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   چکیده
   نش تنش خشکی و پتاسیم بر غلظت پتاسیم، کلسیم، منیزیم و روغن دو گونه کلزابراي بررسی اثر برهمک

)Brassica napus L.( و خردل (Brassica juncea L.)، هاي کامل  صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوك آزمایشی به
واقع در  یعی زهکدر ایستگاه تحقیقات کشاورزي و منابع طب 1387و  1386تصادفی در سه تکرار در دو سال زراعی 

رطوبت درصد تخلیه  90و  70، 50آبیاري پس از ( در سه سطح رژیم آبیاري. اجرا گردیداستان سیستان و بلوچستان 
و دو ) کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار 250و  150صفر، (در سه سطح  ، میزان پتاسیم)در خاك قابل استفاده گیاه

بر اساس . فاکتورهاي آزمایش بودند) رقم بومی از هند( و خردل )  401د هایولا هیبری(گونه از جنس براسیکا شامل کلزا 
گونه خردل در قیاس با کلزا پتاسیم و  .ندنشان داددو گونه الگوي متفاوتی از تجمع پتاسیم و کلسیم در برگ ها نتایج 

ر برگ افزایش یافت ولی کلسیم پتاسیم و منیزیم دغلظت با شدت یافتن تنش خشکی . کلسیم بالاتري در برگ تجمع داد
. افزایش مصرف پتاسیم در خاك با افزایش تجمع پتاسیم و کاهش کلسیم در برگ همراه بود .داري نکرد تغییر معنی

کلزا نسبت به رقم بومی خردل از نظر  401هیبرید هایولا . منیزیم نشان ندادغلظت داري بر  کاربرد پتاسیم تأثیرمعنی
عملکرد دانه و عملکرد روغن با افزایش تنش خشکی کاهش . روغن و درصد روغن برتري نشان دادعملکرد دانه، عملکرد 

پتاسیم سبب افزایش عملکرد روغن در هر دو گونه کلزا و خردل در سطوح مصرف . اما درصد روغن افزایش یافت
تگی مثبت و با غلظت کلسیم عملکرد دانه با عملکرد روغن، درصد روغن و غلظت پتاسیم برگ همبس. مختلف رطوبتی شد

کرد که فراهمی متعادل پتاسیم و رطوبت گزارش توان  میاین آزمایش بر اساس نتایج . و منیزیم همبستگی منفی داشت
در کارائی ویژگی در افزایش عملکرد دانه، تولید روغن و جذب عناصر معدنی در هر دو گونه تأثیرگذار بوده و اختلاف 

  .به خشکی مورد استفاده قرار گیرد تحملهاي اصلاحی  تواند در برنامه جنس براسیکا میهاي  جذب عناصر در گونه
  

  براسیکا، پتاسیم، تنش خشکی، درصد روغن، عملکرد دانه، کلسیم  :کلیدي هاي واژه
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Abstract 

In order to investigate interaction of drought stress and potassium application on potassium, 
calcium, magnesium concentration and oil of two species of canola and mustard, a  factorial 
experiment based on randomized complete block design with three replications was conducted 
during two years (2007-2009) at Agricultural and Natural Resources Research Station of Zehak 
located in Sistan and Baluchstan province. Irrigation regimes in three levels (irrigation after 50, 70 
and 90 percent depletion of soil available water), potassium sulphate fertilizer in three levels (0, 
150 and 250 kg.ha-1 K2SO4) and two species of Brassica napus (Hyola 401 Hybrid of canola) and 
Brassica juncea  (landrace cultivar of mustard native of Indian) were allocated to experiment 
factors. According to the results two species showed different pattern of potassium and calcium 
accumulation in their leaves. Mustard contained a higher leaf potassium and calcium contents than 
canola. Under severe drought stress, leaf potassium and magnesium increased but calcium change 
was not significant. Increasing potassium application in the soil increased potassium and decreased 
calcium concentration in the leaf. Potassium application did not show any significant effect on leaf 
magnesium concentration. Hyola 401 showed higher seed yield, oil yield and oil content than 
landrace of mustard. Seed and oil yield increased but oil percent decreased with increasing drought 
stress. Potassium application caused increasing seed yield and oil yield in different levels of water 
availability in both species. Seed yield had positive correlation with oil yield, oil content and 
potassium concentration but its correlation with leaf calcium and magnesium concentration was 
negative. Based on the results of this experiment, it can be reported that equilibrium supply of 
potassium and moisture increased grain yield, oil production and absorb of mineral nutrients in both 
species and property variation in nutrients absorption efficiency in brassica genus can be used in 
breeding programs for drought tolerance.  
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  مقدمه 
هاي غیرزنده ایجاد  خشکی از مهمترین تنش

ر گیاهان و بعنوان مهمترین فاکتور کننده خسارت بالا د
 فاروگ(محدودکننده رشد و تولید شناخته شده است 

محققان اعتقاد دارند که تنش خشکی ). 2008 وهمکاران
هاي زایشی تعیین کننده عملکرد  تواند بر مکانیسم می

کلزا مثل تشکیل گل و خورجین، دانه در خورجین و پر 
 اثر تابعی از شدن دانه تأثیر بگذارد اما شدت این

احل رشد مر، مدت تنش، شرایط آب و هوایی و ژنوتیپ
و فاروگ و  2007سینکی و همکاران ( باشد  و نمو می

  سینکی و همکاران ). 2008همکاران 
بیشترین کاهش عملکرد دانه را در تنش آبی در ) 2007(

. دهی و مرحله نمو خورجین گزارش کردند مرحله گل
طی بررسی واکنش ) 1379(پاسبان اسلام و همکاران 

هاي جنس براسیکا به تنش خشکی نشان دادند که  گونه
مقدار روغن دانه با تشدید تنش افزایش و مقدار پروتئین 

) 2006(جونسکرا و همکاران . دار نشان نداد تغییر معنی
هاي  گزارش کردند که درصد روغن و پروتئین گونه

به طوري  کند هاي مختلف فرق می  مختلف کلزا در محیط
که با افزایش عملکرد دانه، درصد روغن و عملکرد 
روغن افزایش و این افزایش در روغن به ازاي هر واحد 

هاي خردل  افزایش عملکرد دانه در کلزا نسبت به ژنوتیپ
ناشی از  همراه با اثرات مستقیم خشکی که. بالاتر بود

باشد، تغییر  کاهش فراهمی آب محیط رشد گیاه می
صرغذایی نیز داراي اهمیت است، حفظ تعادل غلظت عنا

در عناصر غذایی گیاه ضروري بوده، چرا که عناصر 
غذایی از قبیل نیتروژن، فسفر، منیزیم براي حفظ کارائی 
مصرف آب و عنصري چون پتاسیم براي کنترل تلفات 

