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Effects of Calcium and Potassium Thiosulfate Applications Compared to 

Sulfate Fertilizers on Leaf and Fruit Nutrient Concentrations and 

Pomological Traits of Walnut (cv.Chandlr)  

 

 

Abstract 

Iranian walnut (Juglans regia L.) is one of the most important orchard products in Iran. Increasing yield and improving fruit 

quality along with higher weight is the main goal of walnut producers around the world. To evaluate the effect of calcium 

thiosulfate and potassium thiosulfate on improving walnut fruit quality, a study was conducted using a randomized complete 

block design with three replicates in a six-year-old research orchard of tissue-cultured (self-rooted) Chandler cultivar at the 

Khoram Dareh Agro-Industry. The experimental treatments included: Calcium thiosulfate (100 liters per hectare), Potassium 

thiosulfate (100 liters per hectare), A combination of calcium thiosulfate and potassium thiosulfate, Standard orchard 

nutrition as the control (including 50 kg/ha of calcium potassium nitrate + 50 kg/ha of potassium sulfate + 150 kg/ha of 

Solopotash + 7.5 liters/ha of high-potassium fertilizer). Results showed that the combined treatment of calcium thiosulfate 

and potassium thiosulfate significantly improved the quantitative and qualitative traits of the fruit. This treatment resulted in 

increaing: Fruit dry matter (5.3%), Fresh fruit weight (26%), Dry fruit weight (32.6%), horizontal diameter  diameter (8.2%), 

Lateral diameter (6.4%), Fruit length (11.2%)  in compared to the control. The highest levels of leaf nitrogen, potassium, and 

phosphorus were also observed in the treatment combining potassium thiosulfate and calcium thiosulfate. In conclusion, the 

combined use of potassium thiosulfate and calcium thiosulfate is recommended to increase the yield and quality of Chandler 

walnut fruit. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Potassium (K) and calcium (Ca) are the main nutrients absorbed from the soil solution. The 

physiological functions of K in plants are numerous, including enzymatic activation, 

osmoregulation, and synthesis of carbohydrates, nucleic acids and proteins (Demiral and 

Köseoglu, 2005). The Ca, in its turn, has important functions in plant nutrition, which range 

from being a stabilizing element of the cell wall to becoming a secondary messenger in the 

cytoplasm (Le et al., 1994).  Ca and potassium in soil is not only affected by the amount of 

other fertilizer but also by the type of fertilizer (Le et al., 1994). The Persian walnut (Juglans 

regia L.) is one of the most important horticultural crops grown in Iran. Increasing fruit yield 

and improving fruit quality with high weight, is the main goal of walnut in the world. 

Effective nutrient management is a fundamental principle of sustainable agriculture. Given 

the importance of Ca and K on the crop nutrition, and considering not only productivity but 

also product quality, there is still uncertainty with respect to the nutritional management for 

walnut tree production. However, it should be taken into account that for an optimal 

nutritional management, fertilizer ratios should be modified according to the  of the crop 

(Bar-Yosef, 1999). This study aimed to investigate the effects of calcium thiosulfate and 

potassium thiosulfate on walnut fruit yield and quality. 

Materials and methods  
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The research was conducted using a randomized complete block design with three replicates 

at the research orchard in Khormadareh Agro-Industry CO, located in the Zanjan province. 

The treatments included the application of calcium thiosulfate at a rate of 100 liters per 

hectare, potassium thiosulfate at a rate of 100 liters per hectare, a combination of calcium 

thiosulfate and potassium thiosulfate, and a control group. The studied traits included fruit 

length, fruit width, number of fruit per branch, fruit fresh and dry weight, dry matter of fruit, 

leaf and fruit nutrient and yield. For each walnut fruit, three linear dimensions were measured 

by using a digital caliper with the accuracy of 0.001 mm, including major diameter (Length), 

intermediate diameter (Width) and minor diameter (Thickness). The fruit fresh and dry 

weights were measured using an electronic balance. The kernel was then excised and the 

kernel dry weight was measured and it was used to measure percentage kernel weight and 

yield. Nutrient elements in leaf and fruit analyzed by Perkin-Elmer (1982) method. 

 

Results and Discussion 

The results demonstrated that all treatments were efficient in preserving the quality and 

improving walnut fruit production. In addition, the combination of calcium thiosulfate and 

potassium thiosulfate resulted in a significant increase in various parameters compared to the 

control. These parameters include dry matter, fresh nut weight and dry nut weight, horizontal 

diameter, lateral diameter and length of fruit. The control group exhibited the lowest levels of 

iron %.  The highest of P and K and N of leaves was measured in calcium thiosulfate in 

conjunction with potassium thiosulfate treatment.  This is further supported by the fact that it 

was found that with very high concentrations of K, the fruit quality increased and yield of 

fruit increased (Vásquez et al., 2005). The increment of K and ca increased weight of fruit 

and horizontal diameter (Silva et al., 2007). 

Conclusions 

The current findings indicated the importance of these essential elements (Ca and K) in 

walnut orchards. According to the findings, the application of calcium thiosulfate in 

conjunction with potassium thiosulfate had beneficial effects on the absorption of other 

elements and could therefore improve yield in walnut orchards chandler cultivars. Use of 

calcium thiosulfate in conjunction with potassium thiosulfate can enhance some physical 

and physiological traits of the fruit, leading to improved quality and quantity of walnut fruit. 
 

 

 

 

میوه و   ،بر غلظت عناصر غذایی برگ  های سولفاتهدر مقایسه با کود های کلسیم و پتاسیمتأثیر کاربرد تیوسولفات

 رقم چندلرگردو  یمیوهصفات 

 

 چکیده:
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 اصلللی  بالا، هدف وزنتوأم با  میوه کیفیتبهبود  عملکرد و  افزایش .ترین محصولات باغی ایران استیکی از مهم (Juglans regia L) گردوی ایرانی

افللزایش کیفیللت میللوه گللردو  بللر های کلسیم و تیوسولفات پتاسیمتیوسولفات  ریتأثارزیابی  . به منظور  دباشمیسراسر جهان    درگردو    تولیدکنندگان میوه

 خرمدره ساله رقم چندلر کشت بافتی )خود ریشه زا( در کشت و صنعت 6در باغ تحقیقاتی    تکرار  3در    یکامل تصادف  یهابه صورت طرح بلوکتحقیقی  

لیتر در هکتار(، تیمار تیوسولفات کلسیم بلله علل وه  100لیتر در هکتار(، تیوسولفات پتاسیم ) 100تیوسولفات کلسیم ) شامل یشیآزما یمارهای. تشداجرا 

کیلللوگرم در هکتللارل  50کیلللوگرم در هکتللارل سللولفات پتاسللیم  50 نیترات پتاسللیم کلسللیم تیوسولفات پتاسیم و تغذیه استاندارد باغ به عنوان شاهد )

تیمار تیوسولفات کلسیم به ع وه تیوسولفات پتاسیم به طللور تایج نشان داد ن  .بودلیتر در هکتار(    5/7کیلوگرم درهکتار و کود پتاس بالا    150سولوپتاس  

%(،   6/32%( و وزن خشللک میللوه )  26)میللوه    %(، وزن تللر  3/5ماده خشک میوه )های کمی و کیفی میوه شد به طوری که  بهبود ویژگیباعث  مؤثری  

بیشللترین میللزان نیتللرو ن،   .افزایش یافت نسبت به شاهد%( میوه گردو رقم چندلر  2/11%( و  طول میوه )  4/6%(، عرض جانبی )  2/8عرض شکمی )

استفاده از تیمار ترکیبی تیوسولفات پتاسیم   نشان داد  یکل جینتاپتاسیم و فسفر برگ در تیمار تیوسولفات پتاسیم به ع وه تیوسولفات کلسیم مشاهده شد. 

