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 چکیده
آبی، آزمایشی  فیزیولوژیک جو تحت تنش کم های منظور بررسی اثر سامانه هیدروژلی کند رهای حاوی اوره بر عملکرد، اجزای عملکرد و ویژگی به
دانشگاه تهران، انجام  -در گلخانه پردیس ابوریحان 6971-79های کامل تصادفی با سه تکرار در سال زراعی  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک به

کیلوگرم در  11و  621رد کود نیتروژن، معادل صورت عامل کودی حاوی نیتروژن از منبع اوره در پنج سطح عدم کارب شد. ترکیب سطوح فاکتوریل به
آبی  درصد رطوبت ظرفیت زراعی بودند. کم 97و  17، 97آبی در سه سطح  صورت فاقد و دارای سامانه هیدروژلی و عامل تنش کم هکتار نیتروژن به

ترین عملکرد دانه در گلدان  شد. بیش  SPADسبب کاهش عملکرد دانه و عملکرد زیستی، اجزای عملکرد، محتوی نسبی آب و شاخص تغییرات 
گرم( و  1/16تر نیتروژن فاقد هیدروژل ) رها بود و بین مقدار این صفت در میزان بیش تر نیتروژن در قالب سامانه کند گرم( مربوط به مقدار بیش 7/16)

ر اکثر صفات، بین تیمارهای دارای سامانه هیدروژلی و داری مشاهده نشد. د گرم( تفاوت معنی 6/97در مقدار کمتر نیتروژن در قالب سامانه کندرها )
داری نبود. در تنش، استفاده از سامانه هیدروژلی کندرها در هر دو مقدار نیتروژن توانست  تر نیتروژن فاقد هیدروژل، تفاوت معنی تیمار مقدار بیش

خصوص در  صورت سامانه کودی کندرها، به د نیتروژن بهتری را حاصل نماید. کاربر مطلوب SPADعملکرد زیستی و شاخص تغییرات کلروفیل 
 شرایط تنش، به استفاده نیتروژن فاقد سامانه هیدروژلی، برتری داشت.

 
 رطوبت ظرفیت زراعی، شاخص کلروفیل، عملکرد زیستی، کود نیتروژن، محتوی نسبی آب.  ها: کلیدواژه
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Abstract 
In order to study the effect of slow release hydrogel-urea complex (SRHUC) on yield, yield components, and 
physiological traits of barley under water deficit, the present study conducts an experiment between 2017 and 2018. 
Carried out as factorial in Randomized Complete Block Design (RCBD), the experiment contains three replications 
and takes place in the greenhouse at Aburaihan Campus, University of Tehran. The combination of factorial levels 
are as fertilization factor with nitrogen (N) from urea source in five levels of no nitrogen utilization, use of 125 and 
65 kg.ha-1 N without SRHUC (as CU-N125 and CU-N65), and use of 125 and 65 kg.ha-1 N with SRHUC (as SRHUC-
N125 and SRHUC-N65) along with water deficit factor, represented by three levels of 70%, 50%, and 30% of FC. 
Results show that water deficit has decreased yield and yield components of RWC and SPAD and that the highest 
grain yield in a pot belongs to SRHUC-N125 (41.9 g) without any significant difference between CU-N125 (41.5 g) and 
SRHUC-N65 (39.1 g). In case of the majority of traits, there has been no significant difference among SRHUC-N125, 
SRHUC-N65, and CU-N125. Finally, under the stress, utilization of SRHUC for both N amount could generate better 
biological yield and SPAD index, making the use of N in form of SRHUC preferable to its use without SRHUC, 
especially under stressed conditions. 
 
Keywords: Biological yield, field capacity, nitrogen fertilizer, relative water content, SPAD index. 



  یسلطان اسی، الیری، کوروش کبدیجاو یقربان دی، مجیداد اله رجی، ایاکبر وایش

 

 2318تابستان   1شماره   12دوره 

281

 مقدمه. 1

گیاهی دیپلوئید  .Hordeum vurgare Lبا نام علمی  6جو

(2n=14و )  روزبلند است(Khajehpour, 2014.)  در سال

درصد از  12/61میزان تولید جو حدود  6971-71زراعی 

تن بوده است که پس از  9921973تولید غلات برابر با 

خود اختصاص داده  ین محصول غله را بهتر بیشگندم 

(. مصرف نیتروژن زیاد، Ahmadi et al., 2017است )

شود، اما باعث افزایش  موجب ورس و کاهش عملکرد می

 Majnon) پروتئین دانه جو و بهبود کیفیت آن خواهد شد

Hosseini, 2011بودن مواد  (. گزارش شده است که فراهم

رفتن، بسیار بر  غذایی برای گیاه جو در مرحله ساقه

در این مرحله پتانسیل  پتانسیل عملکرد گیاه اثرگذار است.

                                                 حداکثر تعداد گلچه و متعاقبا  حصول حداکثر پتانسیل 

جو (. Dugdale et al., 2013)شود عملکرد تعیین می

اما این گیاه در  است، مقاومطور نسبی به کمبود آب  به

مراحل میانی و انتهایی دوره رشد و نمو خود به کمبود 

و در و حداکثر پتانسیل عملکرد ج آب حساس است

شود. در نتیجه تنش  شدن ساقه تعیین می مرحله طویل

گذار است  خشکی در این مرحله بر عملکرد گیاه بسیار اثر

(Dugdal et al., 2012)ترین عواملی که سبب  . از مهم

توان کمبود عناصر غذایی  شود می کاهش عملکرد جو می

 (. Tigre et al., 2014خاک، آبشویی و خشکی را نام برد )