سردانز و ( باشند آبی از گیاه داراي نقش هاي مهمی می
کک ماك و (، منیزیم )1995 مارشنر(پتاسیم ). 2008الاز 

توانند  ، می)2003نایار (و کلسیم )  2008گیرگبی 
متابولیسم گیاه را تحت شرایط تنش به واسطه عمل 

ها کنترل  کردن به عنوان کوفاکتور یا فعال کننده آنزیم
  . نمایند

تنش خشکی و شوري از طریق تأثیر بر قابلیت 
یاهان دسترسی، انتقال و توزیع عناصر معدنی در گ
کنند  کارآیی جذب عناصر معدنی را دچار اختلال می

تنش خشکی عمومأ  ).2005 اشی و شیمیدهالتریانک(
جذب نیتروژن، پتاسیم، منیزیم، سدیم و کلرید را افزایش 

عبدل رحمان و (  دهد و جذب آهن و فسفر را کاهش می
اي، جذب اندازه سیستم ریشه). 1971همکاران 

ی براي افزایش محلولیت پتاسیم فیزیولوژیکی و توانای
-در محیط ریزوسفر در گیاهان مختلف بعنوان مکانیسم

هاي موثر در کارایی جذب عناصر معرفی گردیده است 
از نظر کارائی در جذب ). 2000استینگروب و گلاسین (

دامون و (اي براي گندم هاي درون گونه پتاسیم تفاوت
و نصري  2007دامون و همکاران ( و کلزا) 2004رنجل 

نصري و همکاران . گزارش شده است) 2008و همکاران 
وجود اختلاف ژنوتیپی را در کلزا از نظر تجمع ) 2008(

پتاسیم در برگ در سطوح مختلف تنش رطوبتی گزارش 
در بین ارقام دیگر  42کردند به طوري که هیبرید هایولا 

در شدت تنش رطوبتی بالا ضمن تجمع بیشتر پتاسیم 
و  زرو .یشترین عملکرد دانه را تولید نموددر برگ ب
در طی دوره رشد اعلام داشتند که ) 2008(همکاران 

صعود هیدرولیکی آب صرف نظر ، رویشی دو رقم کلزا
در لایه فوقانی خاك  ،از اندازه ریشه و نوع عنصر غذایی

تاسیم مقادیر بالا از پکه  طوريه خشک معنی دار بود ب
گرچه مقدارش ا ،ده شدجذب شده در خاك خشک مشاه

کلسیم در . برابر کمتر بود 5نسبت به خاك مرطوب 
 - هاي سلولی، غشاها و پروتئین حفظ و پایداري دیواره

نایار (باشد  هاي متصل به غشاء داراي اهمیت می
گزارش کردند که در ) 2008(جون و همکاران ). 2003

گیاهان تیمار شده با کلسیم غلظت پرولین و قندهاي 
عبدالمجید و . اي کمتر بود بالاتر و هدایت روزنه محلول

اعلام داشتند که تحت تأثیر تنش ) 2007(همکاران 
خشکی قبل از گرده افشانی کلسیم برگ بطور 

داري افزایش یافت اما تحت خشکی بعد از گرده  معنی
محمد و  .افشانی در مقایسه با شاهد کاهش نشان داد
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افزایش کاربرد پتاسیم اعلام داشتند که با ) 2006(نسیم 
جذب نیتروژن بهبود و جذب پتاسیم و فسفر تحریک 

هاي  بین منیزیم، کلسیم و پتاسیم براي محل. شود می
جذب روي غشاي ریشه رقابت وجود دارد 

پی و همکاران ). 1381خوشگفتارمنش و سیادت (
، کلسیم ضدیتاظهار داشتند که به دلیل رابطه ) 2000(

ه ب ،را کاهش دادنگهبان هاي  لجریان پتاسیم به سلو
هاي محافظ سبب  که کاهش فشار آماس سلول طوري

  . روزنه شدگی کاهش باز شد
 بالا، فقر مواد آلی pHهاي خاکی چون  محدودیت

مصرف نامناسب و نامتعادل عناصر معدنی  معدنی و و
در اراضی منطقه سبب گردیده تا اثر تنش خشکی بر 

در قیاس با سایر  رقابلیت دسترسی و توزیع عناص
هاي انجام گرفته،  بر اساس بررسی. مناطق متفاوت باشد

بدون جایگزینی گیاهان هاي متوالی  بدلیل برداشت
و کم مصرف کردن کودهاي پتاسه توسط مناسب 

 - زارعین منطقه سیستان، انجام آبشویی در اثر آبیاري
تغییر شرایط هاي سنگین ناشی از آبیاري غرقابی و 

 70بیش از ،بواسطه خشکسالی کی منطقهآبی و خا
تر از حد  درصد اراضی منطقه میزان پتاسیم آنها پایین

). 1386 پهلوان و همکاران( باشد بحرانی قابل توصیه می
و آنتاگونیستی زیاد عنصر ستی نظر به روابط سینرژی

پتاسیم با دیگر عناصر در شرایط متفاوت رطوبتی و 
کاهش عملکرد ناشی از  م در جبرانیهمچنین تأثیر پتاس

 تعیین با هدف اثرات سوء تنش کمبود آب، این پژوهش

گونه  دو برگ ومنیزیم در کلسیم پتاسیم، عناصر، غلظت
پتاسیم و مصرف خردل و کلزا تحت تنش خشکی و 

 اجرا گردیده عناصر عملکرد دانه و غلظت بین ارتباط

  .است
  

  ها  مواد و روش 
  و 1386- 1387آزمایش در دو سال زراعی 

در ایستگاه تحقیقات کشاورزي و منابع  1388-1387 
 25طبیعی زهک استان سیستان و بلوچستان واقع در 

کیلومتري جنوب شرقی شهرستان زابل در طول 
دقیقه شرقی و عرض  41درجه و  61جغرافیایی 
 483دقیقه شمالی و ارتفاع  54درجه و  31جغرافیایی 

سال آزمایش در دو طی دو . متر از سطح دریا اجرا شد
نقطه از ایستگاه و در خاکی که از لحاظ مقدار پتاسیم 

گرم در کیلوگرم  میلی 200(توصیه شده  زیر حد بحرانی
نتایج . )1993 گرانت و بایلی ( انجام گردید ،بود )خاك

ارائه  2و  1ول ادر جد و کیفیت آب تجزیه خاك مزرعه
پتاسیم  دهنده پایین بودن مقدار گردیده است که نشان

سطوح انتخابی کود پتاسیم با عنایت به . باشد خاك می
پتاسیم قابل ضعیت و عرف منطقه، انتظار عملکرد و

تر از حد بحرانی بود، صورت  جذب خاك که بسیار پایین
 از استفاده با خاك استفاده قابل پتاسیم. گرفته است

دسن و همکاران وکن( نرمال یک آمونیوم استاتروش 
 Corning-405گاه فلیم فتومتر مدل تدسبا و ) 1382
دو گونه کلزا و خردل هندي انتخابی  .شد گیري اندازه