 باشد.و تیوسولفات کلسیم برای افزایش عملکرد و کیفیت میوه گردو رقم چندلر قابل توصیه می

 عناصر غذایی،  صفات کیفی، ماده خشک گردو،   میوه : هاکلید واژه

 مقدمه

ها در سراسر جهان محسوب  ترین آجیل ترین و خوشمزه یکی از محبوب  .Juglans ppو جنس    Juglandaceaeاز خانواده    گردو

از  می سرشار  گردو،  مغز  چرب  شود.   بروز  از  آن   از   استفاده  علت  همین  به  .است  اکسیدانآنتی  و  هاپروتئین  ،مفیداسیدهای 

ویتامین کند.می  جلوگیری  آلزایمر  سرطانی،  قلبی،  هایبیماری از  توجهی  قابل  مقادیر  حاوی  گروه  گردو  در  می  Bهای  و  باشد 

. (1389خدیوی،  )  را دارا است  B6ها )از قبیل بادام، شاه بلوط، فندق و پکان(، بیشترین میزان ویتامین  مقایسه با سایر خشک میوه

بوده   J. regia ترین گونه این جنسمهم  مختلفی دارد.  هایگونه  است که  جنسیهای تکگل  با دار و یک پایه  گردو گیاهی خزان

آن   پایه  کروموزوم  تعداد  گیاهی    بوده    x=n=16که  )و  سال  FAO آماراساس    بر  (.1389)خدیوی،  است  (  2n=32دیپلوئید  در 

 261داده است و ایران با    اختصاص  خود  درصد تولید گردوی دنیا را به   30میلیون تن به تنهایی بیش از    1/1کشور چین با    2023

  ولی هر سالباشد  میجهان    یکی از بزرگترین تولید کنندگان گردوبا اینکه ایران    .را داردهزار تن مقام چهارم تولید گردو جهان  

از   زیادی  ندار  گردومقدار  را  یا صادرات  و  بازار  به  قابلیت عرضه  و  نداشته  مناسبی  بازارپسندی   ,.Hassani et al)  دتولید شده 

 های منحصر به فرد آن،از ویژگی   .آیدچندلر جزء ارقام بسیار پر طرفدار و مشهور در سراسر جهان به شمار می  یگردو  .(2020

بسیار خوبی   اقلیمسازگاری  آفات و    های مختلفبا  از  با میوه چندلر    باشد.ها میبیماریو بسیاری  دارای ظاهری گرد و کروی 

مواد مغذی ماکرو و میکرو تأثیر مهمی در افزایش (.  Soleimani et al., 2023)  ای روشن و بسیار نازک استپوست به رنگ قهوه

مدیریت مواد مغذی یکی از اصول اساسی کشاورزی پایدار است. پتاسیم    (.Acarsoy et al., 2023کیفیت و عملکرد گردو دارند )

میوه آجیلی در طول دوره رشد میوه به مقدار زیادی پتاسیم    هایاز جمله مواد مغذی لازم برای گلدهی و تشکیل میوه است. گونه 

  .(Norozi  et al. 2019)پاشی برگی به عنوان یک روش مؤثر و سریع از نظر تأمین پتاسیم گزارش شده است  نیاز دارند. محلول 

 Kalorizou) های آجیلی داردوری گیاه است که نقش مهمی در افزایش کیفیت میوهکلسیم یک عنصر ضروری برای رشد و بهره 

and Giannoulis, 2025)  . 

 پیشینه پژوهش

پتاسترو نین و  فسفر  گ  ی برا  یاصل  عنصرسه    می،  محدود   هستند.  اه یرشد  عن  یاط عات  مورد  نیاز در  مورد  و   اصر  رشد  جهت 

انفعالات آنزعنصر مهمی است که    کلسیم  .وجود دارد  افزایش کیفیت گردو  بین  توازنکرده و در ایجاد    رکتش  یم یدر فعل و 
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شته و بر مقدار جذب سایر عناصر دا ریها تأثسلول هایغشا ی ریپذدر نفوذ این عنصرنقش دارد. سیتوپ سمی  هاونیو کات هاون یآن

ها در از سلول  یسلول  وارهی موجود در د  میقرار دارد. کلس  یسلول  وارهیدر د  اهانیدر گ  میدرصد کلس  60حداقل  موثر است.  غذائی  

باعث انقباض سطوح   میکلس  نی. همچنکند یمانعت مم  ،وارد سلول شوند  وارهیستن دککه ت ش دارند با ش  ییهاکروب یمقابل م

بوده و تنها با  متحرک  ریغهای گیاهی  این عنصر در بافت  .دهد یاز دست م  یسلول آب کمتر  جهیکه در نت  شودیم  یغشاء سلول

گیری از بوده و برای جلو  ها کنددر درون بافت  عنصر  نیاهمین دلیل انتقال  . به  شودیتعرق جابجا م  ندیفراطی  رکت آب در  ح

 .((Abbas et al., 2021 ردیقرار گ اهیدر دسترس گ وستهیبصورت پ دیبابروز ع یم کمبود 

های تیمار شده در در کیفیت و عملکرد میوه گردو رقم چندلر مورد بررسی قرار گرفت. میوه   ای تاثیر تیمار کلرید کلسیمدر مطالعه

تر و از نظر ابعادی بزرگتر بودند. ع وه بر این، با تجزیه و تحلیل وزن و ضخامت پوسته سبز، درختان مقایسه با شاهد، سنگین

تیمار کلرید کلسیم موجب افزایش کیفیت و وزن تر گردو رقم    تری داشتند.های سبز سنگینتیمار شده با کلرید کلسیم، پوسته 

 (. (Kalorizou and Giannoulis, 2025چندلر شد 

 هو مشخص شد  گرفت  پاشی با پتاسیم و کلسیم بر خصوصیات کیفی میوه سیب مورد ارزیابی قرارتاثیر محلولای دیگر  در مطالعه

. همچنین جذب پتاسیم به میزان را افزایش دهدتر کلرید کلسیم توانست وزن میوه و عناصر غذایی میوه  گرم در لی  5تیمار    که

باعث   داده و  افزایش نشان  این تیمارها  مطالعات متعدد (.  Solhjo, 2015)  میوه شد  بهبود خواص کیفیقابل توجهی در حضور 

داده است که   از برداشت  نشان  ارتقایدرختان  تیمار قبل  با کودهای کلسیمی در  میوه    صفات  میوه  به  است.    ثر ؤم  بسیار کیفی 

شده و میزان فسادپذیری میوه را تا حد زیادی   های فیزیولو یکیطوری که کلسیم باعث استحکام بافت میوه و کاهش ناهنجاری 

ی سلولی نقش داشته و از این  ی دیوارهدهندههای تشکیلساکاریدها و پروتئینکلسیم در اتصال پلیه است. همچنین  کاهش داد

کربوهیدرات انتقال  و  بلوغ  گل،  نمو  بهبود  در  برگطریق  از  میوهها  به  میها  ها  ایفا  را  مهمی   Lanauskas and)  نمایدنقش 

Kvikliene, 2006)  . 

پتاسیم منجر به کاهش شدید رشد و عملکرد کمبود  می برای رشد و افزایش کیفیت محصولات باغبانی است.  هپتاسیم عنصر م

شیمیایی و مولکولی در های مختلفی را در سطوح مختلف مورفولو یکی، فیزیولو یکی، بیوشود. کمبود پتاسیم واکنشدر گیاه می

-های زنده و غیر زنده گیاه میفتوسنتز، سرعت رشد برگ، کاهش مقاومت نسبت به تنش  کاهش  و موجب  کندگیاهان ایجاد می

( اثر   ایمطالعهدر    (.Ashley et al., 2006شود  پتاسیم  داد که  نشان  نتایج  بررسی شد.  انگور  و کمیت  در کیفیت  پتاسیم    تاثیر 

بر عملکرد واجزای آن داشت افزایش تعداد خوشه، وزن خوشه و  ه استمعناداری  پتاسیم موجب    عرض  طول و. سطوح مختلف 

کند و عملکرد و مقدار قند میوه را ای پتاسیم رسیدن میوه را تسریع میخوشه و مواد جامد محلول شد. نتایج نشان داد تیمار تغذیه

 (. 1393ی و همکاران، حمدا) دهدافزایش می

تاثیر سولفات پتاسیم در   ای مطالعهدر یک    دارند.  را  های آجیلی مانند گردو بیشترین تقاضا برای پتاسیم در طول رشد میوهمیوه