نیتروژن از عناصر پر مصرف لازم برای رشد و نمو 

و رابطه بسیار نزدیکی با عملکرد  باشد گیاهان زراعی می

افزایش  تواند در های نیتروژن می دارد. افزودن کود

(. Zhen et al., 2017عملکرد دانه و محصول مؤثر باشد )

کمبود نیتروژن یکی از عوامل محدودیت در رشد گیاه 

(. جذب نور و تشعشع فعال Krouk et al., 2010است )

های مختلف  فتوسنتزی، تخصیص ماده خشک به بخش

 گیرد گیاهی توسط مقدار نیتروژن تحت تأثیر قرار می

                                                                                    
1. Barley 

(Azarpour et al., 2014).  کمبود نیتروژن و

دار وزن  های در دسترس موجب کاهش معنی آسیمیلات

 تر شود و عملکرد دانه در شرایط مصرف بیش دانه می

تر از شرایط کمبود  نیتروژن در حد مطلوب به مراتب بیش

توجه با . (Seyed Sharifi et al., 2018)این عنصر است 

صرفه اقتصادی در کشاورزی و جلوگیری از اثرات منفی  به

همانند حضور محیطی مصرف نیتروژن  های زیست آلودگی

، سبب ای های گلخانه نیترات در منابع آبی و یا گاز

تری برای مصرف بهینه این نهاده  شدن توجه بیش معطوف

ها نشان  در کشاورزی شده است و البته در برخی پژوهش

تر، سبب تولید  داده شده است که کاربرد نیتروژن بیش

شود اما این روند خطی نیست زیرا  عملکرد بالاتری می

آوری کود نیتروژن  های مورد نیاز برای فراهم گاهی هزینه

صرفه اقتصادی افزایش عملکرد دارای توجیه در مقایسه با 

تر  (. بیشHawkesford, 2014) باشد اقتصادی نمی

های  درصد از کود 17تا  97محصولات زراعی تنها حدود 

 ,.Han et al) توانند جذب نمایند را میمصرفی نیتروژن 

تر از کودهای  (. بنابراین، باید برای استفاده کارآمد2016

ها  کار که یکی از این راه یشیده شودنیتروژن تمهیدی اند

 باشد.  رها می های نیتروژن کند کاربرد کود

شده و یا کند رها، یک  کاربرد اوره با رهایش کنترل

باشد و این گزینه مطلوب برای کاهش اتلاف نیتروژن می

توانند اتلاف نیتروژن را از طریق افزودن نوع کودها می

ریق پلیمریزاسیون اوره برخی ترکیبات به اوره و یا از ط

های کند رها اثر مفیدی کاهش دهند و به این ترتیب کود

چنین،  هم(. Yang et al., 2017) بر تولیدات زراعی دارند

های  توانند اثر نیتروژن را در ویژگی این ترکیبات می

فیزیولوژیکی گیاه بهبود بخشند. نیتروژن در میزان 

ارش شده است که سزایی دارد. گز کلروفیل برگ نقش به

2کلروفیل تغییرات شاخص 
SPAD در صورت کاربرد کود 

                                                                                    
2. Soil-Plant Analysis Development 



 یآب جو تحت تنش کم کیولوژیزیف یها یژگیعملکرد و و یاوره  بر عملکرد، اجزا یحاو یکند رها یدروژلیاثر سامانه ه
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های اوره متداول و عدم  اوره کند رها، در مقایسه با تیمار

تر بوده است  کاربرد اوره در برگ پرچم گیاه برنج بیش

(Wang et al., 2018.) 

کننده ترین عامل محیطی محدودتنش خشکی مهم

جهان است و کاهش رشد رشد و نمو گیاهان در سراسر 

های تر از سایر تنش در اثر تنش خشکی به مراتب بیش

در پاسخ به تنش (. Akbari et al., 2017محیطی است )

نماید که  آبی، گیاه در ابعاد مختلف تغییراتی اعمال می کم

ها حاکی از قابل اطمینان  نام دارد. برخی پژوهش 6استرین

و شاخص  2(RWCبودن تغییرات محتوی نسبی آب )

بررسی شاخص تحمل  عنوان ، بهSPADتغییرات کلروفیل 

تواند این عوامل را کاهش  باشند و تنش می به خشکی می

کارهای  یکی از راه (.Mousavifar et al., 2011دهد )

باشد که  آبیاری می وری آب کشاورزی، کم افزایش بهره

که عملکرد گیاه  نحوی عبارت است از مصرف کمتر آب به

عی کاهش نیابد و سبب استفاده بهتر و بهینه از هر زرا

 (. Ghaemi & Zamani, 2014واحد آب آبیاری گردد )

های آبدوستی هستند که به سبب  ها، پلیمر هیدروژل

توانایی جذب و نگهداری مقادیر زیادی از آب به مقدار 

باشند  چند برابر وزن اولیه خود، حائز اهمیت می

(Montesano et al., 2015خاک .) شده با  های غنی

تر  ها، کم تر تخلیه آب از آن علت سرعت پایین هیدروژل به

با محدودیت آب در دسترس گیاه در طول دوره رشدی، 

های  (. از روشBaran et al., 2015شوند ) مواجه می

دارکردن آن  معمول جهت رهایش آهسته اوره، پوشش

مدت باشد که سبب افزایش  توسط ترکیبات پلیمری می

گردد  وری نیتروژن می زمان رهایش اوره و ارتقای بهره

(Xiao et al., 2016پلیمر .)  های هیدروژلی کندرهای

های جدید تحقیقاتی در  شده با عناصر، یکی از شاخه غنی

                                                                                    
1. Strain 

2. Relative water content 

ها و عناصر غذایی گیاهان هستند که برای تنظیم  زمینه کود

ای در حال  صورت گسترده مصرف آب و عناصر غذایی به

 (.He et al., 2007هستند )  رسیبر

با توجه به اهمیت مصرف کود نیتروژن در افزایش 

عملکرد گیاه زراعی جو و ضرورت بهبود جذب این 

عنصر کلیدی در شرایط تنش خشکی، این پژوهش با 

هدف ساخت و بررسی اثرات سامانه جدید هیدروژلی 

شده با اوره در راستای افزایش جذب و  کند رهای غنی

وری از عنصر پر مصرف نیتروژن و  تأثیر آن بر  بهره

عملکرد، اجزای عملکرد و خصوصیات فیزیولوژیک گیاه 

 جو، انجام گردید.

