیمار 77 هزار بوته در هکتار ومصرف 350 کلیوگرم کود نیتروژن خالص در هکتار به ​ترتیب برابر 7/211 سانتی‌متر، 3/43 دانه، 5/18 دانه ، 3/293گرم، 2/32 گرم، 7/212 گرم و 12870 کیلوگرم در هکتار تعلق گرفت. تیمار 77 هزار بوته در هکتار ومصرف 250 کیلوگرم کود نیتروژن خالص در هکتار با عملکرد 12260 کیلوگرم در هکتار در رتبه دوم قرار گرفت. کمترین عملکرد دانه​ی ذرت به تیمار93 هزار بوته در هکتار ومصرف 250 کلیوگرم کود نیتروژن خالص در هکتار با 7597 کیلوگرم در هکتار تعلق  یافت. اثر برهمکنش تراکم و کود نیتروژن روی صفاتی مانند ارتفاع گیاه و تعداد ردیف دانه در بلال غیرمعنی​دار بود. این صفات تحت تاثیر ژن​های کم و بزرگ اثر می​باشند و کمتر تحت تاثیر اثرات محیطی قرار می​گیرند (جدول 4). در این راستا  گزارش شد که اثر تراکم بوته و کود نیتروژن بر صفت تعداد ردیف دانه در بلال مشاهده نشد (Moradi tochaee et al., 2012). برهمکنش تراکم بوته در مصرف کود نیتروژن نشان داد در تراکم 69 هزار بوته در هکتار در مناسب​ترین مقدار مصرف کود نیتروژن 250 کیلوگرم در هکتار با تولید دانه 9922 کیلوگرم در هکتار از بیشترین عملکرد دانه برخوردار بود. در تراکم 77 هزار بوته در هکتار، مصرف 350 کیلوگرم در هکتار با 12780 کیلوگرم در هکتار در مقایسه با مصرف 250 کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن با تولید دانه 12260 کیلوگرم در هکتار تفاوت معنی​داری نداشت. از این​روتوصیه و مصرف 250 کیلوگرم کود نیتروژن در منطقه مناسب​تر است. در شرایط 85 و 95هزار بوته در هکتار،سطح مصرف کود نیتروژن به مقدار 350 کیلوگرم در هکتار و با عملکرد دانه به​ترتیب 11490 و 8860 کیلوگرم در هکتار نسبت به سایر سطوح مصرف نیتروژن برتری نشان داد. اما چون عملکرد دانه در شرایط تیمارهای یاد شده کمتر از تولید دانه در شرایط 77 هزار بوته در هکتار بود، قابل توصیه نمی​باشند (جدول 4). این نتیجه با نتایج بدست آمده توسط (Moradi tochaee et al., 2012) همخوانی دارد. نامبردگان گزارش نمودند که بیشترین عملکرد دانه و اجزای عملکرد از مصرف 200 کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص بدست آمد.  همچنین در گزارش دیگری بیشترین عملکرد دانه ذرت از تراکم 85 هزار بوته در هکتار بدست آمد (Tahmasbi and RashedMohasel, 2009). سعادت و همکاران (Saadat et al., 2010) بیشترین عملکرد را از تراکم 80 هزار بوته در هکتار بدست آوردند. مشاهده شد با افزایش تراکم بوته از مقدار تولید محصول به مقدار قابل توجهی کاسته شد. همچنین محققین دیگری گزارش نمودند، هنگامی که تراکمبوته زیاد باشد، ساقه​ها باریک، افتادگی و خوابیدگی بوته​ها افزایش می​یابند. به همین دلیل خسارت آفات و امراض در سطح مزرعه نیز تشدید و عملکرد محصول کاهش شدیدی خواهد داشت(Chandiposha and Chivende, 2014). در تحقیق دیگری مشخص شد، زماني كه تراكم بوته افزايش مي​يابد، عملكرد در هر بوته كاهش می‌یابد. این كاهش در نتيجه​ی كاهش نور و ديگر منابع محيطي قابل دسترس براي هر بوته مي​باشد. در یک منطقه خاص با توجه به وضعیت تابش نور خورشید، دما و ارتفاع منطقه، وضعیت و حاصل​خیزی خاک باید تراکم مناسب برای کشت ذرت تعیین و توصیه گردد. از طرفی برایآن تراکم تعریف شده مقدار مصرف  مناسب کود نیتروژن نیز باید مشخص گردد (Hashemi-dezfouli et al., 2005). لازم به یادآوری است هر بوته ذرت در سطح مزرعه کارخانه​های سازنده​ی کربوهیدرات و سرانجام تولید کننده محصول هستند. هر اندازه بوته​های ذرت به صورت قوی، یکنواخت و با آرایش مناسب در سطح مزرعه وجود داشته باشند، با احتمال خیلی زیادی می​توان به یک تولید و محصول مناسب  دست یافت. در شرایط آرایش بوته​ی مناسب باید مقدار مناسب کود نیتروژن در اختیار مزرعه قرار گیرد. نیتروژن نه تنها باعث رشد و نمو گیاه ذرت می​شود، بلکه موجبجذب آسان سایر عناصر غذایی و استفاده بهینه از کلیه​ی نهاده​های کشاورزی می‌گردد.
جدول4- مقايسه ميانگين صفات اندازه گيري شده متاثر از برهمکنش تراکم کاشت و کود نیتروژن دررقم ديررس  ذرت دانه‌اي KSC700..

Table 4: Comparison of mean of measured traits affected by interaction of plant density and nitrogen fertilizer in KSC700.

	عملكرد
Grain yield
(kg/ha)
	عملکرد دانه دربوته
Grain yield per plant(gr)
	وزن صد دانه
100 grain weight (gr)
	وزن بلال
Cob weight(gr)
	تعداد رديف در بلال
No. of grain row per cob
	تعداد دانه در رديف
No. of grain per row
	ارتفاع گياه
Plant height(cm)
	ارتفاع بلال
Ear height (cm)
	صفاتChara.     
تيمار Trait   

	de8559
cd9922
bc11141
bc11810
a13560
a14580
9945 cd
10970 bc
12590 ab
ef7837
f7597
de8960
	185.0 bc

214.0 ab

220.3 a

176.6  cd

214.3 ab

212.7 ab

193.0 abc

189.8 abc

205.0 abc

150.0   d

179.3  cd

205.0 abc
	32.0 ab

32.1 ab

32.7 a

31.9 ab

32.0 ab

32.8 a

31.6 bc

32.0 ab

32.2 ab

30.8   c

31.3  bc

31.7 abc
	276.3 bc

280.3  b

317.7 a

258.3 efgh

268.3 bcde

293.3 ab

255.3 fgh

262.3 defg

265.3 cdef

248.3   h

251.7   gh

254.0  fgh
	18.6 

17.7 

18.9 

18.4 

18.5 

18.5 

18.3 

18.4 

18.5 

18.1 

18.2 

18.3 
	44.0 abc

44.3 ab

44.7 a

42.7abcd

42.7abcd

44.3ab

41.7  cd

42.0 bcd

43.0 abcd

39.0   e

40.7  de

41.7   cd
	209.0 

209.3

210.0 

210.0 

209.7 

218.7 

210.7 

211.3 

212.7 

212.7 

213.0 

216.3 
	108.3 b

109.0 ab

109.3 ab

109.3 ab

109.7 ab

112.3 ab

110.3 ab

110.7 ab

110.0 ab

110.0 ab

111.7 ab

113.0 a
	a1b1
a1b2
a1b3
a2b1
a2b2
a2b3
a3b1
a3b2
a3b3
a4b1
a4b2
a4b3


اعداد در هر ستون در يک حرف مشترک هستند فاقد تفاوت آماریمي باشند.Figures with similar letters in each column are not significantly   
  a1,a2,a3و a4  به ترتيب تراکم کاشت69، 77 ،85 و 93 هزار بوته در واحد هکتار و b1, b2 و b3 مقادیر مختلف کوذ اوره به ترتیب 150، 250 و 350 نیتروژن خالص مي باشد.

    در این بررسی با افزايش تراكم بوته، ارتفاع بوته و ارتفاع بلال از سطح زمين افزايش يافت و بالاترين ارتفاع، از بيشترين سطح تراكم (96 هزار بوته در هکتار) بدسـت آمـد. در شرایط تراکم بالا به علت رقابت برای جذب نور خورشید افزایش ارتفاع بوته و کاهش قطرساقه رخ می​دهد. این حالت در بوته نمی​تواند مفید باشد. زیرا بوته​های با قطر ساقه​ی ضعیف نه تنها تولید بلال​های ضعیف می​نمایند، بلکه باعث خوابیدگی و سرانجام کاهش کمیت و کیفیت محصول دانه ذرت می‌شوند. در این شرایط برداشت محصول با کمباین نیز با مشکل مواجه خواهد شد. تأثير تراكم بوته بر ارتفاع بوته بيش از تأثير آن بر ارتفاع بلال از سطح زمين بود. مشاهده شده با افزايش تراكم بوته از صفت وزن بلال كاسته شد. در بررسی دیگری مشخص شد که در تراکم​های بیشتر ورس یا خوابیدگی بوته​ها افزایش معنی​داری در سطح احتمال 5 درصد مشاهده گردید، این مشکل به دلیل ضعف سیستم ریشه در بوته و کاهش جذب مواد غذایی در میان​گره​های ساقه و ضغف ساقه می‌باشد که با توجه به ضعف بوته​ها، توان تولید بلال​های درشت و مناسب نیز وجود ندارد (Chandiposha and Chivende, 2014).
    با افزايش تراكم بوته از صفت وزن بلال كاسته شد. بدین معنی در تراکم​های بیشتر، بوته‌ها در جذب آب، عناصر غذایی و نور خورشید رقابت داشته و به مقدار لازم دسترسی به این منابع ندارند. در ضمن با افزایش تراکم تعداد بوته​های بدون بلال در مزرعه افزایش یافت که می​تواند دلیل اصلی کاهش عملکرد دانه در تراکم​های بیشتر باشد.این نتایج در راستای دستاوردهای (Silva et al., 2007) است.
    روند تغييرات دانه در بلال بيشتر تحت تأثير تغييرات تعداد دانه در رديف بود. صفت تعداد ردیف دانه در بلال به مقدار ناچیزی از فاکتورهای تراکم و کود تاثیر پذیر بود. در گزارش دیگری آمده است كه صفت تعداد رديف دانه در هر بلال ذرت كمترين حساسيت را نسبت به تراكم بوته​نشان مي​دهد. در اين بررسي صفت تعداد دانه در هر بلال تحت تأثير تراكم بوته بود و با افزايش تراكم بوته تعداد دانه در بلال نیز كاهش يافت. این کاهش بیشتر به دلیل کاهش صفت تعداد دانه در ردیف بلال بود(Emam, 2001). 
تعداد رديف دانه در بلال در كليه تيمارها تقريبا ثابت و يكنواخت بود و بیشتر تحت تاثیر اثرات ژنتیکی و کمتر تحت تاثیر اثرات محیطی بود. به​نظر مي​رسد كه روند تغييرات تعداد دانه در بلال بيشتر تحت تأثير تغييرات تعداد دانه در رديف باشد. یعنی هر اندازه طول بلال و به اصطلاح تعداد دانه در ردیف افزایش یابد، بیشترین تاثیر نسبت به سایر صفات اجزای عملکرد مانند وزن هزار دانه و تعداد ردیف دانه در بلال روی عملکرد نهایی یا تولید دانه ذرت در واحد سطح خواهد داشت. در این راستا بعضی از محققین دیگر نیز گزارش نمودند كه صفت تعداد رديف دانه در هر بلال ذرت كمترين حساسيت را نسبت به تراكم هاي كاشت بالا از خود نشان مي دهد و این صفت تعداد دانه در ردیف است که متاثر از عوامل زراعی و بویژه تراکم بوته و مصرف عناصر غذایی است (Govil and Pandey, 1998). در اين بررسي تعداد کل دانه در بلال تحت تأثير تراكم بوته بود و در تراکم بیشتر بلال​ها کوچکتر و تعداد دانه‌های تشکیل کمتر شد. همچنین با افزايش تراكم بوته به 85 هزار و 93 هزار بوته در هکتار، بوته​های بدون بلال به​ترتیب 3/18 و 8/26 درصد افزایش یافتند. در ضمن محققین دیگری نیز گزارش نمودند، با کمبود و نقصان جذب نیتروژن در گیاه ذرت، آهنگ رشد گياه در هنگام گلدهي و تعداد دانه در بلال کاهش می​یابد. یعنی با كمبود  نيتروژن كارايي مصرف نور  را در هنگام گلدهي تا 51 درصد كاهش مي​یابد (Zeiaeyan and malekoti, 2001).
    با افزايش تراكم بوته،وزن صد دانه کاهش معنی​داری نشان نداد. ولی با افزايش سطوح كود نيتروژن وزن صد دانه به​طور معني​داري افزايش يافت (جدول 3). به​نحوي​كه كمترين وزن صد دانه (5/31 گرم) به کمترین سطح كود (150 كيلوگرم) و بيشترين وزن صد دانه (2/32 گرم) به بیشترین سطح كود نیتروژن (350 كيلو گرم) تعلق گرفت. نتايج یک بررسی نشان داد که با افزايش سطوح مختلف كود نیتروژنه، وزن صد دانه افزايش معنی​داری در سطح احتمال پنج درصد یافت و عملكرد هر بوته تحت تأثير شرايط زراعي حاكم بر گياه از جمله افزايش تراكم  بوته قرار گرفت (Uhart and Andrade, 1995). در بررسی دیگری مشخص شد که افزایش تراکم بوته باعث افزایش زیست​توده و عملکرد دانه در ذرت می​شود.با افزايش بیش از حد تراكم بوته عملکرد دانه كاهش یافت(Alavi-Fazel and Lack, 2011). در بررسی دیگری گزارش شد که با افزایش تراکم بوته در مزرعه ذرت، نه تنها بلال​ها ضعیف​تر و وزن هزار دانه کاهش می​یابد بلکه تعداد بوته​های بدون بلال نیز در مزرعه افزایش می​یابد (Hashemi-dezfouli et al., 2005). در این بررسی مشاهده شد که با افزايش مقدار مصرف کود  نيتروژن افزايش وزن دانه و افزايش عملكرد دانه در پی داشت.در مطالعه​ی ديگری گزارش گردید، افزايش نيتروژن با تأثير بر ميزان رشد گياهی باعث افزايش عملكرد دانه ​شد (Onasanya et al., 2009). لازم به یادآوری است، کود نیتروژن برعکس کودهای پتاس و فسفات در خاک ثبات بسیار کمی داشته و به آسانی از دسترس گیاه خارج می​گردد. از این​رو پیشنهاد می​شود که مصرف آن در سه مرحله​یرشد گیاه ذرت؛ مرحله شروع رشد سریع بوته​ها (مرحله 7 تا 8 برگی)، مرحله توسعه و گسترش رشد رویشی گیاه (مرحله 10 الی 12 برگی) و مرحله ظهور گل​تاجی انجام پذیرد. این روش باعث بهره​وری بیشتر کود نیتروژن و جلوگیری از نفوذ آن به آب​های زیرزمینی و افزایش محصول ذرت می​شود (Osborne et al., 2002). نیتروژن مهمترین عنصر و با ​گران قیمت می​باشد که در تولید دانه ذرت نقش بسیار مهمی دارد. مصرف زیادی آن باعث از دست رفتن و نفوذ به آب​های زیر زمینی و تصعید می‌شود (Camberato, 2012). در بررسی اثر تراکم و مصرف مقادیر مختلف نیتروژن گزارش شد که مصرف نیتروژن به مقدار 252 کیلوگرم در هکتار باعث افزایش زیست​توده به میزان 22 درصد و افزایش عملکرد دانه به مقدار 24 درصد می‌شود(Shapiro and Wortmann, 2006).
    در تراكم كاشت 77000 بوته در هكتار ، به دليل كاهش رقابت بين بوته​ها و استفاده مفيد و بهينه گياه از عوامل رشد مانند نور، رطوبت و مواد غذایی خاك، عملكرد دانه افزايش يافت. با افزایش تعداد بوته در واحد سطح، هر بوته با كمبود مواد غذایی و سایر عوامل رشدی مواجه می​گردد، بنابراین رقابت براي بدست آوردن منابع غذايي و ساير عوامل رشدی افزایش می‌یابد، در نتیجه بعضی بوته​ها توان و شرایط رقابت را نداشته و از تولید دانه​ی مطلوب برخوردار نخواهند شد. همچنين كاهش عملكرد ممکن است به​دليل كاهش تعداد دانه و يا کاهش اندازه دانه باشد كه دليل اين امر محدوديت مواد فتوسنتزي است كه باعث عدم تكامل دانه مي‌شود. نتایج تعدادی ازگزارش​هاي تحقیقاتی نشان داد که كاهش عملكرد دانه در تراكم​هاي بسيار زياد با وجود افزايش تعداد بوته در واحد سطح، به علت كاهش تعداد دانه در بوته مي‌باشد. نتایج بررسی​های دیگری نشان داد، با افزایش رقابت بین دانه​ها جهت دریافت مواد غذایی، در نتیجه دانه​های کوچکی روی بلال تشکیل می​شود که باعث کاهش قطر و وزن بلال می​شود. افزایش تراکم بوته باعث ضعیف شدن بوته​ها، ورس و کاهش اجزای عملکرد و عملکرد دانه می​شود (Kim and Chung, 1998; Paszkiewicz and Butzen, 2001; Sadeghi and Chokan, 2004).
   به​ طور کلی با توجه به نتايج بدست آمده مي‌توان تراكم مطلوب در شرايط آزمايش حاضر براي هيبريدKSC700را حدود77000 بوته در هكتار برای مناطق معتدل کشور که شرایط آب و هوایی آنها مشابه ایستگاه اسلام​آباد غرب باشد، پیشنهاد نمود. در ضمن چون متوسط تولید دانه ذرت در تمام نقاط ذرت​خیز کشور کمتر از هشت تن در هکتار است، ازاین​رو برای رسیدن به تولید دانه ذرت به میزان 12 تن در هکتار، توصیه می​شود از نیتروژن خالص به مقدار 250 کیلوگرم در هکتار به صورت تقسیطی و در مراحل مناسب رشد ذرت استفاده شود. در صورتی که ظرفیت رقم بالا و مدیریت مزرعه نیز مناسب باشد و انتظار تولید بیش از 13 تن دانه ذرت در هکتار با 14 درصد رطوبت باشد، پیشنهاد می​شود که از کود نیتروژن خالص به مقدار 350 کیلوگرم در هکتار به صورت تقسطی در مراحل یاد شده استفاده شود.
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تأثیر تراکم بوته و روش​های کنترل علف​های هرز بر خصوصیات رویشی 
و عملکرد لوبیا قرمز
محمّد كاظم عليلو*
، محسن رشدي
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چکیده

استفاده از تراکم کاشت مناسب و کنترل صحیح علف​های هرز، از جمله عوامل مهم در دستیابی به عملکرد بالا در لوبیا قرمز است. به منظور ارزیابی اثرات تراکم بوته و کنترل علف​های هرز بر خصوصیات رویشی و عملکرد لوبیا قرمز، آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک​های کامل تصادفی در سه تکرار در مرکز تحقیقات کشاورزی شهرستان خوی در سال زراعی 97-1396 اجرا گردید. در این تحقیق تراکم کاشت در سه سطح 20، 25 و 30 بوته در متر​مربع و روش​های کنترل علف​های هرز در چهار سطح عدم کنترل، علف‌کش اختصاصی (بنتازون)، کنترل دستی و کاربرد علف​کش عمومی (پاراکوات) انتخاب شدند. نتایج تحقیق نشان داد که اثر متقابل تراکم کاشت و روش​های کنترل علف​های هرز، بر صفات تعداد شاخه جانبی، تعداد غلاف در بوته، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و عملکرد پروتئین معنی​دار بود و بر صفات دیگر همچون ارتفاع بوته و درصد پروتئین دانه اثر معنی​داری نداشت. بیش‌ترین عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک در تراکم کاشت 30 بوته در متر مربع و اعمال وجین دستی به ترتیب 3391 و 15275 کیلوگرم در هکتار به دست آمد و بیش‌ترین درصد پروتئین دانه نیز در تراکم 20 بوته در متر مربع و اعمال وجین دستی علف​های هرز به میزان 8/24 درصد حاصل شد . نتایج این بررسی نشان داد که در بین روش​های مختلف کنترل علف​های هرز، روش کنترل دستی از برتری نسبی برخوردار می​باشد و مصرف علف​کش عمومی به تنهایی در کنترل و مهار علف​های هرز لوبیا قرمز کار​آمد نیست. تولید عملکرد دانه حداکثر با تراکم 30 بوته در متر مربع حاکی از عکس العمل مثبت لوبیا قرمز به تراکم‌‌های بالا گیاهی می‌باشد.

كلمات کلیدی: درصد پروتئین، علف کش، عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه، لوبیا قرمز.
مقدمه و بررسي منابع علمي
لوبیا (Phaseolus vulgaris L.) یکی از مهم‌ترین گیاهان زراعی خانواده حبوبات است که در دنیا به عنوان یکی از منابع مهم پروتئینی و کالری در تغذیه انسان محسوب می‌شود. دانه لوبیا دارای 20 تا 25 درصد پروتئین و 50 تا 56 درصد هیدرات کربن می‌باشد. پروتئین دانه این گیاه در مقایسه با غلات 2 تا 3 برابر و نسبت به گیاهان نشاسته‌ای 10 تا 20 برابر است. این گیاه می‌تواند نقش اساسی در تامین پروتئین مورد نیاز انسان داشته باشد به همین دلیل، سطح زیر کشت این گیاه در جهان رو به فزونی است (Hungria et al., 2000). پروتئین دانه یک صفت پلی​ژنیک است و با چند ژن کنترل می​شود و شدیدا تحت تأثیر عوامل محیطی قرار دارد (Hohlberg et al., 1987 ).  لوبیا اگر چه گیاهی با رشد بوته‌ای قوی است اما در رقابت با علف‌های هرز، بسیار حساس است (Aguyoh et al., 2003). پژوهشگران نشان دادند که هر چه  علف‌های هرز زودتر سبز شده واستقرار یابند، خسارت وارده به محصول لوبیا بیشتر خواهد بود (Aguyoh et al., 2003). یکی  از ابزار‌ های مناسب در استراتژی مدیریت علف‌های هرز در مزارع گیاهان زراعی از جمله لوبیا استفاده از علف‌کش‌ها است (Hartwig et al., 2003). با وجود تمام مزایای علف‌کش‌ها، مقاومت علف‌های هرز به آن ها، تهدید سلامت انسان، آلودگی محیط‌های طبیعی و آب‌های زیر زمینی، برهم خوردن تنوع زیستی از مهم‌ترین مشکلات ناشی از کاربرد آن‌ها است (Mosavi, 2008). درک صحیح و توسعه این نظام مدیریتی، نیاز به شناخت دقیق علف‌های هرز و بررسی اثرات تداخلی به خصوص جنبه‌های رقابت آنها دارد (Ahmadi et al., 2004). تداخل علف‌های هرز با گیاه زراعی ممکن است ترکیبات بذر را نیز تحت تاثیر قرار دهد. رقابت علف هرز ، پروتئین دانه ذرت را به طور معنی داری کاهش داد. شرایط محیطی و مدیریت مزرعه ممکن است بر خصوصیاتی از رشد و نمو لوبیا اثر مثبت گذاشته و در نتیجه منجر به افزایش عملکرد شود که از عوامل مهم تأثیرگذار بر عملکرد لوبیا، تراکم بوته و کنترل علف‌های هرز می‌باشد (Randhawa et al., 2002). محققان متعددی در آزمایشات خود به این نتیجه رسیدند که افزایش تراکم بوته باعث افزایش عملکرد دانه لوبیا می​شود (Ghanbari et al., 2003).  Shafaroodi et al., (2012) طی  بررسی روی گیاه لوبیا گزارش کردند که گرچه با افزایش تراکم بوته در واحد سطح،  عملکرد دانه تک بوته​ها کاهش می یابد اما باعث افزایش عملکرد دانه در واحد سطح می​شود. تراکم بالا باعث کم‌تر شدن تعداد شاخه جانبی در بوته می‌شود (Birhanu et al., 2018). در تراکم پایین به علت کاهش رقابت درون‌گونه‌ای تعداد انشعابات در بوته افزایش می‌یابد. در تراکم‌های بیش‌تر تعداد شاخه‌های فرعی در بوته کاهش یافته اما تعداد کل شاخه‌های فرعی در واحد سطح افزایش می‌یابد (Noori et al., 2012). (2011) Amirmoradi et al.,  با مطالعه اثر تراکم بر روی گیاه سیاه دانه گزارش کردند با افزایش تراکم فاصله اولین شاخه جانبی از سطح زمین افزایش یافت، زیرا با افزایش تراکم نفوذ نور به طبقات وسط و پایین کانوپی کمتر می‌شود و ارتفاع تا حدی افزایش می‌یابد. (2018) Birhanu et al., در آزمایشی گزارش کرد که افزایش تراکم باعث کاهش تعداد غلاف در بوته گیاه ماش نیز می‌شود. تعداد غلاف در بوته حساس‌ترین اجزای عملکرد لوبیا نسبت به حضور و رقابت علف‌های هرز است و کاهش آن در اثر حضور علف‌های هرز توسط محققان زیادی گزارش شده است (Ahmadi et al., 2004 & Lake et al., 2013 ؛  Jafari et al., 2010؛ Malik et al., 1993). در بررسی اثر تراکم کاشت بر میزان پروتئین لوبیا چیتی مشخص شد که کم‌ترین درصد پروتئین دانه در بالاترین تراکم و بیش‌ترین درصد پروتئین دانه نیز در پایین‌ترین تراکم به دست آمد. در واقع با افزایش تراکم بوته در واحد سطح، پروتئین دانه به طور معنی‌داری کاهش می‌یابد (Parvizi et al., 2011). مقایسه میانگین شاخص برداشت در تراکم‌های مختلف نشان می‌دهد که با افرایش تراکم بوته، شاخص برداشت به طور معنی‌داری کاهش یافته است. علت این امر می تواند افزایش عملکرد بیولوژیک با افزایش تراکم باشد (Parvizi et al., 2011). یکی از جنبه های مهم تنظیم یکنواخت گیاهان زراعی در سطح زمین، تاثیر آن بر قدرت رقابت با علف هرز است و افزایش تراکم گیاه زراعی از ابزار های مدیریت علف های هرز در نظام پایدار تولید محسوب می‌شود (Baghestani et al., 2007). تیپ رشدی گیاه از طریق تاثیر بر توانایی رقابتی و نیز تراکم پذیری آن، می‌تواند اثرات قابل توجهی بر عملکرد داشته باشد. در بررسی که روی ارقام مختلف لوبیا چیتی انجام شد، لاین cos16 (با تیپ رشد محدود) نسبت به رقم تلاش (با تیپ رشد نامحدود)، 2/5 درصد افزایش عملکرد داشت (Beizaii et al., 1999). پژوهش حاضر با هدف یافتن بهترین تراکم بوته و ارزیابی قدرت تحمل و رقابت لوبیا قرمز با علف های هرز و نیز بررسی عملکرد  دانه، عملکرد بیولوژیک و پروتئین آنها در شرایط تداخل و عدم تداخل علف‌های هرز و نیز تراکم بوته صورت گرفت.