هاي زراعی جنس  در این آزمایش از مهمترین گونه
. شوند براسیکا، بوده که براي تولید روغن زراعت می

یت نگهداري آب در فهمچنین با عنایت به بالا بودن ظر
بیاري طولانی در هاي منطقه امکان اعمال دور آ خاك

محصولات فصل پاییز در منطقه وجود داشته، لذا سطح 
تخلیه رطوبتی بالا نیز در این آزمایش مورد بررسی 

صورت فاکتوریل بر پایه   آزمایش به. قرار گرفته است
هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجراء  طرح  بلوك

سه رژیم آبیاري شامل  فاکتورهاي آزمایش. گردید
رطوبت قابل درصد تخلیه  90و  70، 50س از آبیاري پ(

 250و  150صفر، ( ، سه میزان پتاسیم)استفاده گیاه
و دو گونه از جنس ) کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار

رقم (و خردل ) 401هیبرید هایولا (براسیکا شامل کلزا 
کاشت با دستگاه پلات کار . بودند) بومی از هند
انجام  5/8/87و  2/8/86 هاي درتاریخوینتراشتایگر 

با متر  5/3کرت شامل دوازده ردیف به طول  هر. گرفت
 مربع متر 4/8مساحت متر و  سانتی 20فواصل خطوط

جهت جلوگیري از نشت رطوبت فاصله بین تکرارها . بود
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. متر در نظر گرفته شد 5/1ها  متر و فاصله بین کرت 3
کیلوگرم در هکتار فسفر از  70براساس آزمون خاك، 

سازي زمین  منبع سوپر فسفات تریپل همزمان با آماده
کیلوگرم در هکتار نیتروژن از  180 .به خاك افزوده شد

بل قدرصد به ترتیب  30و 30،40هاي  به نسبتاوره  منبع
ها از مرحله روزت و شروع  از کاشت، خروج بوته

پس از تسطیح نهایی و پیاده . دهی به خاك داده شد گل
بل از کاشت بذر مقادیر قدر زمین نمودن نقشه کاشت 

مختلف کود پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم توسط 
تشخیص زمان . کارگر پخش و با خاك مخلوط گردید

ها با توجه به منحنی رطوبتی خاك و آبیاري کرت
مدل تریم  (TDR) 1سنج استفاده از دستگاه رطوبت

بدین منظور در زمان دو برگی شدن . صورت گرفت
هاي ها در عمق یک متري لولهبین ردیفبوته ها 

نصب گردید و در فواصل  TDRگاه تمخصوص دس
هاي آزمایشی بر روز، تخلیه رطوبتی کرت 3زمانی هر 

گاه قرائت و سپس بر تاساس درصد حجمی با دس
حجم . شداساس درصد وزنی محاسبه رطوبت انجام می

آب در هر نوبت آبیاري براي هر کرت بر اساس رابطه 
  . محاسبه گردید) 1384علیزاده (ل ذی
]1 [   

d:  متر میلی(عمق آب آبیاري(  
FC:  اي ظرفیت مزرعهدرصد رطوبت وزنی خاك در حد  
θ: بیاريآاز قبل نی خاكدرصد رطوبت وز  

Pb: گرم بر (خاك  وزن مخصوص ظاهري
     )مترمکعب سانتی

D: متر ( حداکثر عمق توسعه ریشه گیاه(  
 بوته 3 تعداد ریشه، توسعه عمق تعیین جهت

 عمق هوایی، ي ها اندام جداکردن از پس و انتخاب
از سیلندرهاي فلزي  استفاده با آنها ریشه توسعه
 متري، سانتی 30و طول  20اي به قطر دهانه  استوانه

تعیین وآبیاري پس از محاسبه مقدار آب مورد نیاز در 

                                                
1Time Domain Reflectometry   

 نصب گردیدهبر آن  هر تیمار از طریق تانکري که کنتور
در پایان . کنترل شده، انجام گرفتملأ صورت کا بود، به

 40پس از تغییر رنگ در اواخر فروردین ماه دوره رشد 
و حذف اثرات  ساقه اصلیهاي  خورجیندر  بذوردرصد 
اي، برداشت از خطوط میانی هر کرت از سطح  حاشیه

دو مترمربع انجام و عملکرد دانه در هکتار محاسبه 
وغن به روش غیر تخریبی با تعیین درصد ر. گردید

ساخت کارخانه  25A -18-H20 مدل NMRدستگاه 
Bruker هاي  کشور کانادا در بخش تحقیقات دانه

روغنی موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر 
پس از تعیین درصد روغن دانه از . صورت گرفته است

عملکرد روغن محاسبه  ،ضرب آن در عملکرد دانه حاصل
گیري  جهت اندازه). 1379سلام و همکاران پاسبان ا(شد 

نمونه  درصد گلدهی، 50عناصر معدنی، در مرحله 
از هر تیمار نمونه برگ از  .برداري صورت گرفته است

ها پس از  برگ. توسعه یافته، تهیه شدملأ هاي کا برگ
در  انتقال به آزمایشگاه ابتدا با آب مقطر شستشو و

رجه سلسیوس د 70ساعت در دماي  24آون به مدت 
گیري  ها، اندازه سازي نمونه پس از آماده. خشک شدند

 Corning-405گاه فلیم فتومتر مدل تغلظت پتاسیم با دس
گیري غلظت کلسیم و منیزیم با دستگاه جذب  و اندازه

انجام و محاسبات بر اساس Warian-220 اتمی مدل 
تجزیه ). 1375امامی (وزن حشک صورت گرفت 

نرم افزار آماري با استفاده از ها  هواریانس مرکب داد
MSTAT-C ،5 مقایسات میانگین در سطح احتمال 

و رسم  اي دانکن آزمون چند دامنه با استفاده ازدرصد 
  .انجام گرفت Excelنمودارها با 

  
  نتایج و بحث 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین کلزا        
دار وجود  و خردل از نظر عملکرد دانه اختلاف معنی

شود هیبرید  استنباط می 4 از جدول). 3جدول (داشت 
درصد  5/18کلزا نسبت به رقم بومی خردل  401هایولا 

افزایش عملکرد داشت که دلیل آن اختلاف ژنتیکی از 

100
)( DFc

d b ××−
=

ρθ
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نظر کارائی تبدیل ماده خشک به عملکرد اقتصادي  
 25کاهش ) 2006( و همکارانجونسکرا . تواند باشد می

کلزا  بهنسبت دانه براي خردل را  درصدي عملکرد
که با وجود سازگاري بهتر و تولید گزارش و اعلام داشتند 

بت به کلزا از شاخص برداشت ماده خشک بیشتر، خردل نس
هاي مختلف  در بین در رژیم. تري برخوردار بود نپایی