 T1  ،80٪پتاسیم به عنوان کوددهی پایه؛    ٪100عنوان شاهد با    به    T0انجام شد. تیمارها شاملافزایش کیفیت و عملکرد گردو  

نتایج  .پاشی استاضافی از دوز پتاسیم به صورت محلول   ٪20و   T0 عادل م   T2  وپاشی  به صورت محلول   ٪20پتاسیم به خاک و  

داد   شاهد    T2نشان  به  و    23نسبت  داشت  بیشتری  عملکرد  یافتند  صفاتدرصد  بهبود  نیز  دانه  اندازه  و  رنگ  مانند   کیفی 

Marchand, 2020) .)  یی و افزایش کیفیت و عملکرد میوه پسته شده  موجب افزایش جذب عناصر غذاای دیگر پتاسیم  در مطالعه

 . (Shool et al., 2023)است 
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گرم    375گرم نیترو ن،    750طبق نتایج،    .کود مختلف استفاده شد  13ساله انجام شد،    10ای که در یک باغ گردوی  در مطالعه

ل    750فسفر،   پتاسیم  کمپوست    50گرم  ورمی  کود  شد.کیلوگرم  گردو  عملکرد  و  کیفیت  افزایش  گرم   562کاربرد    موجب 

  گردو  موجب افزایش عناصر غذایی برگ و میوهکیلوگرم کود ورمی کمپوست    68گرم پتاسیم ل    562گرم فسفر،    281نیترو ن،  

 .(Bhattarai and Tomar, 2009) شد

گیاهان برای  مغذی  ماده  یک  عنوان  به  است.    گوگرد  فراوانی  اهمیت  با  دارای  موجب    pHکاهش  گوگرد  ریشه  اطراف  خاک 

ی دیگر همانند کلسیم و منیزیم  گوگرد در کشاورزی به همراه مواد معدنشود.  افزایش ح لیت و جذب عناصر غذایی خاک می

مفیدی  می نقش  گیاهان شود.    درتواند  بیشتر  باروری  و  کود  هایحوزه  در  به همین خاطررشد طبیعی  از  زراعت  های  باغداری 

ر کشاورزی به عنوان یک ماده  گوگرد را د بسیاری از متخصصان، (. Narayan et al., 2023)شود  گوگردی به وفور استفاده می

تواند باعث متعادل نمودن نیترو ن، کلسیم، فسفر و پتاسیم در خاک شود. نقش گوگرد در کشاورزی  دانند که میمغذی ثانویه می

 گیرد. وجود گوگرد در خاک باعثهم به صورت طبیعی از هوا و هم به صورت سولفاته و محلول درآب مورد استفاده قرار می

افزایش یافته  گوگرد    تغذیه شده با  گیاهان    های روغنی دراز سوی دیگر میزان درصد روغن دانه  شود.ها میتر شدن میوهبزرگ

 (.Zareei et al., 2013)است 

و  است که سرعت جذب از طریق برگ  و گوگرد  پتاسیم    ،دارای درصد بالایی از عنصر کلسیم  و پتاسیم  کود تیوسولفات کلسیم

در این  .  در تمامی مراحل رشدی گیاه قابل استفاه است  باشد کهمیدهد. این کود ترکیبی منحصر به فرد  گیاه را افزایش میریشه  

و صفات    وهیبرگ، م  ییسولفاته بر غلظت عناصر غذا  یهابا کود  سهیدر مقا  میو پتاس  میکلس  یها وسولفاتیکاربرد ت  ریتأثتحقیق  

 مورد بررسی قرار گرفت.  گردو رقم چندلر یوه یم

 شناسی پژوهش روش

هکتاری شرکت کشت و صنعت دشت خرمدره واقع در    300در باغات گردوی    به مدت یک سال  1402این پژوهش در سال  

متر از   1598شرقی و ارتفاع    25/49°شمالی و طول جغرافیایی    25/36°استان زنجان، شهرستان خرمدره در عرض جغرافیایی  

های کشت بافتی شرکت کشت و  ساله بوده و با استفاده از نهال   6سطح دریا انجام گرفت. درختان گردو در قطعه مورد آزمایش  

 . متر احداث شده است باغ مورد نظر در سال های اولیه باردهی اقتصادی قرار دارد 7×7صنعت رعنا و رقم چندلر با فاصله 

 شرایط خاک محل مورد مطالعه

% ماسه است.  نتایج تجزیه    63-65سیلت و    %  20-24% رس،    13-15بافت خاک باغ تا عمق یک متری لومی ماسه ای با   

 می باشد.  1به شرح جدول قبل از اجرای آزمایش خاک باغ شیمیائی 

و کربن آلی به   TNVبا استفاده از پی اچ متر،    pH،  هدایت سنجبا استفاده از    ECاندازه گیری بافت خاک به روش هیدرومتری،  

روش تیتراسیون، ماده آلی به روش گراویمتری، ازت به روش کجلدال، فسفر به روش اولسن، پتاسیم به روش فلیم فتومتری،  

، کلسیم و منیزیوم به روش تیتراسیون و گوگرد به روش اسپکتروفتومتری انجام  دستگاه جذب اتمیبا  آهن، روی، مس و منگنز  

 شد. 
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  محل  در سپس انتخاب قطعه راست و چپ سمت  و -قطعه آخر – قطعه اول –صورت تصادفی از وسط قطعه  به درختانی در باغ 

حدود  چاله  انداز  سایه عمق  به  عمق  سانتی  100ای  از  بعد  و  حفرکرده  به صورت سانتی  90-60و      60-30،  30-0متر  متری 

را با   90-60های  نیز باهم و نمونه  60-30سانتیمتری را باهم و    30-0های خاک  سپس نمونهشد.  رداری انجام  بجداگانه نمونه

چاله حفر    5تا     4حداقل    هکتار  4از هر    شد،کیلوگرم    5/1تا   1. مقدار نمونه لازم از هر مخلوط  گردیدهم به طور جداگانه مخلوط  

ای پ ستیکی تمیز ریخته و پس از گذاشتن برگه مشخصات داخل  های جمع آوری شده پس از مخلوط شدن در کیسهخاک  شد.

 .ندشدآن به آزمایشگاه ارسال 

 

 میزان عناصر غذایی و خصوصیات شیمیایی خاک باغ در سال انجام آزمایش  -1جدول 

نمونه   عمق

 (cm) یبردار 

EC 

Ds/m 

pH TNV 

% 

 ماده

 % آلی

  کربن

 % آلی

N % P 

(ppm) 

K 

(ppm) 

Fe 

 (ppm) 

Zn 

(ppm) 

Cu  

(ppm) 

Mn 

(ppm) 

Ca 

 (ppm) 

Mg   

(ppm) 

S  

(ppm) 

30 79/0 02/7 55/2 94/1 13/1 11/0 8 4/96 43/9 73/1 07/1 77/13 60 84 5/62 

60-30 87/0 28/7 23/6 96/0 56/0 06/0 8/5 4/137 86/4 6/0 06/1 28/3 164 2/31 25/30 

90-60 92/0 1/7 86/3 07/2 2/1 12/0 6/23 2/246 5/4 44/1 52/1 8/3 168 4/62 7/44 

 

 تیمارها و نحوه کود دهی  

اواخر   کیلو در هکتار در  50تیمار یک به عنوان تیمار شاهد )تغذیه استاندارد باغ( بود که شامل ترکیبات نیترات پتاسیم کلسیم )

کیلو در هکتار در اواخر مرداد( به صورت تغذیه 150)  کتار در اوایل مرداد(، سولو پتاس کیلو در ه  50)  سولفات پتاسیم،  فروردین(

 به صورت محلول پاشی استفاده شد. لیتر در هکتار در اواسط خرداد(  7/ 5خاکی و و کود کامل پتاس بالا )

بلژیک جایگزین نیترات پتاسیم کلسیم تیمار یک )شاهد(    شرکت تسندرلو کرلی   (CaTs)تیمار دوم شامل کود تیوسولفات کلسیم

لیتر در هکتار در   75لیتر در هکتار مصرف گردید که از مقدار مذکور    100شد و طبق دستورالعمل شرکت سازنده آن به میزان  

