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 چکیده

اکسیدانی گیاه آنتی هایفعالیت آنزیم و ییزیولوژیکبرخی صفات ف روییی برخی کودهای پتاسیمی آکارآبیاری و منظور بررسی اثر کمبه

های مختلف در دو ایستگاه آمل و سوادکوه شمالی انجام گرفت. روش 1395ای در سال برنج )رقم طارم هاشمی(، پژوهشی مزرعه

طح خاك( و کاربرد کودهای متر از سسانتی 10تر از آبیاری در دو سطح )غرقاب دائم و غرقاب نمودن پس از کاهش ارتفاع آب به پایین

آبیاری ها، با اعمال کمبودند. براساس یافته در نه سطح پتاسیمی پتاسیم و کود زیستییدسولفات پتاسیم، کلر شامل پتاسیمیمختلف 

چنین، میزان تجمع داری در هر دو ایستگاه کاهش یافت. همطور معنی( و پروتئین محلول برگ بهRWCمیزان محتوی نسبی آب )

آبی افزایش یافتند. پراکسیداز در گیاه برنج تحت کمپراکسیداز و گایاکولاکسیدان کاتالاز، آسکورباتهای آنتیولین و فعالیت آنزیمپر

داری در ایستگاه آمل افزایش یافت، طور معنیآبی بهآلدهید نیز تحت تأثیر تیمار کمدیمیزان پراکسیدهیدروژن و نشانگر زیستی مالون

آبی از طریق دار نبود. نتایج حاکی از اثر مثبت کاربرد کود پتاسیم در شرایط کمه این افزایش در ایستگاه سوادکوه معنیکدرحالی

ترین چنین، بیشهم بود.پراکسیداز در ایستگاه آمل و فعالیت آنزیم آسکوربات RWCافزایش پروتئین محلول، در هر دو ایستگاه و 

 کود از نیمی و پایه صورتبه پتاسیم سولفات کود از کنش تیمارهای آبیاری غرقاب دائم و کاربرد نیمیمیزان عملکرد شلتوك از برهم

های آمل و تر از سطح عدم کاربرد کود در ایستگاهدرصد بیش 1/25و  8/22ترتیب دست آمد که بهسرك به مرحله در پتاسیمیدکلر

تعدیل اثرات نامطلوب تنش در یم پتاسیدب کاربرد کودهای سولفات پتاسیم و کلرسوادکوه بود. در مجموع، نتایج بیانگر اثربخشی مطلو

 عملکرد شلتوك گیاه برنج بود.بر آبی کم
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 مقدمه

 زیرکشت سطح ترینبیش گندم از ( پس.Oryza sativa Lبرنج )

در . است داده اختصاص خود را به جهان ورزیکشاهای زمین

 1393- زراعی در سالگیاه سطح زیرکشت این ایران نیز، 

 4430هکتار با میانگین عملکرد  هزار 530در حدود 1394

)آمارنامه سازمان جهاد  کیلوگرم در هکتار گزارش شد

درصد کل  80این گیاه با مصرف بیش از  .(1394کشاورزی، 

کننده آب بین همه ترین مصرفبزرگ منابع آب در آسیا،

 .(2016، 1اسماعیل و زینمحد) محصولات کشاورزی است

بالاتر مصرف یی آکاربا  کشت برنج مختلف هایروش ،روازاین

آبیاری های کماستفاده از روش کنند.می پیدا خاصی آب اهمیت

آبی را افزایش داده و امکان قرار گرفتن گیاه در شرایط تنش کم

فیزیولوژیکی آن موجب بروز اثرات متعددی در صفات  در پی

 تنش، تحت گیاه (. در1395گردد )آقاجانی دلاور، برنج می

 و سوپراکسید )پراکسید هیدروژن، اکسیژن گرواکنش هایگونه

 از اکسیژن هایگونه. یابندمی تجمع هیدروکسیل( رادیکال

 تنش جادای ها،پروتئین تخریب لیپیدها و پراکسیداسیون طریق

 به ساختارهای جدی خسارات به منجر که کرده اکسیداتیو ثانویه

(. گیاهان دارای یک 2005، 2دوبی وشارما شود )می سلولی

های فعال اکسیدانی هستند که تولید اضافی گونهسیستم آنتی

کند و از طرف دیگر اکسیژن را تحت شرایط تنش کنترل می

ن را برای رشد و مسیر های فعال اکسیژسطح مناسبی از گونه

(. این 2010و همکاران،  3مارینیجوباکند )انتقال پیام حفظ می

هایی با وزن اکسیداناکسیدان شامل آنتیسیستم دفاع آنتی

اکسیدان نظیر کاتالاز، آنتیهای آنزیممولکولی پایین و 

آسکوربات پراکسیداز، گلوتاتیون ردوکتاز و گایاکول پراکسیداز 

 (.2005 دوبی وشارما است )

 برنج پایدار تولید و افزایش برای شیمیایی کودهای مصرف    

 عملکرد افزایش تولید، عوامل میان که اززیرا ، است ضروری

 است درصد 55 تا 35 حدود متوسط طوربه کود مصرف ناشی از

 تولید در افزایش کود مصرف فراوان اهمیت دهندهنشان این و

 برای پرمصرف عناصر گروه از سیمپتا .(1395)محمدیان،  است

 ها،آنزیم سازیفیزیولوژیکی، فعال هایفعالیت تنظیم .استبرنج 

 افزایش، آب مصرفیی آکار افزایش پروتئین، و نشاسته تشکیل

 و زینمحد)های محیطی ها و تنشبیماری برابر مقاومت در
 افزایش استحکام ساقه و کاهش ورسو ( 2016 ،اسماعیل

 برنج پتاسیم در وظایف ترینمهم از (2014اران، و همک 4کونگ)

کود  گیاه، موردنیاز پتاسیم تأمین منظوربه کشاورزان باشند.می

                                                           
1. Mohd Zain and Ismail 

2. Sharma and Dubey 

3. Jubany-Mari 

4. Kong  

از آن در خاك  توجهیقابلکنند که درصد شیمیایی مصرف می

های خاطر جذب، آبشویی و تبدیل به شکلبهتثبیت شده و یا 

و  5ندهبخش) باشندآلی، غیرقابل استفاده برای گیاه می

های های نهادهبا توجه به افزایش هزینه، (2017همکاران، 

محیطی، استفاده از های زیستمصرفی و افزایش آلودگی

کشاورزی پایدار امری اهداف رسیدن به جهت کودهای زیستی 

بنا به تعریف، کود زیستی متشکل از یک یا چند  .استضروری 

های ده و یا فرآوردههمراه مواد نگهدارنبهنوع ریزجاندار مفید 

منظور تأمین عناصر غذایی گیاهان ها است که بهمتابولیکی آن

 این ریزجانداران، یازجمله (.2003، 6وسیشود )میاستفاده 

کننده سیلیکات هستند که جهت تهیه کودهای های حلباکتری

 عناصری قادرند گیرند وقرار می مورداستفادهزیستی پتاسیمی 

پارمار کنند ) آزاد را سیلیسیم و روی آهن، ر،فسف پتاسیم، چون
 (. 2013، 7سیندهو و

 پدیده بروز به توجه باو گفت براساس مطالب پیش

 شناخت برعلاوه دارد ضرورت جوی، نزولات کاهش و خشکسالی

کاهش  با مقابله برای لازم تمهیدات برنج، گیاه مصرفی آب میزان

 انجام برنج پایدار تولید و زیرکشت سطح حفظ ،آبیکماثرات 

 انواع کودهای کاربرد، اثر در پژوهش حاضر، رواین از .گیرد

برخی صفات فیزیولوژیک و بر پتاسیمی  یزیستشیمیایی و 

برنج رقم طارم هاشمی در دو  اکسیدانی گیاهفعالیت دفاع آنتی

  گرفت.قرار  موردبررسیهای مختلف آبیاری رژیم بامنطقه 

 

 هامواد و روش

مزرعه واقع در  منطقهدر دو  1395هش در سال این پژو

معاونت مازندران  -سسه تحقیقات برنج کشورؤتحقیقاتی م

شمالی و طول  دقیقه 28و درجه  36با عرض جغرافیایی )آمل( 

دقیقه شرقی و در مزرعه الگویی  23و درجه  52جغرافیایی 

واقع در روستای آهنگرکلای شهرستان سوادکوه شمالی با 

طول دقیقه شمالی و  17درجه و  36 یاییعرض جغراف

آزمایش  صورتبه دقیقه شرقی 54درجه و  52جغرافیایی 

های کامل تصادفی با سه اسپلیت پلات در قالب طرح بلوك

دو سطح آبیاری شامل غرقاب در کرت اصلی تکرار اجرا شد. 