 

 ها مواد و روش. 2

در گلخانه  6971-79این آزمایش در سال زراعی 

پژوهشی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران انجام پذیرفت 

د استفاده در که نتایج تجزیه شیمیایی و فیزیکی خاک مور

 آورده شده است. 6جدول 

های  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک آزمایش به

کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد و برای هر تیمار در 

هر تکرار، پنج گلدان در نظر گرفته شد. ترکیب سطوح 

فاکتوریل به صورت عامل کود نیتروژن در پنج سطح و 

. سطوح عامل کودی آبی در سه سطح بود عامل تنش کم

عدم کاربرد کود نیتروژن، کود نیتروژن از منبع "عبارت از 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار )فاقد  11و  621اوره معادل 

سامانه هیدروژلی کند رها( و سامانه هیدروژلی کند رهای 

 "کیلوگرم نیتروژن در هکتار 11و  621حاوی اوره معادل 

)آبیاری  97و  17، 97صورت  آبی به بود. سطوح تنش کم

های  مطلوب( درصد رطوبت ظرفیت زراعی بود که تیمار

آبی پس از رسیدن رطوبت خاک به سطوح مورد  تنش کم

 97ها هر بار تا حد شاهد ) نظر آبیاری شده و آبیاری تیمار

 پذیرفت.  درصد ظرفیت زراعی( انجام می
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 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده های . ویژگی2 جدول

های شیمیایی و  ویژگی

 فیزیکی خاک

هدایت الکتریکی 

(ds/m) 
pH 

 نیتروژن کل

)%( 

 بافت 

 خاک

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 

 فسفر

(ppm) 

 پتاسیم

(ppm) 

 6/186 1/23 66 31 21 لوم شنی 41/4 11/7 66/2

 

شدن ساقه اعمال شد  اواسط مرحله طویلآبی در  تنش کم

و تا آخرین مرحله آبیاری که چند روز پیش از برداشت بود، 

ادامه یافت. تعیین میزان رطوبت خاک بر اساس تعیین میزان 

 ;Saxton et al., 1986گرفت ) پتانسیل آب خاک صورت می

Saxton & Rawls, 2006 .)های کودی  تقسیط اول تیمار

کاشت مورد استفاده قرار گرفت و مقدار ذکرشده در زمان 

صورت کود سرک در اواسط  باقیمانده در تقسیط دوم به

شدن ساقه، کمی قبل از اعمال تیمار تنش، مورد  مرحله طویل

کاربرد قرار گرفت. سامانه کودی کند رها، در آزمایشی 

جداگانه از طریق بارگذاری کود اوره با میزان مشخص در 

کشاورزی کند رها، طی مراحلی خاص در ساختار هیدروژل 

آزمایشگاهی در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران و 

آزمایشگاه مرکزی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران تولید 

گردید. برای کاشت از بذور جو رقم جدید گوهران )متحمل 

به خشکی آخر فصل(، تهیه شده از موسسه تحقیقات اصلاح 

استفاده شد. در هر گلدان )ارتفاع  و تهیه نهال و بذر کرج،

ماه کشت  بذر در اواسط آبان 66(، 27قطر گلدان ×  21گلدان 

گیاهچه در هر گلدان باقی ماند.  7کردن  شد و پس از تنک

ضدعفونی  6کش تبوکونازول بذور قبل از کاشت با قارچ

ها به مقدار یکسان،  زنی به تمامی گلدان شدند. در اواخر پنجه

ونیم  مجزا، کود فسفات پتاس به میزان معادل یکدر دو روز 

لیتر در هزار لیتر آب و کود ترکیبی عناصر میکرو به مقدار 

برداری  معادل یک لیتر در هزار لیتر آب، داده شد. نمونه

جهت ارزیابی عملکرد نهایی و اجزای عملکرد در زمان 

                                                                                    
1. Tebuconazole  

انجام شد  79ماه سال  رسیدگی برداشت در اواسط اردیبهشت

های سنبله، طول  ات وزن صددانه، تعداد و وزن دانهو صف

پدانکل، قطر سنبله، طول سنبله، تعداد سنبله در گلدان، 

عملکرد دانه، عملکرد  زیستی و شاخص برداشت 

شده در هر گلدان توسط  های برداشت گیری شدند. بوته اندازه

عنوان عملکرد زیستی  ترازوی دیجیتالی توزین شدند و به

عنوان  های موجود در یک گلدان به وزن کل دانهثبت و سپس 

عملکرد دانه محاسبه شد. شاخص برداشت از نسبت عملکرد 

دست آمد. برای  به 677دانه به عملکرد زیستی ضرب در 

در مرحله گلدهی از ، SPADگیری شاخص کلروفیل  اندازه

 ,SPAD-502, Konica Minoltaمتر دستی ) دستگاه کلروفیل

Japan )استفاده ( گردید. محتوی نسبی آبRWC پس از )

در مرحله گلدهی  6تهیه دیسک از برگ پرچم مطابق معادله 

 (.Akbari et al., 2017سنجش شد )

        ×677          (6رابطه 

      
 RWC = 

 