کیلوگرم در هکتار  3214آبیاري بالاترین عملکرد دانه با 
 2348و کمترین آن با  یه رطوبتیدرصد تخل 50از تیمار 

 بهرطوبتی  درصد تخلیه 90کیلوگرم در هکتار از تیمار
که مبین اختلاف در شدت تنش در ) 3جدول (دست آمد 

افزایش درصد سقط بذر و غلاف . این تیمارها بود
هاي فتوسنتزي در  بواسطه کاهش فراهمی فرآورده

 از دلایل مهم کاهش درصد تخلیه رطوبتی 90تیمار 
  .باشد عملکرد می

  

  
 .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش -1جدول 

نمونه  عمق
  برداري

)cm(  

  
pH  

  کلسیم  گل اشباع 
محلول    

منیزیم 
  محلول

  پتاسیم
  قابل جذب

رطوبت  
  پژمردگی

  دائم 

رطوبت  
  ظرفیت 
  مزرعه اي

جرم 
مخصوص 
  ظاهري

(g/cm3)  

  
  

  شن     سیلت        رس
  
  

  
  
  فت با

  خاك

 (meq/L)  mg/kg)(  )%(    )%(      

    1387-1386        

30-0  
60-30  

9/7  
8  

  

6/2  
2/3 

4  
9/7 

120 

115 

3/5  
3/4  

1/13  
6/12  

34/1           
32/1  

13  
20   

33  
50  

54  
28  

  لوم شنی
لوم رسی 
  شنی

    1388-1387        
30-0  
60-30  

8  
9/8  

3 

5/2 

5/9  
5 

130 

110 

3/4  
3/3  

1/13  
11 

32/1  
29/1 

16  
10  

25  
61  

59  
21  

  لوم شنی
  لوم شنی

   سیستانآزمایشگاه آب و خاك مرکز تحقیقات 
.کیفیت آب آبیاري -2جدول 

 الکتریکی هدایت
(dS/m)  

  سدیم  منیزیم  کلسیم سولفات کلر  کربنات  بی کربنات  اسیدیته

          (meq/L)        
817/0  3/8  4/2  0  7/3  3/2  7/1  4/2  5/4  

  سیستانآزمایشگاه آب و خاك مرکز تحقیقات                         

  
اسلام و  نتایج بدست آمده از این تحقیق با نتایج پاسبان

مبنی بر ) 2007(و سینکی و همکاران ) 1379(همکاران 
در بین . کاهش تولید با افزایش شدت تنش مطابقت دارد

 250تیمارهاي کودي بالاترین عملکرد دانه به تیمار 
) کیلوگرم در هکتار 3188(اسیم کیلوگرم سولفات پت

عدم مصرف و  تعلق داشت که نسبت به تیمارهاي

درصد و  36کیلوگرم در هکتار به ترتیب  150مصرف 
افزایش عملکرد دانه با ). 4 جدول(درصد بیشتر بود  11

دهنده تأثیر مثبت پتاسیم  افزایش مصرف پتاسیم نشان
ه  هایی چون اجزاي عملکرد و اینک در بهبود ویژگی

فتوسنتز، سنتز و انتقال (هاي متابولیسمی چون  فعالیت
 -  در گیاهان تحت تأثیر این عنصر قرار می) ها فرآورده
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نشان دهنده پاسخ مثبت  1شکل ). 2006عمر (گیرند 
. باشد عملکرد دانه به پتاسیم تحت کمبود آب می

درصد تخلیه رطوبتی اختلاف بین  90درآبیاري پس از 
و ) ر تیمار عدم مصرف پتاسیمد(کمترین عملکرد 
کیلوگرم در  250در تیمار مصرف (بیشترین عملکرد 

که این اختلاف  کیلوگرم بود در حالی 1060، )هکتار
  50کمترین و بیشترین عملکرد در آبیاري پس از 

) 2006( عمر . کیلوگرم بود 595درصد تخلیه رطوبتی 
گزارش کرد که در شرایط فراهمی بالاي رطوبت خاك 

صرف بالاي پتاسیم تأثیر زیادي بر رشد گیاه بدلیل م
تحت شرایط خشکی  .رقیق شدن پتاسیم نداشت

ها مقادیر بالایی از پتاسیم را بخاطر کاهش  کلروپلاست
هاي  فعال اکسیژن از  فتوسنتز و تحریک تشکیل فرم

این موضوع تأیید  .)2005کک ماك (دهند  دست می
اش  شکی نتیجهنماید که افزایش در شدت تنش خ می

افزایش در نیاز پتاسیمی براي حفظ فتوسنتز و محافظت 
  .  صدمه اکسیداتیو می باشد ها از کلروپلاست

نتایج نشان داد که بین کلزا و خردل از نظـر عملکـرد        
هیبریـد هـایولا   . روغن اختلاف معنـی دار وجـود داشـت   

کیلوگرم در هکتـار نسـبت بـه     1393کلزا با میانگین  401
 -جـدول (ل از عملکرد روغن بالاتري برخوردار بود خرد

رسـد کـه عملکـرد دانـه بـالاتر و درصـد        به نظر مـی ). 4
روغن بـالاتر در کلـزا در افـزایش عملکـرد روغـن نقـش       

عملکرد روغـن بـا افـزایش    . موثر و مسقیمی داشته است
کـه   طوريه شدت تنش رطوبتی روندي کاهشی داشت، ب

شــرایط عــدم تــنش بــه  هکتــار درکیلــوگرم در  1392از 
ــار   1042 ــار در تیم ــوگرم در هکت ــه  90کیل درصــد تخلی

ــت   ــاهش یاف ــوبتی ک ــدول(رط ــن از  ). 5ج ــرد روغ عملک
ضرب درصد روغـن در عملکـرد دانـه بـه دسـت       حاصل

توانـد در افـزایش عملکـرد     آمده که افزایش هر کدام مـی 
کـاهش عملکـرد روغـن دانـه در     . روغن تأثیرگذار باشـد 
توسـط پژوهشـگران دیگـري نظیـر      شرایط تنش کم آبی

ــاران   ــکرا و همکـ ــلام و  ) 2006(جونسـ ــبان اسـ و پاسـ
در این آزمـایش بـا   . گزارش شده است) 1379(همکاران 

. مصرف بیشـتر پتاسـیم عملکـرد روغـن افـزایش یافـت      
نشـان داد کـه بیشـترین     4هـا در جـدول   مقایسه میانگین

کیلـوگرم در   1009(و کمترین ) کیلوگرم در هکتار 1423(
کیلـوگرم   250عملکرد روغن به ترتیب به مصرف ) هکتار

به . در هکتار و عدم مصرف سولفات پتاسیم تعلق داشت
رسد افزایش در عملکرد روغـن دانـه بـا افـزایش      نظر می