در نظر  9خشک و مرطوب شدن متناوب و آبیاری به روش 8دائم

صورت خشک و مرطوب محدودیت آبیاری )به تیمار گرفته شد.

ها در مزرعه )دو هفته ءشدن متناوب( پس از استقرار کامل نشا

کاری( اعمال گردید. برای اعمال تیمار محدودیت ءپس از نشا

                                                           
5. Bakhshandeh 

6. Vessy  
7. Parmar and Sindhu  

8. Flooding Irrigation (FI) 

9. Alternate Wetting and Drying (AWD) 
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متر از سانتی 10تر از پس از کاهش ارتفاع آب به پایین ،آبیاری

از  منظوربدین. گرفتانجام  مزرعه سطح خاك، آبیاری مجدد

روش آبیاری خشک و تر  اجرای در )2005) 1روش ابداعی ایری

های نمودن متناوب زمین استفاده گردید. در این روش لوله

متر سانتی 10متر و قطر سانتی 40پلاستیکی منفذدار به ارتفاع 

حداقل  کهنحویبهشد، ها قرار داده در خاك شالیزار در کرت

اك قرار گرفت و سپس متر آن در بالای سطح خسانتی 10

موجود در آن تا انتهای عمق لوله در داخل  ولایگلتمامی 

 از طریقزمین تخلیه گردید. ارتفاع آب در داخل هر کرت، 

گیری و سپس های نصب شده در داخل زمین اندازهلوله

و با توجه به میزان  اساس تیمار تعریف شده درصورت نیاز و بر

متر غرقاب )پنج سانتی صورتبهآبیاری  (،1بارندگی )جدول 

بالای سطح خاك( انجام و بلافاصله شماره کنتور قرائت و میزان 

میزان مجموع  بر این اساس، آبیاری برحسب لیتر ثبت گردید.

آب آبیاری و بارش باران در طول فصل رشد برای آبیاری غرقاب 

 6930و  10587ترتیب برای ایستگاه آمل، آبیاری، بهدائم و کم

 5097و  7940مکعب در هکتار و برای ایستگاه سوادکوه، متر

توجه به اهمیت زیاد آب در مرحله  بامترمکعب در هکتار بود. 

ها، یک منظور جلوگیری از عقیم شدن سنبلچهبهدهی و گل

غرقاب  صورتبهدهی مزرعه گلهفته قبل تا یک هفته بعد از 

تلف کرت فرعی شامل نه سطح کاربرد مقادیر مخ درآمد.

 ،مورداستفاده زیستیکود  (.2بود )جدول  کودهای پتاسیمی

 سودوموناسدو جدایه  و شاملفناور سبز تولید شرکت زیست

. جهت تلقیح با بود 3ونکوورنسیس سودوموناسو  2کورینسیس

ساعت  پنجمدت کاری بهءهای برنج پیش از نشاباکتری، گیاهچه

و همکاران،  ندهبخش) قرار گرفتندکود زیستی  حاویدر محلول 

پنجهعنوان سرك در مرحله چنین، کاربرد کود بههم. (2017

رقم طارم هاشمی برنج در این پژوهش از صورت گرفت. زنی 

این رقم جزء ارقام زودرس و پابلند بوده که در رده  استفاده شد.

 سطح ترینگیرد و بیشارقام کیفی و با عملکرد پایین قرار می

 به درصد( 53مازندران )حدود  استان طحس در را برنج زیرکشت

)آمارنامه سازمان جهاد کشاورزی است  داده خود اختصاص

ها در زمین اصلی ءانتقال و کاشت نشا (.1396استان مازندران، 

اردیبهشت و برای  24در تاریخ  ،آملایستگاه )شالیزار( برای 

 هاءانجام گرفت. نشا اردیبهشت 18، در تاریخ سوادکوهایستگاه 

 20در مرحله سه الی چهار برگی، زمانی که ارتفاع نشاءها به 

سانتی 20×20خال و با فاصله صورت تکمتر رسید، بهسانتی

متر به زمین اصلی انتقال داده شدند. وجین دستی و مبارزه با 

                                                           
1. IRRI  

2. Pseudomonas koreensis 

3. Pseudomonas vancouverensis 

سسه ؤهای برنج بر اساس دستورالعمل فنی مآفات و بیماری

سه متر  ×ها دو د کرتابعاتحقیقات برنج کشور انجام پذیرفت. 

ها، فاصله بین بوده و جهت جلوگیری از نفوذ آب بین کرت

های اصلی یک متر های داخلی نیم متر و فاصله بین کرتکرت

بندی تعیین و با استفاده از پوشش نایلونی کلیه مرزها عایق

 کودهای نیتروژن و فسفر براساس نتایج تجزیه خاك گردید.

صورت ه تحقیقات برنج کشور بهو توصیه موسس (3)جدول 

و  125 بر این اساس، گردید. اعمالها یکنواخت در کلیه کرت

کیلوگرم کود فسفاته از  110و  80کیلوگرم کود اوره و  135

و آمل های ایستگاهترتیب در منبع سوپرفسفات تریپل، به

میزان چنین، هم قرار گرفتند. مورداستفاده سوادکوهایستگاه 

-، بهآمل ایستگاه ات پتاسیم و کلرورپتاسیم برایکودهای سولف

و  135، سوادکوهو در ایستگاه کیلوگرم  100و  115ترتیب 

جهت اعمال تیمارهای کاربرد کود شیمیایی کیلوگرم  120

 گرفته شد.  در نظرپتاسه 

برای هر تکرار و هر سطح ( RWC)محتوی آب نسبی برگ     

استفاده از  و با گیریهدهی اندازتیماری یک هفته قبل از گل

 :(2001، ویلار-گونزالز و گونزالز) ( محاسبه شد1رابطه )
 

 (1رابطه )

 
 

 منظوریافته از بالای بوته بهبرگ توسعه آخرینگیری از نمونه    

گیاه  ی و بیوشیمیاییفیزیولوژیکبرخی پارامترهای سنجش 

این دهی انجام گرفت. بر در زمان یک هفته پیش از گل، برنج

، (CAT) اکسیدان کاتالازهای آنتیاساس، فعالیت آنزیم

به، (GPX) گایاکول پراکسیدازو ( APX)آسکوربات پراکسیداز 

 5نیوتن وتانگ  ،(1984) 4ابیهای روش از استفاده باترتیب 

میزان پروتئین گیری گردید. اندازه (2000) 6یوشیمورا ( و2005)

 بردفوردج شده به روش های آنزیمی استخراموجود از نمونه

 پراکسیدهیدروژنسنجش میزان گیری شد. ( اندازه1976)

(2O2H)، پرولین اسیدآمینه (Pro) دیمالون نشانگر زیستی و

و همکاران  7سرگیوبر اساس روش ترتیب، نیز به (MDA) آلدئید

ها در بوتهصورت گرفت. ( 1979) 8لچاسر و پاکین و (1997)

ای ل، با در نظر گرفتن اثر حاشیهمرحله رسیدگی کامل محصو

کوبی شده و )دو مترمربع از متن هر کرت( برداشت و خرمن

درصد  14میزان عملکرد نهایی دانه آن براساس رطوبت 

بر این  محاسبه و برحسب کیلوگرم بر هکتار گزارش گردید.