FW  ،وزن ترDW  وزن خشک وTW  وزن آماس

مورد ( 9.1)نسخه  SAS افزار ها توسط نرم باشد. داده می

وتحلیل قرار گرفت. برای مقایسات میانگین از آزمون  تجزیه

( در سطح پنج درصد استفاده LSDدار )  حداقل اختلاف معنی

شد دهی انجام  داربودن اثر متقابل، برش صورت معنیشد. در 

  .صورت گرفت  lsmeans دستور توسطها  و مقایسه میانگین

 

 نتایج و بحث. 3
 سنبله،  قطر سنبله و طول پدانکل طول. 1. 3

های کود نیتروژن بر طول سنبله و  تیمارنتایج نشان داد که اثر 
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در سطح احتمال یک درصد قطر سنبله و طول پدانکل 

آبی  های تنش کم دار بود. قطر سنبله تحت تأثیر تیمار معنی

های تنش بر طول سنبله و طول  قرار نگرفت. اما اثر تیمار

های کودی در سطح یک  متقابل تنش و تیمار پدانکل و اثر

(. نیتروژن در 2دار بود )جدول  درصد بر طول سنبله معنی

های دارای سامانه  ترین مقدار بدون هیدروژل و تیمار بیش

کند رها در هر دو مقدار زیاد و کم نیتروژن، توانستند 

ترین طول و قطر سنبله را حاصل نمایند اما مقدار  بیش

کیلوگرم در هکتار فاقد سامانه هیدروژلی  11دل نیتروژن معا

دار اندازه این صفات  و عدم کاربرد کود سبب افت معنی

(. بنابر این نتایج سامانه کودی کند رها 9گردیدند )جدول 

تر  تر نیتروژن توانسته است مانند مقادیر بیش حتی با مقدار کم

امانه کند کود نیتروژن در قالب اوره به تنهایی و یا در قالب س

رها، سبب حصول مقادیر بالای این صفات شود. گزارش 

شده است که استفاده از کود کند رهای اوره در مقایسه با 

 ,.Li et al) کود اوره متداول سبب افزایش قطر میوه گردید

ترتیب مربوط به  ترین و کمترین طول پدانکل به بیش(. 2017

کیلوگرم در هکتار نیتروژن در قالب  621تیمار کودی معادل 

متر( و عدم کاربرد  سانتی 66/67سامانه هیدروژلی کند رها )

گزارش شده (. 9متر( بود )جدول  سانتی 72/61کود نیتروژن )

است که نیتروژن سبب افزایش طول پانیکل در کینوآ شد و 

سازد ش سلولی را محدود میکمبود نیتروژن، تقسیم و گستر

(Basra et al., 2014تنش کم .)  درصد  97و  17آبی در سطح

داری در طول  ترتیب سبب کاهش معنی ظرفیت زراعی به

(. 1پدانکل و طول سنبله نسبت به تیمار شاهد شد )جدول 

آبی  بررسی اثر متقابل نشان داد که در هر سطح تنش کم

ترین مقدار و  هایی در بیشنیتروژن به تنصورت جداگانه،  به

 های دارای سامانه کند رها در هر دو مقدار زیاد و کم تیمار

، بالاترین اندازه طول سنبله را ایجاد نمودند. اما نیتروژن

و  بدون سامانه کند رها کیلوگرم در هکتار 11نیتروژن معادل 

دار اندازه این صفت  عدم کاربرد کود سبب افت معنی

دهد که کاربرد  این امر نشان می .(1گردیدند )جدول 

مقدار کمتر کود نیتروژن در قالب سامانه کند رها در 

تر از  وری مطلوب آبی، توانست سبب بهره شرایط تنش کم

کود نیتروژن شود و اثر تنش خشکی را نیز کاهش دهد و 

تر  میزان این صفت را در این مقدار کودی با سطوح بیش

د. گزارش شده است که تنش کود نیتروژن یکسان نگاه دار

داری آبی در رابطه با گیاه گندم نیز سبب کاهش معنیکم

در طول سنبله گردید و تحت شرایط تنش، کاربرد مقدار 

تری  تر کود نیتروژن، سبب حصول طول سنبله بیش بیش

نسبت به مقدار کمتر کود نیتروژن و عدم کاربرد نیتروژن 

 (.Agami et al., 2018گردید )
 

های فیزیولوژیک جو تحت اثر سطوح مختلف کود نیتروژن و  . تجزیه واریانس مقادیر عملکرد، اجزای عملکرد و ویژگی1جدول 
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 آبی شده تحت اثر متقابل کود نیتروژن و تنش کم گیری . مقایسات میانگین صفات اندازه6جدول 

 SPADشاخص کلروفیل  (%) RWC (g.pot-1عملکرد زیستی ) (gها در سنبله ) وزن دانه (cmطول سنبله ) کود تنش