میزان پتاسیم مصـرفی ناشـی از افـزایش عملکـرد دانـه      
و افریـدي و  ) 2004(نتایج زمان خـان و همکـاران   . باشد

ز افزایش عملکرد روغن را با افـزایش  نی) 2002(همکاران 
از وظـایف عنصـر پتاسـیم،    . مصرف پتاسیم تاییـد کـرد  

تسریع در انتقال فرآورده هـاي فتوسـنتزي از منـابع بـه     
مارشـنر  (باشـد   مخازن و اندام هاي در حـال رشـد مـی   

1995 .(  
نتایج نشان داد که بین سـطوح کـود مصـرفی و شـدت      

ه بـا افـزایش شـدت    ک طوريه تنش ارتباط وجود دارد ب
تنش، مقادیر بالاتر مصرف پتاسـیم در افـزایش عملکـرد    

به نظر مصرف پتاسـیم  ). 2شکل (روغن کارآمدتر بودند 
با تأثیري که بـر افـزایش عملکـرد دانـه داشـته عملکـرد       

از نظـر درصـد    .روغن را نیز تحت تأثیر قرار داده اسـت 
ا درصد نسبت به خـردل ب ـ  84/45روغن، کلزا با میانگین 

ــري داشــت  64/41 ــدول( درصــد برت ــن نتیجــه  . )4ج ای
ییدکننده این مطلب است که درصد روغن تا حد زیادي أت
جونسکرا و همکـاران  (می گردد  صورت ژنتیکی تعیین به

  ). 1379و پاسبان اسلام و همکاران  2006
دار بر درصـد روغـن نشـان     رژیم آبیاري تأثیر معنی     
تنش درصـد روغـن از    که با افزایش شدت طوريه داد ب

درصـد در شـرایط    44درصد در شـرایط شـاهد بـه     43
 -جدول(تنش افزایش یافت، هر چند افزایش فاحش نبود 

رسد که بـین درصـد روغـن و میـزان آب      به نظر می). 4
مصرفی گیاه در طی فصـل رشـد رابطـه وجـود داشـته      

که با افزایش آب مصرفی طـی رشـد تـا     طوريه باشد ب
د روغن افزایش و سپس بـا افـزایش   یک حد معین، درص

پاسبان اسـلام و همکـاران   (بیشتر از آن حد کاهش یابد 
مصرف سولفات پتاسیم بـر درصـد روغـن اثـر      ). 1379
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بیشـترین درصـد روغـن بـه     ). 3 جدول(دار داشت  معنی
کیلــوگرم در هکتــار تعلــق  250و150ترتیــب بــه ســطوح 

 پتاسـیم نقـش مهمـی در فراینـد هـاي     . )4 جدول(داشت 
کنـد و متابولیسـم مـواد فتوسـنتزي و      آنزیمی بازي مـی 

 ).1995مارشـنر  (کنـد   تبدیل آنها را به روغن کنتـرل مـی  
افریــدي و همکــاران گــزارش نتــایج بــه دســت آمــده بــا 

مبنی بر افزایش درصد روغن کلـزا بـا مصـرف    ) 2002(
تحـت تـأثیر بـرهمکنش گونـه و     . ، مطابقت داشتپتاسیم

دم تنش بیشترین عملکرد دانـه  آبیاري، کلزا در شرایط ع
و روغن را داشته اما با افزایش شدت تنش عملکرد دانـه  

گیـر نشـان داد در    و عملکرد روغن در کلزا کاهش چشم
ــات   حــالی ــرات کاهشــی در خــردل از ثب ــد تغیی کــه رون

و نتـایج جونسـکرا   ). 5جـدول  (بیشتري برخوردار بـود  
برتـر  مبنـی بـر   ) 2004(مـا و همکـاران   ) 2006( همکاران

تواند تایید  بودن خردل در شرایط تنش نسبت به کلزا می
   .کننده، این نتایج باشد

 
  
  
  
  

  
  .تجزیه واریانس  صفات مورد بررسی تحت تأثیر آبیاري، پتاسیم  و گونه -3جدول

درجه   منابع تغییرات
 آزادي

 عملکرد دانه
عملکرد 
 روغن

  منیزیم  کلسیم  پتاسیم درصد روغن

1911476* 1  سال  ns 148518  **003/76  435/0  ns ns 193/0  ns 100/0  
  066/0  280/0 120/0  545/0  26762 158987 4  )خطا(بلوك در سال 
6059617** 1  گونه  **2882180  ** 877/477  **203/4  **605/1  ns 001/0  

44652** 1  گونه× سال   *37222  *568/13  **939/3  **766/0  *031/0  
6780092** 2  آبیاري  **1115491  **212/15  *223/0  ns 004/0  *029/0  

ns ns 5417  ns 524/1  047/0 19484 2  آبیاري× سال   ns ns 036/0  ns 005/0  
2147153** 2  آبیاري× گونه   **491924  ns 569/4  **414/0  ns 051/0  *016/0  

 ns ns 12288 ns 640/2  ns 120/0  ns 012/0 **061/0 24164 2  آبیاري× گونه × سال 

6585937** 2  پتاسیم  **1562865  **535/21  **857/9  **140/1  ns 003/0  
555396** 2  پتاسیم× سال   **147750 **636/11  *305/0  ns 021/0  ns 007/0  
  ns **35412  **595/18  *238/0  ns 038/0  ns 008/0 32207 2  پتاسیم× گونه 

  ns *27047  **358/15  ns 110/0  ns 046/0  ns 004/0 26758 2  پتاسیم× گونه × سال 

  ns 473/0  **980/0  38234**  166129** 4  پتاسیم×  آبیاري  
** 
111/0  

ns 004/0  

  ns ns 13840  ns 587/3  ns 098/0  ns 038/0  ns 006/0 30476 4  پتاسیم×  آبیاري  × سال 
  ns ns 2098  ns 622/1  ns 071/0  ns 044/0  ns 004/0 9152 4  پتاسیم×  آبیاري  × گونه 
×  یاري  آب× گونه × سال 

  ns ns 6486  ns 825/2  ns 016/0  ns 037/0  ns 004/0 40756 4  پتاسیم

  005/0  025/0  063/0  134/2 6626 25687 68  خطا
72/5 -  )درصد(ضریب تغییرات   62/6  34/3  44/10  73/16  89/15  

n.s ، *  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  دار، معنی به ترتیب اختلاف غیر معنی **و  
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 .هاي صفات مورد بررسی تحت تأثیر آبیاري، پتاسیم و گونه مقایسه میانگین -4لجدو
  پتاسیم              کلسیم                   منیزیم                    روغن                       عملکرد دانه              عملکرد روغن

        kg/ha)(                                          )%(  صفات  

  گونه 
b21/2  b818/0 a435/0 a84/45 1393a 3036 a S1  
a 60/2  a 062/1 a436/0 b64/41 1066b 2562 b S2 