                                                           
4. Aebi  

5. Tang and Newton  

6. Yoshimura 

7. Sergive  

8. Paquine and Lechasseur  
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 ترتیببه ،سوادکوهو آمل  هایاساس، مرحله برداشت در ایستگاه

مصرف آب، از یی آکارسپس  .بودمرداد  28 و 25 مصادف با

نسبت عملکرد دانه بر مجموع میزان آب آبیاری و بارندگی در 

 (.2007و همکاران،  ویمگایبرا) طول فصل رشد، محاسبه گردید

نرمبا استفاده از  پس از آزمون نرمال بودن، هادر پایان، داده

 رسیموردبرتحلیل و میانگین صفات وتجزیه MSTAT-Cافزار 

 احتمال در سطح (LSDدار )حداقل تفاوت معنیتوسط آزمون 

شدند. پیش از انجام آنالیز میانگین مربعات و مقایسه  پنج درصد

منظور تعیین یکنواختی و متجانس بودن واریانس اشتباه به

  .مختلف، از آزمون بارتلت استفاده گردیدهای آزمایش

 

 نتایج و بحث

 آزمایش )بارتلت( دلالت بر عدم آزمون همگنی واریانس نتایج

مطالعه در صفات مورد کلیه برایآزمایش یکنواختی واریانس 

صفات موردمطالعه  رواز این .در دو منطقه داشت این پژوهش

اساس  بر .قرار گرفتند موردبررسیطور مجزا در هر مکان به

کممیانگین مربعات صفات موردمطالعه، تیمار  نتایج آنالیز

محتوای نسبی آب برگ، میزان  داری بر صفاتمعنیاثر آبیاری 

و  GPX ،Proو  CAT ،APXهای پروتئین محلول برگ، آنزیم

، 2O2Hمیزان و بر صفات هر دو ایستگاه مصرف آب، در یی آکار

MDA  تیمار کاربرد  داشت. سوادکوه ایستگاهدر عملکرد دانه، و

ئین محلول میزان پروتداری بر معنی اثرنیز  انواع کود پتاسیمی

مصرف آب در هر دو ایستگاه یی آکارعملکرد دانه و  برگ،

 کاربرد کودآبیاری و تیمار ، اثرات متقابل کمچنینهمداشت. 

در هر دو  مصرف آبیی آکارعملکرد دانه و  میزان بر پتاسیمی

 .داشت داریاثر معنی ایستگاه

ها، میزان پروتئین محلول در گیاهان تحت براساس یافته    

 دائم آبیاری در مقایسه با تیمار شاهد در روش غرقابتیمار کم

که طوریداری کاهش یافت. بهطور معنیبه در هر دو ایستگاه

 4/4و  9/4آبیاری کاهشی در روش کممیزان پروتئین محلول 

 داشت سوادکوهو آمل های ترتیب در ایستگاهدرصدی، به

میزان فعالیت  با کاهش میزان آبیاریچنین، هم(. 4)جدول 

CAT داری افزایش یافت. به عبارت دیگر، پس از طور معنیبه

آبی، میزان فعالیت این قرار گرفتن گیاه در وضعیت کم

درصد و در ایستگاه  7/12، آملدر ایستگاه اکسیدان یآنت

نظر بهرسد نظر می. بهافزایش یافتدرصد  4/13، سوادکوه

ویژه در ایستگاه سیدان، بهاکرسد افزایش فعالیت این آنتیمی

به .آبی باشددر شرایط کم 2O2Hدلیل افزایش میزان آمل، به

آبیاری در این کممیزان پراکسیدهیدروژن در شرایط که طوری

 میکرومول بر گرم وزن خشک بود که 63/1ایستگاه، معادل 

ین راستا، بود. در هم غرقابتر از تیمار آبیاری درصد بیش 4/11

معنیطور آبی بهنیز تحت تأثیر تیمار کم APXلیت میزان فعا

بر این اساس، میزان این . افزایش یافتایستگاه  هر دو درداری 

های ایستگاهدر  93/25و  13/29ترتیب از فعالیت این آنزیم، به

واحد  21/30و  60/33، به در روش غرقاب دائم سوادکوهو  آمل

-ئین در روش کمگرم پروتجذب در دقیقه به ازای هر میلی

درصدی  5/16و  3/15که حاکی از افزایش آبیاری افزایش یافت 

دار چنین، نتایج حاکی از افزایش معنیهم فعالیت آن است.

میزان فعالیت این  .آبیاری بودتحت تیمار کم GPXفعالیت 

، سوادکوهدرصد و در ایستگاه  5/10، آملآنزیم نیز در ایستگاه 

 .(4)جدول  مار غرقاب دائم بودتر از تیدرصد بیش 6/11

آبی بهنیز تحت تأثیر تیمار کم MDAمیزان مطابق نتایج،     

که این حالیدرافزایش یافت،  آملداری در ایستگاه طور معنی

دار نبود. میزان صفت یاد معنی سوادکوهافزایش در ایستگاه 

درصدی  4/8، افزایش آملآبیاری در ایستگاه شده در تیمار کم

محتوی چنین، هم مقایسه با روش آبیاری غرقابی داشت. در

Pro کهطوریبه آبیاری قرار گرفت.نیز تحت تأثیر تیمار کم 

به  دائم در تیمار غرقاب 78/0از ، آملدر ایستگاه  میزان آن

آبیاری افزایش کمگرم بر گرم وزن تر برگ در تیمار میلی 86/0

آبیاری در ایستگاه کمین، میزان این صفت در روش نچیافت. هم

چنین، هم تر از روش غرقاب بود.درصد بیش 7/11، سوادکوه

در هر دو  RWCدار آبیاری باعث کاهش معنیاعمال تیمار کم

آبیاری در روش کم RWCایستگاه گردید. بر این اساس، میزان 

درصد کم 3/5و  9/4ترتیب ، بهسوادکوهو  آملهای ایستگاهدر 

  .(4)جدول  دائم بودتر از روش غرقاب 
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 : سطوح مختلف تیمار کاربرد کود پتاسیمی اعمال شده در پژوهش2جدول 

Table 2: Different levels of potassium fertilizer applied in the research 

 سطح
Level 

 کود سولفات پتاسیم

Potassium sulfate fertilizer 
 کلرور پتاسیمکود 

Potassium chloride fertilizer 
 کود زیستی

Biofertilizer 
F1 - - - 

F2 100 صورت پایهبه درصد 

100% as basal 
- - 

F3 50 صورت سركبه درصد 50صورت پایه و به درصد 

50% as basal and 50% as top dressing 
- - 

F4 - 100 صورت پایهبه درصد 

100% as top dressing 
- 

F5 - 50 صورت سركبه درصد 50صورت پایه و به درصد 

50% as basal and 50% as top dressing 
- 

F6 - - 100% 

F7 50 صورت پایهبه درصد 

50% as basal 
- 100% 

F8 - 
 صورت پایهبه درصد 50

50% as basal 
100% 

F9 50 صورت پایهبه درصد 

50% as basal 
 صورت سركبه درصد 50

50% as top dressing 
- 

 
 
 
 
 
 
 

 (1395: شرایط آب و هوایی در طول دوره رشد برنج )بازه زمانی اول اردیبهشت تا سی و یکم مرداد 1جدول 

Table 1: Climatic conditions during the rice growth cycle (from 21 April to 22 Aguast, 2016) 

 ایستگاه
Station 

 مجموع ساعات آفتابی

Total hours of sunshine 

 متر(مجموع بارندگی )میلی

Total precipitation (mm) 