مواد و روش‌ها

این تحقیق در سال زراعی97-1396 در مزرعه آزمایشی ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرستان خوی واقع در 2 کیلومتری شمال این شهرستان انجام شد. ایستگاه در عرض جغرافیایی 38 درجه و 32 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 44 درجه و 55 دقیقه شرقی بوده و ارتفاع آن از سطح دریا 1157 متر می‌باشد. بافت خاک محل آزمایش لومی رسی با pH برابر 5/8 بود (جدول1). این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی با 3 تکرار و 2 فاکتور در 36 کرت آزمایشی اجرا شد. فاکتور اول شامل تراکم بوته در سه سطح 20، 25 و 30 بوته در مترمربع و فاکتور دوم روش‌های مبارزه با علف‌های هرز در 4 سطح عدم کنترل، علف‌کش اختصاصی(بنتازون)، کنترل دستی و کاربرد علف‌کش عمومی (پاراکوات) انتخاب گردید. بر اساس نتایج آزمون خاک، نیتروژن از منبع اوره به میزان 250 کیلوگرم در هکتار و به صورت سرک در سه مرحله مصرف شد ‌(یک سوم قبل از کاشت، یک سوم در مرحله 6 برگی لوبیا و یک سوم در زمان گلدهی لوبیا). کود پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم به میزان 100 کیلوگرم در هکتار و کود فسفات از منبع سوپر فسفات تریپل به میزان 100 کیلوگرم در هکتار قبل از کاشت به صورت نواری و در عمق خاک مصرف شد. در این آزمایش برای کشت، از بذر اصلاح شده و ضدعفونی شده لوبیا قرمز رقم سان‌رایز تلقیح شده با باکتری‌های ریزوبیوم استفاده شد. هرکرت آزمایشی دارای 4 ردیف کاشت به طول 4 متر و فاصله بین ردیف‌ها 60 سانتی متر بوده و فاصله بوته‌ها در روی ردیف نیز بر حسب سطوح فاکتور اول(تراکم بوته) به‌ترتیب 3/8، 7/6 و 6/5 سانتی‌متر متغیر بود. همچنین کنترل علف‌های هرز مطابق سطوح فاکتور دوم آزمایشی (روش‌های کنترل علف‌های هرز) انجام گرفت. بدین ترتیب که مصرف علف‌کش عمومی بعد از کاشت و قبل از جوانه زنی بذور لوبیا و علف‌کش اختصاصی بعد از سبز شدن لوبیا صورت گرفت. در کنترل دستی هم با مشاهده علف‌های هرز با کج بیل در طول فصل طی چند نوبت انجام شد و در سطح عدم‌کنترل، کرت‌های مورد نظر بدون دخالت و کنترل، علف‌های هرز باقی ماند. بعد از کاشت جهت سبز شدن بذور، اولین آبیاری انجام گرفت و آبیاری‌های بعدی نیز بر اساس عرف منطقه در حدود هر 8-7 روز یک بار انجام گرفت. در این آزمایش صفات ارتفاع بوته، تعداد شاخه جانبی در بوته، تعداد غلاف در بوته، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، درصد پروتئین و عملکرد پروتئین دانه اندازه‌گیری گردید. برای برآورد صفات و متغیر‌های آزمایشی، 15 بوته لوبیا از خطوط میانی هر کرت بعد از حذف اثرات حاشیه‌ای انتخاب شد. پس از برداشت، بذرهای تمیز شده از هر تیمار با آسیاب خرد شدند. سپس پروتئین دانه از طریق حاصل‌ضرب غلظت نیتروژن دانه در عدد 25/6 به عنوان ضریب تبدیل به دست آمد. غلظت نیتروژن دانه در هر تیمار با دستگاه کجلدال تعیین شد. تحلیل آماری داده‌ها با استفاده از نرم افزارMSTSTC  مورد تجزیه واریانس قرار گرفتند. مقایسه میانگین‌ها نیز در سطح احتمال 5 درصد توسط آزمون دانکن انجام و شکل‌ها با استفاده از نرم‌افزار Excel رسم گردید.

	جدول 1- برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش 
Table 1. Some soil physical and chemical properties of the tested experimental field 

	EC (1:2)
	pH (1:1)
	SP
	ماده آلی 
Organic matter
	CCE
	رس
Clay
	سیلت
Silt
	شن
Sand
	بافت
Texture

	(dS.m-1)
	
	(%)
	
	

	1.3
	8.5
	47
	0.86
	20.1
	36
	39
	25
	لوم رسی
Clay loam

	CCE: کربنات کلسیم معادل، SP: درصد رطوبت اشباع جرمی

CCE: Calcium carbonate equivalent, SP: mass saturation moisture content


نتایج و بحث

ارتفاع بوته

نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که اثر تراکم بوته و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر ارتفاع بوته در سطح احتمال یک درصد معنی دار شد (جدول 2). بیش‌ترین ارتفاع بوته مربوط به تراکم‌های 25 و 30 بوته در متر مربع و کم‌ترین ارتفاع بوته نیز به تراکم 20 بوته در متر مربع تعلق داشت (جدول 3). این نتایج با یافته‌های Shafaroodi et al., (2012)، (2018) Birhanu et al., و (2003) et al., Ghanbari) مطابقت داشت. با افزایش تراکم بوته در واحد سطح و کاهش نفوذ نور به درون جمعیت گیاهی، ترشح هورمون اکسین در قسمت‌هایی از گیاه باعث افزایش رشد طولی می‌شود، در نتیجه افزایش تراکم بوته در واحد سطح منجر به افزایش ارتفاع بوته می‌گردد. نتایج تحقیقات بر روی سویا نیز نشان داد که با افزایش تراکم بر ارتفاع بوته افزوده شد، به گونه‌ای که در تراکم‌های 60 و 30 بوته در متر مربع به ترتیب بیش‌ترین و کم‌ترین ارتفاع بوته به دست آمد (Khademhamzeh et al., 2004).
با توجه به جدول مقایسه میانگین‌ها  بیش‌ترین ارتفاع بوته در تیمار کنترل‌دستی علف‌های هرز حاصل شد. در مقابل، کم‌ترین ارتفاع بوته در تیمارهای عدم‌کنترل و کاربرد علف‌کش عمومی پاراکوات به دست آمد (جدول 3). در رابطه با این مطلب می‌توان چنین نتیجه گرفت که حجم علف‌های هرز موجود در کرت‌های دو تیمار عدم‌کنترل و کاربرد علف‌کش پاراکوات اختلاف چندانی با هم نداشتند، زیرا علف‌کش پاراکوات پس از کاشت بذور و قبل از سبز شدن جوانه‌ها و خروج گیاهچه‌های لوبیا از خاک مورد استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است در زمان استعمال علف‌کش پاراکوات، مقدار کم‌تری از علف‌های هرز در مزرعه سبز شده بودند که این خود دلیل مشخصی برای اختلاف ناچیز میانگین ارتفاع بوته بین دو تیمار مذکور می‌تواند باشد.

طبق یافته‌های Ghamari et al., (2015) ارتفاع بوته با افزایش طول دوره تداخل علف‌های هرز کاهش و با افزایش طول دوره کنترل افزایش یافت. به طوری که در تیمار عدم‌کنترل در مقایسه با سایر تیمارها لوبیا قرمز از ارتفاع کم‌تری برخوردار بود. در منابع گزارش‌های متناقضی در رابطه با اثر رقابت علف‌های هرز بر ارتفاع گیاهان زراعی وجود دارد. کاورماسی و همکاران Kavurmaci et al., (2010) گزارش کردند که افزایش رقابت علف‌های هرز، ارتفاع باقلا را کاهش داد. در مقابل، ویلیامز و لیندکوئیست et al., (2007) Williams اظهار کردند که در ذرت تداخل علف‌های هرز سبب افزایش ارتفاع شد. افزایش نسبت نور مادون قرمز نسبت به نور قرمز به علت سایه‌اندازی علف‌های هرز، دلیل افزایش ارتفاع گیاه در اثر رقابت بیان شده است (2001 Rohrig et al.,). با توجه به رقابت ضعیف لوبیا و اثر غالب علف‌های هرز بر این گیاه، شاهد اُفت قابل توجه ارتفاع بوته لوبیا در تیمار عدم‌کنترل علف‌های هرز می‌باشیم که ضرورت استفاده از روش‌های مختلف و بهینه برای کنترل علف‌های هرز در زراعت لوبیا را ایجاب می‌کند. 

اثرات متقابل دو فاکتور سطوح مختلف تراکم بوته و روش‌های مختلف کنترل علف‌های هرز بر ارتفاع بوته اثر معنی داری نداشت (جدول 2). به عبارتی دیگر سطوح فاکتورهای آزمایشی به طور مستقل از هم عمل نموده و تأثیر معنی داری بر روی یکدیگر نداشته‌اند.

تعداد شاخه جانبی در بوته 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که اثر تراکم بوته و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر تعداد شاخه‌های جانبی در سطح احتمال یک درصد معنی دار شد ( جدول 2). با توجه به جدول مقایسه میانگین‌ها بیش‌ترین تعداد شاخه‌های جانبی در بوته در تراکم 20 بوته در متر مربع و کم‌ترین تعداد شاخه‌های جانبی در بوته در تراکم 30 بوته در متر مربع حاصل شد (جدول 3). این کاهش تعداد شاخه جانبی در بوته در اثر افزایش تراکم را می‌توان به افزایش رقابت بین بوته‌ای برای استفاده از منابع موجود و محدود بودن منابع برای هر بوته نسبت داد که با یافته‌های (2011) Parvizi et al., مطابقت داشت. (2012) Vazeri et al., نیز سایه‌اندازی بیش‌تر در اثر افزایش تراکم را عامل کاهش تعداد شاخه جانبی در نخود ذکرکردند. در تراکم بالا از تعداد شاخه‌های فرعی در بوته کاسته شد، اما به دلیل افزایش تعداد بوته در واحد سطح، تعداد کل شاخه‌های فرعی در واحد سطح افزایش یافت این مورد نیز با یافته‌های (2012) Noori et al., مطابقت داشت. با توجه به نتایج  مقایسه میانگین تعداد شاخه‌های جانبی در بوته، اختلاف آماری معنی‌داری بین روش‌های مختلف کنترل و عدم کنترل علف‌های هرز مشاهده شد. کم‌ترین تعداد شاخه جانبی در بوته در تیمار عدم کنترل علف‌های هرز و بیش‌ترین تعداد شاخه جانبی در بوته در تیمار وجین‌دستی مشاهده شد. در این بررسی در شرایط حضور علف‌های هرز نسبت به کنترل کامل علف‌های هرز تعداد شاخه جانبی کاهش یافت. این یافته‌ها با مشاهدات (2010) Jafari et al.,  در رقم لوبیا سفید لاینks4ho5  مطابقت نداشت و در شرایط حضور علف‌های هرز بر تعداد شاخه جانبی این لاین از لوبیا سفید افزوده شد. دلیل کاهش تعداد شاخه جانبی در اثر افزایش طول دوره رقابت با علف‌های هرز را می‌توان به کاهش منابع محیطی اختصاص یافته به جوانه‌های رویشی جانبی، در نتیجه مصرف بیش‌تر علف‌های هرز در مقایسه با گیاه زراعی نسبت داد. علاوه بر این، رقابت علف‌های هرز با گیاه زراعی سبب تنگ شدن محیط رشد گیاه و در نتیجه، همگام با افزایش طول دوره رقابت، کاهش فضای لازم جهت تولید شاخه‌های فرعی توسط گیاه دانست. کاهش تعداد شاخه‌های جانبی در بوته به کاهش میزان نفوذ نور به بخش پایینی سایه انداز گیاهی و در نتیجه عدم فعالیت جوانه‌های تشکیل دهنده ساقه نسبت داده شده است (Ehteshami et al., 2015). 

اثرات متقابل دو فاکتور بر تعداد شاخه جانبی در سطح احتمال یک درصد معنی دار گردید (جدول 2). در این بررسی بیش‌ترین تعداد شاخه جانبی به میزان 03/4 عدد در تراکم 20 بوته در مترمربع و تیمار کنترل دستی علف‌های هرز و کم‌ترین تعداد شاخه جانبی به میزان 18/2 عدد در تراکم 30 بوته در مترمربع و تیمار عدم کنترل علف‌های هرز مشاهده گردید (شکل 1). به نظر می‌رسد کاهش تراکم بوته (20 بوته) همراه با کنترل کامل علف‌های هرز با روش وجین دستی فضای کافی جهت توسعه شاخه‌های جانبی را ایجاد نموده و باعث تولید حداکثر شاخه جانبی در بوته تیمار مذکور گردید، به عبارتی دیگر سطوح دو فاکتور اثرات همدیگر را در این تیمار تشدید نمودند.
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شکل 1. اثر متقابل سطوح مختلف تراکم و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر تعداد شاخه جانبی در بوته Figure 1: Interaction effect of different densities and weed control methods on number of lateral branches per plant
تعداد غلاف در بوته

نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که اثر تراکم بوته و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر تعداد غلاف در بوته، در سطح احتمال یک درصد معنی دار گردید (جدول 2). افزایش تراکم، تعداد غلاف در بوته را کاهش داد. کم‌ترین تعداد غلاف در بوته در تراکم 30 بوته در متر مربع و بیش‌ترین تعداد غلاف در بوته در تراکم 20 بوته در متر مربع حاصل شد (جدول 3). بر اساس گزارشات (1983) Herbert et al.,  تعداد غلاف در بوته عمده‌ترین نقش را در تغییرات عملکرد دانه در لوبیا چشم بلبلی دارد، به طوری که با افزایش تراکم بوته این صفت به طور معنی داری کاهش یافت. در تراکم‌های بالا به دلیل افزایش رقابت برای دریافت نور و جذب عناصر غذایی، تعداد گره و گل‌های بارور کاهش می‌یابد. همچنین با افزایش تعداد گیاه در واحد سطح، فضا و عناصر غذایی برای هر گیاه کاهش پیدا کرد و لذا گیاه رشد کافی نداشته، بنابراین تعداد شاخه‌های جانبی به میزان چشم‌گیری کاهش یافته و در نهایت تعداد غلاف در بوته کاهش می‌یابد (Jafari et al., 2010). در این آزمایش تعداد غلاف در بوته تحت تأثیر رقابت علف‌های هرز قرار گرفت. بیش‌ترین تعداد غلاف در بوته در تیمار وجین دستی علف‌های هرز و کم‌ترین تعداد غلاف در بوته در تیمار عدم کنترل علف‌های هرز به دست آمد. در کنترل شیمیایی نیز تعداد غلاف در بوته در تیمارهای علف‌کش عمومی (پاراکوات) و علف‌کش اختصاصی( بنتازون) به ترتیب 88/24 و30/25 عدد بود که بیانگر بیش‌تر بودن تعداد غلاف در بوته در تیمار بنتازون می‌باشد (جدول 3). بین تیمارهای علف‌کش عمومی (پاراکوات) و عدم کنترل علف‌های هرز اختلاف معنی داری مشاهده نشد. علت این امر را می‌توان به زمان سم‌پاشی پاراکوات نسبت داد. قبل از خروج جوانه‌های لوبیا از خاک، زمانی که اندازه و تعداد علف‌های هرز در کم‌ترین میزان خود قرار داشت از این علف‌کش استفاده شد. رقابت علف‌های هرز با گیاه زراعی سبب کاهش قدرت رقابت گیاه زراعی در دریافت نور و مواد غذایی و همچنین تخصیص مواد پرورده کم‌تر به اندام‌های زایشی می‌شود. جهت حفظ تعادل بین میزان مواد تولیدی منبع و میزان مصرف مواد مخزن، تعدادی از گل‌ها ریزش نموده و یا اینکه به دلیل کمبود مواد فتوسنتزی، تلقیح به طور کامل صورت نمی‌گیرد و این روند کاهشی همگام با افزایش طول دوره رقابت با علف هرز ادامه می یابد. کمبود ذخایر هیدرات کربن در زمان گلدهی، تعداد غلاف در بوته را تا حد زیادی کاهش می‌دهد (Ehteshami et al., 2015).
تعداد غلاف در بوته تحت تاثیر معنی دار اثر متقابل تراکم بوته و روش‌های کنترل علف‌های هرز در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت (جدول 2). بیش‌ترین تعداد غلاف در بوته به میزان 26 عدد در تراکم 20 بوته در مترمربع و تیمار کنترل دستی علف‌های هرز و کم‌ترین تعداد غلاف در بوته به میزان 20/24 عدد در تراکم 30 بوته در متر مربع و تیمار عدم کنترل علف‌های هرز مشاهده گردید (شکل 2). البته با توجه به حصول حداکثر تعداد شاخه جانبی در بوته در تیمار مذکور، تولید بیش‌ترین تعداد غلاف در بوته نیز دور از انتظار نبود. با توجه به اینکه رابطه مستقیمی بین تعداد شاخه فرعی و تعداد غلاف در بوته وجود دارد لذا وجود جوانه‌های گل متعدد در هر شاخه فرعی منجر به تولید حداکثر تعداد غلاف در بوته گردید. همچنین با توجه به وجود فضای کافی برای رشد غلاف‌ها در تراکم 20 بوته در متر مربع و کنترل دقیق گیاهان رقیب (علف‌های هرز) در روش وجین دستی می‌توان به بالاترین تعداد غلاف در بوته دست یافت.
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شکل 2 : اثر متقابل سطوح مختلف تراکم و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر تعداد غلاف در بوته         Figure 2: Interaction effect of different densities and weed control methods on number of pods per plant
عملکرد دانه

      عملکرد دانه تحت تاثیر معنی دار هر دو فاکتور آزمایشی در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت (جدول 2). افزایش تراکم کاشت در واحد سطح موجب افزایش عملکرد دانه گردید، به طوری که کم‌ترین عملکرد دانه در تراکم 20 بوته در متر مربع به میزان 2697 در هکتار و بیش‌ترین عملکرد دانه در تراکم 30 بوته در متر مربع به مقدار 3182 در هکتار حاصل شد (جدول 3). بررسی‌ها نشان می دهد که با افزایش تراکم گیاه زراعی، عملکرد دانه تا حد مشخصی افزایش می یابد (Powelson et al., 1999). افزایش تراکم، باعث افزایش تعداد غلاف در واحد سطح می شود و در نتیجه، عملکرد دانه افزایش می یابد. ارقام رشد محدود حبوبات، به تغییرات تراکم و فاصله ردیف کاشت واکنش بهتر نشان داده و برای کاشت در تراکم های بالا ( فواصل ردیف کاشت باریک) از ارقام رشد نامحدود، مناسب‌تر هستند که احتمالاً تشکیل بخش عمده اجزای عملکرد روی ساقه اصلی، دلیل موفقیت این ارقام می‌باشد (Silim et al., 1992). در این بررسی حضور علف‌های هرز باعث کاهش عملکرد دانه گردید، بیش‌ترین عملکرد دانه با 3145 کیلوگرم در هکتار در تیمار وجین دستی و کم‌ترین عملکرد دانه در تیمار عدم کنترل علف‌های هرز با 2713 کیلوگرم در هکتار مشاهده گردید (جدول 3). کاهش عملکرد نهایی دانه را می‌توان به اثر نامطلوب علف‌های هرز بر گیاه زراعی از طریق کاهش منابع رشد نسبت داد که با کاهش اجزای عملکرد منجر به کاهش عملکرد نهایی دانه می‌گردد. تداخل علف‌های هرز تا 20 روز پس از سبز شدن سبب کاهش معنی‌دار در عملکرد دانه نشد. دلیل این امر را می‌توان به وجود منابع کافی در ابتدای دوره رشد و همچنین عدم سایه اندازی علف‌های هرز به دلیل کوچک بودن آنها نسبت داد که احتمالا این عوامل مانع از بروز رقابت شدید در ابتدای فصل می‌شود. عدم کنترل علف‌های هرز، باعث کاهش عملکرد دانه می شود. دلیل اصلی کاهش محصول در شرایط حضور علف‌های هرز، برتری رقابتی علف‌های هرز در برابر لوبیا در استفاده از منابع محیطی مورد نیاز رشد نظیر نور، آب و عناصر غذایی است (Vangessel et al., 1998). کنترل علف‌های هرز برای بدست آوردن عملکرد بالا ضروری است. محققان با تأکید بر مدیریت دقیق کنترل علف‌های هرز لوبیا گزارش کردند که عملکرد لوبیا در رقابت با علف‌های هرز از 2230 کیلو گرم در هکتار به 820 کیلوگرم در هکتار کاهش یافت، همچنین این افراد بیان کردند که به ازای هر 9/2 کیلوگرم بیوماس علف هرز، تولید دانه لوبیا یک کیلوگرم کاهش می‌یابد (Burnsid et al., 1998).
اثر متقابل تراکم بوته و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر عملکرد دانه در سطح احتمال یک درصد معنی دار گردید (جدول 2). در این بررسی بیش‌ترین عملکرد دانه به میزان 3391 کیلوگرم در تراکم 30 بوته در مترمربع و تیمار کنترل دستی علف‌های هرز و کم‌ترین مقدار این صفت نیز به میزان 2435 کیلوگرم در تراکم 20 بوته در مترمربع و تیمار عدم کنترل علف‌های هرز مشاهده گردید (شکل 4). با توجه به افزایش عملکرد دانه در تراکم 30 بوته نسبت به سایر تراکم‌ها به نظر می‌رسد کثرت تعداد بوته در واحد سطح منجر به ازدیاد تعداد غلاف در واحد سطح گردید و تاثیر گذاری این جزء  عملکرد در بهبود عملکرد دانه نقش تعیین کننده‌ای داشته است، علیرغم اینکه در این تحقیق ما شاهد برتری تراکم 20 بوته در متر‌مربع از لحاظ سایر اجزاء عملکرد دانه( وزن صد دانه و تعداد دانه در غلاف) نسبت به سایر تراکم‌ها بودیم. پس به نظر می رسد با انتخاب تراکم‌های بالا همراه با کنترل کامل علف‌های هرز(کنترل دستی) بتوان عملکرد دانه قابل قبولی را از زراعت لوبیا قرمز برداشت نمود. ضمناً این مسئله حاکی از تاثیر تشدید کنندگی قوی تراکم بوته و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر عملکرد دانه می‌باشد.
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 شکل 3. اثر متقابل سطوح مختلف تراکم و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر عملکرد دانه
 Figure 3: Interaction effect of different densities and weed control methods on grain yield
عملکرد بیولوژیک

نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که اثر تراکم بوته و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر عملکرد بیولوژیک، در سطح احتمال یک درصد معنی دار گردید (جدول 2). افزایش تراکم، عملکرد بیولوژیک را افزایش داد. به طوری که بیش‌ترین عملکرد بیولوژیک در تراکم 30 بوته در متر مربع به میزان 15044 کیلوگرم در هکتار و کم‌ترین عملکرد بیولوژیک در تراکم 20 بوته در متر مربع به میزان 11360 کیلوگرم در هکتارحاصل شد (جدول3). در تراکم گیاهی بیشتر به علت استفاده بهتر از امکانات محیطی شاخه فرعی، غلاف و شاخص سطح برگ بیش‌تری تولید نموده و عملکرد بیولوژیک افزایش می‌یابد. بر اساس نتایج حاصل، افزایش تراکم باعث افزایش استفاده گیاهان از شرایط محیطی می‌گردد. در شرایطی که تمامی عوامل برای رشد و افزایش ماده خشک گیاهی وجود داشته باشد افزایش تعداد بوته در واحد سطح و به تبع آن افزایش عملکرد دانه می‌تواند به افزایش عملکرد بیولوژیک بیانجامد(Taleie et al., 2000). در تراکم‌هایی که دارای عملکرد بیولوژیک زیاد بودند از نظر میزان عملکرد دانه نیز در سطح برتری بودند(Khoshvaghti et al., 2006).  

در این آزمایش عملکرد بیولوژیک تحت تأثیر رقابت علف‌های هرز قرار گرفت. بیش‌ترین عملکرد بیولوژیک در هکتار در تیمار وجین دستی علف‌های هرز و کم‌ترین عملکرد بیولوژیک در هکتار در تیمار عدم کنترل علف‌های هرز به دست آمد. در کنترل شیمیایی نیز عملکرد بیولوزیک در تیمارهای علف‌کش عمومی (پاراکوات) و علف‌کش اختصاصی(بنتازون) به ترتیب 12935 و13391 کیلوگرم در هکتار بود که بیانگر بیش‌تر بودن عملکرد بیولوژیک در تیمار بنتازون می‌باشد (جدول 3).  (2007) Armin et al., گزارش کردند که با افزایش توان رقابت ارقام گندم، تولید ماده خشک در شرایط آلوده به علف هرز افزایش یافت. (2012) Rezvani et al., در مطالعه اثر علف‌های هرز بر سویا مشاهده کردند که عملکرد بیولوژیک سویا در تداخل با علف‌های هرز کاهش نشان داد. همچنین مطالعه اثرات رقابت علف‌های هرز بر لوبیای خشک نشان داد که بین میزان وزن خشک علف‌های هرز و عملکرد بویولوژیک لوبیا رابطه معکوس وجود دارد(Ghamari et al., 2012).