  آبیاري
b35/2 a 928/0 b419/0  b024/43  1392a 3214 a I1  

b37/2 a 944/0  b418/0  a90/43  1255b 2837 b I2 

a 5/2 a 948/0  a468/0  a290/44  1042c 2348 c I3 

 پتاسیم

c82/1 a 131/1  a 426/0  c98/42 1009c 2341 c K1 

b56/2 b 909/0  a 435/0  b72/43  1256b 2870 b K2 

a 83/2 c779/0  a 445/0  a52/44  1423a 3188 a K3 

 
  

  .آبیاري×پتاسیم و گونه×هاي صفات مورد بررسی تحت تأثیر برهمکنش گونه مقایسه میانگین -5جدول
  پتاسیم                 کلسیم           منیزیم                                 روغن             عملکرد روغن         عملکرد دانه

  kg/ha)(                                                  )%(  
 ×برهمکنش گونه

  پتاسیم
 

f72/1 a 972/0 a 442/0  b93/44 1172d 2610 d S1K1 

d31/2 a 802/0  a 431/0  b19/45  1388b 3079 a S1K2 

c58/2 a 674/0  a 431/0  a41/47  1618a 3421 a S1K3 

e91/1 a 291/1  a 410/0  d03/41  846e 2072 a S2K1 

b81/2 a 011/1  a 439/0  c24/42  1124d 2661 a S2K2 

a 08/3 a 884/0  a 450/0  cd64/41  1228c 2955 a S2K3 

 آبیاري ×برهمکنش گونه 

c26/2 a 821/0  ab442/0 a 54/45  1605a 3523a S1 I1  

c16/2 a 850/0 b401/0 a 78/45 1502b 3274b S1 I2 

c19/2 a 783/0 a460/0 a 21/46 1072d 2313d S1 I3  

b43/2 a 036/1  b397/0  a 51/40  1179c 2905c S2 I1  

b57/2 a 037/1  ab436/0  a 02/42  1007e 2400d S2 I2 

a 79/2 a 112/1  a476/0  a 38/42  1012e 2384d S2 I3  
 بـه  I3 و I1، I2 .به ترتیب گونه کلـزا و خـردل   S2و  S1. باشددار می مبین عدم وجود اختلاف معنی 5و  4حروف لاتین مشابه در هر ستون در جداول  *

  پتاسیم در هکتار سولفاتکیلوگرم  250 و150به ترتیب عدم مصرف،   K3و ، K1 ،K2و  تخلیه رطوبت قابل استفاده گیاهدرصد  90و  70، 50ترتیب 
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  .اثر متقابل آبیاري و کود پتاسیم بر عملکرد دانه -1شکل 
  

  .عملکرد روغناثر متقابل آبیاري و کود پتاسیم بر  -2شکل 

    

اثر متقابل آبیاري و کود پتاسیم بر غلظت  -3شکل 
  .پتاسیم برگ

  .ر غلظت کلسیم برگاثر متقابل آبیاري و کود پتاسیم ب -4شکل 

  
  غلظت پتاسیم، کلسیم و منیزیم برگ 

نتایج نشان داد که گونه ها از جهت تجمع پتاسیم 
 6/2خـردل بـا   ). 4و  3جـدول  (در بـرگ تفـاوت داشـتند    

درصـد افــزایش در   18درصـد پتاسـیم نسـبت بــه کلـزا     
غلظت پتاسیم نشان داد که بـا عنایـت بـه نقـش پتاسـیم      

دنی درتنظــیم اســمزي تحــت بعنــوان یــک اســمولیت معــ
رسـد در قیـاس بـا     شرایط نامساعد رطوبتی به نظر مـی 

دیگر اسمولیت هـا سـهم بـالاتري در ایـن گونـه داشـته       

سـهم  ) 2006(و عمـر  ) 2002(اشـرف و همکـاران   . باشد
عناصر معدنی چون پتاسـیم، کلـر و سـدیم را در تنظـیم     

بــالاترین غلظــت . اســمزي قابــل توجــه گــزارش کردنــد 
درصـد   49/2در شرایط تـنش شـدید بـا میـزان     پتاسیم 

 5/6مشــاهده گردیــد کــه در مقایســه بــا شــرایط شــاهد 
تحت خشـکی، گیـاه    ).4 جدول(درصد افزایش نشان داد 

غلظت پتاسیم را  جهت افزایش مقاومت با مصرف انرژي
در ریشه و اندام هوایی بالا می برد که این افزایش تأثیر 



   271                                                                                                    ...بر غلظت پتاسیم، کلسیم، منیزیم و اثر متقابل تنش کمبود آب و پتاسیم
 

رشــد و از همــه مهمتــر  مثبتــی را در فتوســنتز، افــزایش 
ــذب آب بــدنبال دارد   ــدل مــوز  (ج گــزارش  ). 1996عب

گردیده است که تر و خشک شدن متـوالی و طـولانی در   
هـاي رسـی    سازي پتاسیم از بین لایـه  خاك از طریق رها

ــوز  ( ــدل مـ ــدرولیکی  ) 1996عبـ ــعود هیـ و  زرو( و صـ
توانند در افزایش جذب یـون پتاسـیم    می) 2008همکاران 
گـزارش  ) 2002( اشـرف و همکـاران   . ر باشـند تأثیر گذا

گردند کـه در اثـر تـنش خشـکی میـزان جـذب سـدیم و        
یابد و آن به دلیل تنظیم فشار  پتاسیم در گیاه افزایش می

. اسـمزي و نقـش یــون پتاسـیم در کنتــرل روزنـه اســت    
) 2008(نتیجه به دست آمده با نتایج نصري و همکـاران  

برکاهش جذب پتاسیم  مبنی) 1999(و پالومو و همکاران 
(  با کمبود آب متناقض و با نتایج لینل جوردن و سلویان

و سـردانز و آلاز  )  2007( ، عبدالمجید و همکاران )2004
مبنی بـر افـزایش جـذب پتاسـیم بـا کمبـود آب،       ) 2008(

در هر دو گونه تحـت تـأثیر محـدودیت در    . مطابقت دارد
از . تفراهمــی آب غلظــت پتاســیم در بــرگ افــزایش یافــ

شود که خردل تحت افزایش شـدت   استنباط می 5 جدول
تنش رطوبتی در مقادیر پایین فراهمی پتاسیم نسـبت بـه   

توانـد   کلزا پتاسیم بیشتري در بـرگ تجمـع داده کـه مـی    
ناشی از کارایی متفاوت در جذب عناصر غذایی و قدرت 

نتیجـه بدسـت   . جذب متفـاوت ریشـه در دو گونـه باشـد    
کـه گـزارش   ) 2008(ري و همکـاران  آمده بـا نتـایج نص ـ  

توانند پتاسیم بیشتري  می کردند، ارقام متحمل به خشکی
را نســبت بــه ارقــام بــا حساســیت بیشــتر تجمــع کننــد،  