 متوسط رطوبت نسبی )درصد(

Average relative humidity (%) 

 گراد(متوسط درجه حرارت )سانتی

Mean temperature (C°) 

 آمل –موسسه تحقیقات برنج کشور 

Rice Research Institute of Iran- Amol 
809.2 117.0 78.3 24.66 

 شهرستان سوادکوه

Savadkouh 
506.7 440.6 80.3 21.22 
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 دو منطقه آمل و سوادکوهفیزیکی و شیمیایی خاك  هایویژگیبرخی  :3 جدول
Table 3: Some physicochemical characteristics of soil in the Amol and Savadkouh stations 

 ایستگاه
Station 

 بافت خاك

Soil texture 

 )درصد( کربن آلی
Organic carbon (%) 

 اسیدیته کل اشباع

pH 

 زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی )دسی

Electrical conductivity (dS m-1) 

 نیتروژن کل )درصد(

Total nitrogen (%) 

 گرم بر کیلوگرم(فسفر قابل جذب )میلی

Available phosphorus (mg kg-1) 

 گرم بر کیلوگرم(پتاسیم قابل جذب )میلی

Available potassium (mg kg-1) 

 آمل

Amol 

 یسیلتی لوم

Silt-loam 
3.3 6.97 1.94 0.23 6.5 140 

 سوادکوه

Savadkouh 
 ی رسیسیلتی لوم

Sily- loam- clay 
2.87 7.28 1.24 0.17 6.0 139 

 

 تگاه آمل و سوادکوهکاربرد کودهای پتاسیمی در دو ایستیمارهای آبیاری و در پاسخ به  در برنج برخی صفات مورد مطالعهمقایسه میانگین : 4جدول 

Table 4: Mean comparison of the some traits studied in rice in response to the irrigation and potassium fertilizers application treatments at Amol and Savadkouh stations 

 صفت

Traits 
 واحد
Unit 

 ایستگاه

Station 

 متر(یارتفاع آب بر حسب سانتآبیاری )

Irrigation (water height in cm) 
 کاربرد کود پتاسیمی

Potassium fertilizers application 

+5 -10 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 

 محتوی آب برگ

RWC 
 درصد

Percentage 

1 85.51a 81.52b 81.02b 81.81ab 84.16a 82.99ab 84.52a 83.73ab 82.98ab 83.48ab 84.91a 

2 86.78a 84.41b 84.14a 84.18a 84.54a 84.15a 85.56a 84.73a 84.15a 84.52a 85.41a 

 پروتئین محلول

Soluble proteins گرم بر گرم وزن تر برگمیلی 

mg g-1 fresh weight 

1 55.83a 53.21b 50.33c 53.27a-c 55.95ab 55.87ab 55.34ab 55.38ab 55.54ab 52.47bc 56.51a 

2 58.51a 56.02b 52.45d 55.94b-d 59.50ab 59.88a 58.96ab 57.04a-c 57.50a-c 55.03cd 59.07ab 

 پرولین

Proline 

1 0.78b 0.86a 0.84a 0.82a 0.83a 0.83a 0.81a 0.83a 0.82a 0.81a 0.80a 

2 0.69b 0.77a 0.75a 0.73a 0.73a 0.73a 0.73a 0.74a 0.73a 0.72a 0.69a 

 آنزیم کاتالاز

CAT  گرم جذب در دقیقه به ازای هر میلیواحد

 پروتئین

Units mg-1 protein in one minute 

1 0.55b 0.62a 0.58a 0.60a 0.56a 0.58a 0.58a 0.57a 0.58a 0.58a 0.60a 

2 0.52b 0.59a 0.54a 0.55a 0.54a 0.56a 0.56a 0.56a 0.56a 0.55a 0.57a 

 پراکسیدازآنزیم آسکوربات
APX 

1 29.13b 33.60a 29.98b 31.58ab 31.89ab 33.13a 31.00ab 32.44ab 30.25b 31.60ab 30.42b 

2 25.93b 30.21a 27.11a 29.36a 28.27a 28.99a 27.78a 29.88a 27.08a 27.84a 26.30a 

 آنزیم گایاکول 
GPX 

1 70.77b 78.25a 74.52a 73.91a 73.64a 75.52a 75.54a 75.69a 75.12a 73.17a 73.52a 

2 62.88b 70.20a 67.18a 67.61a 67.27a 68.34a 67.30a 67.45a 66.46a 63.66a 63.59a 

 پراکسید هیدروژن
H2O2 

 میکرومول بر گرم وزن خشک برگ

μmol g−1 dry weight 

1 1.49b 1.63a 1.54a 1.56a 1.56a 1.54a 1.68a 1.59a 1.53a 1.52a 1.54a 

2 1.31a 1.46a 1.37a 1.33a 1.36a 1.40a 1.54a 1.42a 1.37a 1.35a 1.34a 

 آلدئیدمالون دی

MDA 

 میکرومول به ازای گرم وزن تر برگ

μmol g−1 fresh weight 

1 143.6b 155.7a 147.0a 149.4a 149.0a 150.3a 149.8a 149.1a 146.4a 152.9a 152.9a 

2 158.6a 170.5a 164.0a 165.4a 163.2a 163.2a 164.6a 165.1a 161.3a 167.1a 166.8a 

: F2: شاهد، F1: ایستگاه سوادکوه. 2: ایستگاه آمل، ایستگاه 1ایستگاه . ( ندارندLSDدار )داری در سطح پنج درصد بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنیهای دارای حداقل یک حرف مشترك، اختلاف معنیدر هر ردیف میانگین

صورت به درصد 50صورت پایه و به درصد F5 :50صورت پایه، کود کلرورپتاسیم به درصد F4 :100صورت سرك از کود سولفات پتاسیم، به درصد 50صورت پایه و به درصد F3 :50صورت پایه، کود سولفات پتاسیم به درصد 100

کود سولفات پتاسیم به درصد F9 :50همراه کود زیستی، صورت پایه بهکود کلرورپتاسیم به درصد F8: 50همراه کود زیستی، صورت پایه بهکود سولفات پتاسیم به درصد F7 :50: کود زیستی، F6سرك از کود کلرورپتاسیم، 

 صورت سركکود کلرورپتاسیم به درصد 50صورت پایه و 
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level. F1= Control, F2= 100% of potassium sulfate as basal application, F3= Potassium sulfate 

application as basal (50%) and top dressing (50%), F4= 100% of potassium chloride as basal application, F5= Potassium chloride application as basal (50%) and top dressing (50%), F6= biofertilizer, F7= 

50% of potassium sulfate as basal application plus biofertilizer, F8= 50% of potassium chloride as basal application plus biofertilizer, F9=50% of potassium sulfate as basal and 50% of potassium chloride 

as top dressing 
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 مل و سوادکوهدر دو ایستگاه آ و کاربرد کودهای پتاسیمیبرهمکنش تیمارهای آبیاری  در پاسخ به برنج مصرف آب کاراییعملکرد شلتوك و مقایسه میانگین  :5 جدول
Table 5: Mean comparison of the grain yield and water use efficiency of rice in response to interaction of irrigation and potassium fertilizers application treatments at Amol and 

Savadkouh stations 

 های آزمایشتیمار
Experimental treatments 

  گاه آملایست

Amol station 
 ایستگاه سوادکوه

Savadkouh station 

 (مترارتفاع آب )سانتی

Water height (cm) 

 کاربرد کود پتاسیم
Potassium fertilizers 

application 

عملکرد شلتوك 

 (کیلوگرم بر هکتار)
Grain yield (kg ha-1) 

میزان تغییر 

 )درصد(

Change (%) 

مصرف آب کارآیی 

 بر مترمکعب( )کیلوگرم
WUE (kg m-3) 