عملکرد بیولوژیک تحت تاثیر معنی دار اثر متقابل تراکم بوته و روش‌های کنترل علف‌های هرز در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت (جدول 2). بیش‌ترین عملکرد بیولوژیک به میزان 15275 کیلوگرم در هکتار در تراکم 30 بوته در مترمربع و تیمار کنترل دستی علف‌های هرز و کم‌ترین عملکرد بیولوژیک به میزان10689 کیلوگرم در هکتار در تراکم 20 بوته در متر مربع و تیمار عدم کنترل علف‌های هرز مشاهده گردید (شکل 2). با توجه به افزایش عملکرد بیولوژیک در تراکم 30 بوته در متر مربع نسبت به سایر تراکم ها و همچنین با توجه به رابطه مستقیم عملکرد بیولوژیک با عملکرد دانه به نظر می رسد افزایش تراکم بوته در واحد سطح منجر به افزایش عملکرد دانه در واحد سطح گردید و تاثیر گذاری این عملکرد در بهبود عملکرد بیولوژیک نقش تعیین کننده ای داشته است. کاهش عملکرد بیولوژیک در تراکم های زیاد علف‌های هرز را می توان به حضور گونه های مختلف با قابلیت‌های متنوع در بهره برداری از منابع نسبت دادکه از همه جهات گیاه زراعی را با محدودیت مواجه ساخته و بدین ترتیب موجبات محدودیت رشدی گیاه زراعی را فراهم آورده است.
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شکل 4 : اثر متقابل سطوح مختلف تراکم و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر عملکرد بیولوژیک

Figure 4: Interaction of different densities and weed control methods on biological yield
درصد پروتئین دانه

 با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس اثر تراکم بوته و روش‌های کنترل علف‌های هرز، در سطح احتمال یک درصد، بر درصد پروتئین دانه تاثیر معنی داری داشت (جدول 2). افزایش تراکم کاشت در واحد سطح موجب کاهش درصد پروتئین دانه گردید، به طوری که کم‌ترین درصد پروتئین دانه در تراکم 30 بوته در متر مربع و بیش‌ترین مقدار آن در تراکم 20 بوته در متر مربع حاصل شد (جدول 3). در حالت کلی می‌توان گفت کم‌ترین درصد پروتئین دانه در بالاترین تراکم کاشت و بیش‌ترین درصد پروتئین دانه در پایین‌ترین تراکم کاشت به‌دست آمد. در واقع با افزایش تراکم بوته در واحد سطح، پروتئین دانه به طور معنی داری کاهش می‌یابد. (2014) Rabiei et al.,  بیان کردند که بیش‌تر بودن مقدار پروتئین دانه را می‌توان به تراکم کم‌تر بوته در واحد سطح و در نتیجه جذب بیش‌تر نیتروژن توسط هر بوته مرتبط دانست. در این آزمایش نیز میزان بالا بودن پروتئین در تراکم 20 بوته در متر‌مربع را می‌توان به تراکم کمتر بوته و تجمع بیش‌تر نیتروژن در بافت‌های گیاهی و انتقال آن به دانه نسبت داد. در این بررسی حضور علف‌های هرز باعث کاهش درصد پروتئین دانه گردید. بیش‌ترین درصد پروتئین دانه در تیمار وجین دستی علف‌های هرز و کم‌ترین درصد پروتئین دانه در تیمار عدم کنترل علف‌های هرز مشاهده گردید (جدول 3). بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که تداخل علف‌های هرز علاوه بر کاهش عملکرد دانه، می‌تواند کیفیت محصول را نیز، به واسطه تغییر در ترکیبات موجود در دانه نظیر پروتئین دانه تحت تأثیر قرار دهد. از آنجا که میزان پروتئین دانه بستگی به فراهمی نیتروژن خاک دارد، بنابراین دلیل کاهش پروتئین دانه در این آزمایش را می‌توان به کاهش و تخلیه نیتروژن خاک در اثر حضور علف‌های هرز نسبت داد. از سوی دیگر نتایج حاصل از مقایسات گروهی، حاکی از اثر ضعیف علف‌های هرز بر پروتئین دانه در مراحل اولیه رشد لوبیا است، زیرا در ابتدای فصل رشد به دلیل کوچکی بوته‌ها احتمالا رقابت اندک بین علف‌های هرز و گیاه زراعی وجود دارد (Ghamari et al., 2015). در ذرت نیز کاهش پروتئین بذر در اثر تداخل علف‌های هرز گزارش شده است (Randhawa et al., 2002).
درصد پروتئین دانه تحت تأثیر متقابل دو فاکتور تراکم کاشت و روش‌های کنترل علف‌های هرز قرار نگرفت (جدول 2). به عبارتی دیگر سطوح فاکتور‌های آزمایشی به طور مستقل از هم عمل نموده و تأثیر معنی‌داری بر روی یکدیگر از لحاظ این صفت آزمایشی نداشتند. به عبارتی دیگر سطوح دو فاکتور از لحاظ درصد پروتئین دانه اثر همدیگر را خنثی نمودند.

عملکرد پروتئین دانه
عملکرد پروتئین دانه نیز همچون اکثر صفات آزمایشی تحت تاثیر تراکم بوته و روش‌های کنترل علف‌های هرز در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت (جدول 2). افزایش تراکم کاشت در واحد سطح موجب افزایش عملکرد پروتئین دانه گردید، به طوری که کم‌ترین عملکرد پروتئین در تراکم 20 بوته در متر مربع و بیش‌ترین عملکرد پروتئین در تراکم 30 بوته در متر مربع حاصل شد (جدول 3). در حالت کلی می‌توان گفت بیش‌ترین عملکرد پروتئین دانه در بالاترین تراکم کاشت و کم‌ترین عملکرد پروتئین دانه در پایین‌ترین تراکم کاشت به‌دست آمد. در واقع با افزایش تراکم بوته در واحد سطح، عملکرد پروتئین دانه به طور معنی داری افزایش می‌یابد. علت افزایش عملکرد پروتئین دانه در تراکم های بالاتر بوته در واحد سطح را می‌توان به بالابودن عملکرد دانه در این تراکم‌ها نسبت داد که نتیجه دور از انتظاری نمی‌باشد. (2004) Javadi et al.,  نیز اظهار داشتتند که عملکرد پروتئین دانه در نتیجه افزایش تراکم بوته از 10 به 26 بوته در متر مربع به میزان 5/38 درصد افزایش یافت. در این بررسی حضور علف‌های هرز باعث کاهش عملکرد پروتئین دانه گردید، بیش‌ترین عملکرد پروتئین دانه به میزان 760 کیلوگرم در هکتار در تیمار وجین دستی علف‌های هرز و کم‌ترین مقدار آن 630 کیلوگرم در هکتار در تیمار عدم کنترل علف‌های هرز مشاهده گردید (جدول 3). بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که تداخل علف‌های هرز علاوه بر کاهش عملکرد دانه، می‌تواند کیفیت محصول را نیز، به واسطه تغییر در ترکیبات موجود در بذر نظیر پروتئین دانه تحت تأثیر قرار دهد که به تبع آن نیز عملکرد پروتئین دانه کاهش می یابد. این نتایج مطابق یافته‌های (2004) Deyhimfard et al., و (2016) Hamzei et al.,  است. از آنجا که میزان عملکرد پروتئین دانه از حاصل‌ضرب عملکرد دانه با درصد پروتئین دانه به دست می‌آید بنابراین بروز هر گونه شرایط نامناسب محیطی از جمله عدم دسترسی کافی گیاه به مواد غذایی نیتروژن دار و رقابت گیاهان هرز بر سر مواد غذایی و نور، با کاهش هر یک از اجزای عملکرد پروتئین تاثیر سوئی بر عملکرد نهایی پروتئین می گذارد (Rasoulzadeh et al., 2013). 

تراکم بوته و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر عملکرد پروتئین دانه در سطح احتمال یک درصد اثر متقابل معنی‌داری داشته‌اند (جدول 2). بیش‌ترین عملکرد پروتئین دانه به میزان 2/797 کیلوگرم در هکتار در تراکم 30 بوته در مترمربع و تیمار کنترل دستی علف‌های هرز و کم‌ترین عملکرد پروتئین دانه به میزان 2/576 کیلوگرم در هکتار در تراکم 20 بوته در مترمربع و تیمار عدم کنترل علف‌های هرز مشاهده گردید (شکل 5).
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شکل 5 : اثر متقابل سطوح مختلف تراکم و روش‌های کنترل علف‌های هرز بر عملکرد پروتئین دانه

Figure 5: Interaction effect of different densities and weed control methods on grain protein yield
نتیجه​گیری
 در این آزمایش، اثر منفی افزایش تراکم بر کاهش عملکرد تک بوته​ و افزایش عملکرد در واحد سطح و به عبارتی اثر جبرانی تراکم زیاد به روشنی مشاهده شد. از طرف دیگر نیز، کم بودن تعداد گیاه در واحد سطح، سبب شد که از پتانسیل تولید حداکثر استفاده کامل به عمل نیامده و عملکرد محصول کاهش یابد. علف‌های هرز از طریق رقابت بر سر منابع تولید اثر نامطلوبی بر عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و پروتئین دانه دارند. به طوری که کم‌ترین عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک وعملکرد پروتئین دانه در عدم کنترل علف‌های هرز و بیش‌ترین آن با کنترل دستی علف‌های هرز به دست آمد که این موضوع حاکی از برتری این روش نسبت به سایر روش‌های کنترل از جمله شیمیایی می‌باشد. به خصوص اینکه کارایی این روش (دستی) در کشاورزی سنتی و اراضی کوچک مشهود می‌باشد.به طور کلی تراکم کاشت بیش‌تر (در این آزمایش 30 بوته در متر مربع) و حذف کامل علف​های هرز به طریق وجین دستی، به دلیل عملکرد بالا برای منطقه آزمایش مناسب‌تر است. لازم به ذکر است عمل وجین دستی در سطوح کشت محدود و خرد کاربرد داشته و در سطوح کشت وسیع، کاربرد علف​کش بنتازون مقرون به صرفه خواهد بود.

	جدول 2- نتایج تجزیه واریانس صفات آزمایشی لوبیا قرمز تحت سطوح مختلف تراکم بوته و روش های کنترل علف های هرز
Table 2. Analysis of the variance for experimental traits in red bean under different levels of plant density and weed control methods

	منابع تغییرات

Source of variation
	درجه آزادی
df
	میانگین مربعات
Mean of squares

	
	
	ارتفاع بوته
Bush height
	تعداد شاخه جانبی
Lateral branches number
	تعداد غلاف در بوته
Pod number plant
	عملکرد دانه
Seed yield
	عملکرد بیولوژیک
 Biological function
	درصد پروتئین
Protein percentage
	عملکرد پروتئین
Protein yield

	تکرار
	2
	2.84
	0.01
	0.01
	192.4
	0
	0.124
	0.02

	تراکم بوته (A)
Plant density
	2
	309.58**
	3.37**
	1.83**
	79727.9**
	41463384**
	5.273**
	77321.7**

	روش کنترل (B)
Control methods
	2
	88.16**
	1.48**
	1.53**
	3547034.4**
	1387589**
	1.592**
	32859.6**

	تراکم بوته × روش کنترل (AB)
	2
	4.76ns
	0.68**
	0.012**
	840.7 **
	174501**
	0.093ns
	103.9**

	اشتباه آزمایشی

Error
	22
	3.65
	0.03
	0.001
	2.6
	0
	0.054
	3.39

	ضریب تغییرات (%)
Coefficient variation
	-
	6.04
	1.71
	13
	5
	0.8
	9.8
	0.27

	 به ترتيب معني‌دار در سطح احتمال 5 درصد و 1 درصد وغیر معنی‌دار ⁿˢ و**،*
ns: non-significant; *: significant at p ≤ 0.05; **: significant at p ≤ 0.01.


	جدول 3- مقایسه میانگین صفات آزمایشی لوبیا قرمز تحت سطوح مختلف تراکم بوته و روش های کنترل علف‌های هرز
Table 3. Means comparison on measured characteristics of red bean under different plant density and weed control methods

	عملکرد پروتئین
Protein yield (kg.ha-1)
	درصد پروتئین
Protein percentage
	عملکرد بیولوژیک Biological function
	عملکرد دانه

Seed yield (kg.ha-1)
	تعداد غلاف در بوته
Pod number plant-1
	تعداد شاخه جانبی
Lateral branches number
	ارتفاع بوته
Bush height
	تیمار های آزمایشی
Experimental treatments

	
	
	
	
	
	
	
	تراکم بوته
Plant density

	609.0c
	24.2a
	11360c
	2666.8c
	25.5a
	3.7a
	26.8c
	20 بوته در متر مربع
20 plants m-2

	697.6b
	23.8b
	13085b
	2923.3b
	25.2b
	3.2b
	31.3b
	25 بوته در متر مربع
25 plants m-2

	769.3a
	22.9c
	15074a
	3182.3a
	24.7c
	2.6c
	36.9a
	30 بوته در متر مربع
30 plants m-2

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	روش کنترل
Control method

	629.8d
	23.2c
	12760d
	2712.8d
	24.7d
	2.8c
	28.7c
	عدم کنترل
uncontrolled

	723.5b
	23.7b
	13391b
	3032.6b
	25.3b
	3.4b
	32.3b
	علفکش بنتازون
Bentazone herbicide

	760.3a
	24.1a
	13606a
	3144.8a
	25.6a
	3.6a
	35.8a
	کنترل دستی
Manual control

	654.3c
	23.4d
	12935c
	2806.3c
	24.9c
	2.8c
	29.8c
	علفکش پاراکوات
Paraquat herbicide

	حروف متفاوت در هر ستون تفاوت معنی دار در سطح احتمال 5 درصد با آزمون دانکن نشان می دهند.
Different letters in a column show significant difference at p ≤ 0.05 by Duncan multiple range test
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بررسی اثر کودهای حاوی مواد محرک رشد و عناصر کم مصرف بر عملکرد و اجزای عملکرد ارقام ذرت

فرزاد جليلي(
چکیده
به منظور بررسی محلول‌پاشی کودهای حاوی مواد محرک رشد و عناصر کم مصرف بر عملکرد و اجزای عملکرد دو رقم ذرت دانه‌ای، آزمایشی در مزرعه ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرستان خوی به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. فاکتور اول شامل رقم ذرت در دو سطح (سینگل کراس 704 و ماکسیما) و فاکتور دوم شامل محلول‌پاشی کودهای حاوی محرک رشد در پنج سطح (برکسیل کمبی، آزومین، الیکذر، بیو20گلد و عدم مصرف) بود. نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که اکثر صفات مورد مطالعه از جمله ارتفاع بوته، قطر ساقه، وزن خشک ساقه و برگ، تعداد دانه در ردیف، تعداد کل دانه در بلال، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، درصد و عملکرد پروتئین دانه تحت تاثیر تیمارهای مختلف قرار گرفتند. هم‌چنین اثر رقم بر تمامی صفات به‌جز قطر ساقه و درصد پروتئین دانه معنی‌دار شد. بیش‌ترین ارتفاع بوته (1/315 سانتی‌متر)، وزن هزار دانه (2/271 گرم)، عملکرد دانه (9/12 تن در هکتار) و عملکرد پروتئین (96/1 تن درهکتار) از محلول‌پاشی بیو20گلد به دست آمد. بیش‌ترین درصد پروتئین دانه با 38/10 واحد مربوط به محلول‌پاشی کود آزومین بود. در بین ارقام ذرت نیز هیبرید سینگل کراس 704 با 75/12 تن در هکتار بالاترین عملکرد دانه و ذرت ماکسیما با 15/39 درصد بالاترین شاخص برداشت را داشتند. اثر متقابل بین تیمارهای کودی و ارقام ذرت نشان داد که بیش‌ترین عملکرد دانه با 57/13 تن در هکتار مربوط به تیمار محلول‌پاشی کود بیو20گلد با ذرت سینگل کراس 704 و بالاترین شاخص برداشت با 34/36 درصد مربوط به مصرف محرک رشد الیکذر در رقم ماکسیما بود. بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده مصرف کود بیو20 گلد و ذرت سینگل‌کراس 704 با داشتن بالاترین عملکرد دانه جهت محلول‌پاشی و کشت در منطقه قابل توصیه می‌باشد.
كلمات کلیدی: عملکرد، محرک رشد، محلول‌پاشی، هیبرید.
مقدّمه و بررسي منابع علمي
    ذرت (Zea mays L.) یکی از با ارزش‌ترین گیاهانی است که در سیستم‌های زراعی کشت می‌شود. این گیاه به عنوان سلطان غلات معروف بوده و بعد از گندم و برنج به عنوان سومین غله مهم جهان مطرح است (Fajeria et al., 2011). دست‌یابی به عملکرد بالا در ذرت نیازمند تامین عناصر غذایی به مقدار کافی و متعادل است. به‌علاوه مقدار عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان وابسته به خاک، آب و هوا، سطح عملکرد، رقم و کارهای مدیریتی است. کودها همیشه به عنوان انرژی ورودی با ارزش در خاک برای تولید گیاه ارزیابی شده است. مدیریت کودی به عنوان یک فرآیند مصمم و هدفمند ترکیب مناسب کودی را برای تولید محصولات کشاورزی با کم‌ترین تلفات غذایی تعیین می‌کند(Karmaka et al., 2007). 
نگاهی به آمار 30 ساله مصرف کود در کشور و مقایسه تفاوت میزان تولید کشاورزان نمونه کشور با مقدار متوسط تولیدات کشور، گویای این واقعیت تلخ است که مصرف زیاد نیتروژن و فسفر در اکثر محصولات کشاورزی مساله آفرین شده است(Nourmohamadi et al., 2010). اگرچه عناصر کم​مصرف در مقادیر بسیار کم مورد نیاز گیاه هستند ولی نقش اساسی در واکنش‌های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و فرآیندهای متابولیکی گیاهان دارند و منجر به افزایش کمی و کیفی محصولات می‌شوند(Kamkar et al., 2011). عناصر کم مصرف به‌خصوص روی، آهن و منگنز به‌طور وسیعی در خاک‌های مناطق خشک و نیمه خشک به دلیل تثبیت، توسط خاک، بالا بودن pH و درصد بالای کربنات کلسیم، به سرعت به شکل غیرقابل جذب برای گیاه تبدیل می‌شوند و کمبود آن‌ها در گیاهان ظاهر می‌شود (GhafariMalayeri et al.,2012). بنابراین برای برطرف نمودن نیاز گیاه به عناصر غذایی و افزایش عملکرد و کیفیت محصول در این مناطق، به دلیل کارآیی پایین مصرف خاکی، تغذیه برگی مفید و موثر است.
امروزه علاوه بر عناصر غذایی پرمصرف استفاده از عناصر کم مصرف به عنوان ابزاری برای حصول حداکثر عملکرد در واحد سطح مورد توجه می‌باشد (Mossavi et al., 2007). میزان کمبود از منطقه‌ای به منطقه و گیاهی به گیاه دیگر متغیر است. طبق تحقیقات انجام شده، مشکل اساسی ذرت، سورگوم، غلات دانه ریز در نواحی مرکزی و شمال فلوریدا را در کمبود عناصر کم مصرف آهن، روی، منگنز و مس دانسته که ناشی از وجود خاک‌های شنی با محتوای ماده آلی کم، pH بالای خاک و عدم مصرف کودهای کم مصرف در گذشته است(Whitty and Chambliss, 2005). محلول‌پاشی برگی یک روش جدید برای تغذیه محصول است که عناصر کم‌مصرف به صورت مایع و محلول‌پاشی روی برگ مورد استفاده قرار می‌گیرند(Narimani et al., 2010). صفیان و همکاران (Safaiyan et al., 2011) در بررسی تغذیه برگی عناصر کم مصرف بر رشد و عملکرد ذرت دانه‌ای رقم سینگل کراس 302 در منطقه اصفهان اعلام کردند که اثر تیمار محلول‌پاشی بر صفات وزن خشک کل گیاه، ارتفاع گیاه و میزان پروتئین و عملکرد و اجزای عملکرد دانه در سطح احتمال یک درصد معنی​دار بود. سلیمانی و همکاران(Soleimani et al., 2009) در بررسی تاثیر محلول‌پاشی عناصر کم‌مصرف بر برخی از شاخص‌های فیزیولوژیکی موثر بر رشد و عملکرد ماده خشک گیاه ذرت علوفه‌ای بیان داشتند که اثر تیمارهای آزمایشی بر وزن خشک کل معنی‌دار بود و تیمارهای محلول‌پاشی آهن و برهم‌کنش آهن و منگنز بیش‌ترین عملکرد ماده خشک را حاصل نمود. اثرات مصرف خاکی و محلول‌پاشی عنصر روی و مصرف خاکی و محلول‌پاشی عنصر مس و کاربرد توام تمامی این کودها بر غلظت مس در اندام‌های هوایی گیاه در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بودند(Borbori and Tehrani, 2010). مبصر و همکاران (Mobsser et al., 2012) در پژوهشی بر روی ذرت علوفه‌ای بیان داشتند که محلول‌پاشی عناصر کم مصرف آهن و روی بر صفات عملکرد زیستی، شاخص برداشت و درصد پروتئین تاثیر معنی‌دار نداشتند. موسیوند و همکاران(Mosivand et al., 2011) در پژوهشی با عنوان تاثیر آهن بر رشد و اجزای عملکرد ژنوتیپ‌های مختلف سویا بیان کردند که محلول‌پاشی آهن موجب افزایش معنی‌دار در عملکرد دانه، عملکرد زیست توده و درصد پروتئین می‌شود ولی در ارتفاع بوته افزایش معنی‌دار ملاحظه نگردید. بر اساس گزارش صفیان و همکاران(Safaian et al., 2011) نشان دادند که عناصر کم مصرف نقش مهمی در افزایش عملکرد ذرت دانه‌ای داشت. 
سابقه به‌کارگیری محرک‌های رشد گیاهی در ارتباط با بهبود و ارتقا رشد غلات به چهار دهه پیش بر می‌گردد. نقش محرک‌های رشد در کشاورزی جهانی در مقایسه با دیگر مواد شیمیایی به‌کار رفته در کشاورزی مانند قارچ‌کش‌ها، علف‌کش‌ها و حشره‌‌کش‌ها کم‌تر بوده است. در واقع هدف از به‌کارگیری محرک‌های رشد، رسیدن به عملکرد بالقوه در گیاهان زراعی و امکان اعمال تراکم‌های کشت بالا و مقادیر بیش‌تر کودهای نیتروژن‌دار است(Prakash and Ramachandran. 2000). محرک‌های ارگانیک، عوامل بیولوژیکی با غلظت بسیار کم هستند که قادرند فرآیندهای بیوشیمیایی اصلی را در گیاهان و خاک بهبود دهند و درنهایت باعث رشد و توسعه گیاهان زراعی شوند(Gawronaka, 2008). فاوزی و همکاران(Fawzy et al., 2012) برخی محرک‌های زیستی، اسیدآمینه، عصاره جلبک و کیتوسان را بر رشد، عملکرد کل و برخی شاخص‌های شیمیایی گیاه سیر مطالعه کرده و گزارش نمودند که محلول‌پاشی گیاهان با کیتوسان و محرک زیستی به‌‌خصوص اسیدآمینه تاثیر معنی‌دار بر رشد، عملکرد و گیاهان داشت. محلول‌پاشی با سه گرم در لیتر اسیدآمینه باعث افزایش درصد عناصر غذایی (NPK) و پروتئین در گیاهان شد. از عصاره حاصل از جلبک‌ها به‌عنوان محرک رشد در گیاهان استفاده می‌شود(Vernieri et al., 2005) که باعث افزایش کلروفیل و فتوسنتز در برگ‌ها می‌گردند.
یکی از اهداف کشت ذرت، افزایش عملکرد ژنوتیپ‌ها است و در این خصوص عوامل زراعی، اکولوژیکی و غیره موثر موثر است. شاید بتوان به‌طور مستقیم و یا غیرمستقیم با کاربرد کودهای حاوی عناصر کم مصرف و محرک‌های رشد گیاهی، عملکرد ذرت بهبود داد. بر این اساس در این بررسی تاثیر کودهای آزومین، الیکذر، بیو20گلد و بریکسل‌کمبی بر عملکرد و اجزای عملکرد در هیبریدهای ذرت (سینگل کراس704 و ماکسیما) مورد آزمایش قرار گرفت.
مواد و روش‌ها
پژوهش حاضر به منظور بررسی محلول‌پاشی کودهای حاوی مواد محرک رشد و عناصر کم مصرف بر عملکرد و اجزای عملکرد دو رقم ذرت در مزرعه ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرستان خوی اجرا شد. این منطقه در عرض جغرافیایی 38 درجه و 35 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 44 درجه و 52 دقیقه شرقی واقع شده و ارتفاع آن از سطح دریا 1157 متر می‌باشد.
قبل از اجرای آزمایش نمونه خاک تهیه شد. بر اساس نتایج حاصل از آزمایش تجزیه خاک، 2/8 =pH و هدایت الکتریکی آن 1/1 دسی​زیمنس بر متر و بافت خاک لومی رسی بود. ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه در جدول یک آورده شده است.
	جدول 1- ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش
Table 1-Phisicochemical properties of the studied soil