افـزایش مصـرف پتاسـیم در خـاك بـا      . مطابقت داشـت 
ه ب ـ). 4 جـدول (افزایش تجمع پتاسیم در برگ همراه بود 

درصــد در شــرایط عــدم مصــرف   82/1کــه از  طــوري
کیلـوگرم   250درصد در سطح  83/2اسیم در خاك به پت

 50در هکتار سولفات پتاسیم افـزایش یافـت کـه برتـري     
کـه بـاز    طـوري ه درصدي را نسبت به شاهد نشان داد ب

تاب آن افزایش عملکرد دانه و صفات وابسته به عملکـرد  
گـزارش کردنـد کـه افـزایش     ) 2006(محمد و نسیم . بود

قادیر پتاسیم در برگ را افـزایش  کاربرد پتاسیم نه تنها م

نتـایج  . داد بلکه بر جـذب سـایر عناصـر نیـز مـوثر بـود      
دیگر نیز افـزایش تجمـع پتاسـیم در بـرگ را بـا      محققان 

 -کید قـرار داده أافزایش مصرف پتاسیم در خاك مورد ت
عمر (اند که با نتایج حاصل از این تحقیق همخوانی دارد 

  ).2002و اشرف و همکاران   2006
طــور کــه از اثــر بــرهمکنش کــود و رژیــم  مــانه

شود، با افزایش مصـرف   مشاهده می 3آبیاري در شکل 
خاك، در شرایط تنش غلظت پتاسیم در بـرگ  پتاسیم در 

ایـن اسـتنباط   . به شـرایط عـدم تـنش بـالاتر بـود      نسبت
وجود دارد که بدلیل بالا بودن ضریب انتشار پتاسیم، بـا  

گرادیان غلظت در خـاك   افزایش فراهمی پتاسیم و ایجاد
حتــی در شــرایط عــدم دسترســی بــه رطوبــت، پتاســیم 

مـر  ع). 1374خراسـانی  (تواند جذب ریشه گیاه شـود   می
اعلام داشت که با کاربرد مقادیر بـالاي پتاسـیم   ) 2006(

هـا تحـت هـر دو      در خاك جذب پتاسیم بـه وسـیله بـرگ   
دسترسی بالا . شرایط نرمال و تنش رطوبتی بهبود یافت

پتاسیم از طریـق مصـرف بـالاي آن در خـاك تحـت       به
شرایط تنش منجر به کاهش یـافتن طـول مسـیر حرکـت     

( شـود   شده و سبب بالا رفتن غلظت پتاسیم در گیاه مـی 
دو گونه از نظر غلظت کلسـیم بـرگ تفـاوت    ). 2006عمر 
گونـه خـردل کلسـیم    ). 3 جـدول (دار نشـان دادنـد     معنی

تفـاوت  ). 4 جـدول ( اشتدبالاتري در برگ نسبت به کلزا 
برگی، ژنتیک و درجه تحمـل شـرایط سـخت     در ساختار

مــاجیو و . توانــد در ایــن اخــتلاف تأثیرگــذار باشــد  مــی
اعـلام داشـتند کـه تحمـل بـه تـنش در       ) 2005(همکاران 

ه ب ـ گیاهان جنس براسیکا با تجمع یـون هـا ارتبـاط دارد   
که که این ارتبـاط بـراي کلسـیم توسـط جـون و       طوري
  .گزارش گردیده است) 2008(ن همکارا

هاي غلظت کلسیم برگ تحت تنش  مقایسه میانگین
خشکی نشان داد که با افزایش شدت تنش کلسیم تجمع 
یافته در برگ روندي افزایشی داشته هرچند از لحاظ 

بر اساس ). 3و 4 جدول(دار نبود  آماري اختلاف معنی
تنش اسمزي ) 2002(گزارش ماتسوماتو و همکاران 

د سبب افزایش کلسیم سیتوپلاسمی گردیده و نقش شدی
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با سنتز و انتقال . یک سیگنال درك کننده تنش را دارد
هاي کلسیمی  اسید آبسزیک به برگ ناشی از تنش، کانال

هاي گارد روزنه فعال و روزنه ها بسته  در سلول
پالومو و ). 2007عبدالمجید و همکاران (شوند  می

دار کلسیم در برگ را  معنیعدم تفاوت ) 1999(همکاران 
تحت شرایط آبیاري و عدم آبیاري گزارش کردند که با 

میل به افزایش کلسیم . نتیجه آزمایش مطابقت داشت
برگ تحت تنش که در شرایط این مطالعه مشاهده شد، 

، عبدالمجید و )2004(همسو با نتایج ما و همکاران 
ایش که افز) 2008(و سردانز و آلاز ) 2007( همکاران
تواند بیانگر  تحت تنش خشکی را اعلام کردند، میکلسیم 

این مطلب باشد که افزایش شدت تنش در افزایش کلسیم 
وجود اختلاف در نتایج گزارش . است  برگ تأثیر گذار

تواند به تفاوت در میزان نیاز به  شده توسط محققان می
گیاهان، سطوح و نوع کود استفاده شده،  در کلسیم

اوت فصلی، خاکی و اقلیمی محل اجراي شرایط متف
. آزمایشات و نوع محصولات مورد استفاده مرتبط باشد

تحت تأثیر فراهمی پتاسیم در خاك، غلظت کلسیم در 
  ).  4جدول (برگ تفاوت نشان داد 

در شرایط عدم مصرف پتاسیم در خاك، کلسیم 
برگ افزایش و با فراهمی پتاسیم در خاك میزان تجمع 

رگ کاهش نشان داد که با نتیجه لینل کلسیم در ب
این موضوع .  مطابقت داشت) 2004(جوردن و سلویان 

نشان دهنده نقش کنترلی پتاسیم بر جذب و انتقال 
وجود رابطه آنتاگونیسمی . باشد کلسیم بداخل گیاه می

هاي جذب در  بین کلسیم و پتاسیم و رقابت بر سر محل
یم در محیط غشاء از یک طرف و افزایش مقدار پتاس

ریشه بعنوان عوامل کاهش دهنده غلظت کلسیم 
 و کک ماك) 1995( مارشنر. توانند به شمار آیند می

اعلام داشتند که گیاهان متأثر از خشکی و ) 2005(
اثر برهمکنش . شوري نیاز بیشتري به پتاسیم دارند

دار  پتاسیم و آبیاري بر غلظت کلسیم اختلاف معنی
ایط تنش و عدم مصرف در شر). 3 جدول(داشت 

پتاسیم غلظت کلسیم برگ نسبت به شرایط عدم تنش و 

عدم مصرف پتاسیم بالاتر بود اما با مصرف پتاسیم در 
دو شرایط تنش و عدم تنش غلظت کلسیم برگ  هر