میزان تغییر 

 )درصد(

Change (%) 

عملکرد شلتوك 

 (کیلوگرم بر هکتار)
Grain yield (kg ha-1) 

میزان تغییر 

 )درصد(

Change (%) 

 آب  مصرفکارآیی 

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
WUE (kg m-3) 

میزان تغییر 

 )درصد(

Change (%) 

+5 

F1 4025gh - 0.380h - 3813gh - 0.480i - 

F2 4506b-f +11.95 0.425e-g +11.84 4302c-f +12.82 0.541f-g +12.71 

F3 4778a-c +18.70 0.451ef +18.68 4602a-c 20.69+ 0.579ef +20.62 

F4 4845ab +20.37 0.457ef +20.26 4689ab 22.97+ 0.590ef +22.91 

F5 4727a-d +17.44 0.446e-g +17.36 4509a-d 18.25+ 0.567e-g +18.12 

F6 4200f-h +4.34 0.396gh +4.21 3982f-h 4.43+ 0.502hi +4.58 

F7 4312e-g +7.13 0.407f-h +7.10 4164d-g 9.20+ 0.524g-i +9.16 

F8 4608a-e +14.48 0.435e-g +14.47 4460a-e 16.96+ 0.561e-g +16.87 

F9 4945a +22.85 0.467e +22.89 4770a 25.09+ 0.601e +25.21 

-10  

F1 3711h -7.81 0.558d +46.84 3659h 4.04- 0.704d +46.66 

F2 4159f-h +3.33 0.600b-d +57.89 3973f-h 4.19+ 0.764bc +59.16 

F3 4469b-f +11.03 0.644ab +69.47 4313b-f 13.11+ 0.829a +72.71 

F4 4421c-f +9.83 0.638ab +67.89 4223c-f 10.75+ 0.812ab +69.16 

F5 4345d-g +7.95 0.627a-c +65.00 4127e-g 8.25+ 0.794ab +65.41 

F6 4005gh -0.50 0.579cd +52.36 3787gh 0.69- 0.728cd +51.66 

F7 4182f-g +3.90 0.603b-d +58.68 4034f-h 5.79+ 0.776bc +61.66 

F8 4408c-f +9.51 0.636ab +67.36 4233c-f 11.01+ 0.815ab +69.79 

F9 4630a-e +15.03 0.668 a +75.79 4322b-f 13.35+ 0.831 a +73.12 

 F3 :50صورت پایه، کود سولفات پتاسیم به درصد F2 :100: شاهد، F1. ( ندارندLSDدار )داری در سطح پنج درصد براساس آزمون حداقل تفاوت معنیهای دارای حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

 F7 :50: کود زیستی، F6صورت سرك از کود کلرورپتاسیم، به درصد 50صورت پایه و به درصد F5 :50صورت پایه، کود کلرورپتاسیم به درصد F4 :100صورت سرك از کود سولفات پتاسیم، به درصد 50صورت پایه و به درصد

 صورت سركکود کلرورپتاسیم به درصد 50صورت پایه و کود سولفات پتاسیم به درصد F9 :50همراه کود زیستی، صورت پایه بهکود کلرورپتاسیم به درصد F8 :50همراه کود زیستی، صورت پایه بهکود سولفات پتاسیم به درصد

Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level. F1= Control, F2= 100% of potassium sulfate as basal application, F3= Potassium sulfate 

application as basal (50%) and top dressing (50%), F4= 100% of potassium chloride as basal application, F5= Potassium chloride application as basal (50%) and top dressing (50%), F6= biofertilizer, F7= 

50% of potassium sulfate as basal application plus biofertilizer, F8= 50% of potassium chloride as basal application plus biofertilizer, F9=50% of potassium sulfate as basal and 50% of potassium chloride 

as top dressing 
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: همبستگی عملکرد شلتوك و صفات موردمطالعه در پاسخ به تیمار کاربرد کودهای پتاسیمی در سطوح آبیاری غرقابی و کم6جدول 

 (n=9) آبیاری

Table 6: Correlation between grain yield and studied traits in response to potassium fertilizer application at flooding and 

deficit irrigation (n=9) 

 صفات

Traits 

 متر(ارتفاع آب )سانتی

Water height (cm) 
 

 متر(ارتفاع آب )سانتی

Water height (cm) 

+5 -10  +5 -10 

 عملکرد شلتوك در ایستگاه آمل

Grain yield at Amol station 
 

 عملکرد شلتوك در ایستگاه سوادکوه

Grain yield at Savadkouh station 
 RWC 0.581ns 0.653ns  0.033ns -0.200ns حتوی نسبی رطوبت م