	EC

(dS.m-1)
	SP
	CCE
	N
	Clay
	Silt
	Sand
	pH
	P
	K
	Mn
	Cu
	Zn
	Fe

	
	%
	
	mg.kg-1

	1.1
	43
	13
	0.06
	39
	35
	26
	7.8
	7.4
	315
	6.4
	0.7
	0.7
	4.5


بر اساس نتایج آزمون خاک، کودهای پایه نیتروژن، فسفر و پتاسیم در تمام کرت‌های آزمایشی به صورت یکنواخت مصرف شد. فسفر از منبع سوپرفسفات تریپل به میزان 150 کیلوگرم در هکتار و نیتروژن از منبع اوره به میزان 300 کیلوگرم در هکتار (یک دوم قبل از کاشت همراه با فسفر و باقی‌مانده هنگام ده برگی) به خاک اضافه گردید. به دلیل بالا بودن مقدار پتاسیم در خاک از کودهای پتاسه استفاده نگردید.
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب بلوک‌های کامل تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار به اجرا درآمد. فاکتور اول شامل رقم ذرت در دو سطح (سینگل کراس KSC704 و ماکسیما MV524) و فاکتور دوم شامل محلول‌پاشی کودهای حاوی محرک رشد محتوی عناصر معدنی و هورمون​های گیاهی در پنج سطح شامل برکسیل کمبی(Brexil Combi)، آزومین(Azomin)، الیکذر (Eliqzer)، بیو20 گلد(Bio20 Gold) و عدم مصرف) بود. میزان مصرف این کودهای حاوی محرک رشد مطابق توصیه کارخانه سازنده شامل بیو20گلد یک لیتر در هکتار، آزومین 2 لیتر در هکتار، بریکسل کمبی 2 کیلوگرم در هکتار و الیکذر 5/1 کیلوگرم در هکتار بود.
هر کرت شامل هفت ردیف کاشت به طول پنج متر با فاصله ردیف 60 سانتی‌متر و فاصله بوته‌ها روی ردیف 20 سانتی‌متر بود. جهت جلوگیری از تداخل واحدهای آزمایشی بین بلوک‌های آزمایش یک و نیم متر فاصله در نظر گرفته شد. عملیات آماده‌سازی بستر کاشت شامل شخم، دیسک و تسطیح زمین و ایجاد جوی و پشته‌ها بود که بعد از گاورو شدن خاک مزرعه انجام گرفت و سپس آماده‌سازی مزرعه طبق نقشه کاشت اجرا شد. ابتدا جوی پشته‌ها در چهار گوشه به منظور انجام آبیاری ایجاد شد و سپس مزرعه کرت بندی شد. عملیات آبیاری بلافاصله پس از کاشت انجام پذیرفت. عملیات آبیاری تا زمان سبز شدن هر هفت روز یک‌بار و پس از آن تا مرحله برداشت براساس نوبت آبیاری منطقه (هر 9 روز یکبار) انجام شد. مبارزه با علف‌های هرز طی چندین مرحله و به‌صورت دستی انجام پذیرفت. محلول‌پاشی تیمارهای آزمایش در دو مرحله 8 تا 10 برگی و ظهور گل تاجی هنگام غروب آفتاب صورت گرفت.
در پایان فصل رشد، برداشت از سه ردیف میانی هر کرت پس از حذف اثر حاشیه‌ای انجام گرفت. از هر کرت تعداد 10 بوته به صورت تصادفی از ناحیه طوقه برداشت و در نمونه ها، ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد دانه در بلال ، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و بیولوژیک تعیین شد. بدین منظور اندام‌های مختلف گیاه در آون با دمای 70 درجه سلسیوس به مدت 72 ساعت قرار گرفتند عملکرد دانه نیز براساس 14 درصد رطوبت محاسبه و گزارش شد. درصد پروتئین با ضرب کردن درصد نیتروژن به ضریب 25/6به دست آمد(Parvaneh, 2013). و عملکرد پروتئین از حالضرب عملکرد دانه در میزان پروتئین محاسبه شد. 
تجزیه آماری داده‌های خام آزمایش با استفاده از نرم افزار Mstatc، مقایسه میانگین‌ها توسط آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام گرفت.
نتایج و بحث
ارتفاع بوته
نتایج تجزیه واریانس نشان داد بین ارقام مورد بررسی از نظر ارتفاع بوته اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال یک درصد وجود داشت(جدول 2). بیش‌ترین ارتفاع بوته مربوط به رقم سینگل کراس 704 با میانیگن 7/307 سانتی‌متر و کم‌ترین ارتفاع ساقه مربوط به رقم ماکسیما با میانگین 1/289 سانتی‌متر بود (جدول4). براساس گزارش میرهادی(Mirhadi, 2001) و کاظمی‌نسب (Kazemi nasab, 2015) با افزایش طول دوره رشد ارقام ذرت، تعداد گره‌های تاجی و نیز تعداد گره‌های ساقه در بالای سطح خاک افزایش یافته و ارتفاع نهایی بوته افزایش می‌یابد. داشتن ساقه طویل‌تر به معنی‌داشتن سطح فتوسنتز کننده بیشتر و تولید مواد متابولیکی بیشتر است که باعث افزایش عملکرد گیاه می‌شود. 
اثر محلول‌ پاشی تیمارهای آزمایشی بر ارتفاع بوته در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود(جدول 1). براساس آزمون مقایسه میانگین‌ها، بیش‌ترین(1/315 سانتی‌متر) و کم‌ترین(3/281 سانتی‌متر) ارتفاع بوته به​ترتیب متعلق به تیمار محلول‌پاشی با بیو20گلد و تیمار شاهد بود. سایر تیمارها از این لحاظ تفاوت معنی‌داری با یکدیگر نداشته و در یک گروه آماری جداگانه قرار گرفتند (جدول4). به نظر می‌رسد وجود عناصر ماکرو و میکرو در تیمار کودی بیو20 گلد، ترکیبات و قندهای آلی موجود در ترکیب کود الیکذر با افزایش فعالیت آنزیم‌ها و کاهش انرژی مصرفی گیاه برای ساخت پروتئین‌ها و قندها باعث افزایش ارتفاع گیاه شده است. از آنجا که نوسانات ارتفاع گیاه به طور معمول بارزترین مشخصه ژنتیکی و تغییر شرایط محیطی در اغلب گیاهان است گاهی اوقات افزایش ارتفاع بوته یک مزیت برای رقابت با سایر بوته‌ها در جامعه گیاهی است که یکی از نتایج آن، تشکیل برگ‌های جدید در بالای سایه‌انداز است. این خصوصیت کارآمدترین برگ‌ها را در بهترین موقعیت از نظر فتوسنتز قرار می‌دهد(Bandari kalnarkasi, 2016). رحیمی و مظاهری(Rahimi and Mazaheri, 2007) اظهار نمودند که فراهم‌آوری عنصر آهن موجب افزایش در خصوصیات فنولوژیکی ذرت از جمله ارتفاع گیاه می‌گردد. 
	جدول 2- تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه در ذرت.
Table2- Analysis of variance of traits in corn.

	M1000W
وزن هزاردانه
	Grian in ear
تعداد دانه در بلال
	Stem diametr
قطر ساقه
	Plant hight
ارتفاع بوته
	Degree of freedom
درجه آزادی
	Source of variation
منابع تغییر

	26.48ns
	1787.25ns
	0.03ns
	35.17ns
	2
	Replication تکرار

	3015.28**
	29403.12**
	0.18ns
	1552.52**
	1
	Variety    رقم

	136.53**
	10249.58**
	0.87**
	329.3**
	4
	Growth Stimulator محرک رشد

	30.51ns
	1396.87ns
	0.06ns
	37.82ns
	4
	Var*GSرقم*محرک رشد

	26.76
	1202.84
	0.07
	42.14
	18
	Error  خطا

	2.10
	10.58
	5.16
	2.56
	(CV%)  ضریب تغییرات

	* ، ** و ns: به ترتیب معنی دار سطح احتمال پنج و یک درصد و غیر معنی دار
**, *, ns: are significant difference in 1 and 5 percent and non-significant, respectively.


قطر ساقه
نتایج تجزیه واریانس داده‌ها، اثر محلول‌پاشی کودهای مواد محرک رشد را بر قطر ساقه در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار نشان داد، درحالی‌که تیمار رقم و اثرات متقابل رقم و کود بر قطر ساقه غیرمعنی‌دار شد(جدول2). بیش‌ترین مقادیر قطر ساقه به ترتیب با میانگین‌های 73/2، 65/2، 56/2 و 53/2 سانتی‌متر از تیمارهای محلول‌پاشی با بیو20گلد، الیکذر، بریکسل‌کمبی و آزومین به دست آمد که از نظر آماری در یک گروه قرار گرفتند. تیمار شاهد نیز با قطر ساقه 9/1 سانتی‌متر، کم‌ترین قطر ساقه در بین تیمارها را داشت (جدول4)‌. بهبود شرایط تغذیه‌ای و نقش مثبت آهن و روی می‌تواند در فتوسنتز و عملکرد فتوسیستم‌های نوری و در نتیجه افزایش خصوصیات رویشی از قبیل قطر ساقه موثر باشد(Moameni, 2013). سطح ایندول استیک اسید در نتیجه کمبود مواد کم مصرف در گیاهان به دلیل سنتز بازدارنده‌ها یا افزایش تحلیل رفتن ایندول استیک اسید کاهش می‌یابد و باعث کاهش تقسیم سلولی و در نتیجه کاهش رشد می‌شود(Kumar et al., 2002). بوکویچ و همکاران(Bukvic et al., 2003 ) اعلام نمودند که کاربرد روی در سطح خاک به میزان 25 کیلوگرم در هکتار و به‌ویژه محلول‌پاشی روی به میزان پنج کیلوگرم در هکتار، کل ماده خشک و قطر ساقه ذرت را افزایش داد. 
تعداد دانه در بلال
نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که اثر رقم بر تعداد دانه در بلال در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار است (جدول 1). مقایسه میانگین تعداد دانه در بلال تحت تاثیر رقم نشان می‌دهد که بیش‌ترین تعداد دانه در بلال با میانگین 14/805 عدد به رقم سینگل کراس 704 و کم‌ترین تعداد دانه در ردیف با میانگین 60/789 عدد به رقم ماکسیما تعلق دارد (جدول4). نوبهار گیگلو(Nobahar Giglou,2013) و صادقی(Sadegi, 2012) افزایش تعداد دانه در بلال را به طولانی بودن فصل رشد و امکان استفاده بیشتر از منابع محیطی در ارقام دیررس ذرت نسبت دادند.
نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده‌ها اثر محلول‌پاشی محرک‌های رشد را بر تعداد کل دانه در بلال در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار نشان داد (جدول 1). آزمون مقایسه میانگین داده‌ها نشان داد که کودهای آزومین، الیکذر، بیو20گلد و بریکسل کمبی از نظر تاثیر بر تعداد کل دانه در بلال از لحاظ آماری اختلاف معنی داری نداشتند ولی اختلاف آن‌ها نسبت به شاهد معنی‌دار بود. به‌طوری‌که با کاربرد کودهای بیو20گلد و الیکذر به ترتیب 8/9 و 5/6 درصد بر میزان تعداد کل دانه در بلال نسبت به تیمار شاهد افزوده شد. کم‌ترین تعداد دانه در بلال به طور متوسط با 6/755 عدد به تیمار شاهد تعلق داشت (جدول 4)
عامل تعیین کننده تعداد دانه در بلال، تعداد تخمک‌هاست که کاکل را توسعه داده و از غلاف بلال خارج می‌شوند. کمبود کربوهیدرات‌ها، پروتئین ها و احتمالا مواد تنظیم کننده رشد گیاهی و یا خشکی، کمبود نور در محیط‌های متراکم، باد در روزهای ابری و یا کمبود نیتروژن باعث توقف رشد و مرگ تخمک‌های بارور شده در نوک بلال می‌شوند. از طرف دیگر فتوسنتز همراه با جذب آب و مواد غذایی تامین کننده انرژی و مواد لازم تشکیل عملکرد است و عاملی که بر فرآیند تولید ذرت در زمان گل دهی اثر منفی می‌گذارد، کاهش سرعت آسیمیلاسیون خالص در زمان گل‌دهی تا پرشدن دانه است و احتمالا فقدان آب و مواد غذایی یا تراکم کاشت بسیار بالا این تاثیر منفی را تشدید می‌کند (Moameni, 2013). رز و همکاران(Rose, 2012) و بنکز(Banks, 2004) نشان دادند عناصری که در فعالیت‌های فتوسنتزی گیاه شرکت می​کنند میزان تولید شیره پرورده را در گیاه بالا می‌برند و چنان‌چه میزان صادرات فتوسنتزی به اندام‌های گیاهی در مرحله گل‌دهی به خوبی صورت پذیرد، باعث افزایش تعداد دانه در گیاه می‌شود. علت بالا بودن تعداد دانه در گیاه را شاید بتوان در عدم وجود محدودیت منبع در شرایط مصرف کودهای کم مصرف دانست. محسنی و همکاران(Mohseni et al., 2006) اعلام نمودند مصرف اسید بوریک و سولفات روی تاثیر معنی داری بر تعداد دانه در بلال و عملکرد دانه در واحد سطح داشت. به نظر می‌رسد که گیاهان محلول‌پاشی شده با محرک‌های رشد از طریق جذب مطلوب عناصر معدنی پرمصرف و کم‌مصرف از میزان فتوسنتز و رشد بیش‌تری نسبت به شاهد برخوردار بودند. مواد محرک رشد به‌طور مستقیم یا غیرمستقیم بر رشد گیاهی تاثیر دارند. ترکیبات پروتئینی و آمینی علاوه بر نقش حفاظتی بر برخی آنزیم‌ها و پایداری pH سلول، در جابه‌جایی عناصری مانند منگنز و مس از طریق آوندهای چوبی نقش دارند. این عناصر در افزایش فعالیت آنزیم‌هایی مانند فسفوکینازها، فسفوترانسفرازها، دی‌کربوکسیلازها، دی‌هیدروژنازها و آسکوربیک اسید اکسیداز نقش دارند  (Marschner, 2004).

وزن هزار دانه
با توجه به نتایج به دست آمده از تجزیه واریانس داده‌ها، بین ارقام مورد مطالعه به لحاظ وزن هزار دانه اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال یک درصد مشاهده شد(جدول1). براساس آزمون مقایسه میانگین داده‌ها، بیش‌ترین وزن هزار دانه با میانگین 7/268 گرم به ذرت سینگل کراس 704 تعلق داشت و رقم زودرس ماکسیما با میانگین وزن هزاردانه 6/254 گرم در رتبه بعدی قرار داشت (جدول 4). در اینجا نیز طولانی بودن دوره رشد ذرت سینگل کراس 704، فرصت کافی برای فتوسنتز و انتقال شیره پروده به سمت دانه و افزایش ذخیره مواد در دانه‌ها را فراهم نموده و در نهایت از طریق افزایش وزن ماده خشک دانه‌ها، افزایش عملکرد را در پی داشته است.
با توجه به نتایج به دست آمده از تجزیه واریانس داده‌ها، بین تیمار‌های محلول‌پاشی به لحاظ وزن هزار دانه اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال یک درصد مشاهده شد(جدول 1). براساس آزمون مقایسه میانگین داده‌ها، بیش‌ترین وزن هزار دانه با میانگین 2/271 گرم به تیمار کودی بیو20گلد تعلق داشت. هرچند که از لحاظ آماری تفاوت معنی‌داری با تیمار کودی الکیذر نداشت(جدول 4). به نظر می‌رسد محلول‌پاشی بیو20گلد به لحاظ دارا بودن کودهای ماکرو و میکرو و هم‌چنین آمینواسیدها و کود الیکذر به خاطر وجود مواد محرک رشد در ترکیبات خود، در مرحله اول از طریق تحریک تقسیم سلولی و به تعویق انداختن پیری و افزایش ظرفیت فتوسنتزی و در مرحله دوم با افزایش دوره رشد فعال دانه موجب افزایش وزن دانه‌ها شده است. طبق گزارش شیخ‌بگلو و همکاران(Sheikhbaglou et al., 2009) محلول‌پاشی سولفات روی در ذرت به‌طور معنی‌داری باعث افزایش وزن هزار دانه گشته است. تالوث و همکاران(Thalooth et al., 2006) گزارش نمودند که محلول‌پاشی روی در شرایط تنش آبی تاثیر مثبتی بر رشد، عملکرد و وزن هزار دانه گیاهان دارد. بایبوردی و ممدو(Baibordi and Mamadov, 2010) اظهار نمودند که روی برای بیوسنتز تنظیم کننده‌های رشد نظیر ایندول‌استیک‌اسید و کربوهیدرات‌ها که منجر به افزایش عملکرد و اجزای عملکرد می‌شوند، ضروری است. این موضوع شاید به دلیل اهمیت این عناصر در تجمع آسیمیلات‌ها در دانه‌ها در مراحل آخر رشد و در نتیجه تولید دانه‌های بزرگتر و سنگین‌تر باشد. آن‌ها بیش‌ترین وزن هزار دانه در کلزا را در نتیجه مصرف دو در هزار آهن و سه در هزار روی به‌دست آوردند. در همین راستا یاسین و همکاران (Yasin et al., 2010) افزایش 6 تا 16 درصدی وزن هزار دانه را در نتیجه محلول‌پاشی کم مصرف‌ها (آهن، روی و منگنز) بر گندم مشاهده نمودند. با توجه به این که کود بیو20گلد سرشار از مواد پرمصرف و کم مصرف مورد نیاز گیاه می‌باشد محلول‌پاشی با این کود نیز توانسته چنین اثری را از خود نشان دهد.
عملکرد دانه
نتایج تجزیه واریانس نشان داد بین هیبریدها و کودهای مورد مطالعه از نظر عملکرد دانه تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال یک درصد وجود داشت(جدول 3). مقایسه میانگین‌ها نشان داد هیبرید سینگل کراس 704 با میانگین عملکرد دانه 75/12 تن در هکتار بیش‌ترین محصول را داشت و هیبرید ماکسیما با میانگین عملکرد 97/11 تن در هکتار در رتبه بعدی قرار گرفت. عملکرد بالا در هیبرید دیررس با بالا بودن تعداد دانه در ردیف و نیز وزن هزار دانه بیشتر همراه بود(جدول 4). علت بالا بودن عملکرد در هیبرید دیررس 704 را می‌توان به طولانی بودن فصل رشد و امکان استفاده بیشتر از منابع محیطی نسبت داد. هم‌چنین براساس نتایج مقایسه میانگین‌ها، کاربرد کود بیو20گلد با متوسط عملکرد 97/12 تن در هکتار بیش‌ترین تاثیر را بر عملکرد دانه داشت که نسبت به تیمار عدم مصرف کود (شاهد) افزایش 2/10 درصد در عملکرد دانه را داشت. کودهای آزومین و بریکسل‌کمبی نیز با میانگین 3/12 تن در هکتار عملکرد دانه در گروه دوم آماری قرار گرفتند. بین تیمارهای کودی بیو20 گلد و الیکذر از لحاظ عملکرد دانه اختلاف معنی‌داری مشاهده نشد (جدول 4). 
نتایج حاصل از تجزیه واریانس حاکی از تاثیر معنی‌دار اثرات متقابل رقم و محلول‌پاشی کود در سطح احتمال پنج درصد بر عملکرد دانه بود(جدول 3) بیش‌ترین عملکرد دانه (57/13 تن در هکتار) مربوط به تیمار کودی بیو20 گلد و رقم سینگل کراس 704 بود. در ذرت ماکسیما استفاده از کودهای حاوی عناصر کم مصرف و محرک‌های رشد نسبت به تیمار شاهد باعث افزایش معنی‌دار عملکرد دانه گشته است. در هر دو رقم ذرت (704 و ماکسیما) تیمار عدم مصرف کود (شاهد) دارای کم‌ترین عملکرد دانه بود(شکل 1). طبق نتایج به دست آمده از همین آزمایش دو صفت تعداد کل دانه در بلال و وزن هزار دانه که از صفات مهم تاثیرگذار بر میزان عملکرد دانه هستند نیز تحت تاثیر تیمارهای کودی قرار گرفتند. به‌طوری‌که تعداد کل دانه در بلال تحت تاثیر تیمارهای کودی بیو20 گلد و الیکذر نسبت به شاهد به ترتیب 8/9 و 5/6 درصد افزایش نشان داد که خود می‌تواند عامل مهمی در افزایش عملکرد باشد.
شکل1- مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و کودهای حاوی محرک رشد بر عملکرد دانه
Figure 1- Comparison means of intaction effect of variety and growth Stimulator on grian yield.
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حصول بهترین عملکرد دانه نیازمند موازنه صحیح بین ظرفیت دستگاه فتوسنتزی و تداوم آن، سرعت فتوسنتز، سرعت انتقال و توزیع مواد فتوسنتزی به اندام‌ها، تعداد و اندازه دانه و ظرفیت آن‌ها از نظر تجمع مواد فتوسنتزی می‌باشد. تحرک اندوخته‌های ساقه که شامل تولیدات مازاد مربوط به فتوسنتز پیش از مرحله پرشدن دانه است، تا اندازه زیادی در عملکرد دانه سهیم است. علت افزایش عملکرد در تیمارهای محلول‌پاشی مواد محرک رشد در مقایسه با تیمار شاهد را چنین می‌توان توجیه نمود که گیاهان تیمار شده با مواد محرک رشد در طی زمان کوتاه‌تری سیستم ریشه‌ای خود را گسترش داده و با جذب مطلوب‌تر آب و مواد غذایی و تولید بخش‌های سبز فتوسنتز کننده بیوماس بیش‌تری را به خود اختصاص داده‌اند. هم چنین علت افزایش عملکرد را می‌توان به افزایش فعالیت آنزیم‌های ساکارز سینتتاز و ساکارز فسفات‌ سینتتاز در گیاهان محلول‌پاشی شده نسبت داد. مطالعات نشان داده‌اند که اسیدهای آمینه به صورت مستقیم و غیرمستقیم بر فعالیت‌های فیزیولوژیک، رشد و نمو گیاه موثر واقع می‌شوند(Faten et al., 2010). بررسی و مستندسازی اطلاعات راجع به نتایج کمی و کیفی آزمایش‌های انجام شده در رابطه با کاربرد محرک‌های زیستی بر پایه اسیدهای آمینه نشان داده که این ترکیبات در شاخص‌های کمی رشد اثرات مثبت به جای می‌گذارند. تحقیق به عمل آمده در این زمینه نشان داده که مصرف اسید آمینه گلایسین در ذرت سینگل کراس 704 روی وزن خشک کل بوته، ارتفاع بوته و وزن هزار دانه اثر بسیار معنی‌دار داشته است(Hakimche et al., 2011). نتایجی که از تحقیقات مزرعه‌ای محمودی(Mahmodi, 2012) در مراغه به دست آمده تایید می‌کند که کاربرد ترکیبات حاوی اسیدهای آمینه آزاد می‌تواند با افزایش درصد نیتروژن محتوی گیاهی موجب افزایش پروتئین دانه گردد. این آزمایش نشان داد درصد نیتروژن، فسفر و پتاسیم محتوی دانه نخود با محلول‌پاشی اسید آمینه افزایش معنی‌داری داشته است. بایبوردی و ممدو(Baibordi and Mamadov, 2010) اظهار نمودند که استفاده برگی عناصر کم مصرف، عملکرد بالاتری را نسبت به افزودن این عناصر از طریق خاک تولید کرده است، آن ها علت افزایش عملکرد در نتیجه کاربرد کم مصرف‌ها را افزایش فتوسنتز و تداوم سطح برگ اعلام کردند. رز و همکاران(Rose et al., 2002) بیان داشتند که محلول‌پاشی روی قبل از گل‌دهی باعث افزایش عملکرد و درصد پروتئین دانه در سویا شد.
	جدول 3- تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه در ذرت.
Table3- Analysis of variance of traits in corn.

	Protein yield

عملکردپروتئین
	Protien

پرونئین 
	Biologic yield

عملکردبیولوژیک
	Grain yield

عملکرددانه 
	D.F

درجه آزادی 
	Source of variation

منابع تغییر

	0.001ns
	0.04ns
	0.49ns
	0.01ns
	2
	Replicationتکرار

	0.53**
	0.35ns
	110.42**
	19.93**
	1
	Varietyرقم

	0.07**
	3.23**
	7.24**
	1.64**
	4
	Growth Stimulatorمحرک رشد

	0.01ns
	0.01ns
	2.10ns
	0.66**
	4
	Var*GSرقم*محرک رشد

	0.007
	0.08
	0.08
	0.13
	18
	Error  خطا

	4.27
	2.23
	2.14
	2.49
	(CV%)  ضریب تغییرات

	* ، ** و ns: به ترتیب معنی دار سطح احتمال پنج و یک درصد و غیر معنی دار
**, *, ns: are significant difference in 1 and 5 percent and non-significant, respectively.