S1 

N1 c433/4±433/6 c176/4±133/2  d174/6±67/61   a146/1±12/88   e641/4±37/32  

N2 a286/4±133/7 a286/4±614/1  a162/1±18/214   a772/2±13/87   c216/4±17/37  

N3 a4±144/7 a214/4±663/1  ab411/1±61/241   a112/2±16/88   a767/4±73/12  

N4 b488/4±667/6 c421/4±613/2  c617/24±46/11   a621/3±72/88   d488/4±33/36  

N5 a263/4±344/7 b116/4±214/1  b617/21±11/247   a183/1±82/86   b737/4±34/31  

S2 

N1 b263/4±344/6 b117/4±367/2  c417/24±44/66   a733/2±31/11   d346/4±14/34  

N2 a263/4±144/6 ab488/4±743/2  b712/6±62/11   ab141/1±12/86   b362/4±24/36  

N3 a214/4±167/6 a241/4±137/2  a168/3±31/246   ab711/2±18/88   a642/4±67/38  

N4 c433/4±667/6 b471/4±313/2  c141/1±63/76   b126/7±16/77   c488/4±17/31  

N5 a312/4±144/6 a236/4±863/2  ab611/21±61/246   ab313/1±11/81   a636/4±13/38  

S3 

N1 b316/4±144/6 ab412/4±314/2  c466/22±11/61  a161/3±71/66  c112/4±17/34 

N2 a467/4±367/6 b416/4±334/2  a114/6±61/87   b211/2±17/17   b636/4±23/36  

N3 a133/4±167/6 a418/4±713/2  a116/6±73/16   a663/4±23/66   a328/4±23/38  

N4 b216/4±133/6 b412/4±314/2  b171/7±61/73   a116/24±17/74   c636/4±67/32  

N5 a214/4±367/6 ab247/4±673/2  a441/24±66/18   a683/4±48/67   a612/4±87/36  

N1 ،فاقد کود نیتروژن =N2  کیلوگرم در هکتار نیتروژن فاقد سامانه هیدروژلی،  216= معادلN3  کیلوگرم در هکتار نیتروژن دارای سامانه  216= معادل

کیلوگرم در هکتار نیتروژن دارای سامانه هیدروژلی کند  66معادل  = N5کیلوگرم در هکتار نیتروژن فاقد سامانه هیدروژلی،  66= معادل  N4هیدروژلی کند رها، 

آبی،  درصد ظرفیت زراعی. در هر ستون و هر سطح تنش کم S3  =34فیت زراعی، درصد ظر S2  =64درصد ظرفیت زراعی )آبیاری مطلوب(،  S1  =74رها. 

 باشند. دار می ( در سطح احتمال پنج درصد فاقد اختلاف معنیslicing interactionدهی اثر متقابل ) هایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اساس برش میانگین

 

که کاربرد مقدار کمتر نیتروژن در قالب  توان گفت می

آبی، توانست سبب  در شرایط تنش کم کند رهاسامانه 

را نیز  آبی کمشود و اثر  تر کود نیتروژن  وری مطلوب بهره

ن مقدار کودی با کاهش دهد و میزان این صفت را در ای

  تر کود نیتروژن یکسان نگاه دارد. سطوح بیش

 

 ها در سنبله سنبله و وزن دانهتعداد دانه در . 2. 3

آبی بر تعداد دانه در سنبله و  اثر کود نیتروژن و اثر تنش کم

دار بود. اثر  ها در سنبله در سطح یک درصد معنی وزن دانه

ها در سنبله در  آبی نیز بر وزن دانه متقابل کود نیتروژن و کم

ترین  (. بیش2دار گشت )جدول  سطح یک درصد معنی

کیلوگرم  11و  621فات مربوط به کود معادل مقادیر این ص

در هکتار نیتروژن در قالب سامانه هیدروژلی کند رها و تیمار 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن بدون سامانه  621کودی معادل 

 617(. گزارش شده است که کاربرد 9هیدروژلی بود )جدول 

داری در تعداد  کیلوگرم در هکتار نیتروژن سبب افزایش معنی

کیلوگرم نیتروژن در  91انه در سنبله در مقایسه با تیمار د

 ,.Satari et alهکتار و عدم کاربرد کود نیتروژن گردید )

(. کاربرد سامانه هیدروژلی توانست حتی در مقدار 2017

ها را مانند کاربرد  های این ویژگی کمتر کود نیتروژن، اندازه

و سبب افزایش تر کود نیتروژن بالا نگاه دارد  مقادیر بیش

وری کود نیتروژن شود. استفاده از کود اوره کند رها در  بهره

 1/3مقایسه با اوره متداول و عدم کاربرد اوره، سبب افزایش 

درصدی تعداد دانه در بلال ذرت و افزایش گلچه در  1/99و 
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 ,.Yang et al., 2017; Wang et alخوشه در برنج شد )

2018.) 

درصد ظرفیت  97و  17ی آب این صفات در تنش کم

درصد ظرفیت  97داری نسبت به  طور معنی زراعی، به

(. گزارش شده است 1زراعی کاهش نشان دادند )جدول 

شدن ساقه، وزن دانه را  تنش خشکی در مرحله طویلکه 

 Al-Ajlouni) در مقایسه با تیمار شاهد آبیاری کاهش داد

et al., 2016 .)های در تیمار رطوبتی مطلوب، تیمار

و  کند رهامقدار کود نیتروژن در قالب سامانه  ترین بیش

عدم کاربرد سامانه، سبب حصول بالاترین مقدار این 

درصد  17آبی  اما در شرایط تنش کم ،صفت گردیدند

نیتروژن در  کمو  زیادهای مقادیر ظرفیت زراعی، تیمار

مقدار  ترین بیشها تیمار و پس از آن کند رهاقالب سامانه 

یتروژن فاقد سامانه توانستند بالاترین مقدار این صفت را ن

درصد ظرفیت زراعی،  97کسب نمایند و در شرایط تنش 

ین مقدار این صفت مربوط به تیمار کودی تر بیش

و پس از  کند رهامقدار نیتروژن در قالب سامانه  ترین بیش

کند در قالب سامانه  کمترآن متعلق به نیتروژن در مقدار 

(. کاربرد سامانه 1عدم کاربرد کود بود )جدول  و رها

حتی با مقدار کمتر کود نیتروژن،  کند رهاهیدروژلی 

آبی توانسته است نقش  خصوص در شرایط تنش کم به

سزایی در حصول وزن دانه در سنبله داشته باشد.  به

وزن دانه در سنبله در تیمار عدم  تر بیشحصول مقدار 

درصد ظرفیت مزرعه نیز  97کاربرد کود در شرایط تنش 

سبب کاهش بیوماس گیاه در تیمار تنش شدید  تواند بهمی

و در شرایط عدم کاربرد کود باشد که در این صورت 

تر بیوماس و دانه تولیدی، توانسته است نسبت به مقدار کم

 ها را در سطح مطلوبی حفظ نماید.وزن دانه

 