 CAT 0.267ns -0.348ns  -0.080ns -0.073ns آنزیم کاتالاز

 *Soluble proteins 0.338ns 0.749*  0.759* 0.739 پروتئین محلول

 APX 0.690* -0.389ns  0.646ns -0.076ns پراکسیدازآنزیم آسکوربات

 GPX -0.123ns -0.446ns  0.219ns -0.162ns یدازپراکسآنزیم گایاکول

 *Proline -0.387ns -0.681*  -0.055ns -0.785 پرولین

 H2O2 0.104ns 0.121ns  0.394ns 0.384ns پراکسید هیدروژن

 MDA 0.460ns 0.797**  -0.054ns 0.504ns آلدئیددیمالون

 دارمعنی: غیر nsدرصد و دار در سطح احتمال پنج و یک ترتیب معنیبه :* و **

** and *: Significant at the levels of 1% and 5%, respectively and ns: not Significant 
 

داری بر سطوح مختلف تیمار کاربرد کود پتاسیمی اثر معنی    

، در هر دو MDAو  GPX ،2O2H ،Proو  CATمیزان صفات 

، در ایستگاه APXو فعالیت  RWCو صفات میزان  ایستگاه

و  APXمیزان فعالیت سوادکوه نداشت. اما در ایستگاه آمل، 

RWC  تحت تأثیر کاربرد کود پتاسیمی قرار گرفتند. بر این

واحد جذب در  13/33، معادل APXترین میزان اساس، بیش

حاصل شد که  F4از تیمار  گرم پروتئیندقیقه به ازای هر میلی

ترین میزان چنین، بیشهم. بود F1تر از تیمار درصد بیش 5/10

RWC  درصد مربوط به تیمار 9/84معادل F9  بود که میزان

درصد افزایش داد. از  F1 ،8/4این صفت را در مقایسه با تیمار 

سوی دیگر، میزان پروتئین محلول با کاربرد کودهای پتاسیمی 

که طوریداری افزایش یافت، بهطورمعنیدر هر دو ایستگاه به

وزنگرم بر گرم میلی 8/59و  5/56رین میزان آن معادل تبیش

، در F4آمل و تیمار  ، در ایستگاهF9ترتیب از تیمار تر برگ، به

درصد  1/14و  2/12ترتیب ایستگاه سوادکوه حاصل شد که به

 (.4بود )جدول  F1تر از تیمار بیش

ترین میزان عملکرد شلتوك در ها، بیشاساس یافته بر

کنش کیلوگرم در هکتار از برهم 4945مل، معادل ایستگاه آ

دست آمد که در به F9تیمارهای آبیاری غرقاب دائم و تیمار 

های آبیاری غرقاب دائم و در روش F1مقایسه با تیمار 

تر بوده است. از درصد بیش 7/27و  8/22ترتیب آبیاری، بهکم

 F9ار مصرف آب نیز از تیمیی آکارترین میزان سوی دیگر، بیش

دست کیلوگرم بر مترمکعب به 66/0آبیاری، معادل در روش کم

تر از سایر سطوح کاربرد کود در داری بیشطور معنیآمد که به

یی آکارترین میزان چنین، کمروش آبیاری غرقاب دائم بود. هم

در  F1کیلوگرم بر مترمکعب از تیمار  38/0مصرف آب، معادل 

. در همین راستا، (4)جدول دست آمد روش غرقاب دائم به

ترین میزان عملکرد شلتوك در ایستگاه سوادکوه، به میزان بیش

کیلوگرم در هکتار مربوط به ترکیب تیماری آبیاری  4770

 F1دست آمد که در مقایسه با تیمار به F9غرقاب دائم و تیمار 

و  1/25ترتیب آبیاری، بههای آبیاری غرقاب دائم و کمدر روش

ترین میزان تر بوده است. از سوی دیگر، بیشصد بیشدر 3/30

کمدر روش  F9کنش تیمارهای مصرف آب نیز از برهمیی آکار

-دست آمد که بهکیلوگرم بر مترمکعب به 83/0، معادل آبیاری

تر از سایر سطوح کاربرد کود در آبیاری داری بیشطور معنی

 48/0معادل مصرف آب نیز، یی آکارترین میزان غرقاب بود. کم

در روش غرقاب دائم حاصل  F1کیلوگرم بر مترمکعب از تیمار 

 . (5)جدول شد 

نتایج همبستگی صفات موردبررسی حاکی از رابطه مثبت و     

، در ایستگاه APXدار عملکرد شلتوك با میزان فعالیت معنی

آمل و میزان پروتئین محلول در ایستگاه سوادکوه در تیمار 

چنین، عملکرد شلتوك در تیمار همئم بود. آبیاری غرقاب دا

در هر دو  Proداری با میزان آبیاری رابطه منفی و معنیکم

ایستگاه نشان داد. رابطه میزان پروتئین محلول و عملکرد 

آبیاری مثبت و شلتوك نیز در هر دو ایستگاه در شرایط کم

دار بود. از سوی دیگر، تنها در ایستگاه آمل همبستگی معنی

کمدر شرایط  MDAداری بین عملکرد شلتوك و میزان عنیم

های پژوهش اساس یافته بر(. 6وجود داشت )جدول آبیاری 
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حاضر، میزان اثربخشی کود زیستی بر صفات فیزیولوژیک 

تر از مصرف آب، کمیی آکارموردبررسی، عملکرد شلتوك و 

که میزان طوریسطوح کاربرد کودهای شیمیایی پتاسه بود. به

کنش کاربرد تیمار کود زیستی و عملکرد شلتوك در برهم

بهآبیاری در ایستگاه آمل، سطوح آبیاری غرقاب دائم و کم

 3/4دست آمد که کیلوگرم در هکتار به 4005و  4200ترتیب 

تر درصد، کم 6/15و  7/17و  F1تر از سطح درصد، بیش 9/7و 

 (. 5و  4ول ابود )جد F9از سطح 

آبی در برنج پروتئین محلول در اثر تنش کم کاهش میزان    

تر ( پیش2005، دوبی وشارما  ؛2016، اسماعیل ومحدزین )

، افزایش میزان پروتئین محلول چنینگزارش شده بود. هم

تحت تأثیر کاربرد کودهای پتاسیمی در پژوهش حاضر، با 

و همکاران،  1چایتانیاهای سایر پژوهشگران مطابقت دارد )یافته

( نیز افزایش پروتئین محلول 2014و همکاران ) 2مارکز(. 2200

برگ با کاربرد کودهای کلرور پتاسیم و سولفات پتاسیم را 

 گونه هر که گزارش کرده بودند. در همین راستا گزارش گردید

غلظت  کاهش نشانه محلول، هایپروتئین در غلظت کاهش

 زانمی تواند کاهشمی موضوع این و روبیسکو بوده آنزیم

باشد.  داشته در پی را جاری و در نهایت میزان عملکرد فتوسنتز

 دوره طول در سرعت فتوسنتز که یکی از دلایل کاهش زیرا

مهمعنوان روبیسکو به کاهش فعالیت گیاه، در خشکی تنش

( 1996، 3ادواردزو لال ) برگ پرچم پروتئین ترینفراوان وترین 

هانسون ) پروتئین کنندهجزیهت هایآنزیم فعالیت افزایش دلیلبه
 اکسیژن فعال هایوسیله رادیکال( و یا تخریب به1982، 4هیتز و

 ( است. 2002و همکاران،  5پریغیرآنزیمی ) صورتبه

 تحت گیاه که زمانیدر پژوهش حاضر در هر دو ایستگاه، 

از اسمولیت یکی عنوانبه Pro مقدار قرار گرفت، آبیتنش کم

یافت. افزایش  افزایش تنش، هان تحتگیا در سازگار های

های تر در پژوهشآبی، پیشتحت تنش کم Proدار میزان معنی

آقاجانی دلاور،  ؛2016، اسماعیل ومحدزین دیگری روی برنج )

گونه اینتوان می( گزارش شده بود. با توجه به نتایج، 1395

 یک پاسخ کننده اسمزی،تنظیم این اظهار نمود که تولید

باشد می آبیاریتنش مختصر ناشی از کم شرایط به معمول

در  گیاهان عبارتی دیگر، قابلیت(. به1395)آقاجانی دلاور، 

 مخزن عنوانرطوبتی، به تنش شرایط در Pro میزان تجمع

سیتوپلاسم  اسمزی پتانسیل کاهنده یا و نیتروژن ایذخیره

 در تواندبوده و می بسیار مهم (،1388)بیان و همکاران، 

                                                           
1. Chaitanya  

2. Marques 

3. Lal and Edwards 

4. Hanson and Hitz  

5. Parry  

مؤثر باشد  آبی بسیار تنش به گیاهان مقاومت سازگاری و

طریق تجمع (. در حقیقت گیاه از 2007و همکاران،  6مانیوانان)

های محلول در و کربوهیدرات Proترکیبات اسمزی نظیر 

شرایط تنش، پتانسیل اسمزی خود را جهت ادامه جذب آب 

به پرولین تجمع (.1389دهد )ترحمی و همکاران، کاهش می

 یا آن سنتز از تحریک ناشی تواندمی خشکی تنش دلیل

و  مانیوانانباشد ) هاپروتئین تجزیه یا و آن تجزیه از جلوگیری

 (. 2007همکاران، 

آبی در تحت تأثیر کم 2O2Hها، اگرچه میزان اساس یافته بر    

هر دو ایستگاه افزایش یافت اما این افزایش در ایستگاه سوادکوه 

در ایستگاه  2O2Hدار میزان عدم افزایش معنینبود. دار معنی

تر بودن میانگین درجه حرارت و سوادکوه را شاید بتوان به کم

( 1مجموع ساعات آفتابی در این ایستگاه مرتبط دانست )جدول 

تواند موجب تعرق کمتر گیاه و کاهش تبخیر از سطح که می

ر پژوهش دآبی گردد. بار تنش کمخاك و کاهش اثرات زیان

رسد تیمار کاربرد کودهای پتاسیمی نتوانسته نظر میحاضر، به

ی اکسیژن فعال گردد. با است موجب کاهش تولید این گونه

این وجود در ایستگاه آمل، میزان این صفت تحت تأثیر کاربرد 

داری کاهش یافت. تنش طور غیرمعنیکودهای پتاسیمی به

های بب تولید رادیکالطور مستقیم یا غیرمستقیم سخشکی به

و  7زادهسلیمانگردد )اکسیژن و تنش اکسیداتیو در گیاه می

صورت مستقیم به 2O2H(. بر اساس گزارشات، 2010همکاران، 

تر ها دخالت داشته و سبب فعالیت بیشدر بیان بسیاری از ژن

و  CATتر فعالیت اکسیدانی نظیر افزایش بیشسیستم آنتی

APX ( در شرایط تنش کم2010، 8توتجا وگیل )شود. آبی می

 اسماعیلو  محدزین( و 2005) دوبیو  شارمادر همین راستا، 

( نیز گزارش کردند که با اعمال تنش ملایم خشکی بر 2016)