عملکرد بیولوژیک
تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که هیبریدهای ذرت اثر معنی‌داری در سطح احتمال یک درصد بر عملکرد بیولوژیک داشت(جدول 3). نتایج نشان می‌دهد بیش‌ترین عملکرد بیولوژیک در هیبرید سینگل کراس 704 با میانگین 76/31 تن در هکتار و کم‌ترین عملکرد بیولوژیک در هیبرید ماکسیما با میانگین 66/29 تن در هکتار حاصل شد(جدول4). در بررسی کاظمی‌نسب (Kazemi nasab, 2015) مشخص گردید که هیبرید دیررس 704 نسبت به رقم زودرس 403 افزایش 4/51 درصدی در عملکرد بیولوژیک داشت. 
نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده‌های عملکرد بیولوژیک نشان داد که تاثیر محلول‌پاشی کودهای حاوی مواد محرک رشد در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار شد (جدول 3-3). در بین تیمارهای کودی، کود بیو20گلد و الیکذر به ترتیب با میانگین‌های 73/33 و 10/33 تن در هکتار باعث حصول بیش‌ترین عملکرد بیولوژیک گشته‌اند. محرک رشد آزومین نیز به همراه کود بریکسل‌کمبی با 3/16 درصد افزایش معنی‌دار عملکرد بیولوژیک در مقابل تیمار شاهد در رتبه دوم از این نظر قرار گرفتند. کم‌ترین عملکرد بیولوژیک (9/24 تن در هکتار) نیز مربوط به تیمار شاهد (عدم مصرف) بود(جدول 4).
افزایش عملکرد ماده خشک با مصرف مواد تنظیم کننده رشد گیاهی می‌تواند علل متفاوتی داشته باشد که از آن جمله می‌توان به افزایش بیوسنتز اکسین در حضور روی، افزایش غلظت کلروفیل، افزایش فعالیت فسفواینول پیرووات کربوکسیلاز و ریبولوزبی‌فسفات کربوکسیلاز، کاهش تجمع سدیم در بافت گیاهی اشاره کرد (Marschner. 2004). احتمال دارد افزایش فعالیت ساکارز سینتتاز و گلوتامین سینتتاز در گیاهان محلول‌پاشی شده با مواد محرک رشد مسئول افزایش بیوماس میان‌گره‌ها و فعالیت متابولیکی گیاه و در نتیجه افزایش عملکرد بیولوژیک باشد. کائور و همکاران(Kaur et al., 2005) در گزارشی پیشنهاد کرده‌اند که تغییر در آنزیم‌های متابولیسم ساکارز در بافت‌های رویشی و ساختارهای زایشی ممکن است سبب افزایش عملکرد در اثر پیش تیمار بذور باشد. گزارش راموس و همکاران (Ramus et al., 2010) مبین آن بود که محلول‌پاشی مواد غذایی با افزایش معنی‌دار میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز باعث افزایش عملکرد دانه و بیولوژیک شده است.
درصد پروتئین دانه
تاثیر تیمار محلول‌پاشی کودهای حاوی محرک‌های رشد بر درصد پروتئین دانه در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار شد. ولی تاثیر رقم و اثر متقابل آنها بر این صفت غیرمعنی‌دار شد(جدول 3). طبق نتایج آزمون مقایسه میانگین‌ها، کود آزومین توانسته با 8/12 درصد افزایش میزان پروتئین نسبت به تیمار شاهد بیش‌ترین درصد پروتئین(08/10 درصد) را به خود اختصاص دهد که با کود الیکذر در گروه آماری a قرار گرفتند. کودهای بیو20گلد و بریکسل‌کمبی نیز با 25/7 و 96/6 درصد افزایش میزان پروتئین دانه نسبت به تیمار شاهد در گروه آماری بعدی قرار گرفتند. کم‌ترین درصد پروتئین دانه با 3/8 درصد مربوط به تیمار شاهد بود (جدول4). علت بالا بودن درصد پروتئین دانه در تیمارهای محلول‌پاشی با آزومین و الیکذر را می‌توان بدین شکل توجیه نمود که با توجه به بالا بودن میزان اسیدهای آمینه و به تبع آن درصد نیتروژن در کود آزومین در نتیجه محلول‌پاشی، جذب نیتروژن در گیاهان تیمار شده با این کود بر سایر تیمارهای محلول‌پاشی برتری داشت. عارف (Aref, 2008) گزارش کرد که محلول‌پاشی بور منجر به افزایش غلظت نیتروژن دانه و درصد پروتئین در اثر مصرف روی گردید. محرک‌های رشد به صورت مستقیم روی پارامترهای فتوسنتزی مانند کلروفیل و سنتز پروتئین و پایداری آن‌ها و هم‌چنین فعالیت‌های آنزیمی تاثیر گذاشته و در نهایت سرعت و پایداری فتوسنتز در واحد زمان بالا می‌رود (Zhang et al., 2005). کاهش فعالیت ریشه در مرحله زایشی در اثر رقابت برای جذب کربوهیدرات‌ها بین اندام‌های زایشی و ریشه باعث کاهش جذب مواد غذایی می‌شود. محلول‌پاشی عناصر غذایی در این مرحله رقابت را کاهش می‌دهد و از این طریق می‌توان نسبت به غنی‌سازی محصولات کشاورزی اقدام نمود. در غلات محلول‌پاشی نیتروژن در اواخر دوره رشد مقدار پروتئین را افزایش می‌دهد.
	جدول 4- مقایسه میانگین اثرات اصلی رقم و کود بر صفات مورد مطالعه در ذرت

	Protien yield عملکرد پروتئین
(t/ha)
	Protien پروتئین
(%)
	Biologic  yield  عملکرد بیولوژیک
(t/ha)
	Grain

Yield
عملکرد دانه
(t/ha)
	M1000W

وزن هزار دانه
(g)
	Grain in kernel

تعداد دانه در بلال
	Stem diameter

قطر ساقه
(cm)
	Plant highest

ارتفاع بوته
(cm)
	Treatment

سطوح تیمار

	
	
	
	
	
	
	
	
	رقم
(var)

	1.68a
	10.05a
	31.76a
	12.75a
	268.6a
	805.14a
	2.60
	307.7 a
	سینگل کراس
 (single cross)

	1.67a
	10.13a
	29.66b
	11.97b
	254.6b
	789.6 b
	2.35
	289.1 b
	ماکسیما 
(maxima)

	
	
	
	
	
	
	
	
	محرک رشد (G.S)

	1.96a
	10.14b
	33.73a
	12.97a
	271.2a
	829.58a
	2.73 a
	315.1a
	بیو20گلد 
(Bio20gold)

	1.93a
	10.25ab
	33.10a
	12.75ab
	268.6ab
	804.7a
	2.65 a
	310.3 ab
	الیکذر 
 (Eliqzer)

	1.90a
	10.38a
	31.05b
	12.35b
	265.4ab
	796.48a
	2.56 a
	307.7b
	آزومین 
(Azomin)

	1.83b
	10.10b
	30.68b
	12.26b
	260.4b
	800.51a
	2.53 a
	305.4
	بریکسل کمبی
 (Brexi Combi)

	1.50c
	10.58c
	24.99c
	11.47c
	242.3c
	755.6 b
	1.9 b
	281.3c
	عدم مصرف
 (control)

	در هر ستون میانگین‌های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن می‌باشند.


نتیجه‌گیری
- بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده‌ها اثر تیمارهای محلول‌پاشی مواد محرک رشد بر کل صفات و اثررقم به جز قطر ساقه بر سایر صفات معنی‌دار گردید. 
- کود بیو20گلد بیش‌ترین تاثیر را در افزایش عملکرد و اجزای عملکرد دانه داشت. به طوری​که منجر به افزایش عملکرد دانه به مقدار (9/12 تن در هکتار) و عملکرد بیولوژیک  به مقدار(73/33 تن در هکتار) شد.
- محرک رشد آزومین با درصد کم‌تری روی اکثر صفات موثر بود. به طوری​که بیش‌ترین تاثیر را بر روی درصد پروتئین (38/10 درصد) داشت. احتمالا وجود اسیدهای آمینه و نیتروژن آلی در ترکیب این کود موجب افزایش در میزان پروتئین گشته است. 
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اثر کود نیتروژنه و تلقیح بذر نخود با کودهای زیستی بر صفات مورفوفیزیولوژیک و خصوصیات آنزیمی نخود در شرایط کشت انتظاری و بهاره
عزیز حسین‌زاده
، محمود پوریوسف میاندوآب*
 و تورج میرمحمودی

چکیده
به منظور مطالعه اثر کود ازته و تلقیح بذر نخود با کودهای زیستی بر صفات مورفوفیزیولوژیک و عملکرد و اجزای عملکرد نخود در شرایط کشت انتظاری و بهاره، آزمایشی به صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک​های کامل تصادفی با سه تکرار و در سال زراعی 94-93 در مزرعه​ای در شهرستان اشنویه انجام شد، فاکتور اول شامل تاریخ کشت در دو سطح کشت انتظاری و بهاره، فاکتور دوم تلقیح بذر با کود  زیستی در دو سطح (شاهد و تلقیح با کود زیستی) و فاکتور سوم کود نیتروژنه (صفر، 5/2 و 5  گرم در متر مربع) بودند. نتایج نشان داد کشت بهاره در مقایسه با کشت انتظاری از فعالیت آنزیم کاتالاز، مقدار فتوسنتز و مقدار تعرق بالاتر و محتوی پرولین برخوردار بود، تلقیح بذر با رایزوچیک پی محتوی پرولین و فعالیت آنزیم کاتالاز را به صورت معنی​داری در مقایسه با شاهد افزایش داد، بالاترین مقدار فعالیت آنزیم پراکسیداز در تلفیق بذر با رایزوچیک پی و کاشت بهاره مشاهده شد. بالاترین مقدار فعالیت آنزیم پرولین و کاتالاز، در کاربرد 5 گرم در متر مربع کود نیتروژنه ثبت شد. بالاترین محتوی نسبی آب برگ و مقدار فعالیت آنزیم پراکسیداز به تلفیق 5/2 گرم در متر مربع کود نیتروژن در کشت بهاره اختصاص داشت، همچنین کشت به صورت بهاره و تلقیح بذر با رایزوچیک پی بالاترین مقدار فعالیت آنزیم پراکسیداز  را به خود اختصاص داد، در نهایت ترکیبات تیماری زمان کاشت انتظاری همراه با مصرف 5 گرم نیتروژن در مترمربع و تلقیح با رایزوچیک​پی بالاترین عملکرد بیولوژیک و پایین ترین کارایی مصرف آب فتوسنتزی را به خود اختصاص دادند.
كلمات کلیدی: عملکرد بیولوژیک، پرولین، آنتی اکسیدانت، تعرق.
مقدّمه و بررسي منابع علمي
نخود (Cicer arietinum L.) از لحاظ سطح زيركشت در بين حبوبات، مقام سوم و در بين كليه گياهان زراعي مقام نوزدهم را به خود اختصاص داده است و در 34 كشور دنيا كشت مي شود (Onyari et al., 2010). ايران از لحاظ سطح زيركشت نخود بعد از هندوستان، تركيه و پاكستان چهارمين كشور دنيا محسوب مي شود.  متوسط عملكرد نخود در ايران كمتر از نصف متوسط جهاني آن مي باشد . بيش از 95 درصد سطح زيركشت نخود در ايران به صورت ديم مي باشد. به دليل فقدان بارندگي طي دوره گل دهي، غلاف دهي و پرشدن دانه، تنش خشكي انتهايي، مهم ترين عامل بهره وري پايين نخود در ایران می باشد (Sabaghpour et al., 2006). 
اگر چه حبوبات بدون تلقیح با ریزو بیوم نیز کشت می​شوند ولی برای برداشت محصول اقتصادی با حداقل مصرف کود ازته در هر هکتار، لازم است نخود را هر سال با مایه تلقیح ریزوبیومی تلقیح و کشت نمود. تحقیقات محققان علوم خاک در ایران و جهان نشان داده است که در شرایط آب و هوائی زمستان سرد و تابستان​های گرم و آب وهوای خشک و نیمه خشک، تلقیح بذور نخود با مایه تلقیح ریزوبیوم رایزوچیک پی موجب افزایش 20 تا 40 درصد محصول در هکتار خواهد شد. باکتری ریزوبیوم تلقیح کننده نخود علاوه بر تثبیت ازت و تشکیل غده، حل​کننده فسفر، تولید کننده هورمون های رشد و بازدارنده رشد تعدادی از قارچ​های خاکزی عامل بیماری​های مختلف نیز می​باشد (سلیمانی و اصغرزاده، 1389). حبوبات برای تولید اقتصادی نیازمند مقدار زیادی ازت هستند که بایستی از خاک تأمین شود ولی این مقدار ازت در خاک وجود ندارد مخصوصاً که در خاک​های فقیر از ماده آلی مانند خاک​های کشورمان مقدار آن بسیار جزئی است. شاید اولین راه حل مصرف مقدار زیادی کودهای ازته مانند اوره باشد ولی به دلیل نیاز زیاد نخود به ازت اولاً این راه حل اقتصادی نیست ثانیاً در زراعت دیم مصرف زیاد کودهای ازته سبب سوختگی گیاه می​شود و ثالثاً به دلیل حلالیت زیاد کودهای ازته این کودها به حلالیت بالا در آب حل شده و از دسترس ریشه خارج و با ورود به آب​های سطحی و زیرزمینی ضمن ایجاد آلودگی زیست محیطی سبب بروز انواع بیماری​ها در انسان و جانوران می​​شود. بهترین راه حل برای رفع نیاز گیاه و پرهیز از مشکلات فوق ​الذکر استفاده از کود بیولوژیک ویژه نخود (تقویت شده) است (Solaiman, 2007 و سلیمانی و اصغرزاده، 1389). زراعت نخود در ایران عمدتاً به صورت دیم و با تکیه بر بارندگی و رطوبت ذخیره شده در خاک انجام می​شود. از آنجایی که رطوبت عامل اصلی محدود کننده در زراعت دیم می​باشد، ضرورت توجه به مسایل زراعی مرتبط با میزان رطوبت، همچون زمان کاشت آشکار می​گردد. تاریخ کاشت مهم​ترین عاملی است که تمام خصوصیات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گیاه را تحت تاثیر قرار می​دهد (Sarmadnia and Koocheki, 2001) و نیز  در رابطه با عواملی مانند میزان رطوبت موجود در خاک، زودرسی و مقاومت به سرما تأثیر به سزایی در کمیت و کیفیت نهایی محصول دارد. کشت نخود به صورت بهاره مرسوم می​باشد و کشت انتظاری یا خفته یک راه جایگزین برای کاشت بهاره بوده و به عنوان یک شیوه کارآمد برای استفاده بهتر از نزولات جوی اواخر زمستان و اوایل بهار به حساب می​آید (کبرایی و همکاران، 1389). علاوه بر این به لحاظ روز بلند بودن نخود، سبز شدن زودتر گیاهچه​ها در کشت انتظاری، منجر به طویل شدن رشد رویشی، استفاده بهتر از نزولات جوی و فرار از تنش های گرما و خشکی و حصول عملکرد بالا می​گردد (Sugui and Sugui, 2002). با توجه به اهمیت کاشت نخود در دیم زارهای استان آذربایجان غربی و به خصوص شهرستان اشنویه تحقیق حاضر به منظور بررسی اثر کود نیتروژنه  و تلقیح بذر نخود با کودهای زیستی بر صفات فیزیولوژیک و  خصوصیات آنزیمی نخود در شرایط کشت انتظاری و بهاره انجام شد.
مواد و روش‌ها
اين تحقيق در سال زراعي ۹4-۱۳۹3 در مزرعه​ای در شهرستان اشنویه انجام شد. از قبل از کشت از پنج نقطه مختلف مزرعه، از عمـق0 تا 30 سانتی​متری خاک نمونه​برداری صورت گرفت و در آزمایشگاه تجزیه خاک مشخص گردید که بافت خاک لومی​رسی و pH آن برابر 5/7  بود (جدول 1) آزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک​های کامل تصادفی با سه فاکتور و سه  بود که فاکتور اول شامل تاریخ کشت در دو سطح کشت انتظاری (کشت در پنجم دی ماه) و بهاره (کشت در 15 فروردین)، فاکتور دوم تلقیح بذر با کود زیستی شامل تلقیح بذر با رایزوچیک پی  و  تیمار شاهد و فاکتور سوم کود نیتروژنه شامل سه سطح شاهد (عدم کاربرد)، سطح دوم (5/2 گرم در متر مربع) و سطح سوم (50  گرم در متر مربع) بودند. آزمایش مورد نظر در زمینی به مساحت 200 متر مربع اجرا گردید. هر کرت آزمایشی به مساحت 4 متر مربع و به ابعاد 2 متر در 2 متر بود. فاصله بین ردیف ها 30 سانتی​متر و فاصله روی ردیف 12 سانتی‌متر بودند. لذا تراکم کاشت حدود 30 بوته در متر مربع لحاظ شد. بین بلوک​ها جهت حفظ فاصله و رفت و آمد جهت نمونه برداری، فاصله یک متری در نظر گرفته شد. بعد از کشت نخود در هر تاریخ کاشت مقدار کودهای مشخص به عنوان استارتر به زمین اضافه شد. ضمن اینکه تلقیح بذر با کود زیستی نیز قبل از کاشت انجام شد و بلافاصله اقدام به کشت گردید.
	جدول 1- مشخصات خاک محل آزمایش
Table 1:Properties of the Studied Soil

	فاکتور بررسی شده
	درصد اشباع
	اسیدیته کل اشباع    pH
	کربن آلی  (%)
	ازت کل    (%)
	فسفر قابل جذب   (ppm)
	پتاسیم قابل جذب  (ppm)
	شن   (%)
	پلای    (%)
	رس   (%)
	بافت خاک

	نتیجه آزمایش 
	44
	7.5
	0.4
	0.086
	5.7
	228
	25
	26
	38
	لومی رسی


به​ منظور تعیین فعالیت آنزیم​های آنتی‌اکسیدانت کلیه نمونه​های برداشت‌شده از برگ گیاهان در شرایط نرمال و تنش کم‌آبی در نیتروژن مایع منجمد شدند و تا زمان اندازه‌گیری در دمای 70- درجه سانتی‌گراد نگهداری شدند. براي اندازه​گيري ميزان فعاليت آنزيم​هاي كاتالاز، پراكسيداز و سوپراكسيدديسموتاز به ترتيب از روش‌های بريتون و ماهلي (Britton et al.,1995) دهينداز (Dehindaz, 1981) و بولر و همكاران (Bowler et al., 1991) استفاده شد. تعيين غلظت پرولين در بافت برگ بر اساس روش بيتز (Bates,1973) استفاده شد. 
جهت اندازه​گيري محتواي نسبي آب برگ، پس از گلدهی، از واحدهاي آزمايشي، نمونه​هايي از برگ پرچم تهيه گرديد. سپس نمونه​هاي مربوطه به پنج قطعه مساوي تقسيم شده و وزن تر نمونه​ها تعیین گردید. در ادامه قطعه​هاي برگي به صورت جداگانه به مدت چهار ساعت و در شرايط تاريكي، در آب مقطر قرار داده شدند. بعد از اين مدت نمونه​ها دوباره توزين شده و وزن تورژسانس محاسبه گرديد. سپس نمونه​ها به مدت 24 ساعت در دماي 70 درجه سانتي​گراد در آون قرار داده شده و وزن خشك هر نمونه محاسبه گردید. محتواي نسبي آب برگ از طریق رابطه زیر محاسبه شد: (Ritchie et al, 1990).
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در رابطه فوقFW وزن​تر نمونه برگي،DW وزن خشك و TW وزن تورژسانس نمونه برگي مي​باشد.
به منظور اندازه​ گيري فتوسنتز، در دو مرحله گلدهي و پر شدن دانه با استفاده از دستگاه فتوسنتز متر IRGA (مدل LCA4) در ساعت 9 صبح انجام شد ه اين صورت كه برگچه وسطي هر برگ ( برگ قبل از آخر) درون اتاقك اندازهگيري طوري قرار داده شد كه سطح فوقاني برگچه به طرف بالا قرارگيرد، تا نور كافي دريافت كند، همچنین میزان تعرق برگ و کارایی مصرف آب فتوسنتزی با استفاده از دستگاه IRGA  مدل Uk-ADC-L در زمان گلدهی انجام شد.
در پایان نمونه برداری، تجزیه داده​ها با استفاده از نرم افزار  SAS. 9.2انجام گرفت. قبل از تجزیه و تحلیل داده​ها، تست نرمال بودن آنها انجام شد و بعد از اطمینان از توزیع نرمال داده​ها، نسبت به تجزیه و تحلیل آنها اقدام گردید. مقایسه میانگین​های هر صفت با استفاده از آزمون چند دامنه​ای دانکن در سطح احتمال 5 درصد انجام گرفت. همچنین برای رسم نمودارها از نرم افزار Excel استفاده گردید.
نتایج و بحث
بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس داده ها اثر تاریخ کاشت بر عملکرد بیولوژیک، مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز، پراکسیداز، پراکسیداسیون لیپید و مقدار فتوسنتز در سطح احتمال یک درصد و بر محتوی پرولین و مقدار تعرق در سطح احتمال پنج درصد معنی‌دار بود. اثر تلقیح بذر بر کلیه صفات مورد بررسی در سطح احتمال یک درصد معنی​دار بود. اثر متقابل تاریخ کاشت با تلقیح بذر بر عملکرد بیولوژیک و کارایی مصرف آب فتوسنتزی در سطح احتمال یک درصد معنی​دار بود. بین سطوح کود نیتروژن نیز از لحاظ اثر بر کلیه صفات  مورد بررسی اختلاف معنی دار در سطح احتمال یک درصد مشاهده شد. اثر متقابل تاریخ کاشت و کود نیتروژنه نیز بر عملکرد بیولوژیک در سطح احتمال یک درصد و کارایی مصرف آب فتوسنتزی در سطح احتمال پنج درصد معنی دار بود. اثر متقابل تلقیح با کود نیتروژنه بر عملکرد بیولوژیک، محتوای نسبی آب برگ، مقدار فتوسنتز و مقدار تنوع در سطح احتمال یک درصد و بر مقدار پراکسیداسیون لیپید در سطح احتمال پنج درصد معنی​دار بود. اثرمتقابل سه گانه تاریخ کاشت در تلقیح بذر با کود نیتروژنه بر عملکرد بیولوژیک و کارایی مصرف آب فتوسنتزی در سطح احتمال یک درصد معنی​دار بود (جدول 1).
عملکرد بیولوژیک

نتایج مقایسات میانگین نشان داد زمان کاشت انتظاری همراه با مصرف 5 گرم نیتروژن در مترمربع و تلقیح با رایزوچیک​پی با متوسط 1/399 گرم بر متر مربع بالاترین عملکرد بیولوژیک را به خود اختصاص داد هرچند بین تیمار مذکور و تیمار زمان کاشت انتظاری همراه با مصرف 5/2 گرم نیتروژن در مترمربع و تلقیح با رایزوچیک​پی اختلاف معنی​دار دیده نشد. کمترین عملکرد بیولوژیک نیز با متوسط 3/36 گرم بر متر مربع به کشت بهاره در تیمار شاهد کود نیتروژنه و شاهد کود زیستی اختصاص یافت (شکل 1).
افزایش بیوماس نخود در شرایط کشت انتظاری، تلقیح بذر و مصرف کود نیتروژن به دلیل گسترش بیشتر و تداوم بهتر سطح برگ و اندام هوایی گیاه بود که موجب ایجاد منبع فیزیولوژیکی قوي و کافی جهت استفاده هرچه بیشتر از نور دریافتی و تولید مناسب ماده خشک گردید. کاربرد کود نیتروژن از طریق افزایش تولید اندام هوایی باعث افزایش فتوسنتز و تولید ماده خشک بیشتر گردید و عملکرد بیولوژیک را افزایش داده است. بنابراین، احتمال می​رود که همزیستی باکتري‌هاي مزو ریزوبیوم با ریشه نخود سبب تثبیت بیشتر نیتروژن شده و به سبب افزایش جذب عناصر غذایی و آب در گیاه میزبان، رشد و تغذیه گیاه بهبود یافته است. فعالیت‌هاي حاصل از تثبیت نیتروژن توسط باکتري​هاي همزیست در لگوم​ها، سبب همبستگی زیاد جذب کل نیتروژن با وضعیت  تولید ماده خشک گیاهی می​شود (Giller, 2001). به​عبارت دیگر، وضعیت مناسب رشد و انشعابات جانبی گیاه با توانایی فعالیت مناسب گره​ها در جهت تثبیت بیولوژیکی نیتروژن مرتبط است (Giller, 1990). اثر تلقیح بذر با باکتري​هاي تثبیت کننده نیتروژن بر رشد و عملکرد سویا بررسی و گزارش شد که برقراري رابطه همزیستی با ریشه این گیاه، تعداد دانه در بوته و در نتیجه عملکرد دانه سویا را افزایش می​دهد (Gull et al., 2004). گزارش شده که تلقیح بذر نخود با باکتري مزوریزوبیوم، عملکرد بیولوژیک را افزایش داد (Soleymani and Asgharzadeh, 2010).
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شکل 1- مقایسه میانگین ترکیبات تیماری زمان کاشت، تلقیح بذر و کود نیتروژنه از لحاظ اثر بر عملکرد بیولوژیک، در گیاه‌نخود
Figure 1- Mean comparison treatment of planting time, seed inoculation and nitrogen fertilizer treatments in terms of the effect on biological yield in chickpea
محتوای نسبی آب برگ (RWC)

مقایسه میانگین ترکیبات تیماری زمان کاشت و کود ازته از لحاظ اثر بر محتوی نسبی آب برگ نشان داد کاربرد5/2 گرم نیتروژن در متر مربع در زمان کاشت بهاره با متوسط 52/78 درصد بالاترین محتوی آب نسبی برگ را به خود اختصاص داد، کمترین مقدار صفت مذکور با متوسط 5/71 و 07/73 درصد به تیمار کاشت بهاره در تیمار شاهد و کاربرد 5 گرم در متر مربع نیتروژن اختصاص یافت (شکل 2).  مصرف نیتروژن باعث توسعه سطح برگ و محتوای آب بیشتر در بافت​های سبز جدیداً توسعه یافته می‌گردد. اعمال سطح دوم کود ازته، در شرایط کشت بهاره، باعث افزایش محتواي نسبي آب برگ نسبت به بقیه تیمارها، گردید. ضمن اين كه مشاهده می​شود در همه سطوح کودی، کشت بهاره باعث افزایش محتوای نسبی آب برگ در مقایسه با کشت انتظاری گردید. گزارش شده است كه بيشترين ميزان  RWC (53/96 درصد) در گياه نخود در شرايط شاهد (بدون تنش خشكي) همراه با اعمال كود ازته بدست آمده است (Bahavar et al., 2009). کبریایی و همکاران (1389) معتقدند كه كاهش طول دوره رشد رويشي در نخود بهاره به ويژه به واسطه روز بلند بودن اين گياه و محدوديت رشد رويشي آن در اواخر بهار در كاهش عملكرد نخود بهاره در مقايسه با كشت انتظاري موثر است. نتايج مقايسه ميانگين نشان داد كه در كشت انتظاري درصد آب بوته كمتر از تيمار شاهد بود. اين كاهش احتمالا به واسطه رشد رويشي بيشتر و تسهيم آب جذب شده به بوته​هاي بزرگتر در تيمار كشت انتظاري است، البته با وجود اين موضوع عملكرد حاصله در تيمار کشت انتظاری بيشتر از تيمار کشت بهاره بود.
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شکل 2 - مقایسه میانگین ترکیبات تیماری زمان کاشت و کود نیتروژنه از لحاظ اثر بر محتوای نسبی آب برگ، در گیاه نخود

Figure 2-  Mean comparison of planting time and nitrogen fertilizer treatment in terms of effect on leaf relative water content in chickpea

پرولین

مقایسه میانگین داده​ها نشان داد که در تاریخ کاشت انتظاری محتوی پرولین برگ​های نخود به طور معنی​داری افزایش پیدا کرد (شکل 3).  نتایج نشان داد تلقیح بذر نخود با رایزوچیک پی باعث افزایش میزان پرولین شده است. که این می​تواند در اثر تثبیت بیشتر نیتروژن و افزایش نیتروژن نیز باعث افزایش تولید پرولین می​شود (شکل 3). همچنین در بین دو زمان کشت بالاترین محتوی پرولین برگ به تیمار کاشت انتظاری اختصاص یافت (شکل 4)
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	شکل 3  - مقایسه میانگین اثر زمان کاشت بر محتوی پرولین برگ نخود.
Figure 3-  Mean comparison of effect of sowing time on proline content of chickpea leaf
	شکل 4 - مقایسه میانگین اثر کود زیستی  بر محتوی پرولین برگ نخود.
Figure 4- Mean comparison of effect of biofertilizer on  proline content of chickpea leaf