 تعداد سنبله در گلدان و وزن صد دانه. 3. 3

آبی در سطح یک درصد و کود نیتروژن نیز در  اثر تنش کم

(. 2دار بود )جدول  سطح یک درصد بر هر دو ویژگی معنی

ترین مقدار نیتروژن فاقد سامانه هیدروژلی و  های بیش تیمار

دارای سامانه هیدروژلی، سبب حصول بالاترین تعداد سنبله 

در قالب  ها تیمار مقدار کمتر نیتروژن گردیدند، پس از آن

ترین  ترین تعداد سنبله را دارا بود. کم سامانه هیدروژلی بیش

مقدار این صفت نیز مربوط به عدم کاربرد کود نیتروژن بود 

دهد  مشابهی وجود دارد که نشان می های (. گزارش9)جدول 

کاربرد اوره کند رها در مقایسه با اوره متداول و عدم کاربرد 

شه را در گیاه برنج افزایش دهد اوره توانسته است تعداد خو

(Wang et al., 2018 تعداد سنبله در سطح .)درصد  17

داری با این تعداد در سطح  ظرفیت زراعی، تفاوت معنی

آبیاری مطلوب نداشت و در هر دو تیمار آبیاری این تعداد 

 97در بالاترین میزان قرار داشت. اما با افزایش تنش به 

داری کاهش  طور معنی ژگی بهدرصد ظرفیت زراعی این وی

داری توسط کمبود  طور معنی تعداد سنبله به(. 1یافت )جدول

-Al) تحت تأثیر قرار گرفتساقه  شدن طویلآب در مرحله 

Ajlouni et al., 2016.) ترین  های بیش وزن صددانه در تیمار

مقدار کود نیتروژن فاقد و دارای سامانه هیدروژلی و تیمار 

ن دارای سامانه هیدروژلی، دارای تفاوت کمتر کود نیتروژ

ترین میزان  داری نبودند و در هر سه تیمار دارای بیش معنی

گرم( مربوط به  116/1بودند، کمترین مقدار این ویژگی نیز )

(. این امر نشان 9تیمار عدم کاربرد کود نیتروژن بود )جدول 

اده دهد که کاربرد سامانه هیدروژلی کند رها، حتی با استف می

تواند سبب حصول وزن صددانه  از مقادیر کمتر نیتروژن می

تر نیتروژن به  مطلوب گردد و نسبت به کاربرد مقدار بیش

شکل متداول آن ارجحیت دارد. گزارش شده است که 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن سبب افزایش  617کاربرد 

 91داری در وزن هزاردانه جو در مقایسه با تیمار  معنی

م نیتروژن در هکتار و عدم کاربرد کود نیتروژن گردید کیلوگر

(Satari et al., 2017 گزارش شده است که کاربرد کود .)

اوره کند رها در مقایسه با کود اوره متداول و عدم کاربرد 
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درصدی وزن هزاردانه  7/27و  7/1کود اوره، سبب افزایش 

ر وزن (. بالاترین مقداYang et al., 2017در گیاه ذرت شد )

درصد ظرفیت  97گرم( مربوط به تیمار  379/1صددانه )

درصد ظرفیت زراعی  97و  17زراعی بود که در سطح 

(. کاهش 1درصد کاهش یافت )جدول  2/1و  7/9ترتیب  به

آبی گزارش شده  وزن صد دانه در گیاه جو، در اثر تنش کم

توان گفت که تنش با کاهش میزان فتوسنتز از  است و می

ها ممانعت کرده و باعث و ذخیره مواد غذایی در دانه انتقال

 Mouloodi etشود )کاهش وزن صد دانه در طی تنش می

al., 2015.) 

 

 شاخص برداشت عملکرد دانه، عملکرد  زیستی و. 4. 3

کود نیتروژن در سطح یک چنین اثر  همآبی و  کماثر تنش 

دار بود و این  معنی توده زیستعملکرد دانه و  بر درصد

داری بر شاخص برداشت نداشتند  دو عامل اثر معنی

مقدار کود نیتروژن دارای سامانه،  ترین بیش(. 2)جدول 

در گلدان  مقدار عملکرد دانه ترین بیشسبب حصول 

 ترین بیششد اما با مقدار این صفت در تیمار  گرم( 7/16)

تفاوت  رم(گ 1/16ی )هیدروژلسامانه مقدار نیتروژن فاقد 

نه نیتروژن در قالب ساما کمترداری نداشت. مقدار  معنی

نیتروژن در قالب  تر بیش هیدروژلی نسبت به تیمار مقدار

 در عملکرد دانه شد درصدی 9/1هیدروژل، سبب کاهش 

اما مقدار این صفت در این  دار کاهش یافت طور معنی و به

کود  تر بیش میزانتحت اثر  آنبا مقدار گرم(  6/97)تیمار 

داری  تفاوت معنیگرم(  1/16)نیتروژن فاقد سامانه 

 617ش شده است که کاربرد (. گزار9نداشت )جدول 

داری در  کیلوگرم در هکتار نیتروژن سبب افزایش معنی

کیلوگرم نیتروژن در  91عملکرد دانه در مقایسه با تیمار 

(. Satari et al., 2017هکتار و عدم کاربرد نیتروژن گردید )

ترین مقدار  توان گفت بهترین عملکرد دانه در بیش می

نیتروژن در قالب سامانه حاصل شده است و در صورت 

تر  تر نیتروژن بدون هیدروژل، مطلوب استفاده از مقدار بیش

است که مقدار کمتر این عنصر در قالب سامانه هیدروژلی 

د کند رها مورد استفاده قرار گیرد. گزارش شده است که کو

اوره کند رها در مقایسه با کود اوره متداول و عدم کاربرد 

درصدی عملکرد دانه  3/11و  9/61کود اوره، سبب افزایش 

(. تنش خشکی سبب Yang et al., 2017در گیاه ذرت شد )