یابد. نتایج مشابهی افزایش می CATو  APXگیاه برنج، فعالیت 

های ( گزارش گردید که با یافته2006و همکاران ) 9ژانگتوسط 

 شرایط در که رسدنظر میچنین بهوهش حاضر مطابقت دارد. پژ

، CATفعالیت سبب افزایش  2O2Hغلظت  افزایش آبی،کم تنش

APX  وGPX 2ی هتجزی برایO2H اصلی که نقش گردید. چرا 

می نوری تنفس از شده تولید 2O2Hکردن  ها جاروباین آنزیم

 CAT توسط هشد تولید 2O2Hعبارتی، (. به2000، 10آسادا)باشد 

 به ( تبدیل2000، آسادا)  APX( و یا2007و همکاران،  11مولر)

در پژوهشی دیگر گزارش شده است که  .شودمی و اکسیژن آب

2O2H آسکوربات، که -در چرخه گلوتاتیونAPX  آنزیم کلیدی

                                                           
6. Manivannan  

7. Soleimanzadeh 

8. Gill and Tuteja  
9. Zhang 

10. Asada 

11. Moller 
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بر  (.2005و همکاران،  1پاسترناكگردد )آن است، تجزیه می

 GPX و  CAT ،APXالیت این اساس و با توجه به افزایش فع

اظهار توان یم آبی در هر دو ایستگاه موردمطالعه،در شرایط کم

 سیستم در را و مشابهی موازی نقش هاداشت که این آنزیم

در سلول،  شده تولید 2O2Hتجزیه  و زداییسم گیاه جهت دفاعی

 گیاهی، گونه به بسته گزارش گردید کهنمودند. اگرچه،  ایفا

این  از خاصی وع و میزان تنش، دستهرشد و ن مرحله

  (.1389یابند )حیدری و مصری، می افزایش هااکسیدانآنتی

های پژوهش حاضر، برخی سطوح تیمار کاربرد مطابق یافته    

در ایستگاه آمل، سبب  F4تیمار کود پتاسیمی ازجمله کاربرد 

 F1در مقایسه با تیمار  APXدار میزان فعالیت افزایش معنی

چنین . با این وجود، این افزایش در ایستگاه سوادکوه و همشد

ها در هر دو ایستگاه مشاهده نشد. این یافته GPXو  CATبرای 

 هایفعالیت این آنزیم که باشد این بیانگر تواندنوعی می به

اسمزی تحت تأثیر کاربرد  تنظیم مکانیسم اکسیدان مشابهآنتی

و  مارکزمین راستا، کودهای پتاسیمی قرار نگرفت. در ه

را با کاربرد کودهای  APX( افزایش فعالیت 2014همکاران )

کلرور پتاسیم و سولفات پتاسیم در گیاه بادمجان گزارش 

های دیگری نشان داد که کود چنین، نتایج پژوهشکردند. هم

تواند نقش محافظتی مهمی در کاهش اثرات مضر پتاسیمی می

2O2H آبی از طریق افزایش فعالیت مدر گیاه برنج تحت تنش ک

CAT ( و  2تریپاتی ؛2016، اسماعیلو  محدزینداشته باشد

 (. 2009همکاران، 

افزایش  آبی در ایستگاه آمل،کم شرایط در MDAتجمع     

داشت. با این وجود،  تنش بدون شرایط به نسبت داریمعنی

ایج نت تفاوت دردار نبود. این افزایش در ایستگاه سوادکوه معنی

، ممکن MDAآمده در دو ایستگاه از لحاظ میزان تجمع دستبه

دلیل تر در ایستگاه سوادکوه، بهاست نشان از وقوع تنشی ملایم

درصد مجموع  59تر و درصد متوسط درجه حرارت پایین 16

(. 1تر در مقایسه با ایستگاه آمل باشد )جدول ساعات آفتابی کم

بالا بودن هدایت  نظیر ب کشتشرایط نامناس برخی اگرچه تأثیر

توان (، بر گیاه را نمی3الکتریکی خاك در ایستگاه آمل )جدول 

که، اسیدیته اشباع خاك مناسب جهت  نادیده گرفت. چرا

ویژه در خزانه، پنج تا شش گزارش شده است کشت برنج به

رسد شرایط محیطی در می نظربه(. در مجموع 1395)عرفانی، 

در مقایسه با ایستگاه آمل  را اکسیداتیو تنش ایستگاه سوادکوه،

 را هاتخریب آن و لیپیدها پراکسیداسیون داده و میزان کاهش

دار چنین ممکن است افزایش معنیهم .داده باشد کاهش

آبی، بر میزان تجمع در شرایط کم GPXو  CAT ،APXفعالیت 

                                                           
1. Pasternak  

2. Tripathi 

MDA  .( با بررسی 2010و همکاران ) زادهسلیمانمؤثر باشد

ه آفتابگردان تحت تنش خشکی گزارش کردند که یک گیا

در  MDAتجمع  و اکسیدانهای آنتیآنزیم بین فعالیت نسبت

بیش نسبت این هرچه وجود دارد و خشکی به مقاومت برقراری

 است. ترمقاومت بیش باشد تر

تحت تنش  RWCهای پژوهش حاضر، کاهش همسو با یافته    

و همکاران،  3فروغر برنج )آبی توسط سایر پژوهشگران دکم

( گزارش شده است. از سوی دیگر، در ایستگاه آمل، 2009

معنی طوردر برخی سطوح تیمار کاربرد کود به RWCمیزان 

داری در مقایسه با تیمار عدم کاربرد کود افزایش یافت. این 

( در خصوص اثر مثبت 1995) 4مارچنرهای نتایج با یافته

خوانی دارد. به، همRWCیش میزان کودهای پتاسیمی بر افزا

 و سلولیخشکی، فضای بین تنش تحت گیاهان رسدمی نظر

 اسمزی در مواد افزایش طریق از را خود پیکره در آب میزان

تری از آب را با نیروی بیش تا رسانندمی حداقل به هابافت درون

در  RWCمیزان  کاهش موجب امر این که خاك جذب کنند

  (.1381گردد )خورشیدی و همکاران، می یخشک تنش شرایط

های پژوهش حاضر حاکی از کاهش عملکرد شلتوك با یافته    

کاهش آبیاری بود. این نتایج توسط سایر پژوهشگران نیز 

(. در همین راستا، نتایج 1395آقاجانی دلاور، گزارش شده بود )

کمتر عملکرد شلتوك تحت تأثیر تیمار کاهش بیش حاکی از

طور مثال در تیمار عدم کاربرد در ایستگاه آمل بود. بهاری آبی

درصد در  2/4آبی از حدود کود پتاسیمی، این کاهش در اثر کم

درصد در ایستگاه آمل در مقایسه با  4/8ایستگاه سوادکوه به 

های اقلیمی توان به تفاوتروش غرقاب دائم رسید که آن را می

میزان بارندگی و افزایش  مانند کاهش حدود سه و نیم برابری

درصدی متوسط درجه حرارت در طول فصل رشد برنج  2/16

( که منجر به افزایش 1در ایستگاه آمل مربوط دانست )جدول 

تر عملکرد شد. با این میزان تبخیر آب و در نهایت کاهش بیش

تر از ایستگاه وجود، میزان عملکرد شلتوك در ایستگاه آمل بیش

تر بودن مجموع ساعات آفتابی رسد کمنظر میسوادکوه بود. به

در مقایسه با ایستگاه در طول فصل رشد در ایستگاه سوادکوه 

مانعی جهت دستیابی به عملکرد بهینه در این  (،1آمل )جدول 

تر گیاه بود. از دلایل عملکرد کم پژوهش در ایستگاه سوادکوه

ع تنش توان به افزایش احتمال وقوآبیاری، میدر شرایط کم

دلیل عدم تثبیت دمای خاك توسط آب بهسرمایی در شب 

چنین، کاهش راندمان مصرف کود و جذب آن سطحی و هم

ها و افت (، بسته شدن روزنه1389توسط گیاه )یوسفیان، 

                                                           
3. Farooq 

4. Marschner 



  99بهار و تابستان / 85-98صفحات / فنآوری تولیدات گیاهی/ جلد بیستم/ شمارة اول

95 

( و افزایش درصد پوکی 1390نیا و همکاران، فتوسنتز )فرخی

 ( اشاره کرد. 2012و همکاران،  1رادشلتوك در خوشه )