افزایش غلظت کلسیم تحت ). 4 شکل(کاهش نشان داد 
اي از ایجاد  تواند نشانه شرایط تنش و کمبود پتاسیم می

 ،هاي فعال اکسیژن باشد گونه اکسیداتیو و تولیدتنش 
تحت چنین اختلالاتی، کلسیم سیتوپلاسمی افزایش و 

نماید  بعنوان یک سیگنال تنش در سلول ایفاي نقش می
  ).2007عبدالمجید و همکاران (

میان دو گونه کلزا و خردل از نظر غلظت منیزیم 
 با افزایش). 3 جدول(دار وجود نداشت  تفاوت معنی

به افزایش  میلشدت تنش رطوبتی غلظت منیزیم برگ 
رسد که علاوه بر تأثیر  به نظر می). 4 جدول(نشان داد 

تنش آب، عوامل دیگري چون غلظت بالاي عنصر در 
خاك، میزان فراهمی دیگر عناصر، آنیونی یا   pHمحیط،

کاتیونی بودن عناصر و تک ظرفیتی و دو ظرفیتی بودن 
ریشه موثر  ءهاي جذب در غشا در رقابت بر سر مکان

شود در  استنباط می 1طور که از جدول  همان. باشند
خاك منطقه و در شرایط این آزمایش نسبت منیزیم به 

براي رقابت بهتر  ،تواند عاملی کلسیم بالاست و این می
 هاي جذب در ریشه منیزیم با دیگر عناصر بر سر مکان

داشتند که بین اظهار ) 1381(خوشگفتار و سیادت  .باشد
هاي جذب روي  منیزیم با کلسیم و پتاسیم براي مکان

غلظت بالاي منیزیم در . غشاي ریشه رقابت وجود دارد
خاك ممکن است با ایجاد کمبود کلسیم در گیاه سبب 

عبدالرحمان و . کاهش تحمل گیاه به تنش خشکی شود
افزایش منیزیم ) 2004(و ما و همکاران ) 1971(همکاران 
هاي جنس براسیکا را تحت تنش خشکی  ر گونهبرگ د

. گزارش نمودند که با نتایج این آزمایش مطابقت داشت
بر خلاف نتایج گزارش شده توسط آمنیوسلیپا و 

دار جذب منیزیم  مبنی بر افزایش معنی) 1991(همکاران 
 با کاربرد کود پتاسیم در خاك، نتایج این آزمایش تأثیر

یم بر جذب منیزیم را نشان دار کاربرد کود پتاس معنی
گرچه روند تعییرات آن با کاربرد بالاتر ). 3 جدول(نداد 

تأثیر  ،رسد به نظر می). 4جدول(پتاسیم افزایشی بود 
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کاربرد کود پتاسیم در جذب منیزیم به بالا بودن  ،کم
  . میزان منیزیم خاك آزمایش مرتبط باشد

گر وجود  نتایج حاصل از جدول همبستگی نشان
باط مثبت عملکرد روغن و درصد روغن با عملکرد ارت

ضرایب همبستگی نشان داد که ). 6 جدول(دانه بود 
 طوريه عناصر برگ با عملکرد دانه همبستگی دارند، ب

اسیم برگ همبستگی مثبت که عملکرد دانه با غلظت پت
) 2007(مرجانویک جروملا و همکاران  .نشان داد

طه مستقیم و گزارش کردند که عملکرد دانه راب
  . داري با عملکرد روغن داشت معنی

ارتباط مثبتی را بین غلظت پتاسیم ) 2006(عمر 
برگ و عملکرد دانه گزارش که با نتایج این تحقیق 

آنچه از ضرایب همبستگی میان عناصر . مطابقت دارد
شود این است که افزایش پتاسیم  داخل برگ استنباط می

یم گردیده است و دار کلس در برگ سبب کاهش معنی
برعکس تأثیر پتاسیم در افزایش منیزیم و عملکرد دانه 

  .مثبت بوده است
  

  .کیفی با عملکرد دانه صفاتغلظت عناصر برگ و همبستگی ساده  -6جدول 

 عملکرد دانه درصد روغن عملکرد روغن پتاسیم برگ کلسیم برگ منیزیم برگ  

 1      عملکرد دانه

 ns398/0 1     درصدروغن

 977/0** 567/0* 1    عملکرد روغن

 ns 281/0 ns080/0- ns346/0 1     پتاسیم برگ

 -ns 405/0- **711/0- **706/0- **640/0 1  کلسیم برگ

 -ns 164/0-  ns276/0 ns 175/0- ns 182/0 ns232/0 1 منیزیم برگ
s  ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  دار، معنی به ترتیب اختلاف غیرمعنی **و 

  
  گیري کلی تیجهن

شکی، عملکرد دانه و عملکرد ختحت تأثیرتنش  
. نشان داد یافزایش رونددرصد روغن اما روغن کاهش 

کیلوگرم در  250افزایش مصرف سولفات پتاسیم تا 
شکی ملایم و شدید در هر دو خهکتار در سطوح تنش 

گونه کلزا و خردل باعث افزایش عملکرد دانه، عملکرد 
خردل نسبت به کلزا پتاسیم . درصد روغن شد ن وروغ

و کلسیم بالاتري در برگ داشت که با توجه به ثبات در 
توان  عملکرد دانه خردل تحت شرایط تنش خشکی می

این استنباط را داشت که تجمع  بالاي پتاسیم و کلسیم 
 در برگ با تحمل تنش خشکی ارتباط دارد و اختلاف در

هاي جنس براسیکا  گونه کارائی جذب عناصر، در
هاي اصلاحی مقاومت به خشکی  تواند در برنامه می

با افزایش شدت تنش خشکی . مورد استفاده قرار گیرد

غلظت پتاسیم و منیزیم برگ افزایش و کلسیم تفاوت 
ر فراهمی آب در به نظر علاوه ب. دار نشان نداد معنی

هاي متفاوت  وجود مکانیسمچون  یعوامل ،اطراف ریشه
توازن عناصر در خاك،  و ، ضریب انتشارر جذبد

جذب  برشرایط خاکی و اقلیمی  و میزان تقاضاي گیاه
افزایش مصرف سولفات . باشندتأثیر داشته عناصر 

پتاسیم در خاك با افزایش تجمع پتاسیم در برگ همراه 
بود که با توجه به وجود همبستگی مثبت عملکرد دانه با 

یش کاربرد پتاسیم در خاك غلظت پتاسیم در برگ، افزا
تواند سبب تعدیل اثرات منفی تنش و بهبود عملکرد  می

درمناطقی که  لذا. هاي جنس براسیکا گردد دانه در گونه
باشد مصرف کودهاي  پتاسیم خاك زیر حد بحرانی می

 خشکی پتاسیمی هم در شرایط تنش و هم عدم تنش
  .رسد قابل توصیه به نظرمی
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