گرم در گلدان( و  29/97ترین ) کاهش عملکرد دانه شد، بیش

یب متعلق ترت گرم در گلدان( عملکرد دانه به 11/99کمترین )

 (.1درصد ظرفیت زراعی بود )جدول  97و  97به 

گزارش شده است عملکرد و اجزای عملکرد گیاه جو 

شدن  داری در اثر کمبود آب در مرحله طویل طور معنی به

در سطح  (.Al-Ajlouni et al., 2016) ساقه کاهش یافتند

مقدار نیتروژن فاقد و  ترین بیشدرصد ظرفیت زراعی،  97

مقدار  ترین بیشدارای سامانه هیدروژلی سبب حصول 

، اما با اعمال تنش، تیمارهای کودی شدند زیستیعملکرد 

تر نیتروژن نیز  دارای سامانه هیدروژلی حتی با مقدار کم

توانستند مقدار بالای این صفت را حاصل نمایند 

یت محدود سببخاک، رطوبت کمبود شدید (. 1)جدول

 شـود از خـاک مـی تروژنـاه جهـت جذب نیتوانایی گی

(Ghaemi & Zamani, 2014 .)دهد که  این امر نشان می

در تنش ملایم، وجود  خصوص بهدر شرایط تنش و 

در تأمین رطوبت و  کند رها، توانستسامانه هیدروژلی 

گزارش شده . تر عمل نماید عنصر نیتروژن لازم، مؤثر

توانست بیوماس ذرت را  کند رهااست که کود اوره 

 9/61 ترتیب بهنسبت به اوره معمولی و عدم کاربرد اوره 

 (.Yang et al., 2017) درصد افزایش دهد 7/17و 

 

( و شاخص RWCمحتوی نسبی آبی برگ ). 5. 3

 SPADکلروفیل 

آبی بر  و اثر تنش کم SPADاثر کود بر شاخص کلروفیل 

در سطح یک درصد  SPADمحتوی نسبی آب و شاخص 
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آبی نیز بر هر دو  دار شد. اثر متقابل کود و تنش کم معنی

  (. تیمار2دار بود )جدول  صفت در سطح پنج درصد معنی

آبی در  داری نداشت اما تنش کم اثر معنی RWCکودی بر 

داری  درصد ظرفیت زراعی سبب کاهش معنی 97سطح 

توان چنین گفت که  (. می1در این صفت شد )جدول 

آبی بوده  تر ناشی از تنش کم تأثیرپذیری این صفت بیش

درصد ظرفیت زراعی،  97است. تیمار کودی در شرایط 

درصد ظرفیت  17ایجاد نکرد، در سطح  RWCتفاوتی در 

مربوط به تیمار عدم  RWCترین مقدار  زراعی، بیش

کاربرد کود نیتروژن بود که با سایر تیمارها تفاوت 

مقدار کمتر نیتروژن فاقد سامانه  داری نداشت و در معنی

تواند  داری کاهش یافت. این امر می طور معنی هیدروژلی به

به این سبب باشد که در تیمار عدم کاربرد کود نیتروژن، 

علت تولید بیوماس کمتر، توانسته شرایط رطوبتی  گیاه به

تر نگاه دارد که با تیمارهای دیگر تفاوتی نداشته  را مطلوب

تیمار مقدار کمتر نیتروژن فاقد سامانه کند  است اما در

رها، نیتروژن موجود در افزایش بیوماس نقش داشته اما 

مؤثر واقع شود. در شدیدترین  RWCنتوانسته در افزایش 

متعلق به مقدار  RWCسطح تنش نیز کمترین مقدار 

تر نیتروژن فاقد سامانه کندرها بود و سایر تیمارها  بیش

توان چنین  ا یکدیگر نداشتند که میداری ب تفاوت معنی

احتمال داد که در تنش شدید، افزایش بیوماس بدون 

بردن از سامانه هیدروژلی بر محتوی نسبی آب برگ  بهره

در  SPADتری داشته است. شاخص  اثر نامطلوب بیش

درصد  97مرحله گلدهی با اعمال و تشدید تنش نسبت به 

(. 1جدول داری یافت ) ظرفیت زراعی، کاهش معنی

 SPADکاهش محتوی نسبی آب برگ و شاخص کلروفیل 

های دیگری نیز گزارش شده  آبی در پژوهش در اثر کم

ترین مقدار  (. بیشMousavifar et al., 2011است )

( از تیمار کودی مقدار زیاد 1/97) SPADشاخص 

نیتروژن در قالب هیدروژل حاصل گردید و پس از آن 

تر نیتروژن در قالب هیدروژل بود. متعلق به تیمار مقدار کم

این مقدار در تیمارهای بدون سامانه کند رهای هیدروژل 

داری داشت. در شرایط  و عدم کاربرد کود، کاهش معنی

ترین مقدار نیتروژن در  درصد ظرفیت زراعی، بیش 97

( را دارا 9/16) SPADترین مقدار  قالب هیدروژل، بیش

درصد ظرفیت  97و  17های  بود، اما در شرایط تنش

زراعی، هر دو تیمار مقدار زیاد و کم نیتروژن در قالب 

هیدروژل توانستند مقدار بالای این شاخص را نسبت به 

(. این امر 1سایر سطوح کودی حاصل نمایند )جدول 

های  دهد، تأمین نیتروژن در شرایط تنش در تیمار نشان می

تر کود کودی دارای سامانه کند رها، حتی در مقدار کم

میزان فراهمی نیتروژن خوبی انجام شده است.  نیتروژن به

بر محتوی کلروفیل برگ بسیار مؤثر است. گزارش شده 

است که کاربرد کود اوره کند رها نسبت به کاربرد کود 

اوره معمولی و عدم کاربرد کود اوره، مقدار کلروفیل را در 

 (. Yang et al., 2017) های بلال ذرت افزایش داد برگ

 
و  RWCهمبستگی بین عملکرد، اجزای عملکرد، . 6. 3

 SPADشاخص کلروفیل 

، SPADعملکرد دانه با تمامی اجزای عملکرد و 

داری در سطح یک درصد داشت.  همبستگی مثبت و معنی

ین میزان همبستگی عملکرد دانه با طول پدانکل تر بیش

(77/7=r( و پس از آن با تعداد سنبله در گلدان )31/7=r )