-لیتر در هکتار در اواخر اردیبهشت )پس از اتمام گل دهی( از طریق تانک کود  25و    ها(جوانهاوایل فروردین )همزمان با تورم  

 . آبیاری در خاک تزریق شد

)تیمار    شده  نصف  یک  تیمار  سولوپتاس  شامل  آن    75سوم  جای  به  و  هکتار(  )  100کیلودر  پتاسیم  تیوسولفات  ( KTSلیتر 

(3O2S2K جایگزین شد که این کود نیز طبق دستورالعمل شرکت سازنده کود )لیتر نیز  50لیتر در هکتار در اواخر اردیبهشت و  50

 . آبیاری در خاک تزریق شد-در اواخر خرداد از طریق تانک کود

نیترات پتاسیم کلسیم تیمار یک شده و سولوپتاس تیمار یک نصف شده    (CaTs)تیمار چهارم نیز تیوسولفات کلسیم  جایگزین 

آن    75) به جای  و  )  100کیلودر هکتار(  پتاسیم  تیوسولفات  دو و سه  KTSلیتر  تیمارهای  ( جایگزین شد که طبق دستورالعمل 

 اعمال شد. 
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T1= 50 نیترات پتاسیم کلسیم  kg/ha + 50 سولفات پتاسیم  kg/ha  +   150 سولوپتاس   kg/ha +  7/ 5   کود کامل پتاس بالا   

kg/ha 

T2= CaTs 100 L/ha + 50 سولفات پتاسیم kg/ha +  150 سولوپتاس  kg/ha +  5/7  کود کامل پتاس بالا  L/ha 

T3= 50 نیترات پتاسیم کلسیم  kg/ha + 50 سولفات پتاسیم  kg/ha  +  75   سولوپتاس   kg/ha + KTS 100 L/ha+   کود کامل

 L/ha  5/7  پتاس بالا 

T4= CaTs 100  L/ha + 50 سولفات پتاسیم  kg/ha  +   75 سولوپتاس   kg/ha + KTS 100 L/ha+  5/7   کود کامل پتاس بالا   

L/ha 

 

با چهار تیمار، سهبلوک  طرح  در قالب  در یکسال و  آزمایش   15)ی  تکرار و پنج درخت در هر واحد آزمایش های کامل تصادفی 

درخت برای کل آزمایش( انجام شد. در موقع اجرای آزمایش و برای جلوگیری از اخت ط    60درخت برای هر تکرار و در مجموع  

و تاثیر تغذیه درختان مجاور بر روی تیمارهای اصلی، بین هر کرت با کرت کناری سه ردیف فاصله گذاشته شد. به ع وه در هر  

ها فقط برداری  داشتدیا  کرت، یک ردیف درخت کناری در چهار طرف تیمار اصلی نیز با تیمار کودی همان کرت تغذیه شد ولی

جداگانه برای هرکرت طراحی   کشیلوله  برای اجرای آزمایش، یک تانک تزریق کود بادرختان اصلی هر کرت انجام گرفت.    از

آبیاری  تیمارها  . در نهایت بعد از اعمال  شدشده بود و تزریق کودهای هر تیمار به صورت جداگانه از طریق این سیستم انجام  

  .قطعات با استفاده از سیستم آبیاری اصلی انجام گرفت

برداشت شده و شمارش شدند    هایمیوهدرصد پوست سبز گردوها(    80در مهر ماه، بعد از مشاهده ع ئم رسیدگی )ترک خوردن  

جداگانه  میوهو   درخت  هر  و جهتهای  بیوشیمایی   انجام  برداشت شده    های آنالیز  .ندشد  منتقل  آزمایشگاه  به    ،ارزیابی صفات 

با   عناصر میوه  بافت  و  خاکشناسی  گروه  آزمایشگاه  همکاری  غذایی  زنجان   فیزیکی   و  شیمیاییبیو  اندازه گیری صفات  دانشگاه 

 شد.  انجام زنجان دانشگاه باغبانی و مهندسی علوم گروه آزمایشگاه  در  میوه

 مورد مطالعه  صفاتارزیابی 

 و خشک میوه گردو  وزن تر

تیمار   از  برای هر کدام  تر  از هر  وزن  به طور جداگانه  دیجیتالی   10تیمار    4ها  ترازوی  توسط  و  انتخاب  به طور تصادفی  گردو 

، پس از خشک شدن میوه، وزن خشک دوباره با همان گرم بیان شدحسب  آزمایشگاهی با حساسیت هزارم گرم وزن و نتایج بر  

 .(Melgarejo et al., 2000) ترازو اندازه گیری شده و بعد از مغز کردن، وزن مغز هر میوه نیز جداگانه یاداشت شد

 و عملکرد در شاخه   وزنی مغز به میوهدرصد 

 .ه و در صد ضرب شداندازه گیری شددرخت عدد میوه خشک از هر  10عدد مغز خشک به  10نسبت وزن 

 :1رابطه 
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 عدد میوه خشک=درصد وزنی مغز میوه  10عدد مغز خشک/وزن  10 وزن ×100

 

 عملکرد نیز از طریق ضرب کردن میانگین وزن میوه خشک هر درخت در تعداد میوه های آن به دست آمد.  

 ضخامت میوه و پوست چوبی   عرض، طول،

استفاده شد.  میلی متر    001/0( با دقت   Z22855ضخامت پوسته سبز از یک کولیس دیجیتالی )مدل  میوه و برای اندازه گیری ابعاد

 .(1)شکل  ، عرض و ضخامت بوده است ابعاد اصلی شامل طول

 

   Ercisli et al., 2012)) مقطع طولی،  عرض شکمی و جانبی گردو -1شکل 

 

  (DM)ماده خشک

و ماده  شده  و سپس دوباره وزن  شدند  نگهداری    گراد سانتی  درجه  65ساعت در دمای    48وزن شد و به مدت  ها  میوه  تر  مغز ابتدا  

 و سپس از نسبت وزن خشک به وزن اولیه میزان ماده خشک به صورت درصد محاسبه شد.  آمدخشک به دست 

 و میوه  برگ عناصر غذایی

اندازه گیری عنصر ازت به روش کجلدال، فسفر به روش کالریمتری، پتاسیم به روش فلیم فتومتری، عناصر کلسیم، منیزیم، آهن،  

 انجام شد.  دستگاه جذب اتمی باروی، مس و منگنز

 و   گرفت  انجام  تقطیر  کجلدال  دستگاه  های مورد نظر آماده شد. توسطگیری مقدار ازت کل مغز و برگ گردو محلولجهت اندازه 

 (. 1375 امامی،) شد محاسبه گیاهی خشگ نمونه  در نیترو ن درصد میزان

اندازه نمونهبرای  منگنز  مدت  گیری  به  دار  تهویه  آون  در  دمای    48ها  در  نمونه  75ساعت  گرفتند.  قرار  گراد  سانتی  های درجه 

اسیدنیتریک   با  از روش هضم  برای عصاره گیری  پودر شده و  برقی  به وسیله آسیاب  درجه    95مولار در حرارت    4خشک شده 

 (. (Allen, 1993ها غلظت منگنز بوسیله دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد استفاده شد. پس از صاف کردن عصاره دگراسانتی
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اندازه گیری و بر    نانومتر   470در طول موج    (ساخت انگلیس  )فسفر مغز گردو به روش کالریمتری توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

  Jenway PFP7متر )مدل  گیری درصد پتاسیم توسط دستگاه فیلم فتواندازه  (.1375بر کیلوگرم بیان شد )امامی،  گرممیلیحسب  

 (. 1375)امامی،  ساخت انگلستان( انجام شد

از  لیتر  میلیاندازه گیری درصد کلسیم با استفاده از دستگاه جذب اتمی انجام شد. روش کار به این ترتیب صورت گرفت که یک  

میلی لیتر از عصاره رقیق   25/0با آب مقطر رقیق شد. سپس با میکرو پی پت    1ل9ها و شاهد گرفته شد و به نسبت  عصاره نمونه

به آن اضافه   میلی لیتر از محلول نیترات لانتانوم حاوی یک گرم در لیتر لانتانوم،  75/4میزان  شده به لوله آزمایش منتقل شد و 