افزایش عملکرد شلتوك با کاربرد کود پتاسیمی در برنج     

و  محدزین؛ 2015و همکاران،  2زمانتر گزارش شده بود )پیش

 3پروزخوانی دارد. ( که با نتایج این پژوهش هم2016، اسماعیل

آبی نیز ( این افزایش را در شرایط تنش کم2004و همکاران )

( 2016) اسماعیل و محدزینگزارش کردند. در همین راستا، 

اظهار داشتند که کاربرد هر دو کود کلرور پتاسیم و سولفات 

آبی در برنج شد. با پتاسیم سبب کاهش اثرات منفی تنش کم

ها گزارش کردند که کود کلرورپتاسیم اثر بیشاین وجود، آن

تری بر نرخ فتوسنتز خالص گیاه برنج در مقایسه با کود 

تر پتاسیم آن را به جذب بیش سولفات پتاسیم داشت که دلیل

در اثر کاربرد کود کلرورپتاسیم مرتبط دانستند. پژوهشگران 

دلایل افزایش عملکرد در پاسخ به کاربرد کود پتاسیم تحت 

آبی را مربوط به افزایش رشد ریشه و در نتیجه جذب تنش کم

و  4کارمیس فیلهوتر سایر عناصر غذایی و آب توسط گیاه )بیش

(، 2016، اسماعیلو  محدزین(، کاهش تعرق )2017همکاران، 

( و تنظیم 2014، 5شینها )حفظ پتانسیل اسمزی و تورگر سلول

( دانستند که در 2006، 6عمرای در شرایط تنش )عملکرد روزنه

تواند منجر به افزایش عملکرد در شرایط تنش گردد. نهایت می

آب  مصرفیی آکارهای پژوهش حاضر در خصوص افزایش یافته

( 2011) 7سپاسخواهو  عباسیبا کاهش میزان آبیاری، با نتایج 

چنین مطابق نتایج، کاربرد تیمارهای کود مطابقت دارد. هم

مصرف آب گردید. یی آکاردار پتاسیمی نیز موجب افزایش معنی

مصرف آب با کاربرد کود پتاسیم نیز توسط سایر یی آکارافزایش 

( که 2016، اسماعیلو  نمحدزیپژوهشگران گزارش شده بود )

خوانی دارد. این اثر مثبت پتاسیم های پژوهش حاضر همبا یافته

دلیل اثر آن بر افزایش رشد مصرف آب ممکن است بهیی آکاربر 

( و افزایش جذب عناصر غذایی و 2010و همکاران،  8بیهاریشه )

 (. 2016، اسماعیلو  محدزینوسیله گیاه باشد )آب به

کود زیستی تجاری مورداستفاده در پژوهش براساس نتایج، 

های ، فعالیت آنزیمRWCداری بر صفاتی نظیر حاضر اثر معنی

مصرف آب نداشت. یی آکارعملکرد شلتوك و اکسیدان، آنتی

گزارش شده است که از دلایل مهم عدم اثرگذاری کودهای 

های غیربومی زیستی تجاری، عدم سازگاری و تطابق باکتری

                                                           
1. Rad  

2. Zaman 

3. Pervez 

4. Carmeis Filho  

5. Shin 

6. Umar 

7. Abbasi and Sepaskhah   

8. Bhiah  

ایط محیطی و خاك در مناطق مورداستفاده است ها با شرآن

تر نیز در همین راستا، پیش(. 2017و همکاران،  بخشنده)

شده از منطقه گزارش شده بود که ریزجانداران جداسازی

ریزوسفر گیاه میزبان ممکن است نسبت به ریزجانداران 

شده از دیگر مناطق، سازگاری بهتری با گیاه میزبان جداسازی

 (. 2011و همکاران،  9گوپالایشنانشند )داشته با

و کاهش  MDAو میزان  2O2Hکلی، افزایش میزان طوربه    

RWC کمی بروز تنش دهندهو میزان پروتئین محلول، نشان

چنین مشخص گردید آبیاری است. همدر گیاه در روش کمآبی 

در گیاه برنج تحت  GPXو  CAT ،APXبالارفتن میزان فعالیت 

آبی نیست، بلکه این مکانیسم ها مکانیسم تحمل به کمتنش، تن

در کنار ترکیبات سازگارکننده همانند اسیدآمینه پرولین بر 

یی آکارافزاید. با این وجود، اگرچه میزان میزان تحمل گیاه می

تر از داری بیشطور معنیآبیاری بهمصرف آب در روش کم

-ك کاهش معنیروش آبیاری غرقاب دائم بود اما عملکرد شلتو

داری نشان داد. بر این اساس، میزان کاهش مصرف آب در 

درصد و در  34آبیاری در ایستگاه آمل، در حدود تیمار کم

تر از روش غرقاب دائم بود. از درصد کم 36ایستگاه سوادکوه، 

های فیزیولوژیکی گیاه به کاربرد سوی دیگر، با توجه به پاسخ

-کاربرد کامل کود کلرورپتاسیم بهویژه تیمار کود پتاسیمی، به

-به پتاسیم سولفات کود از نیمی صورت پایه و تیمار کاربرد

-سرك، به مرحله در پتاسیم کلرور کود از نیمی و پایه صورت

آبی بر رسد پتاسیم سبب کاهش آثار نامطلوب کمنظر می

 عملکرد شلتوك گیاه برنج گردید.

                                                           
9. Gopalakrishnan 
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Physiological and Antioxidant Responses of Rice (Oryza sativa L.) Plant in Reaction to 

Deficit Irrigation and Application of Certain Potassium Fertilizers 
 

Mohseni1, S. H., Esmaeli2*, M. A., Pirdashti3, H., Abasi4, R. and Nasiri5, M. 

 

Abstract 

 

In order to evaluate the effect of deficit irrigation and certain types of potassium fertilizers on some physiological 

characteristics and antioxidant enzymes activity in rice (cv. Tarom Hashemi), two field experiments were conducted in 

the Amol and Savadkouh stations. Treatments were different irrigation methods at two levels (flooding, flooding after 

falling water depth under 10 cm of soil surface) and the application of different potassium fertilizers including 

potassium sulphate, potassium chloride and potassium biofertilizer at nine levels. Based on the results, relative water 

content (RWC) and soluble leaf proteins significantly decreased under deficit irrigation in both two stations as 

compared to flooding irrigation treatment. Also, the accumulation of proline and the activity of antioxidant enzymes 

such as catalase, ascorbate peroxidase (APX) and guaiacol peroxidase in both two stations, and the amount of hydrogen 

peroxide and malondialdehyde in the Amol station increased under deficit irrigation. Results demonstrated a positive 

effect of potassium fertilizer application through significant increment in soluble leaf proteins in both two stations.  

Also, RWC and APX activity were increased in Amol station under limited irrigation condition. The highest amounts of 

grain yield was obtained from the 50% of potassium sulfate (as basal) and 50% of potassium chloride (as top dressing) 

treatment under deficit irrigation that was around 22.8 and 21.5% higher than the control treatment in both Amol and 

Savadkouh stations, respectively. Generally, results showed an optimal effectiveness of potassium sulfate and 

potassium chloride application reducing undesirable effects of water deficit stress on rice grain yield. 
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