مقایسه میانگین سطوح کود نیتروژن نیز نشان داد که با افزایش مصرف کود نیتروژن، میزان پرولین برگ گیاه نخود نیز افزایش معنی​داری یافته است، به طوری که  تیمار شاهد و کاربرد 5 گرم در متر مربع به ترتیب با متوسط 98/18 و 63/27 میلی گرم بر گرم وزن خشک کمترین و بیشترین محتوی پرولین را به خود اختصاص دادند (شکل 5).  تجمع اسید آمینه پرولین ممکن است به خاطر کاهش اکسیداسیون پرولین، تحریک سنتز آن از گلوتامات و یا افزایش فعالیت آنزیم پروتئاز باشد. 
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شکل 5 - مقایسه میانگین اثر  سطوح کود نیتروژنه  بر محتوی پرولین برگ نخود
Figure 5 - Mean comparison of the effect of nitrogen fertilizer on proline content of chickpea leaf
فعالیت آنزیم کاتالاز

نتایج نشان داشت کشت بهاره در مقایسه با کاشت انتظاری به صورت معنی داری از مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز بالاتری برخوردار بود. مقادير بيشتر فعاليت كاتالاز در كشت بهاره ممكن است به دليل برخورد دوره گلدهي گياه در اين كشت با شدت​هاي بيشتر کمبود آب خاک و افزايش توليد گونه​هاي فعال اكسيژن در مقايسه با كشت انتظاري و در نتيجه لزوم فعاليت بيشتر آنزيم كاتالاز جهت رفع اين تركيبات باشد. در كشت بهاره گلدهي مصادف با اویل ماه خرداد بود كه از آن پس هيچگونه بارندگي مؤثري روي ندارد. نتایج تجزیه واریانس داده​ها مبین آن بود که تیمارهای تلقیح بذر با باکتری، فعالیت آنزیم کاتالاز برگ گیاه نخود را در سطح احتمال یک درصد تحت تأثیر قرار داد (شکل 6).  مقایسه میانگین داده​ها نشان داد که با تلقیح بذر با باکتری رایزوچیک پی، میزان فعالیت آنزیم کاتالاز  را در مقایسه با تیمار شاهد به صورت معنی داری افزایش داد (شکل 7). 
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شکل 6- مقایسه میانگین اثر  کود زیستی از لحاظ اثر بر فعالیت آنزیم کاتالاز  برگ نخود
Figure 6 -  Mean comparison of the effect of biofertilizer on the activity of chickpea leaf catalase
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شکل 7- مقایسه میانگین اثر زمان کاشت از لحاظ اثر  بر فعالیت آنزیم کاتالاز  برگ نخود
Figure 7-  Mean comparison of planting time effect on the catalase activity of chickpea leaf
مقایسه میانگین سطوح کود نیتروژنه از لحاظ اثر بر مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز نشان داد سطوح 5/2 و 5 گرم بر متر مربع به مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز را در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب 13/24 و 31/47 درصد افزایش دادند (شکل 8). 
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شکل 8 - مقایسه میانگین اثر سطوح کود نیتروژنه از لحاظ اثر بر فعالیت آنزیم کاتالاز  برگ نخود
Figure 8 - Mean comparison nitrogen fertilizer effect on the effect of chickpea leaf catalase activity

فعالیت آنزیم پراکسیداز

نتایج مقایسات میانگین نشان داد تلقیح بذر با باکتری رایزوچیک در کاشت بهار بالاترین و تیمار شاهد در کاشت انتظاری کمترین مقدار فعالیت آنزیم پراکسیداز را به خود اختصاص دادند (شکل 9). پس تلقیح بذر افزایش گونه های فعال اکسیژن را سبب می​شود. تجمع گونه​های فعال اکسیژن منجر به تولید سیستم دفاعی آنتی اکسیدانت می‌گردد. این آنزیم​ها به منظور جلوگیری از آسیب​های وارد شده به گیاه و حفظ همئوستازی فعالیت خود را افزایش می​دهند (Yong Kim et al., 2005). که می​تواند به دلیل افزایش اندام​های رویشی نخود و قرار گرفتن در معرض تنش‌های مختلف آخر دوره رشد گیاه باشد. همانطور که دیده می‌شود تیمار کشت بهاره و تلقیح بذر با باکتری رایزوچیک پی بیشترین میزان آنزیم پراکسیداز را داشته است. 
   در بین ترکیبات تیماری زمان کاشت و کاربرد کود نیتروژنه بالاترین مقدار فعالیت آنزیم پراکسیداز به کاربرد 5 و 5/2 گرم در متر مربع کود نیتروژنه در کاشت بهاره اختصاص یافت درحالیکه کمترین مقدار فعالیت آنزیم مذکور به تیمار شاهد در کشت انتظاری اختصاص یافت (شکل10). در کل فعالیت آنزیم پراکسیداز در تمام تیمارها بیشتر از آنزیم کاتالاز بود. بنابراین آنزیم پراکسیداز نقش اصلی را در کاهش خسارات اکسیداسیونی و تجزيه پراكسيد هيدروژن بویژه در شرایط تنش ایفا می​کند. سایرام و سریواستاوا (Sairam and Srivastava, 2002) نیز بیان داشته​اند که کاتالاز کارایی کمتری در مقایسه با پراکسیداز در زدودن پراکسید هیدروژن دارد. می​توان چنین برداشت کرد که تولید بیشتر پراکسید هیدروژن باعث پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء سلولی و در نتیجه کاهش پایداری غشاء می‌گردد. لذا باید ارقامی را انتخاب کرد که دارای پراکسید هیدروژن کمتری در شرایط تنش باشند.
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شكل 9 – مقايسه ميانگين تركيبات تيماري زمان كاشت و كودزيستي بر فعاليت پر اكسيد از برگ نخود
Figure 9 – Mean comaparison of planting time and biofertilizer on peroxidase activity of chickpea leaf. 
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شكل 10- مقايسة ميانگين تركيبات تيماري زمان كاشت و كود نيتروژنه بر فعاليت پر اكسيد از برگ نخود
Figure 10 – Mean comaparison of planting time and nitrogen fertilizer on peroxidase activity of chickpea leaf. 
پراکسیداسیون لیپید

نتایج مقایسات میانگین ترکیبات تیماری تلقیح بذر با کود زیستی و سطوح کود نیتروژنه از لحاظ اثر بر مقدار پراکسیداسیون لیپیدها نشان داد تیمار شاهد تلقیح بذر و شاهد کود نیتروژنه بالاترین و تلقیح بذر با  رایزوچیک پی همراه با 5/2 گرم کود نیتروژنه کمترین مقدار پراکسیداسیون لیپیدها را به خود اختصاص داد (شکل 11).
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شکل 11-  مقایسه میانگین  ترکیبات تیماری تاریخ کاشت و کود نيتروژن از لحاظ اثر بر فعالیت مالون دی آلدهید
Figure 11- Mean comparison planting date and nitrogen fertilizer effects on malondialdehyde activity

میزان فتوسنتز برگ

نتایج مقایسه میانگین نشان داد کاشت بهاره به صورت معنی​داری از مقدار فتوسنتز برگ بالاتری در مقایسه با کاشت انتظاری برخوردار بود (شکل 12).
نتایج مقایسات میانگین نشان داد تلقیح بذور با رایزوچیک پی همراه با استفاده از 5/2 و  5 گرم در متر مربع  بالاترین و تیمار شاهد تلقیح بذر و شاهد کود نیتروژنه کمترین مقدار فتوسنتز برگ را به خود اختصاص دادند (شکل 13). به نظر می​رسد که عناصر غذایی نظیر نیتروژن نقش عمده​اي در فعالیت​هاي بیوشیمیایی و بهبود فرآیندهاي فتوسنتزي برگ​ها داشته و در نتیجه ظرفیت تولید فتواسمیلات​ها و انتقال آن را به حداکثر رسانده است که این امر نیز به افزایش رشد و تولید بیشتر شاخه​هاي فرعی منجر شد (Kassab et al., 2004). به طور كلي كمبود نيتروژن باعث كاهش كلروفيل برگ و در نتيجه كاهش كارايي استفاده از تشعشع خورشيدي و نيز باعث كاهش شاخص سطح برگ جامعه گياهي و در نتيجه كاهش ميزان نور جذب شده مي​گردد. در سطوح پايين​تر نيتروژن، فتوستز جامعه گياهي و در پي آن توليد ماده خشك كاهش می​یابد. توسعه سطح برگ نرمال براي فتوسنتز و توليد ماده خشك بسيار حائز اهميت است (Abdul Jaleel et al., 2009).
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شکل 12-  مقایسه میانگین  ترکیبات تیماری سطوح کود نیتروژنه و کود زیستی از لحاظ اثر بر مقدار فتوسنتز برگ
Figure 12- Mean comparison of nitrogen fertilizer and biofertilizer treatments effects on leaf photosynthesis rate  
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شکل 13- تاثير تاريخ كاشت بر مقدار فتوسنتز برگ
Figure 13 – The Effect of planting date on leaf photosynthesis rate
میزان تعرق برگ

نتایج نشان داد کاشت به صورت بهاره میزان تعرق را در مقایسه با کاشت انتظاری به  صورت معنی​دار افزایش داد (شکل 14)، مقایسات میانگین ترکیبات تیماری تلقیح بذر و کاربرد کود نیتروژنه نشان داد کاربرد 5 گرم در متر مربع کود نیتروژنه همراه با تلقیح بذر با رایزوچیک پی بالاترین و تیمار شاهد هر دو تیمار کمترین میزان تعرق برگ را به خود اختصاص دادند. اثر کاربرد کود نیتروژن بر روند تغییرات میزان تعرق در شرایط کشت بهاره و انتظاری، از الگوی مشخصی پیروی می‌کند. ولی در اواخر دوره رشد، با کاهش پتانسیل آب خاک و پیشرفت پیری در برگ، میزان تعرق در تیمارهای کود نیتروژن نسبت به تیمار شاهد افزایش پیدا می​کند و این موضوع احتمالاً به دلیل کاهش توانایی برگ در بستن روزنه‌ها می‌باشد (Shiferaw and Baker, 1996). مشاهده می​شود که افزایش فتوسنتز با افزایش تعرق همراه است، همچنین مشاهده شد که در سطوح بالای فتوسنتز، کاهش فتوسنتز با کاهش آرام تعرق و در سطوح پایین فتوسنتز، کاهش فتوسنتز با کاهش شدید تعرق همراه است.
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شکل 14 - مقایسه میانگین  تیمارهای تاريخ كاشت از لحاظ اثر بر میزان تعرق برگ گیاه نخود
Figure 14-  Mean comparison of  plantıng date effect on transpiration rate of chickpea leaf

کارایی مصرف آب فتوسنتزی

مقایسات میانگین ترکیبات سه گانه تیماری نشان داد تیمار عدم تلقیح بذر و عدم کاربرد کود نیتروژنه در زمان کاشت بهاره با متوسط 14 mmolmol-1  بالاترین و تیمار تلقیح با رایزوچیک پی همراه با کاربرد 5 گرم در متر مربع کود نیتروژنه در کشت انتظاری با متوسط 71/5 mmolmol-1 کمترین کارایی مصرف آب فتوسنتزی را به خود اختصاص داد، لازم به ذکر است که بین تیمار مذکور و تیمار تلقیح با رایزوچیک پی همراه با کاربرد 5 گرم در متر مربع کود نیتروژن در کشت بهاره اختلاف معنی​داردیده نشد (شکل 15). بنابراين به نظر می​رسد کشت بهاره با حفظ مقادير بالاتر کارایی مصرف آب فتوسنتزی به نحوی از عوامل محدودکننده غير روزنه​ای و صدمات ناشی از تشکيل راديکال​های آزاد اکسيژن فرار می​کند.
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شکل 15 - مقایسه میانگین ترکیبات تیماری زمان کاشت، کود زیستی و کود نیتروژنه از لحاظ اثر بر کارایی مصرف آب فتوسنتزی، در گیاه نخود 
Figure 15-  Mean comparison of planting time, biofertilizer and nitrogen fertilizer treatment effects on photosynthetic water use efficiency in chickpea
	جدول 2- تجزیه واریانس صفات مرتبط با خصوصیات مورفوفیزیولوژیک و آنزیمی در نخود 
Table 2- Analysis of variance of traits related to morphophysiological and enzymatic in chickpea

	                                                              میانگین مربعات  (NS)
	
	
	

	کارایی مصرف آب فتوسنتزی
Photosynthetic water use efficiency
	مقدار تعرق برگ
transpiration of leaves
	میزان فتوسنتز برگ

Photosynthesis rate of leaves
	پراکسیداسیون لیپید

Lipid Peroxidation
	فعالیت آنزیم پراکسیداز

Peroxidase Enzyme Activity
	فعالیت آنزیم کاتالاز

Catalase enzyme activity
	محتوی پرولین

Proline content
	محتوای نسبی آب برگ
RWC
	عملکرد بیولوژیک
Biological yield
	درجه آزادی    DF
	منابع تغییر

	0.31
	0.02
	1.10
	2.43
	0.001
	0.0003
	0.04
	0.60
	184.042
	2
	تکرار R

	1.85ns
	0.18*
	16.01**
	1120.01**
	7.80**
	0.0002**
	11.11*
	44.44ns
	308777.41**
	1
	تاریخ کاشت
Planting Date (PD)

	0.55
	0.002
	1.01
	0.74
	0.001
	0.0004
	0.35
	7.53
	122.09
	2
	خطا1 E1

	68.19**
	10.40**
	158.97**
	839.06**
	4.10**
	0.005**
	1128.96**
	998.56**
	748828.98**
	1
	تلقیح بذر

Seed inoculation (SI)

	6.24**
	0.16ns
	0.77ns
	9.61ns
	0.36**
	0.0003ns
	1.13ns
	2.66ns
	12430.93
	1
	تاریخ کاشت × تلقیح بذر
SI× PT

	36.57**
	4.42**
	67.71**
	537.73**
	2.35**
	0.005ns
	226.20**
	79.69**
	25349.88**
	2
	کود نیتروژن

Nitrogen Fertilizer

	2.61*
	0.006ns
	0.43ns
	3.56ns
	0.22**
	0.0002ns
	0.50ns
	4.08ns
	7332.10**
	2
	تاریخ کاشت × کود نیتروژن PT × NF

	0.30ns
	0.59**
	15.84**
	14.88*
	0.05ns
	0.0001ns
	5.52ns
	16.64**
	3332.19**
	2
	تلقیح بذر × کود نیتروژنه
NF ×  SI

	6.10**
	0.04ns
	0.21ns
	13.27ns
	0.03ns
	0.0002ns
	3.55ns
	2.17ns
	1947.44**
	2
	تاریخ کاشت× تلقیح بذر× کود نیتروژنNF× SI× PT

	0.50
	0.05
	2.54
	4.05
	0.025
	0.00002
	6.54
	2.80
	193.31
	20
	خطا2 E1

	7.97
	13.38
	11.24
	4.82
	7.41
	10.57
	11.08
	2.13
	7.97
	 ضریب تغییرات CV%

	ns، * و ** به ترتیب عدم معنی داری و معنی دار در سطح احتمال پنج و یک درصد
      ns, *, ** Significant and insignificant at 1 and 5% levels respectively                                                      
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 با توجه به نتایج تحقیق حاضر کاربرد کود نیتروژنه و تلقیح بذر با کود زیستی رایزوچیک​پی در سیستم کاشت انتظاری به واسطه تأثیر مثبت بر خصوصیات آنزیمی و مورفوفیزیولوژیک می​تواند نقش مؤثری بر بهبود خصوصیات رشدی و خصوصیات آنزیمی داشته باشد. بنابراین تلقیح بذر با کود زیستی و کاربرد کود نیتروژنه در کشت انتظاری در منطقه مورد بررسی قابل توصیه است.
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تأثیر کود زیستی فسفاته بارور2 و قارچ میکوریزا همراه با مصرف اسید هیومیک روی صفات زراعی آفتابگردان
علي نصر‌اله‌ز‌اده اصل*
 و ولي مهدي‌نيا

چکیده
در راستای کشاورزی پایدار، آزمایشی با استفاده از کود زیستی فسفاته بارور2 و قارچ میکوریزا همراه با مصرف اسید هیومیک روی صفات زراعی و عملکرد دانه آفتابگردان در مزرعه‌ای واقع در شهرستان چایپاره انجام گرفت. آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار طی سال 1397 اجرا شد. فاکتور اول اسید هیومیک در دو سطح (عدم مصرف و مصرف خاکی 10 کیلوگرم در هکتار اسید هیومیک) و فاکتور دوم کود فسفره در شش سطح (عدم مصرف کود، کود زیستی فسفاته بارور2، قارچ میکوریزا آربوسکولار، کود زیستی فسفر بارور2 به همراه قارچ میکوریزا ، کود زیستی فسفر بارور2 به همراه قارچ میکوریزا و 100 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل، 200 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل) در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که تأثیر اسید هیومیک روی ارتفاع بوته، قطر طبق، تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و شاخص برداشت معنی دار بود. بیشترین عملکرد دانه به میزان 98/2439 کیلوگرم در هکتار از تیمار مصرف اسید هیومیک حاصل شد. تأثیر کود فسفره نیز روی ارتفاع بوته، قطر ساقه، قطر طبق، تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و عملکرد دانه معنی دار بود. بیشترین عملکرد دانه به میزان 6/2789 کیلوگرم در هکتار در تیمار کود زیستی فسفاته بارور2 به همراه قارچ میکوریزا و 100 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل مشاهده شد. بنابراین جهت کاهش مصرف کود شیمیایی و حفظ محیط زیست تیمار کود زیستی فسفاته بارور 2 به همراه قارچ میکوریزا و 100 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل توصیه می شود که در اثر آن حدود 50 درصد در مصرف کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل صرفه جویی می‌گردد.
كلمات کلیدی: تعداد دانه در طبق، کود زیستی، قارچ میکوریزا، وزن هزار دانه.
مقدمه و بررسي منابع علمي
     آفتابگردان یکی از مهم‌ترین دانه‌های روغنی است که بعد از پنبه دانه و سویا بیش‌ترین سهم تولید روغن را در کشور به خود اختصاص داده است (Seyed Sharifi, 2009). ارزش غذايي روغن حاصل از آفتابگردان و مرغوبيت آن بيش از اکثر روغن¬هاي نباتي است و در آن ويتامين آ ديده مي شود (Khajeh pour, 2010). حاصلخیزی و باروری خاک عامل بسیار مهمی در تولید محصولات کشاورزی است که تنها با مصرف کودهای شیمیایی نمی توان به آن دست یافت. علاوه بر وجود مقدار کافی از عناصر شیمیایی در خاک، کشاورزان باید نسبت به تقویت ویژگی های فیزیکی و بیولوژیکی خاک خود نیز توجه لازم را داشته باشند. راه حلی که امروزه کشاورزان در بسیاری از مناطق دنیا برای افزایش حاصلخیزی و باروری خاک خود پیدا کرده اند، مصرف مواد هیومیکی است. کودهای دارای اسید هیومیک نه تنها خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی خاک را بهبود می دهند، بلکه به دلیل دارا بودن انواع هورمون ها و ویتامین ها نیز باعث افزایش تولید می شوند (Vista, 2015). امروزه کاربرد اسید هیومیک رو به افزایش است و اکثر اوقات اسید هیومیک به صورت مستقیم در خاک و یا محلولپاشی روی اندام هوایی استفاده می شود. اسید هیومیک ازنظرمواد معدنی و آلی غنی است و هر دوی این مواد برای رشد گیاه ضروری هستند در نتیجه، عملکرد کیفی و کمی گیاه در اثر استفاده از اسید هیومیک افزایش می یابد (Gad et al., 2012).  ویسی و همکاران (Wesi et al., 2016). طی آزمایشی اعلام کردند که اسید هیومیک به طور معنی داری عملکرد و درصد روغن دانه آفتابگردان را افزایش داد. با مصرف اسید هیومیک روی گیاه گلرنگ تعداد طبق در بوته به صورت معنی داری افزایش یافت (Karimi et al., 2016). موحدپور و همکاران (Movahed pour et al., 2014) نیز افزایش عملکرد دانه کلزا را با مصرف اسید هیومیک گزارش نمودند. استفاده از کودهای زیستی در اکوسیستم‌های زراعی با هدف حذف و یا کاهش قابل ملاحظه در مصرف نهاده‌های شیمیایی، یکی از ارکان اصلی و پراهمیت در کشاورزی پایدار محسوب می‌گردد (Sharma, 2002). كودهاي زيستي از باكتري‌ها و هم چنين قارچ‌هاي مفيدي تشكيل شده‌اند كه هر يك به منظور خاصي (مانند تثبيت نيتروژن و رهاسازي يون‌هاي فسفات، پتاسيم و آهن از تركيبات نامحلول) توليد مي‌شوند. اين باكتري‌ها معمولاً در اطراف ريشه مستقر شده و گياه را در جذب عناصر همياري مي‌كنند (Han et al., 2006). فسفر یکی از مهمترین عناصر مورد نیاز گیاه است که در خاک های زراعی به میزان 3 تا 22 درصد وجود دارد. یون های معدنی مانند آلومینیوم، آهن و کلسیم و یا اسیدهای آلی، فسفر را در خاک تثبیت می¬کنند که گیاه نمی تواند این فسفر تثبیت شده را جذب کند. حتی بخش قابل توجهی از فسفر مصرف شده از طریق کودهای فسفاته شیمیایی نیز به دلیل تشکیل ترکیبات فوق در خاک، از دسترس گیاه خارج شده و تنها 20 تا 40 درصد آنها قابل جذب خواهند بود (Malakouti et al., 2008). مقدار فسفر در خاک¬ها حدود ppm800 بوده در صورتی که مقدار قابل جذب آن در حدود ppm 8 می باشد که قارچ های میکوریزا این فسفرها را به صورت محلول در آورده و در اختیارگیاه هم زیست قرار می دهند (Miransari, 2011). ویسی و همکاران (Wesi et al., 2016) طی آزمایشی اعلام کردند که قارچ میکوریزا به طور معنی داری وزن هزار دانه آفتابگردان را افزایش داد. افزایش وزن هزار دانه نشان دهنده تأمین مواد فتوسنتزي مورد تقاضاي دانه ها می باشد. میرزاخانی و همکاران (Mirzakhani et al., 2008) اظهار داشتند که تلقیح قارچ میکوریزا درصد روغن دانه گلرنگ را افزایش داد. ابدالی و همکاران (Abdali et al., 2008 ) طی تحقیقی دریافتند که کاربرد کودهای میکوریزا موجب افزایش ارتفاع گیاه، شاخص سطح برگ، طول بلال و عملکرد دانه گیاه ذرت گردید. هدف از اجرای این آزمایش استفاده از کودهای آلی و زیستی در افزایش حاصلخیزی خاک همراه با کاهش مصرف کودهای شیمیایی در راستای تحقق کشاورزی پایدار می باشد.
مواد و روشها
  این تحقیق در سال زراعی 1397 در مزرعه ای واقع در شهرستان چایپاره با ارتفاع از سطح دریا 1171 متر و عرض جغرافیایی 38 درجه و 54 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 45 درجه و2 دقیقه شرقی انجام گرفت. بافت خاک مورد نظر لوم رسی بوده و سایر نتایج حاصله از تجزیه خاک طبق جدول شماره 1 می باشد:
جدول 1- مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش
Table 1. Characteristics of physical and chemical of soil used in the experiment

	اسیدیته
pH
	شوری
EC
)dS/m)
	كربن آلي
OC
(%)
	بافت خاک
Soil texture
	رس
Clay

(%)
	سیلت
Silt

(%)
	شن
Sand

(%)
	نیتروژن
N
(%)
	فسفر
P
)mg/kg)
	پتاسیم
K
)mg/kg)

	8.1
	0.75
	0.76
	لوم رسی  clay loam
	42
	36
	22
	0.08
	7.1
	265


 آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار اجرا شد. فاکتور اول اسید هیومیک در دو سطح (عدم مصرف و مصرف اسید هیومیک) و فاکتور دوم کود فسفره در شش سطح (عدم مصرف کود، کود زیستی فسفاته بارور2، قارچ میکوریزا آربوسکولار، کود زیستی فسفاته بارور2 به همراه قارچ میکوریزا ، کود زیستی فسفاته بارور2 به همراه قارچ میکوریزا و 100 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل، 200 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل) در نظر گرفته شد.

زمین انتخاب شده برای اجرای آزمایش در پاییز سال 1396 شخم زده شد و در اوایل سال 1397 نسبت به تسطیح زمین اقدام گردید و سپس به طور دستی جوی پشته هایی به فواصل 60 سانتی متر ایجاد شد. عملیات کوددهی بر اساس آزمون خاک به مقدار 200 کیلوگرم در هکتار کود اوره، 150 کیلو گرم در هکتار سولفات پتاسیم و کود فسفره نیز بر حسب نوع تیمارهای آزمایشی قبل از کاشت به خاک اضافه گردیدند. عملیات کاشت در تاریخ 25/2/1397 انجام گرفت. هر کرت آزمایشی دارای 4 ردیف کاشت به طول 4 متر و فاصله بین ردیف 60 سانتی متر و فاصله بوته ها در روی ردیف نیز 20 سانتی متر بود و برای مجزا کردن کرت های آزمایشی، دو خط به صورت نکاشت در نظر گرفته شد، کشت به صورت کپه ای و در هر کپه 3 عدد بذر در عمق حدود 3 سانتی متر قرار گرفت و بعد از کاشت نیز جهت سبز شدن اولین آبیاری انجام گرفت و آبیاری های بعدی نیز براساس عرف محلی هر 7 تا 10 روز یکبار انجام گرفت و عملیات تنک کردن مزرعه در مرحله 6- 4 برگی بوته ها صورت پذیرفت. در طول فصل رشد برای مبارزه با علف های هرز 4 بار عملیات وجین دستی انجام گرفت. برای اعمال کود زیستی فسفاته بارور 2 ابتدا کود مورد نظر (به مقدار 100 گرم در هکتار) در یک ظرف 10 لیتری پر از آب حل گردید. سپس بذور آفتابگردان قبل از کاشت به مدت 10 دقیقه در این ظروف قرار گرفته و با محلول کودی مورد نظر (به صورت بذرمال) آغشته گردید و سپس به کاشت آنها اقدام گردید. برای اعمال تیمار فارچ میکوریزا نیز بذور بعد از خیسانده شدن در آب موقع کاشت با خاک حاوی ریسه های قارچ تلقیح شدند. کود آلی اسید هیومیک نیز به میزان 10 کیلوگرم در هکتار در کرت های آزمایشی مربوطه به صورت خاکی مصرف گردید. بذر مورد استفاده در این آزمایش آفتابگردان روغنی رقم ایروفلور بود. این رقم جزء هیبریدهای سینگل کراس می‌باشد که طول دوره رشد آن حدود 110-105 روز است. . اندازه گیری صفات مختلف شامل ارتفاع بوته، قطر ساقه، قطر طبق، تعداد دانه در طبق با انتخاب 8 بوته بطور تصادفی از ردیف های وسط هر کرت اجرا شدند و میانگین این صفت ها برای هر دو گیاه محاسبه شد. عملکرد دانه نیز پس از حذف اثر حاشیه¬ها (ردیف های کناری و نیم متر از طرفین ردیف های وسطی) در سطحی معادل 2 متر مربع محاسبه شد. برای تعیین وزن صد دانه، از محصول دانه هر کرت، 4 نمونه 100 تایی بصورت تصادفی انتخاب و پس از توزین، میانگین وزن صد دانه برای هر کرت آزمایشی محاسبه گردید. تجزیه واريانس داده های به دست آمده با استفاده از نرم افزار آماری MSTATC انجام گرفت و میانگین¬ها نيز براساس آزمون دانكن در سطح احتمال 5 درصد مورد مقایسه قرار گرفتند.