نانو متر( استفاده و مقدار آن بر حسب میلی گرم بر    7/422میزان جذب کلسیم ) در طول موج    گیریاندازهشد. از این عصاره برای  

 (.Perkin،1982کیلو گرم بیان شد )

در درجه حرارت بالا کلیه ترکیبات   .رودمواد آلی گیاه با حرارت کنترل شده از بین می  HClروش سوزاندن خشک و ترکیب با    در

گیاه  و بر در اجزاء آهن عصاره تهیه شده در این روش جهت اندازه گیری عناصر غذایی روی، مس،خارج شد. ازت دار بصورت گاز  

 (. Perkin-Elmer, 1982)رفت و کود آلی به کار 

 ها داده  تجزیه و تحلیل آماری

نرمداده  انسیوار  هیجزت از  استفاده  با  مقایسه  20نسخه    SPSS  افزار  ها  آزمون چند  هان یانگیم  و  از  استفاده  دانکن در   یادامنهبا 

 انجام شد. سطح احتمال پنج درصد 

 های پژوهشیافته

 عناصر مختلف در برگ 

بر  تجزیه   کودی  تیمارهای  اثرات  غذاییواریانس  عناصر  درصد    همه  یک  میانگین    .شددار  معنی  (P≤01/0)در سطح  مقایسه 

تجزیه عناصر برگ نشان داد که تیمار ترکیبی تیوسولفات پتاسیم، کلسیم بیشترین تاثیر را در افزایش میزان نیترو ن برگ گردو 

غلظت نیترو ن در تیمارهای تیوسولفات کلسیم به ع وه پتاسیم و تیمار تیوسولفات پتاسیم در %( داشته است.    09/4)با میانگین  

فسفر فقط در تیمار تیوسولفات کلسیم (.  Ramos, 1998محدوده مصرف لوکس و در سایر تیمارها در محدوه نرمال  قرار داشت )

شترین میزان پتاسیم در تیمار تیوسولفات پتاسیم به ع وه داری کمتر از بقیه تیمارها قرار گرفت. بیدرصد( با اخت ف معنی  0/ 09)

با   ترتیب  به   ( پتاسیم  تیوسولفات  و  و   5/1و    1/ 52کلسیم  شاهد  تیمارهای  در  آن  میزان  کمترین  و  شد  مشاهده  در  درصد( 

  7/2درصد برای هر دو تیمار( مشاهده شد. بیشترین میزان کلسیم برگ در تیمار تیوسولفات کلسیم )  2/1تیوسولفات کلسیم )با  

%( مشاهده شد و سایر تیمارها با هم اخت ف معنی داری نشان ندادند. بیشترین میزان آهن در تیمارهای تیوسولفات پتاسیم و 

( با  شاهد  ترتیب  تیوسولفات (    387و    ppm  2/390به  تیمار  و  کلسیم  تیوسولفات  تیمار  در  آهن  میزان  کمترین  و  مشاهده شد 

به ع وه کلس با  پتاسیم  )به ترتیب  میزان روی برگ در شاهد  3/349و    ppm  340یم  بیشترین    (ppm( مشاهده شد. همچنین 

1/80( کلسیم  و  پتاسیم  تیوسولفات  تیمار  در  آن  میزان  کمترین  و   )ppm  41 تیمار در  منگنز  میزان  بیشترین  شد.  مشاهده   )

( به دست آمد ppm  2/298( و کمترین میزان آن در تیمار تیوسولفات کلسیم به ع وه پتاسیم )ppm  7/601تیوسولفات پتاسیم )
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بیشترین میزان بور در شاهد اما در تمای تیمارهای مورد ارزیابی میزان منگنز در محدوده مصرف لوکس و یا زیادی قرار داشت.  

ppm) 6/123( و کمترین میزان آن در تیمار تیوسولفات کلسیم )ppm 79 2( مشاهده شد )جدول .) 

 

 

 عناصر برگ گردو رقم چندلر  یبر برخ تیمار تیوسولفات کلسیم، تیوسولفات پتاسیم و ترکیب تیوسولفات کلسیم و پتاسیماثر   نتایج مقایسه میانگین -2جدول 

نیتروژن   تیمار 

)%( 

فسفر  

)%( 

پتاسیم  

)%( 

کلسیم  

)%( 

آهن   منیزیم )%( 

(ppm) 

روی  

(ppm) 

مس 

(ppm) 

منگنز  

(ppm) 

 ( ppmبور )

 36  -200 26  -250 6 -25 16 -60 100  -150 25/0 -6/0 1/1-5/2 2/1-5/2 14/0 -5/0 2/2-8/2 * محدوده نرمال

Control c4/3 a19/0 b2/1 b 2 a39/0 a 387 a01/80 a1/60 b544 a6/123 

CaTs b7/2 b09/0 b2/1 a 7/2 a49/0 b 340 b5/62 b5/49 c8/377 b79 

KTS ab7/3 a19/0 a5/1 b 1/2 a42/0 a2/390 b3/65 c5/32 a7/601 a119 

CaTs+KTS a09/4 a2/0 a52/1 b 99/1 a41/0 b3/349 c41 c5/30 d2/298 a3/118 

 تیهه شده است. Ramos, 1998نرمال عناصر غذایی در برگ درختان گردو بر اساس  هایمحدوده* 

 

 عناصر مختلف موجود در میوه گردو )نیتروژن، کلسیم، فسفر، پتاسیم، آهن(  

تجزیه واریانس اثرات تیمارهای کودی بر غلظت های عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم و آهن در میوه گردو در سطح احتمال یک 

که  مقایسه میانگین نشان داد  نتایج  دار به دست نیامد.   دار بوده ولی بر غلظت عناصر نیترو ن میوه معنیمعنی  (P≤0/ 01)درصد  

با   با ترتیب  درصد    49/0و    50/0بیشترین میزان پتاسیم در تیمارهای تیوسولفات پتاسیم به ع وه کلسیم و تیوسولفات پتاسیم 

درصد برای هر دو تیمار بوده است. بیشترین میزان    42/1بوده و کمترین میزان آن در تیمارهای شاهد و تیوسولفات کلسیم با  

درصد به دست آمد و کمترین میزان آن در تیمارهای تیوسولفات پتاسیم و تیمارهای   36/0کلسیم در تیمار تیوسولفات کلسیم با  

درصد( و آهن    51/0درصد( به دست آمد. بیشترین میزان فسفر )  0/ 27و    23/0تیوسولفات پتاسیم به ع وه کلسیم )به ترتیب با  

(ppm  4/86( در تیمار تیوسولفات پتاسیم و کلسیم مشاهده شد و کمترین میزان آهن در شاهد )ppm1/61 ( مشاهده شد )شکل

2 .) 
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12 
 

میوه گردو و آهن فسفر  ، نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای تیوسولفات کلسیم، تیوسولفات پتاسیم و ترکیب تیوسولفات کلسیم و پتاسیم بر پتاسیم -2شکل 

(CaTs ،تیوسولفات کلسیم :KTS)تیوسولفات پتاسیم : 

 

 میوه گردو   اندازه

در سطح احتمال  عرض شکمی در سطح یک درصد و عرض جانبی  ابعاد میوه نشان داد که اثرات تیمارها در صفت    نتایج تجزیه واریانس

بوده است.  معنی     (P≤0/ 05)درصد  پنج   به طور معنینشان داد که  ها  داده  میانگین    همقایسدار  تیوسولفات کلسیم و پتاسیم  داری  تیمار 

در میوه عرض شکمی و عرض جانبی  (. بیشترین میزان طول،3موجب افزایش طول، عرض شکمی و عرض جانبی میوه گردو شدند )شکل 

درصد( موجب افزایش طول،   4/6و    9/8،  8/9تیمار تیوسولفات پتاسیم و کلسیم مشاهده شد. تیمار ترکیبی تیوسولفات کلسیم و پتاسیم )

  متر( میلی 6/43و  3/42، 8/43عرض جانبی )عرض شکمی و جانبی میوه گردو نسبت به شاهد شدند. کمترین میزان طول، عرض شکمی و 