دهد که روند تغییرات  (. این امر نشان می9بود )جدول 

عملکرد دانه و طول پدانکل و تعداد سنبله در گلدان با 

شابه زیادی داشته و هر عاملی که سبب افزایش تیکدیگر 

شده است، در افزایش عملکرد  جزء عملکردیاین دو 

توان دریافت که  است. می شتهرا دا تأثیرین تر بیشدانه نیز 

صفاتی که با طول پدانکل و تعداد سنبله در گلدان 

توانند بر روند افزایش  همبستگی مثبت دارند نیز می

 لکرد دانه اثر مثبت داشته باشند.عم
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 آبی . مقایسات میانگین صفات عملکردی و فیزیولوژیکی در سطوح مختلف تنش کم6جدول 

 (%( )RWCمحتوی نسبی آب )  SPADشاخص کلروفیل  (g.pot-1عملکرد زیستی ) (g.pot-1دانه )عملکرد  آبی تنش کم

S1  a146/1±13/31   a628/6±16/244   a166/4±41/37   a422/2±713/87  

S2  b611/2±46/36   b648/6±82/81   b848/4±82/36   a463/1±637/86  

S3  c716/2±66/33   c867/1±84/83   c826/4±13/31   b881/1±176/63  

S1 ،S2  وS3درصد ظرفیت زراعی. میانگین 34و  64، 74ترتیب  : به ( های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر ستون مطابق آزمونLSDفاقد ا ،) ختلاف

 باشند. دار در سطح پنج درصد می معنی

 

 SPADب همبستگی بین عملکرد دانه، اجزای عملکرد، محتوی نسبی آب و شاخص یضرا .9جدول 

 عملکرد 

 دانه

 شاخص 
SPAD 

RWC 
 تعداد سنبله 

 در گلدان

 طول 

 سنبله

 قطر 

 سنبله

 طول 

 پدانکل

 ها  وزن دانه

 در سنبله

 تعداد دانه 

 در سنبله

 وزن 

 دانهصد

 

 دانه 244وزن  2         

        2 
 دانه در سنبلهتعداد  63/4**

       2 
 ها در سنبله وزن دانه 61/4** 71/4**

      2 
 طول پدانکل 72/4** 82/4** 73/4**

     2 
 قطر سنبله 36/4* 11/4** 31/4** 64/4**

 طول سنبله 64/4** 76/4** 71/4** 82/4** 64/4** 2    

   2 
 در گلدان تعداد سنبله 61/4** 71/4** 66/4** 81/4** 11/4** 78/4**

  2 27/4 ns 11/4 ns 42/4- ns 26/4 ns 
*36/4 43/4 ns 

**12/4 RWC 

 2 28/4 ns **84/4 **76/4 **17/4 **86/4 **66/4 **84/4 **63/4  شاخصSPAD 

2 **73/4 41/4 ns **86/4 **77/4 **67/4 **14/4 **74/4 **76/4 **66/4 عملکرد دانه 

 .دارو نبود اختلاف معنی (≥46/4P)و  (≥42/4Pدار در سطح احتمال ) معنی ترتیب،: بهns، * و **
 

 گیری کلی نتیجه. 4

در طول سنبله، قطر سنبله، تعداد دانه در سنبله، وزن 

ها در سنبله، وزن صددانه و عملکرد زیستی تفاوت  دانه

داری بین تیمارهای کودی مقدار زیاد و کم نیتروژن  معنی

دارای هیدروژل و مقدار زیاد نیتروژن فاقد هیدروژل نبود 

 چنین در تعداد سنبله در گلدان و عملکرد دانه نیز و هم

تر نیتروژن فاقد سامانه و مقدار  تفاوتی بین مقدار بیش

توان چنین  کمتر نیتروژن دارای سامانه وجود نداشت و می

نتیجه گرفت که  مصرف نیتروژن در قالب سامانه 

هیدروژلی کندرها بر استفاده نیتروژن فاقد هیدروژل 

گردد که مقدار کمتر  ارجحیت دارد و بنابراین پیشنهاد می

آبی  روژن در قالب سامانه هیدروژلی استفاده شود. کمکود نیت

به تنهایی اثر نامطلوبی بر عملکرد و اجزای عملکرد و 

و محتوی نسبی آب برگ داشت و در تیمار  SPADشاخص 

ترین مقدار این صفات را  درصد ظرفیت زراعی بیش 97

حاصل نمود. در شرایط تنش استفاده از سامانه هیدروژلی 

دو مقدار نیتروژن توانست عملکرد زیستی و  کند رها در هر

تری را حاصل نماید که این امر  مطلوب SPADشاخص 

تر  دهد کاربرد ترکیب کند رها سبب استفاده مطلوب نشان می

  گیاه از عنصر نیتروژن در شرایط تنش شده است.



  یسلطان اسی، الیری، کوروش کبدیجاو یقربان دی، مجیداد اله رجی، ایاکبر وایش
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