نتایج و بحث
ارتفاع بوته

اثر کود فسفره در سطح احتمال یک درصد بر ارتفاع بوته معنی دار بود (جدول 2). بیشترین ارتفاع بوته در تیمارهای استفاده از کود سوپر فسفات تریپل و کود زیستی فسفاته بارور -2 به همراه قارچ میکوریزا و 100 کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار مشاهده شد و کمترین ارتفاع بوته نیز در تیمار شاهد (عدم مصرف کود) مشاهده شد (جدول 3). این مسئله به علت نقش مفید فسفر و کودهای زیستی در باروری خاک و تقویت ریشه گیاه و رشد بیشتر اندام های رویشی گیاه می‌باشد. فسفر به عنوان حامل انرژی ATP در کلیه فعل و انفعالات شرکت کرده و در تقسیم سلولی و رشد سریع سلول‌های مریستمی دخالت کرده و سبب افزایش ارتفاع بوته می شود. میتال و همکاران (Mittal et al., 2007) در نتایج بررسی خود اعلام کردند که میکرو ارگانیسم ها با تولید پیش ماده هورمون اکسین باعث افزایش رشد گیاه می شوند. مرزبان و همکاران (Marzban et al., 2014) طی آزمایشی اعلام کردند که قارچ های میکوریزا با آزاد سازی فسفر خاک رشد رویشی و ارتفاع بوته لوبیا را افزایش داد. 

تاثیر مصرف اسید هیومیک روی ارتفاع بوته در سطح پنج درصد معنی دار شد (جدول 2). بیشترین ارتفاع بوته 86/178 سانتی متر با مصرف کود آلی اسید هیومیک و کمترین ارتفاع بوته نیز به میزان 13/172 سانتی متر از تیمار شاهد به دست آمد (جدول 3). اسيد هيوميک ازطريق اثرات هورموني و با تأثير بر متابوليسم سلول های گياهي و با قدرت کلات کنندگي و افزايش جذب عناصر غذايي، سبب افزايش رشد و ارتفاع گياه مي شود (Nardi et al., 2002).

قطر ساقه

تأثیر تیمار کود آلی روی قطر ساقه معنی دار نبود ولی تاثیر مصرف کود فسفره روی قطر ساقه در سطح احتمال پنج درصد معنی دار بود (جدول 2). بیشترین قطر ساقه در تیمار استفاده از کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل و کود زیستی فسفاته بارور -2 به همراه قارچ میکوریزا و 100 کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار مشاهده شد و کمترین قطر ساقه نیز به تیمار شاهد مربوط بود (جدول 3). گزارش شده است كه فعاليت میکروارگانیسم های مفيد خاك نظير قارچهاي مايكوريزي و میکروارگانیسم های حل كننده فسفات در جهت فراهمي عناصر غذايي مورد نياز گياه مانند نيتروژن، فسفر و پتاسيم محلول عمل نموده و سبب بهبود رشد گياهان زراعي مي شوند (Arancon et al., 2002). شکوه فر و خانی (Shokouh Far and Khani, 2018) طی آزمایشی بیان نمودند که تلفیق کود زیستی با کود شیمیایی فسفره، باعث افزایش رشد رویشی و افزایش قطر ساقه آفتابگردان شد.

جدول2- تجزیه واریانس صفات مختلف آفتابگردان تحت تأثیر کودهای آلی و فسفره
Table 2– Analysis of variance effects humic acid and phosphate fertilizer on different characters of sunflower.
	میانگین مربعات
MS
	درجه
آزادی
df
	منابع تغییرات
S.O.V

	شاخص برداشت
Harvest index
	عملکرد

 دانه 

Seed  yield
	تعداد دانه در طبق
number of seed per head
	وزن هزار
دانه
1000-seed

weight
	قطرطبق Diameter of head
	قطرساقه
 Diameter of stem
	ارتفاع بوته

Plant height
	
	

	0.72
	20666.905
	2172.89
	74.37
	2.01
	5.93
	176.06
	2
	تکرار Replication

	72.05**
	249508.07*
	62428.37**

	492.91**
	38.9**
	2.66
	408.51**


	1
	اسید هیومیک
humic acid

	21.73
	800008.1**
	80127.15**
	86.32*


	17.4**


	18.4*


	534.9**

	5
	کود فسفره
phosphatic fertilizer

	0.93
	52522.29
	10078.74
	63.49
	2.73
	6.57
	53.32
	5
	اسید هیومیک(   کود فسفرهhumic acid( phosphatic

	10.11
	43399.11
	4092.65
	26.24
	2.7
	5.14
	86.01
	22
	خطا   Error

	9.29
	
	8.84
	9.94
	7.91
	8.26
	9.71
	5.21
	ضریب تغییرات  CV (%)


قطر طبق

تاثیر کود فسفره بر قطر طبق در سطح احتمال یک درصد معنی دار شد (جدول 2). بیشترین قطر طبق به میزان 43/22 سانتی متر از تیمار کود زیستی فسفاته بارور -2 به همراه قارچ میکوریزا و 100 کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار حاصل شد و کمترین مقدار نیز مربوط به تیمار شاهد بود (جدول 3). فسفر از عوامل مؤثر بر بهبود خصوصيات زايشي گياه بوده و سبب افزايش تعداد گل، دانه و ميوه مي¬شود ( Cooke, 2005 ؛Elkholy et al., 2005). میرزاخانی و ساجدی (Mirza Khani and Sajedi, 2015) با مقایسه کارایی فسفر بیولوژیک و شیمیایی در زراعت آفتابگردان روغنی اظهار داشتند که با تلفیق فسفر بیولوژیک و فسفات آمونیوم قطر طبق به طور معنی داری افزایش می یابد. مرادی و همکاران (Moradi et al., 2008) نیز طی آزمایشی اعلام کردند که فسفر بیولوژیک قطر طبق آفتابگردان به طور معنی داری افزایش داد.

تاثیر مصرف اسید هیومیک روی قطر طبق در سطح احتمال یک درصد معنی دار شد (جدول 2). بیشترین قطر طبق 93/20 سانتی متر با مصرف کود آلی اسید هیومیک و کمترین ارتفاع بوته نیز به میزان 85/18 سانتی متر از تیمار شاهد به دست آمد (جدول 3). اسید هیومیک اثر مثبت و معنی داری در جذب عناصر مس، روی، منگنز، فسفر و سدیم دارد، بنابراین با مصرف اسید هیومیک و افزایش جذب عناصر، رشد گیاه بیشتر شده و گیاه دارای کانوپی بزرگ تری می شود که قادر است مخازن زایشی بزرگ تری را تغذیه نماید و به میزان کافی ماده خشک به آن اختصاص دهد (Jalota et al., 2007). پروازي شندي و همکاران (Parvazi Shendi et al., 2013) نیز دریافتند با مصرف کودهای آلی طول سنبله گندم افزایش یافت.
وزن هزار دانه
تأثیر کود فسفره روی وزن هزار دانه در سطح احتمال پنج درصد معنی دار شد (جدول 2). بیشترین وزن هزار دانه به میزان 7/69 گرم در تیمار استفاده از 200 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل مشاهده شد که با تیمار استفاده کود فسفاته بارور 2 به همراه قارچ میکوریزا و 100 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل در یک گروه آماری قرار داشت (جدول 3). شکوه فر و خانی  (Shokouh Far and Khani, 2018)  طی آزمایشی بیان نمودند که تلفیق کود زیستی با کود شیمیایی فسفره، باعث افزایش رشد رویشی گیاه شد که نتیجه آن افزایش جذب تابش و آسیمیلات سازی و در نهایت افزایش کربوهیدرات تولیدی و اجزای عملکرد از جمله  وزن هزار دانه آفتابگردان شد. یوسف پور و همکاران  (Yousef pour et al., 2014) نیز گزارش کردند کود زیستی فسفات بارور 2 وزن هزار دانه آفتابگردان را به طور معتی داری افزایش داد. در ارتباط با افزایش وزن هزاردانه به دنبال کاربرد کودهاي زیستی، می توان اظهار داشت که این افزایش، می تواند به تأثیر باکتريها بر توسعه بهتر سیستم ریشه اي و به تبع آن جذب بهتر عناصر غذایی نسبت داده شود. ویسی و همکاران (Wesi et al., 2016) طی آزمایشی اعلام کردند که قارچ میکوریزا به طور معنی داری وزن هزار دانه آفتابگردان را افزایش داد که افزایش وزن هزار دانه نشان دهنده تأمین مواد فتوسنتزي مورد تقاضاي دانه ها می باشد .
تأثیر کود آلی اسید هیومیک بر وزن هزار دانه در سطح احتمال یک درصد معنی دار شد (جدول 2). بیشترین وزن هزار دانه به میزان 43/68 عدد در تیمار کود آلی اسید هیومیک مشاهده شد و کمترین تعداد دانه در طبق نیز به تیمار شاهد تعلق داشت (جدول 3). طی آزمایشی گزارش شد که اسید هیومیک اثر معنی داري بر اجزاي عملکرد کلزا داشته و وزن هزار دانه را افزایش داد (Movahed pour et al., 2014). احمد و جابین (Ahmad and Jabeen, 2009) گزارش کردند که کاربرد کود آلی باعث افزایش ارتفاع گیاه، وزن هزار دانه و عملکرد دانه آفتابگردان شد.
تعداد دانه در طبق

تأثیر کود فسفره بر تعداد دانه در طبق در سطح احتمال یک درصد معنی دار شد (جدول 2). بیشترین تعداد دانه در طبق به میزان 4/767 عدد در تیمار استفاده کود فسفاته بارور 2 به همراه قارچ میکوریزا و 100 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل مشاهده شد و کمترین مقدار به میزان 6/481 عدد مربوط به تیمار شاهد شد (جدول 3). فسفر از عوامل مؤثر بر بهبود خصوصيات زايشي گياه بوده و سبب افزايش تعداد گل، دانه و ميوه مي¬شود (Cooke, 2005 ؛ Elkholy et al., 2005). یوسف پور و همکاران (Yousef pouret et al., 2014) طی آزمایشی اعلام کردند که کود زیستی فسفاته بارور 2 به طور معنی داری تعداد دانه در طبق آفتابگردان را افزایش داد. میرزاخانی و ساجدی (Mirza Khani and Sajedi, 2015) اعلام کردند که کاربرد میکروارگانیسم های حل کننده فسفر در زراعت آفتابگردان می تواند مسیر انتشار و جذب فسفر را کوتاه نموده و موجب سهولت دسترسی عنصر فسفر برای گیاه گردد و هم چنین از طرین بهبود تغذیه سایر عناصر، می تواند روی تعداد دانه در طبق مؤثر باشد. ویسی و همکاران (Wesi et al., 2016) نیز طی آزمایشی اعلام کردند که قارچ میکوریزا به طور معنی داری تعداد دانه در طبق آفتابگردان را افزایش داد.
جدول 3- مقایسه میانگین اثرات کودهای آلی و فسفره روی صفات مختلف آفتابگردان 

Table 3- Comparison of mean of effects humic acid and phosphatic fertilizer on different characters of sunflower.
	شاخص برداشت (درصد)
Harvest index
	عملکرد
دانه (کیلوگرم در هکتار) Seed yield (kg.ha-1)
	تعداد دانه در طبق
number of seed per head
	وزن هزار دانه (گرم)
1000-seed Weight (g)
	قطرطبق (سانتی متر)
Diameter of head
	قطرساقه (میلی متر) Diameter of stem
	ارتفاع بوته (سانتی متر)
Plant height(cm)
	فاکتور های آزمایشی

Experimental factor



	35.65 a
	2439.98 a
	685.13 a
	68.43 a
	20.93 a
	23.62 a
	178.86 a
	مصرف
	اسید هیومیک humic acid

	32.82 b
	2273.48 b
	601.84 b
	61.03 b
	18.85 b
	23.07 a
	172.13 b
	عدم مصرف
	

	

	30.94 a
	1840.7 d
	481.6 c
	59.22 c
	17.71 d
	20.65 b
	160.6 c
	شاهد
	کود فسفره phosphatic fertilizer

	33.41 a
	2022.3 d
	527.9 c
	62.32 bc
	18.33 cd
	22.36 ab
	169.6 bc
	کود زیستی فسفاته بارور2
	

	34.42 a
	2341.9 c
	652.4 b
	63.52 abc
	19.86 bc
	22.62 ab
	177 ab
	قارچ میکوریزا
	

	34.63 a
	2514.1 bc
	690 ab
	66.17 ab
	20.21 bc
	24.64 a
	175.7 ab
	فسفاته بارور2 +  میکوریزا
	

	36.16 a
	2789.6 a
	767.4 a
	69.70 a
	22.43 a
	25.02 a
	186.7 a
	فسفاته بارور2 +  میکوریزا + 50 درصد شیمیایی فسفره 
	

	35.59 a
	2633.4 ab
	741.6 a
	67.47 a
	20.78 ab
	24.79 a
	183.3 a
	100 درصد کود شیمیایی فسفره 
	


حروف غیر مشابه در هر ستون بیانگر اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال 5 درصد است.
Dissimilar letters in each column indicate significant differences at the 5% level 

تأثیر کود آلی اسید هیومیک بر تعداد دانه در طبق در سطح احتمال یک درصد معنی دار شد (جدول 2). بیشترین تعداد دانه در طبق به میزان 13/685 عدد در تیمار کود آلی اسید هیومیک مشاهده شد و کمترین تعداد دانه در طبق نیز به تیمار شاهد تعلق داشت (جدول 3). اسیدهیومیک با افزایش ظرفیت فتوسنتزي گیاه و تأمین عناصر غذایی از جمله فسفر، تعداد دانه در گیاه را افزایش می دهد. زیرا عنصر فسفر نقش مهمی در دانه بندي گیاهان دارد. اما این عنصر در خاك به ویژه در pH بالا بسیار کم تحرك است. بنابراین اسیدهیومیک با کاهش pH خاك در ناحیه ریزوسفر و افزایش رشد ریشه، دسترسی گیاه به عناصر غذایی را افزایش می دهد (Gayathri and Srinivasamurthy, 2016). در یک تحقیق گزارش شد که اسید هیومیک با افزایش جذب عناصر غذایی، فرآیند دانه بندي گیاه را بهبود بخشیده و تعداد دانه در سنبله گندم را افزایش داد (Asal et al., 2015). در بررسی اثر اسیدهیومیک بر عملکرد و اجزاي عملکرد گندم، افزایش تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه تحت اثر کاربرد اسید هیومیک گزارش شد (Doroodian et al., 2016).
عملکرد دانه

اثر کود فسفره بر عملکرد دانه در سطح احتمال یک درصد معنی دار بود (جدول 2). بیشترین مقدار عملکرد دانه به میزان 6/2789 کیلوگرم در هکتار به تیمار استفاده از کود فسفاته بارور 2 به همراه قارچ میکوریزا و 100 کیلوگرم در هکتار سوپر فسفات تریپل تعلق داشت و کمترین عملکرد دانه نیز به میزان 7/1840 کیلوگرم در هکتار در تیمار شاهد (عدم مصرف کود) مشاهده شد ( جدول 3). کود زیستی فسفاته بارور 2 و قارچ میکوریزا با کمک به انحلال ترکیبات فسفره در خاک و تسهیل جذب آن توسط گیاه و همچنین تولید هورمون های محرک رشد گیاهی موجب افزایش عملکرد گردیده است. مرادی و همکاران (Moradi et al., 2008) با كاربرد باكتري هاي محرك رشد و حل كننده فسفات در تلفيق با كود شيميايي توانستند كاربرد كود فسفره را 50 درصد بدون افت عملكرد دانه آفتابگردان، كاهش دهند. میرزاخانی و ساجدی (Mirza Khani and Sajedi, 2015) با مقایسه کارایی فسفر بیولوژیک و شیمیایی در زراعت آفتابگردان روغنی اظهار داشتند که با تلفیق فسفر بیولوژیک و فسفات آمونیوم عملکرد دانه در هکتار به طور معنی داری افزایش می یابد. عنصر فسفر در تمام فرایندهای بیوشیمیایی، ترکیبات انرژی زا و در ساز و کارهای انتقال انرژی دخالت دارد بدین ترتیب با انتقال کربوهیدرات های تولید شده در برگ به محل ذخیره یعنی دانه ها باعث افزایش عملکرد در گیاه می شود و همچنین فسفر با توسعه سیستم ریشه ای گیاه در خاک باعث جذب بهتر و بیشتر آب و مواد غذایی از خاک به گیاه گشته و در نتیجه موجب افزایش عملکرد گیاه می شود. میتال و همکاران (Mittal et al., 2007) در نتایج بررسی خود اعلام کردند که میکروارگانیسم ها با تولید پیش ماده هورمون اکسین باعث افزایش رشد و در نتیجه افزایش عملکرد گیاه می شوند. يزداني و همكاران (Yazdani et al., 2009) با كاربرد باكتري هاي محرك رشد و حل كننده فسفات در تلفيق با كود شيميايي توانستند كاربرد كود فسفره را 50 درصد بدون افت عملكرد دانه ذرت، كاهش دهند. یساری و همکاران (Yasari et al., 2015)  نیز طی آزمایشی اعلام کرد که باکتري‌هاي حل کننده فسفات علاوه بر انحلال فسفات‌هاي نامحلول خاك، با سنتز هورمون‌هاي محرك رشد نظیر ایندول استیک اسید، جیبرلین‌ها و سیتوکینین‌ها باعث افزایش رشد و نمو و عملکرد دانه سویا گردید.

تأثیر کود آلی اسید هیومیک بر عملکرد دانه در سطح احتمال پنج درصد معنی دار شد (جدول 2). بیشترین عملکرد دانه به میزان 98/2439 کیلوگرم در هکتار در تیمار کود آلی اسید هیومیک مشاهده شد و کمترین عملکرد دانه نیز به تیمار شاهد تعلق داشت (جدول 3). اسید هیومیک از طریق اثرات مثبت فیزیولوژیکی از جمله اثر بر متابولیسم سلول‌های گیاهی، افزایش غلظت کلروفیل برگ و فتوسنتز می‌تواند باعث افزایش عملکرد گیاهان شود (Nardi et al., 2002).
شاخص برداشت

تاثیر کود آلی اسید هیومیک روی شاخص برداشت در سطح احتمال یک درصد معنی دار بود (جدول 2). بیشترین شاخص برداشت در تیمار کود آلی اسید هیومیک و کمترین شاخص برداشت نیز در تیمار شاهد مشاهده شد (جدول 3). دلیل افزایش شاخص برداشت را می‌توان به افزایش عملکرد دانه در اثر کاربرد اسید هیومیک نسبت داد. مرادی توچای (Moraditochaee, 2012) گزارش دادند که محلول پاشی اسید هیومیک شاخص برداشت بادام‌زمینی را افزایش داد.
اثر کود فسفره بر شاخص برداشت معنی‌دار نشد (جدول 2). به نظر می رسد که کود فسفره به طور یکسانی روی عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک تاثیر گذار بوده و در اثر آن شاخص بردلشت معنی دار نشده است.
نتیجه گیری 
مصرف کود های آلی می توانند در افزایش عملکرد دانه بطور معنی داری موثر باشند بطوریکه در این آزمایش با مصرف کود آلی اسید هیومیک عملکرد دانه حدود 8 درصد افزایش یافت و همچنین در راستای کاهش مصرف کود های شیمیایی استفاده از کود های زیستی می توانند نقش موثری را داشته باشند که در این تحقیق با مصرف کود زیستی فسفاته بارور 2 همراه با قارچ میکوریزا بیش از 50 درصد در مصرف کود شیمیایی سوپر فسفات تریپل صرفه جویی گردید.
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ارزیابی پیش تیمار بذر توسّط اسید سالسیلیک بر جوانه‌زنی و خصوصیات رشدي گیاهچه گیاه دارویی سیاه دانه(Nigella sativa L.)  تحت تنش شوري

فرشاد سرخي*
 و مجتبي فاتح

چکیده

سیاه دانه از لحاظ دارویی به عنوان بادشکن، قاعده آور، مسهل، شـیرافزا ، ضـد یبوسـت و تقویـت کننـده نیـروي جنسی در مردان و در درمان سرطان، دیابت و زخم معده کاریرد دارد. اسید ساليسيليك نیز تنظیم کننده ي رشد درونی از گروه ترکیبات فنلی طبیعی است که باعث ایجاد مقاومت به تنش هاي محیطی شده و نقش اساسي در تنظيم فرآيندهاي فيزيولوژيكي مختلف مثل رشد و نمو گياه، جذب عناصر، فتوسنتز و جوانه زني ايفا مي كند. در تحقیق حاضر جهت ارزیابی پیش تیمار بذر توسط اسید سالسیلیک بر جوانه زنی و خصوصیات رشدي گیاهچه گیاه دارویی سیاه دانه(Nigella sativa L.)  تحت تنش شوري، آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي با چهار تكرار انجام گرفت. تيمارهاي آزمايش شامل ساليسيليك اسید در چهار سطح صفر، 2/0، 6/0و 1 میلی مولار و تنش شوری در چهار سطح صفر، 100، 150و 200 میلی مولار کلرید سدیم بود. نتايج مبين كاهش معنی​دار درصد جوانه زني، سرعت جوانه زني، طول ريشه چه، طول ساقه چه و وزن خشک گیاهچه در اثر تنش شوری بود. بیش ترین مقدار نسبت ریشه چه به ساقه چه در غلظت 200 ميلي مولار شوری بدست آمد. در مقابل ساليسيليك اسید درصد جوانه زني، سرعت جوانه زني، طول ريشه چه، طول ساقه چه، وزن خشک گیاهچه و نسبت ریشه چه به ساقه چه را در شرايط تنش شوری و غير تنش افزايش داد و بیشترین مقدار صفات در غلظت 1 میلی مولار سالیسیلیک اسید حاصل شد. طبق نتایج پيش تيمار بذر توسط اسید ساليسيليك در مناطق مستعد تنش شوري مي تواند باعث افزایش مقاومت بذر گیاه دارویی سیاه دانه در مرحله جوانه زني شود.
كلمات كليدي: پرایمینگ، جوانه زنی، سالیسیلیک اسید، سیاه دانه، شوری. 

مقدّمه و بررسي منابع علمي
سیاه دانه (Nigella sativa L.) گیاهی از تيره آلاله و بومی غرب آسيا است. اين گياه يكساله با دوره زندگي كوتاه مدت، مخصوص نواحي نيمه خشك است (Soltan and Mansourifar, 2017; Alaghemand et al., 2019). سياه دانه گياهي با ارتفاع تقريبی ٦٠ سانتي متر با برگ‌هاي سبز خاكستري و نخي شكل است .در حالت طبيعي گل‌ها به رنگ آبي و داراي ٥ گلبرگ به عرض 5/2 سانتي‌متر به رنگ سفيد شيري با كناره مايل به آبي است.

ميوه كپسول (فوليكول) پنج قسمتی است. دانه‌ها معمولاً كوچك (1 الی 5 میلی گرم) خاكستري تيره يا سياه هستند. این گیاه علاوه بر خواص درمانی در بیماري هاي گوارشی، تنفسی و کلیوي، به دلیل داشتن ماده اي موسوم به تیموکینون و تري ترپنوئيدها در دانه هاي خود داراي اثرات ضد تشنجی نیز هست (Belgaumi et al., 2020). از خواص دیگردارویی این‌گیاه می‌توان اشاره کرد به اثر بخشی و درمان سرطان، زخم معده، آرتروز، التهاب لثه، دیابت، سل، بیماری‌های قلبی عروقی، کم خونی و میگرن (Alaghemand et al., 2019; Amizadeh et al., 2020).
جوانه زني از مراحل مهم و اساسي در زندگي اکثر گياهان مي‌باشد و تحمل به شوري براي استقرار جوانه زني و سبز شدن گياهاني كه در خاك هاي شور رشد مي‌كنند اهميت فوق العاده اي دارد (Rizwan et al., 2020). جوانه زني مطلوب و در پي آن استقرار مناسب محصول و حصول سبز يکنواخت در مزرعه مي‌تواند راه را براي توليد محصولي قابل قبول از نظر کمي و کيفي هموار سازد و در صورت تحقق چنين شرايطي گياه جوان و تازه استقرار يافته به ويژه در ابتداي فصل رويش از نهاده‌هاي محيطي حداکثر استفاده را کرده و خود را براي طي مراحل آتي زيستي آماده مي‌کند (Lemrasky and Hosseini, 2012). جوانه ‌زني مطلوب و سريع غالبا توأم با گسترش سيستم ريشه اي در زمان کوتاه تري مي باشد که اين امر به نوبه خود منجر به استقرار بهتر محصول و بهره‌برداري بيشتر از نهاده‌هاي محيطي مي‌گردد (Bhattarai et al., 2020). تحقیقات انجام شده بر تعدادی از گیاهان دارویی بیانگر این واقعیت است که با افزایش شوري صفات جوانه زنی و رشد گیاه تحت تأثیر قرار می‌گیرد و منجر به کاهش مقاومت گیاه در برابر تنش، کاهش طول مدت مراحل رویشی و زایشی گیاه و در نهایت منجر به کاهش عملکرد می‌شود (El Naim et al., 2012). شوری یکی از عوامل محدود کننده جوانه زنی بذر می‌باشد که ممکن است به دو طریق باعث کاهش جوانه زدن بذر شود. اوّل از طریق ایجاد پتانسیل اسمزی تا اندازه‌ای که مانع جذب آب توسط بذر شود و دوم از طریق اثر سمی یون های سدیم و کلر بر بذر (Xue et al, 2019). تنش شوري منجر به تاثیر تغییرات پتانسیل اسمزي روي محدوده وسیعی از فعالیت‌هاي متابولیکی گیاهان می‌گردد و با تشکیل رادیکال‌هاي فعال اکسیژن از قبیل سوپراکسیدها و رادیکال‌هاي پراکسید هیدروژن منجر به تنش اکسیداتیو می شود. اکسیژن‌هاي واکنش پذیر محصول تنش یونی و اسمزي شدید هستند که باعث بهم ریختن ساختار غشا و مرگ سلول می‌شوند (Klay et al., 2019). به دليل افزايش مشكلات ناشي از شوري، نياز به توسعه محصولاتي با تحمل بيشتر نسبت به شوري به طور بسيار جدي افزايش يافته است (Rhaman et al., 2021).