در شاهد مشاهده شد. اخت ف قابل م حظه ای بین تیمار ترکیبی تیوسولفات کلسیم و پتاسیم و تیمار تیوسولفات پتاسیم از نظر میزان طول  

 (. 3)شکل  و عرض جانبی میوه گردو مشاهده نشد
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طول، عرض شکمی و جانبی میوه گردو   بر تیمار تیوسولفات کلسیم، تیوسولفات پتاسیم و ترکیب تیوسولفات کلسیم و پتاسیماثر  نتایج مقایسه میانگین -3شکل 

(CaTs ،تیوسولفات کلسیم :KTS)تیوسولفات پتاسیم : 

 

 مغز گردو میوه و وزن تر و خشک 

وزن تر بدون پوست در  نتایج تجزیه واریانس وزن ترو خشک میوه و مغز گردوها نشان داد که اثرات تیمارها در صفات مربوط به  

مغز گردو  در سطح  درصد  میوه و  و در صفات وزن خشک میوه، وزن تر با پوست، وزن تر مغز      (P≤01/0)درصد  سطح یک  

  دار بوده است.معنی (P≤ 05/0)درصد پنج احتمال 

داری  پتاسیم و تیمار تیوسولفات پتاسیم به طور معنیبه ع وه  تیمار تیوسولفات کلسیم  نشان داد که    هاداده   مقایسه میانگین

(. بیشترین میزان وزن تر گردو با پوست سبز در  4خشک میوه شدند )شکل  وزن  و  با و بدون پوست سبز  موجب افزایش وزن تر  
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گرم مشاهده شد. تیمار ترکیبی    43گرم و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد با میانگین    5/47تیمار تیوسولفات پتاسیم با میانگین  

میزان وزن خشک گردو  درصد( موجب افزایش وزن تر گردو بدون پوست سبز شدند. بیشترین 4/26تیوسولفات کلسیم و پتاسیم )

میانگین   با  پتاسیم  و  تیوسولفات کلسیم  ترکیب  در  سبز  پوست  )   5/33بدون  در شاهد  کمترین  مشاهده شد و  گرم(   5/26گرم 

تیوسولفات پتاسیم )   میزان  درصد( موجب افزایش وزن خشک گردو بدون پوست سبز شدند. بیشترین  6/22مشاهده شد. تیمار 

  شد  مشاهده( گرم 12) شاهد  در کمترین و شد مشاهده گرم  14 میانگین با پتاسیم و کلسیم تیمار تیوسولفات در گردو خشک وزن

  (.4)شکل 
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وزن تر و خشک   بردر مقایسه با شاهد  تیمار تیوسولفات کلسیم، تیوسولفات پتاسیم و ترکیب تیوسولفات کلسیم و پتاسیماثر  نتایج مقایسه میانگین -4شکل 

 : تیوسولفات پتاسیم(KTS: تیمار تیوسولفات کلسیم، CaTs)بدون پوست سبز میوه گردو رقم چندلر 

 ماده خشک 

تیمار تیوسولفات کلسیم، تیوسولفات پتاسیم و تیمارترکیبی تیوسولفات کلسیم و نشان داد، اثر    تجزیه واریانسنتایج حاصل از  

احتمال  پتاسیم   سطح  گردو  بر  (P≤01/0)  درصد  یکدر  میوه  خشک  بودمعنی  ماده  که  .  دار  داد  نشان  میانگین  تیمار مقایسه 

داری موجب افزایش ماده ترکیبی تیوسولفات کلسیم و پتاسیم، تیمار تیوسولفات کلسیم و تیمار تیوسولفات پتاسیم به طور معنی 

میوه گردو شدند )شکل   پتاسیم )5خشک  تیوسولفات کلسیم و  تیمار ترکیبی  ماده خشک در  میزان  بیشترین  ( و درصد  99/ 6(. 

(  درصد  5/ 95( میانگین  مشاهده شد. تیمار ترکیبی تیوسولفات کلسیم و پتاسیم ) درصد  94کمترین میزان آن در تیمار شاهد با )

( موجب درصد  89/4( و تیمار تیوسولفات کلسیم )درصد  42/5موجب افزایش ماده خشک گردو شدند. تیمار تیوسولفات پتاسیم )

 افزایش ماده خشک شدند.

 

 

: تیوسولفات CaTsماده خشک میوه گردو ) بر تیمار تیوسولفات کلسیم، تیوسولفات پتاسیم و ترکیب تیوسولفات کلسیم و پتاسیماثر  نتایج مقایسه میانگین -5شکل 

 : تیوسولفات پتاسیم( KTSکلسیم، 

 

 همبستگی صفات اندازه گیری شده  

با غلظت عناصر در برگ و میوه نشان داد که که در برخی از عناصر بین غلظت  ارزیابی شده  نتایج همبستگی صفات مختلف 

داری وجود دارد. با توجه به نتایج به دست آمده پتاسیم برگ با نیترو ن  های مثبت و منفی معنیعناصر در برگ و میوه همبستگی
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( منفی r=    -7/0( و کلسیم میوه )r=    -78/0دار و با غلظت مس برگ )( مثبت معنیr=  88/0( و پتاسیم میوه )r=6/0برگ )

( و بور r=  -64/0(، آهن برگ )r=  -84/0(، فسفر برگ )r=  -  73/0دار به دست آمد. غلظت کلسیم برگ با نیترو ن برگ )معنی

( معنیr=  -0/ 78برگ  منفی   )( میوه  نیترو ن  با  و  )r=    -59/0دار  میوه  کلسیم  و   )65/0-  =rمعنی مثبت  آمد. (  دست  به  دار 

داری بین میزان فسفر میوه و اغلب صفات مربوط به پومولو ی میوه مشاهده شد ولی بین غلظت سایر  همبستگی مثبت معنی

طول، عرض شکمی و  مبستگی صفات پومولو ی میوه شامل  عناصر برگ و میوه با صفات پومولو ی میوه مشاهده نشد. امام ه

جانبی میوه، وزن تر میوه با پوست سبز، وزن تر بدون پوست سبز، وزن خشک میوه، وزن تر مغز و درصد مغز همبستگی مثبت 

و صفات پومولو ی اغلب منفی    ( مشاهده شد. همبستگی بین درصد مغزr=    78/0  –  0/ 98بالا )   همبستگیریب  ضبا    داریمعنی

 (. 6( )شکل r=  82/0 – 0/ 89) دار به دست آمدمعنی

 شده  یابیصفات مختلف ارز رسونیپ یهمبستگ  بیجدول ضر -6شکل 

 درصد 5و  1در سطح احتمال  یدار یمعن  بی ** و * به ترت

NLبرگ،  ترو نی: نPL ،فسفر برگ :KLبرگ،  می: پتاسCaLبرگ،  می: کلسMgLبرگ،  ومیزی: منFeL ،آهن برگ :MnL ،منگنر برگ :ZnLبرگ،  ی : روCuL مس :

: عرض  L وه، یم یم: عرض شکE وه، ی: طول م H وه، ی: آهن مFeF وه، یم می: کلسCaF وه، یم می: پتاسKF وه، ی: فسفر مPF وه، یم ترو نی: نNF: بور برگ، BLبرگ، 

: درصد KP: وزن تر مغز، KWW، ی با پوست چوب وهی: وزن خشک مFDWبدون پوست سبز،  وهی: وزن تر م FWWبا پوست سبز،  وهی: وزن تر مFWWH وه، یم یجانب

 مغز 

 

 

 بحث

در این مطالعه مصرف کودهای تیوسولفات پتاسیم و کلسیم موجب افزایش میزان نیترو ن، کلسیم، پتاسیم، منیزیم در برگ گردو  

.  است  و کلسیم کافی  پتاسیم  هاییون  تأمین  مطلوب گیاهان،  نمو  و  رشد  برای  ضروری  موارد  از  یکینسبت به شاهد شده است.  