 يكي از تكنيك‌هاي جديد در اين راستا، استفاده از پيش تيمارهاي بذري است كه در حالت كلي تحت عنوان پرايمينگ بذر ناميده مي‌شوند (Steiner et al., 2018). پرايمينگ روشي است كه به واسطه آن بذور پيش از قرار گرفتن در بستر خود و مواجه شدن با شرايط اكولوژيكي محيط به‌ لحاظ فيزيولوژيكي و بيوشيميايي آمادگي جوانه زني را بدست مي‌آورند. اين امر مي تواند سبب بروز تظاهرات زيستي و فيزيولوژيكي متعددي در بذر پرايم شده و گياه حاصل از آن گردد به طوري كه اين موارد را مي توان در چگونگي جوانه زني، استقرار اوليه گیاه، بهره برداري از نهاده هاي محيطی، زودرسي و افزايش كمي و كيفي محصول مشاهده كرد (Lemrasky and Hosseini, 2012).
ساليسيليك اسيد يا اورتو هيدروكسي بنزوئيك اسيد متعلق به‌يك گروه از فنول‌هاي گياهي مي‌باشد که براي تعديل پاسخ هاي گياه به تنش‌هاي محيطي شناخته شده است (Hanan, 2007). ساليسيليك اسيد در جوانه زنی، نفوذپذيري غشاء، تنفس ميتوكندري، بسته شدن روزنه‌ها، انتقال مواد، فتوسنتز، سرعت رشد و جذب يون‌ها تأثيرگذار است (Shinwari et al., 2015). بذرهاي پرایم شده با سالیسیلیک اسید سرعت جوانه زنی بیشتري نسبت به شاهد داشتند و جوانه زنی بذرهاي پیش تیمار شده نسبت به بذرهاي شاهد زودتر آغاز شده در نتیجه این بذرها سریعتر از خاك خارج شده و زودتر استقرار یافته‌اند (Bideshki and Arvin, 2010). حسین و همکاران (Hussein et al., 2015) گزارش کردند که در گیاه کلزا، سالیسیلیک اسید وزن تر و خشک برگ و وزن خشک کل را افزایش داد. آنها همچنین اعلام کردند سطح برگ‌هاي لپه‌اي وحقیقی کلزا براثر پیش تیمار با سالیسیلیک اسید در شرایط نرمال و تنش شوری بطور معنی داري افزایش یافت. 

ریفات و احمد (Riffat and Ahmad, 2018) نشان دادند که اسيد سالسيليك به مقدار زيادي اثرات منفي تنش شوري ناشي از افزايش توليد اكسيژن هاي فعال در طي جوانه زني در ذرت را کاهش داد. گزارش شده است که سالیسیلیک اسید در غلظت 5/0 میلی مولار  به طور مؤثري لوبیا را در مقابل تنش شوری محافظت کرده و موجب افزایش رشد و عملکرد گیاه در این شرایط گردید (Azooz, 2009). همچنين اسيد سالسيليك در غلظت 5/1 ميلي مولار در افزايش درصد جوانه زني گوجه فرنگي مؤثر بود (Szepesi et al., 2005). با توجه به اهمیت و نقش گیاهان دارویی در صنایع مختلف و همچنین کمبود منابع آب و فراوانی خاك شور در کشور، لازم است با اعمال کارهایی روي بذر این گیاهان، مدیریت صحیحی را در تولید و پرورش این گونه‌هاي ارزشمند و افزایش عملکرد آنها بکار گیریم. هدف از این تحقیق استفاده از تکنولوژي آماده سازي بذر سیاه دانه از طریق تعیین بهترین میزان پرایمینگ بذور با سالیسیلیک اسید در سطوح مختلف شوری جهت ارتقاء شاخص‌های جوانه زنی و رشد اولیه گیاهچه‌ها است. 
مواد و روش‌ها
این آزمایش به منظور ارزیابی اثر پیش تیمار بذر توسط اسید سالسیلیک بر جوانه زنی‌وخصوصیات رشدي گیاهچه گیاه دارویی سیاه دانه در شرایط تنش شوری در دانشگاه آزاد اسلامی میاندوآب در سال 1395 انجام شد. قبل از اجراي آزمايش ابتدا بذرها به وسيله محلول 10 درصد هيپو كلريت سديم به مدت 30 ثانیه ضدعفوني و سپس چندين بار با استفاده از آب مقطر شستشو داده شدند. اين عمل براي جلوگيري از حمله قارچ‌ها صورت گرفت. سپس بذرها به مدت 6 ساعت در تاریکی و در دمای 20 درجه سانتی گراد با ساليسيليك اسيد صفر ، 2/0، 6/0 و 1 میلی مولار پيش تيمار شدند.  پس از پايان دوره خيساندن، تمامي بذرها با آب مقطر شسته شدند و پس از خشك شدن درون ظروف پتري با ابعاد 9 سانتيمتري بر روي كاغذ صافي واتمن جهت قرار گیری در شرايط تنش با محلول کلرید سدیم قرار گرفتند. قبل از قرار دادن بذرها، ابتدا ظروف پتري مورد نياز استريل شدند. تست جوانه زني در آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با 4 تكرار (30 عدد بذر در هر تکرار) در محلول های کلرید سدیم  شامل صفر (شاهد)، 100، 150 و 200 میلی مولار در ژرميناتور و دماي 25 درجه سانتي گراد انجام شد. طي يك دوره چهارده روزه هر روز بذرهاي جوانه زده كه طول ريشه چه آنها بيشتر از یک ميلي متر بود شمارش گرديد (Bideshki and Arvin, 2010;  Gautam and Singh, 2009). به منظور تعيين وزن خشك گياهچه، نمونه ها به مدت 3 روز در دماي 70 درجه درون آون قرار داده شدند. درصد جوانه زني از طریق فرمول زیر محاسبه شد (Lemrasky and Hosseini, 2012):  
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به منظور اندازه گیری سرعت جوانه زنی از روش ماگیور فرمول زیر استفاده شد  که در آن  GR: سرعت جوانه زنی، Si: تعداد
بذور جوانه در هر شمارش  و Di: تعداد روز تا شمارش n ام و n: دفعات شمارش بود (Maguire, 1962).
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جهت تجزیه و تحلیل تیمارها از نرم افزار MSTAT-C، برای رسم نمودارها از نرم افزار EXCEL  و برای مقایسه میانگین‌ها از آزمون دانکن (5%) استفاده  شد.
نتایج و بحث
اثرات ساده بر روي صفات درصد جوانه زني، سرعت جوانه زنی، طول ريشه چه، طول ساقه​چه، وزن خشک گیاهچه و نسبت ريشه چه به ساقه چه معني‌دار بود. همچنین اثر متقابل سالیسیلیک اسید و تنش شوری بر تمام صفات به غیر از وزن خشک گیاهچه معنی‌دار بود (جدول1).

جدول1- تجزیه واریانس صفات مورد ارزیابی در سیاه دانه

Table 1- Analysis of variance of evaluated traits in Nigella sativa 

	SOV
	df
	درصد جوانه زنی
Germination percent
	سرعت جوانه زنی
Germination rate
	طول ریشه چه
Radicle length
	طول ساقه چه
Plumule length
	وزن خشک گیاهچه
Seedling dry weight
	ریشه چه/ ساقه چه
Radicle/ Plumule

	تنش شوری
Salt stress
	3
	119.13*
	15.96**
	111.82**
	207.62**
	9.88*
	3.31*

	سالیسیلیک اسید
salicylic acid
	3
	159.77*
	20.77**
	52.86*
	61.30*
	35.77**
	4.26*

	تنش شوری در سالیسیلیک اسید
Salt stress × salicylic acid
	9
	89.81*
	37.61**
	71.16*
	88.04**
	5.25 ns
	2.29*

	خطا     Error
	48
	39.45
	2.34
	17.68
	21.87
	3.21
	1.03

	ضریب تغییرات

C.V%
	
	9.11
	12.10
	8.39
	10.59
	6.49
	5.38


ns ، * و ** به ترتيب به مفهوم غیرمعنی دار و معنی ‌دار در سطح احتمال پنج و يك درصد است
ns, * and **, non significant and significant at the 5% and 1% levels of probability respectively

درصد و سرعت جوانه زني

اثر متقابل ساليسيليك اسيد و تنش شوری نشان داد كه درصد جوانه زني بذرهايي كه در معرض غلظت هاي مختلف کلرید سدیم قرار گرفته بودند در مقايسه با بذر هاي شاهد (عدم تنش شوری) اختلاف آماري معني داري داشتند. ساليسيليك اسید درصد جوانه زني را تحت هر دو شرايط تنش و غير تنش شوری بطور معنی داری افزایش داد. در تمام سطوح شوری، بيشترين افزايش درصد جوانه زني با كاربرد غلظت 1 میلی مولار سالیسیلیک اسید به دست آمد (شکل 1- الف). 

اگسیو و همکاران (Xue et al, 2019) گزارش کردند که شوري باعث کاهش درصد و سرعت جوانه زنی و همچنین کاهش رشد ریشه چه و ساقه چه می گردد. كاهش درصد سبز شدن بذور همراه با افزايش غلظت نمك مشابه نتايج حاصل از آزمايش خان و همكاران (Khan, 2009) بر روي فلفل مي باشد. بر اساس نظر استینر و همکاران (Steiner et al., 2018) كاهش جوانه زني و در نتيجه سبز شدن بذور در اثر افزايش سطوح شوري ممكن است به دليل كاهش شيب پتانسيل آب بين بذور و محيط اطراف باشد كه در نتيجه سبب اختلال در سنتز آنزيم‌هاي لازم براي جوانه‌زني مي‌شود. کاهش درصد جوانه زني در گياهان علاوه بر اثر اسمزي که باعث کاهش جذب در اثر سميت ويژه يون‌ها مي‌گردد، ممکن است به دليل اختلال در جذب عناصر غذائي نيز باشد (Bhattarai et al., 2020). کاوسگلو و همکاران (Cavusoglu et al., 2014) گزارش كرد كه پيش تيمار بذر جو با ساليسيليك اسيد باعث افزايش درصد جوانه زني آن شد. هانان (Hanan, 2007) نيز گزارش كرد كه استفاده از ساليسيليك اسيد در سطح بيش از 1ميلي مولار اثر كاهنده بر درصد جوانه زني گياه كلزا داشت و ميزان كمتر از آن باعث افزايش درصد جوانه‌زني شد. 

تنش شوری باعث كاهش سرعت جوانه زني بذور سیاه دانه شد به طوری كه اختلاف بين تيمار شاهد (عدم تنش شوری) و غلظت هاي مختلف شوری معني دار بود (شکل1- ب). در مقابل سطوح مختلف ساليسيليك اسيد سرعت جوانه زني بذور را افزایش دادند. البته مشاهده شد در تیمار عدم تنش شوری این افزایش غیرمعنی دار است. در سطوح مختلف شوری، بالاترين سرعت جوانه زني مربوط به غلظت 1 میلی مولار ساليسيليك اسيد بود (شکل1- ب). تنش شوری 200 میلی مولار نسبت به شاهد (عدم تنش شوری) در تیمارهای صفر، 2/0، 6/0 و 1 میلی مولار سالیسیلیک اسید  درصد جوانه زنی را به ترتیب 49/54، 49/36، 83/27 و 51/24 درصد و سرعت جوانه زنی را به ترتیب 76/90، 60/86، 43/66 و 72/56 درصد کاهش داد (شکل 1- الف و ب). مشاهده شد در گیاه سیاهدانه، حساسیت سرعت جوانه زنی به تنش شوري در مقایسه با درصد جوانه زنی بیشتر است. سرعت جوانه زنی یکی از شاخص‌هاي مهم در ارزیابی تحمل به شوري در مرحله جوانه زنی است، زیرا هر چه سرعت جوانه زنی بیشتر باشد، شانس سبز شدن تحت شرایط تنش بیشتر خواهد بود (Kabiri et al., 2012; Klay et al., 2019). نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج التایسان (Al-Taisan, 2010) در گیاه ارزن مرواریدي مطابقت دارد، به گونه اي که این نتایج اثبات می کند که تنش شوري سرعت جوانه زنی را بیشتر از درصد جوانه زنی کاهش می دهد. اثر تحریک کننده و مثبت سالیسیلیک اسید بر درصد و سرعت جوانه زنی توسط محققین دیگر نیز گزارش شده است (Steiner et al., 2018; El Katony et al., 2019). چنین به نظر می​رسد که سالیسیلیک اسید از طریق تأثیر بر سیستم آنتی اکسیدانی گیاه سبب کاهش اثر سمی و مخرب تنش شوري شده و در نتیجه درصد و سرعت جوانه زنی را افزایش می دهد (Rizwan et al., 2020).

 (شكل 1- الف  و ب)
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                                                                 (ب)
شکل 1: اثر متقابل تنش شوری و سالیسیلیک اسید بر (الف) درصد جوانه زنی و (ب) سرعت جوانه زنی در سیاه دانه.
Figure 1: Interaction between salt stress and salicylic acid on (A) Germination percent and (B) Germination rate in Nigella sativa.

طول ریشه چه و ساقه چه

اثر متقابل ساليسيليك اسيد و تنش شوری بر طول ريشه چه و ساقه چه معني دار بود (جدول 1). بالاترين طول ريشه چه در تيمار شاهد (عدم تنش شوری) به دست آمد. ساليسيليك اسيد در شرايط عدم تنش شوری تأثير معنی داری بر طول ريشه چه نداشت ولي تحت شرايط تنش شوری، هر سه سطح 2/0، 6/0 و 1 میلی مولار ساليسيليك اسيد باعث افزايش معنی‌دار طول ريشه چه گياهچه‌هاي سیاه دانه شدند. اين افزايش در غلظت 1 میلی مولار ساليسيليك اسيد بيشتر از غلظت 2/0 و 6/0 میلی مولار سالیسیلیک اسید بود. نتايج حاكي از آن است كه كاربرد ساليسيليك اسيد باعث بهبود طول ريشه چه به ويژه كاربرد غلظت 1 ميلي مولار اين محلول در شرايط تنش شوری مي‌گردد (شکل 2- الف).

بالاترين طول ساقه چه در شرايط غيرتنش مشاهده گرديد. تنش شوری موجب كاهش معنی‌دار طول ساقه چه گیاهچه‌های سیاه دانه شد. در مقابل سالیسیلیک اسيد در غلظتهاي 6/0 و 1 میلی مولار موجب افزايش معنی دار طول ساقه چه در شرايط تنش شوری گرديد ولي در تیمار عدم تنش شوری 2/0 و 6/0 میلی مولار نسبت به عدم کاربرد سالیسیلیک اسید تأثير معنی داری بر طول ساقه چه نداشتند. اثر متقابل ساليسيليك اسيد و  تنش شوری نشان مي دهد كه ساليسيليك اسيد موجب بهبود طول ساقه چه در شرايط تنش و عدم تنش شوری مي‌گردد  (شکل 2- ب). تنش شوری 200 میلی مولار نسبت به شاهد (عدم تنش شوری) در تیمارهای صفر، 2/0، 6/0 و 1 میلی مولار سالیسیلیک اسید  طول ریشه چه را به ترتیب 04/84، 32/75، 67/49 و 57/35 درصد و طول ساقه چه را به ترتیب 59/94، 01/87، 54/69 و 38/52 درصد کاهش داد (شکل 2- الف و ب). در این تحقیق طول ساقه چه نسبت به ریشه چه از حساسيت بيشتري نسبت به تنش شوری برخوردار بود که با نتایج (Bideshki and Arvin, 2010; Ashoka and Imam, 2014)  مطابقت داشت. تحقيقاتی كه بر روي جوانه زني گياهان زراعي مختلف انجام شده بيانگر اين واقعيت است كه با افزايش شوري طول ريشه چه، ساقه چه و همچنين وزن خشك گياهچه به طور معني‌داري کاهش می‌یابد (Khan et al., 2009; Rizwan et al., 2020). يكي از دلايل كاهش طول ریشه چه و ساقه چه در شرايط تنش شوری، كاهش يا عدم انتقال مواد غذايي از لپه‌ها به جنین است (Ashoka and Imam, 2014). علاوه بر آن كاهش جذب آب توسط بذر در شرايط تنش شوری باعث كاهش ترشح هورمون‌ها و فعاليت آنزيم‌ها و در نتيجه اختلال در رشد گياهچه شامل ساقه چه و ريشه چه مي‌شود (Klay et al., 2019).
(شكل 2- الف  و ب)
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                                                                       (ب)
شکل 2: اثر متقابل تنش شوری و سالیسیلیک اسید بر (الف) طول ریشه چه و (ب) طول ساقه چه در سیاه​دانه.
Figure 2: Interaction between salt stress and salicylic acid on (A) Radicle length and (B) Plumule length in Nigella sativa.

آزمايشات مختلفي افزايش طول ریشه چه و ساقه چه را در شرايط تيمار با ساليسيليك اسيد گزارش كرده اند (Bideshki and Arvin, 2010; Shinwari et al., 2015).
 تحقبقات کبیری و نقی​زاده (Kabiri and Nagizadah, 2016) بر روی سیاه‌دانه نشان داد که پرایمینگ بذر با سالیسیلیک اسید موجب افزایش معنی​دار  طول ریشه​چه  هم در شرایط کنترل و هم در شرایط تنش شوری گردید. در شرایط بدون تنش شوری از نظر طول ریشه چه اختلاف معنی داري بین غلظت​هاي سالیسیلیک اسید (25/0، 50/0، 75/0و 1 میلی مولار) و شاهد (عدم کاربرد سالیسیلیک اسید) مشاهده نگردید. امّا در شوري 50 میلی مولار تنها غلظت 5/0 میلی مولار سالیسیلیک اسید از لحاظ آماري با شاهد اختلاف داشت. این در حالیست که در تیمار 100 میلی مولار NaCl غلظت‌هاي 5/0 تا 1 میلی مولار سالیسیلیک اسید با بذرهاي شاهد (عدم تنش شوری) تفاوت معنی داري را نشان دادند. تیمار بذور گندم با سالیسیلیک اسید، میزان تقسیم سلولی مریستم رأسی ریشه ها را که منجر به افزایش رشد طولی می‌شوند را افزایش داد (Rizwan et al., 2020). از طرفی سالیسیلیک اسید از اکسیداسیون اکسین جلوگیري می‌کند و از اینرو سبب افزایش رشد طولی ریشه چه و ساقه چه درشرایط تنش می‌گردد (Shinwari et al., 2015).

وزن خشک گیاهچه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر متقابل سالیسیلیک اسید و تنش شوري بر وزن خشک گیاهچه معنی‌دار نیست (جدول 1). با افزایش سالیسیلیک اسید بر وزن خشک گیاهچه ها بطور معنی داری افزوده شد. مقدار این افزایش در تیمارهای 2/0، 6/0 و 1 میلی مولار نسبت به تیمار عدم کاربرد سلیسیلیک اسید به ترتیب 15/20، 93/58 و 19/96 درصد بود (شکل 3- الف). مشخص گردید با افزایش غلظت شوري وزن خشک گیاهچه​ها کاهش می‌یابد و درصد کاهش در تیمارهای 100، 150 و 200 میلی مولار تنش شوری نسبت به تیمار شاهد (عدم تنش شوری) به ترتیب 04/30، 53/53 و 81/67 درصد بود (شکل 3- ب). این نتایج با یافته‌هاي (Ashoka and Imam, 2014; Xue et al., 2019) مطابقت دارد. آنها نشان دادند که تنش شوري سبب کاهش رشد گیاهچه می‌شود. گزارش شده است که مصرف سالیسیلیک اسید سبب افزایش وزن خشک گیاهچه هاي ذرت در شرایط تنش شوري می‌شود (El Katony et al., 2019). نتایج تحقیقات کاوسگلو و همکاران (Cavusoglu et al, 2014) نیز مشخص کرد که پیش تیمار نمودن بذور با سالیسیلیک اسید وزن خشک گیاهچه هاي جو تحت تنش شوری را افزایش داد. 

طبق تحقیق کبیری و نقی​زاده (Kabiri and Nagizadah, 2016) در گیاه سیاهدانه در شرایط بدون تنش شوری تنها غلظت هاي 5/0 تا 1 میلی مولار سالیسیلیک اسید با گیاهچه هاي شاهد (عدم کاربرد سالیسیلیک اسید) از نظر مقدار وزن تر اندام هوایی اختلاف معنی داري داشتند. در شوري 50 میلی مولار، تمامی غلظت هاي سالیسیلیک اسید (25/0، 50/0، 75/0و 1 میلی مولار) بدون اختلاف معنی‌دار با یکدیگر، تفاوت معنی‌داري را با گیاهچه‌هاي شاهد (عدم کاربرد سالیسیلیک اسید) نشان دادند. غلظت 1 و 4 میلی مولار سالیسیلیک اسید با 2 و 7/1 گرم به ترتیب بیشترین و کمترین وزن خشک ساقه​چه را دارا بودند (Khoramdel et al., 2013). هانان (Hanan, 2007) گزارش كرد كه پيش تيمار با ساليسيليك اسيد ميزان وزن خشك گیاهچه جو و گندم را درهر دو شرايط وجود و عدم وجود تنش شوري افزايش داد. به نظر مي‌رسد يكي از دلايل كاهش وزن خشک گیاهچه در پتانسيل‌هاي آب پايين، تحرك كم مواد غذايي و انتقال كمتر آنها از لپه ها به محور جنيني باشد. قابل ذكر است عواملي كه سرعت رشد محور جنيني را تحت تأثير قرار مي دهند، مي توانند بر تحرك مواد غذايي و انتقال آنها از لپه ها به محور جنيني تأثير بگذارند (Rhaman et al., 2021).
(شكل 3 – الف و ب)


                        (الف)                                                                              (ب)
شکل 3: اثر (الف) سالیسیلیک اسید و (ب) تنش شوری بر وزن خشک گیاهچه  در گیاه سیاه دانه.
Figure 3: Effect of (A) Salicylic acid and (B) Salt stress on seedling dry weight in Nigella sativa.
نسبت وزن خشک ریشه چه به ساقه چه

با افزايش غلظت شوري نسبت وزن خشك ريشه چه به ساقه چه افزایش یافت و با کاربرد سطوح سالیسیلیک اسید نیز این نسبت بطور معنی داری افزایش نشان داد (جدول 1). درتیمار شاهد (عدم تنش شوری) هيچكدام از غلظت هاي ساليسيليك اسيد از نظر نسبت ريشه چه به ساقه چه اختلاف معني‌داري نشان ندادند ولی با افزايش سطوح شوري بين غلظت هاي مختلف ساليسيليك اسيد اختلاف معنی‌داری مشاهده شد. در تمام تیمارهای تنش شوری بيشترين نسبت وزن خشك ريشه چه به ساقه چه در پيش تيمار با غلظت 1 میلی مولار ساليسيليك اسيد بدست آمد (شکل4). بیشرین نسبت ریشه چه به ساقه چه به ترکیب تیماری تنش شوری 200 میلی مولار کلرید سدیم و غلظت 1 میلی مولار سالیسیلیک اسید با مقدار 09/1 و کمترین نسبت ریشه چه به ساقه چه به ترکیب تیماری شاهد (عدم تنش شوری) و عدم کاربرد سالیسیلیک اسید با مقدار 53/0 تعلق داشت (شکل 4). بسياري از مطالعات افزايش وزن خشك ريشه چه به ساقه چه را درهنگام مواجه با تنش شوری گزارش كرده‌اند (Xue et al., 2019; Rizwan et al., 2020). با افزايش ميزان شوري، گياه بخش بيشتري از مواد غذايي را به ريشه اختصاص مي دهد تا رشد بيشتري داشته و بتواند آب بيشتري جذب كند (Steiner et al., 2018; El Katony et al., 2019). 
(شكل 4)
شکل 4: اثر متقابل تنش شوری و سالیسیلیک اسید بر نسبت وزن خشک ریشه چه به ساقه چه در سیاه دانه.

Figure 4: Interaction between salt stress and salicylic acid on dry weight of radicle to plumule in Nigella sativa.

نتيجه‌گيري
ساليسيليك اسيد يك هورمون گياهي است كه در غلظت‌هاي مختلف اثرات متفاوتي را نشان مي‌دهد و در گياه سیاه‌دانه پيش‌تيمار با غلظت 1 ميلي مولار ساليسيليك اسيد باعث افزايش قابل توجه مقاومت اين گياه به تنش شوری شد. در مجموع نتایج این مطالعه نشان داد با استفاده از غلظت‌های مناسب سالیسیلیک اسید بصورت پیش تیمار بذر، می‌توان اثرات منفی تنش شوری بر پارامترهای مرتبط با جوانه زنی را در سیاه دانه کاهش داد و بعلاوه با استقرار سریع‌تر و تولید گیاهچه بزرگ‌تر و قوي‌تري موجب بهبود رشد و عملکرد این گیاه در شرایط تنش شوری گردید. بنابراین با توجه به در دسترس بودن سالیسیلیک اسید، استفاده از این ترکیب بصورت پرایمینگ بذر جهت افزایش تحمل گیاهچه‌هاي سیاهدانه به تنش شوري پیشنهاد می‌گردد.
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