کلسیم و منیزیم، اغلب مقادیر بالای پتاسیم منجلر به کمبود منیزیم و    عنصر  با دو  رقابت منفی بین جذب پتاسیم  به دلیلوجود
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غلظلت عناصر پتاسیم، منیزیم و کلسیم موجب کاهش این عناصر در بافت برگ و   تعلادل بلین  علدم  و  کلسیم در گیاه میشود

برگ مخصوصا کلسیم و پتاسیم نقش  افزایش عناصر غذایی   (. (Baldacchino-Reynaud, 2000شود  کاهش کیفیت محصول می

 (. ;Zivdar, 2015) Ghesmati et al., 2017مهمی در افزایش کیفیت میوه دارند 

جذب اکثر عناصر غذایی کم مصرف و پرمصرف در برگ گیاه  موجب    pHمصرف کودهای گوگرددار در خاکهای آهکی با کاهش  

هایی که میزان کلسیم بیشتری دارند، جذب عناصر غذایی کم مصرف و فسفر با مشکل مواجه  شود. گزارش شده است خاکمی

شود. در این مطالعه میزان پتاسیم و نیترو ن با مصرف کودهای تیوسولفات پتاسیم و کلسیم افزایش یافته است و جذب بقیه  می

)جدول    باشدآهک در خاک باغ مورد مطالعه میمیزان    به دلیل پایین بودنعناصر در برگ شاهد بیشتر از تیمارها بوده است که  

میوه گردو شده است(1 افزایش جذب آهن در  پتاسیم و کلسیم  تیوسولفات  این مطالعه مصرف  با کاهش    . در  احتمالا   pHکه 

عنصر   این  افزایش جذب  میوه  موجب  استدر  تیوسولفاتشده  بنیان  با  کاربرد کودهای شیمیایی  در جذب .  موثرتری  نقش  ها، 

های کشور ما، کاربرد این نوع کودها می تواند نقش  اشت. و با توجه به آهکی بودن خاکعناصر کم مصرف از قبیل آهن خواهد د

 (. 1376)کریمی نیا،  موثرتری در کارایی جذب عناصر در باغات گردو داشته باشد

شود های رشد گیاهی و افزایش تقسیم سلولی موجب افزایش طول و عرض میوه میپتاسیم از طریق افزایش میزان تنظیم کننده

(Lalonde et al., 2003.) ها  روزنه شدن بسته و باز  طریق کنترل از و برگ است ایدر فعالیت روزنه  موثر   پتاسیم مهمترین عنصر

آنزیم روبیسکو کربوکسی ز (.  (Prajapat and Modi, 2012)د  نقش دار  تعرق  و  درمیزان تنفس پتاسیم تاثیر مستقیم در فعالیت 

ندارد ولی از طریق افزایش سنتز آنزیم های کربوکسی سیون موجب افزایش تثبیت دی اکسید کربن ، افزایش فتوسنتز و بهبود  

است  های مختلف شده  شود. پتاسیم موجب افزایش وزن تر، وزن خشک و افزایش عملکرد در میوهعملکرد و کیفیت میوه می

Jifonand Lester, 2007; Taber, 2006).)  

که با نتایج بدست آمده (.  Hegazi et al., 2011)  داری موجب افزایش طول و عرض میوه زیتون شده است  پتاسیم به طور معنی

پژوهش این  چندلر  از  رقم  گردوی  میوه  روی  دارد.    در  مطالعه  مطابقت  این  پتاسیم  در  همراه  به  افزایش  کلسیم  ض  عرموجب 

)  2/8)  شکمی جانبی  )  4/6%(، عرض  میوه  و  طول  به همراه    (%  %2/11(  پتاسیم  تیوسولفات  تیمار  است که  به شاهد شده  نسبت 

با انتشار آب به خارج از سلول موجب افزایش طو  کلسیم  ل و عرض سلول و رشد سلول افزایش تقسیم سلولی و جلوگیری از 

ها دارند و  های سولفات نقش مهمی در افزایش فعالیت فتوسنتزی و ساخت پروتئینیون(  Sharafzadeh et al., 2008اند )شده

 (. Solhjo, 2015)شوند موجب افزایش اثر پتاسیم و کلسیم در افزایش رشد میوه و افزایش طول و عرض میوه می

است. بسیار ضروری  میوه  کیفیت  افزایش  برای  غذایی  مواد  بهینه  محتوای    مصرف  مانند  فیزیولو یکی  شرایط  بهبود  با  کلسیم 

نسبی آب )با فعال نمودن پمپ پروتونی غشا و کنترل حرکات روزنه ای( موجب افزایش رشد ریشه و توسعه سطح برگ شده و با  

 ,Al-Yousif and Al-Masudey)شود  و افزایش وزن خشک گیاه میافزایش سطح برگ میزان فعالیت فتوسنتزی و ماده سازی  

پتاسیم  .(2007 تیوسولفات  مطالعه  این  افزایش    -در  موجب  )کلسیم  میوه  تر  3/5ماده خشک  وزن  و  وزن    26)میوه    %(  و   )%

 %( نسبت به شاهد شده است.  6/32خشک میوه )

  .  (Taiz and Zeiger. 2002)شوند پتاسیم با کاهش میزان تنفس موجب افزایش ماده خشک و در نتیجه وزن تر و خشک گیاه می

شده است. پتاسیم با  (  Zareei et al., 2013انگور )  (، Hegazi et al., 2011)پتاسیم موجب افزایش وزن تر و خشک میوه زیتون  

درون سلولی و جذب عناصر غذایی از خاک موجب افزایش وزن    pHفتوسنتز، تشکیل و انتقال کربوهیدات، حفظ    شدت  افزایش
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 ,.Xu et al)   یابد. جذب و انتقال مواد هیدروکربنی با افزایش میزان پتاسیم افزایش می(Xu et al., 2020) تر و خشک شده است

2020).   

های موئین، تقسیم سلولی ریشه و افزایش طول ریشه موجب افزایش جذب و انتقال مواد غذایی و  کلسیم با افزایش رشد ریشه

ها به میوه شود. همچنین کلسیم با افزایش انتقال کربوهیدرات از برگآب به گیاه شده و موجب افزایش وزن تر و خشک گیاه می

کلسیم موجب افزایش وزن تر و خشک   (.  Al-Yousif and Al-Masudey, 2007)شود  موجب افزایش وزن تر و خشک گیاه می

 ( شده است. Rouhi et al., 2015)و انار ( Ghesmati et al., 2017)عناب میوه  

مطابقت    در میوه گردو  ( که با نتایج این پژوهشZivdar, 2015)سولفات پتاسیم موجب افزایش ماده خشک در زیتون شده است  

فتوسنتز و تولید شدت    دارد. استفاده از پتاسیم و کلسیم موجب افزایش میزان کلروفیل شده و در نتیجه موجب افزایش میزان  

(. همچنین کلسیم نقش مهمی در افزایش رشد و استحکام ریشه های موئین Torre et al., 2001)شود  ماده خشک در گیاه می

پتاسیم نقش مهمی در   شود.داشته و از این طریق موجب افزایش جذب عناصر غذایی و افزایش تولید ماده خشک در گیاه می

 (. Zhao et al., 2001)شود جابجایی نیترات در آوند چوبی دارد و از این طریق موجب افزایش رشد و ماده خشک در گیاه می

عناصر غلظت  بین  معنی  همبستگی  موارد  اغلب  در  پومولو یکی  با صفات  میوه  و  برگ  در  این عدم همبستگی غذایی  نبود.  دار 

احتمالًا به این دلیل است که در همه تیمارهای کودی، حتی تیمار شاهد، غلظت عناصر در برگ و میوه در محدوده استاندارد یا  

  وه یم  تیفیو صفات ک  یغلظت مواد مغذ  ن یروابط بالقوه ب  تواندیم  یمغذاز حد مواد   ش یب  ای  یکاف  سطوحبالاتر از آن قرار داشت.  

هم کمبود و    رایمهم است، ز  یمواد مغذ  ن یتعادل در تأم  حفظ  را دشوار سازد.  داریمعن  یها یهمبستگ  صیو تشخ  کردهرا پنهان  

بود،هم   ک  توانندیم  بیش  رس  ر یتأث  وهیم  ت یفیبر  از  پس  اما  به  دنیبگذارند،  سطوح  بهبود    شتریب  شیافزا  نه،یبه  است  ممکن 

( بر 2024)و همکاران     Liuای توسط  طور مشابه، مطالعهبه .(Brunetto et al., 2015)  نکند  جادیا  یکیدر صفات پومولو   یشتریب

ای بهینه، تغییرات در صفات کیفی میوه به عوامل دیگری مانند  نتیک گیاه  های درختی نشان داد که در شرایط تغذیهروی گونه

به    کارایی بالای کودهای تیوسولفات کلسیم و پتاسیم در افزایش غلظت عناصر در برگ و میوه   یا شرایط محیطی وابسته است.

با کودهای معمولا مشاهده شد با کاربرد کودهای    به   دلیل جذب بالای آن های علی رغم مصرف کمتر در مقایسه  طوری که 

نتایج قرار داشت که با    مصرف لوکس  تیوسولفات پتاسیم و کلسیم در اغلب موارد غلظت این عناصر در برگ و میوه در محدوده

تواند جذب  راستا است که گزارش کردند کاربرد کودهای کلسیم و پتاسیم با ح لیت بالا می( هم2023) و همکاران  Khanمطالعه

طور خاص، آنها نشان دادند که  های گیاهی شود. به عناصر غذایی را بهبود بخشد و منجر به افزایش غلظت این عناصر در بافت

 کودهای تیوسولفات در مقایسه با کودهای سنتی، عملکرد بهتری دارند. 

همبستگی مثبت بین غلظت پتاسیم برگ با غلظت نیترو ن برگ و پتاسیم میوه، و همبستگی منفی آن با کلسیم میوه و آهن 

( مطابقت دارد که  2020)  و همکاران   Pathak  هایدهنده تعام ت پیچیده بین عناصر غذایی است. این نتایج با یافتهبرگ، نشان

تواند جذب نیترو ن را تقویت کند، اما ممکن است با کلسیم رقابت کند. آنها نشان دادند که این رقابت گزارش کردند پتاسیم می

در خاکبه بالا رخ می ویژه  کاتیونی  تبادل  با ظرفیت  غلظت کلسهایی  گردو همبستگ  میدهد.  در  معن  یبرگ  و  با   یداریمثبت 

گردو مرتبط   وه یدر م  میبالاتر کلس  یها با محتواگدر بر  میسطوح بالاتر کلس  دهدی که نشان م  دهدی نشان م  وه ی م  میغلظت کلس

 درختان در    میجذب مشترک کلس  یرهایمس  ایدهنده انتقال مؤثر  نشان   وهیها و مدر برگ  میغلظت کلس  نیرابطه مثبت ب  است.

  م یکلس تی بر وضع ماًیمستقتوان می برگ میکلس یسازنهیبه  یبرا  میکلس هیتغذ تیریمد می باشد که در نتیجه آن از طریقگردو 
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رشد    وهیم حال  افزایش    اثردر  باعث  و  و  یم  تیفیکگذاشته  فکاهش  وه  )  یکیولو یزیاخت لات  (.  Wang et al., 2023شد 

که  است    یمواد مغذ  سمیآنتاگون  یدهندهفسفر، آهن و بور، نشان  ترو ن،یبرگ و ن  میکلس  نیشده بمشاهده  یمنف  یهایهمبستگ

می   قطراز   رخ  استمختلف  ممکن  کلسیم  بالای  غلظت  که  به طوری  دل  دهد.  محل  ل یبه  در  ر  یهارقابت  در    ا ی  شهیجذب 

 لی( تشکمینامحلول با فسفر )مانند فسفات کلس  باتیترک  تواندیم  میکلس.  را سرکوب کند  ترو نیجذب ن  درخت،انتقال    ستمیس

  کرده تحرک آهن را محدود    ایجذب    تواندیم  یاضاف  میکلس  کاهش دهد.  یاه یگ  یهادهد و در دسترس بودن فسفر را در بافت

رقابت   یسلول  یو غشاها  هاوارهیاتصال در د  یهامحل   یو بور اغلب برا  میکلس  خاص منجر به کلروز شود.  طیو احتمالًا در شرا

(. نتایج به دست آمده  Wang et al., 2023)  را محدود کند  یگر یاستفاده از د  ایجذب    تواندیم  ی کی  یسطح بالا   نیبنابرا  کنند،یم

ویژه در تولید گردو که کلسیم برای کیفیت میوه  بر اهمیت حفظ تعادل در کاربرد کودهای کلسیمی تأکید دارد، بهدر این زمینه  

 است.  ضروری

از نظر صفات پومولو یکی، همبستگی بالای بین ابعاد، وزن میوه و وزن مغز مورد انتظار بود و در مطالعات متعددی تأیید شده 

باهم دارند   داریمعنینشان دادند که صفات مربوط به وزن ترو خشک و ابعاد میوه همبستگی    (1401حکیمی و همکاران )است.  

 .  استاین تحقیق  هاییافتهولی درصد مغز با هیچ یک از صفات همبستگی معنی داری نداشت که مطابق با 

 کلی  گیریتیجهن

پتاسیم می و  تیوسولفات کلسیم  داد که کودهای  نشان  مطالعه  به این  را  گردو  میوه  و  برگ  غذایی در  عناصر  غلظت  طور  توانند 

 به طوری که با مصرف مقدار کمتر این کودها در مقایسه با کودهای رایج، غلظت عناصر غذیی در برگ مؤثری افزایش دهند،  

دهنده کارایی بالای این کودها است. همبستگی مثبت بین پتاسیم برگ و نیترو ن نشان   قرار گرفت که  محدوده مصرف لوکس

  کند. همچنین ای تأکید میمنفی آن با کلسیم میوه و آهن برگ، بر اهمیت مدیریت دقیق تغذیه  میوه و همبستگیبرگ و پتاسیم  

دهد. از همبستگی مثبت کلسیم برگ با کلسیم میوه و تأثیر منفی آن بر سایر عناصر، نیاز به کاربرد متعادل کلسیم را نشان می 

های قبلی  منفی درصد مغز با اندازه میوه با یافته   مغز و همبستگینظر صفات پومولو یکی همبستگی قوی بین ابعاد، وزن میوه و  

میهم نتایج  این  دارد.  و  خوانی  کنند  کمک  پایدار  کشاورزی  در  کوددهی  کارایی  افزایش  و  گردو  میوه  کیفیت  بهبود  به  توانند 

 ای در باغات گردو باشند.سازی مدیریت تغذیهساز تحقیقات آینده برای بهینهزمینه

 قدردانی  تشکر و.

کشت و   مساعدت در زمینه تحقیق  زنجان ودانشگاه  مالی    حمایت  با    به عنوان بخشی از پایان نامه کارشناسی ارشد  پژوهش  نیا

 نمایند. تقدیر و تشکر می ها ، بدینوسیله نویسندگان از آن انجام شده است )استان زنجان(ه صنعت دشت خرمدر

 منابع

 . عسکری های کمی و کیفی میوه انگور رقم(. اثر تغذیه پتاسیم و بور بر برخی ویژگی 1393. )، س عبدالرحمانو    ، آمحمدخانیم.،  حمدی,  ا

  430-417: 16 .به زراعی کشاورزی

 ، تهران، ایران. 982های تجزیه گیاه. موسسه تحقیقات خاک و آب. نشریه فنی شماره . روش (1375)امامی، ع. 
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ی.،  کیمیح مقدم،  م.ر.، فتاحی  ذ.  زمانی  ،  برخی  نوتیپ 1401)،  تنوع  نتیکی  ارزیابی  خصوصیات  (.  از  استفاده  با  گردو  منتخب  های 

 224-209(: 1)53.   علوم باغبانی ایران.پومولو یکیمورفولو یکی و  

 .244میوه کاری. انتشارات آموزش و ترویج کشاورزی، ص   (.1389)خدیوی،  ع. 

نیا،   های  خاک  pHهای ایران و بررسی تاثیر آنها در کاهش  یی گونه های تیوباسیلوس جدا شده از برخی از خاکسا. شنا(1376)کریمی 

 تربیت مدرس. تهران. ایران  ،دانشگاهمختلف. پایان نامه کارشناسی ارشد

 . یکشاورز و ترویج  آموزش نشر ران، یمصرف کود در ا یسازنهیبه  با  عملکرد شیافزا و دار یپا یکشاورز. (1375).  م ،یملکوت
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