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Introduction 
The Persian walnut (Juglans regia L.) is a valuable commercial crop with high economic and nutritional 

value. Nutrition management is one of the most important factors affecting the growth and performance of 
modern walnut orchards. The demand for high-quality walnuts is increasing day by day in the national and 
international markets. Horticultural production has undergone tremendous changes in recent years due to the 
development of innovative technologies, including nutrient management practices. Nutrient management of 
walnuts is one of the important factors for increasing yield and improving the quality of walnut kernels. The use 
of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers is essential for tree growth and the production of fruits such as 
walnuts. The enhancement in the use of fertilizers in an irrational manner has led to a decrease in soil 
productivity and multiple nutrient deficiencies. Minimizing the use of chemical fertilizers in fruit cultivation is 
the goal of integrated fruit production. The gravity of environmental degradation caused by the faulty cultivation 
practices has led to focus on ecologically sound, viable and sustainable farming systems. In this study, in order 
to investigate the efficiency and feasibility of replacing sulfate-containing fertilizers with thiosulfate-based 
fertilizers, the effect of calcium thiosulfate and potassium thiosulfate fertilizers on increasing the yield and 
quality of walnut fruit was evaluated in an experiment. 

 

Materials and Methods 
This experiment was conducted in 1402, in a randomized complete block design with three replications and 5 

trees per experimental unit in an orchard with 6-year-old Chandler trees grown from tissue culture seedlings in 
the Khoramdareh Agro-Industrial Complex. The experimental treatments included T1: regular orchard nutrition 
(control) including 50 kg.ha-1 potassium nitrate calcium + 200 kg.ha-1 potassium sulfate, T2: 100 L.ha-1 calcium 
thiosulfate plus 200 kg.ha-1 potassium sulfate, T3: 50 kg.ha-1 potassium nitrate and calcium plus 100 L.ha-1 
potassium thiosulfate plus 125 kg potassium sulfate, T4: 100 L.ha-1 calcium thiosulfate plus 100 L.ha-1 
potassium thiosulfate plus 125 kg potassium sulfate. After applying the treatments, after observing signs of 
ripening, the fruits of the tree were harvested and transferred to the laboratory for evaluation of biochemical and 
physical traits. 

 

Results and Discussion 
 

Authors retain the copyright. This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).  
https://doi.org/10.22067/jhs.2025.93226.1427 

https://jhs.um.ac.ir/
mailto:rabiei@znu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jhs.2025.93226.1427
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jhs.2025.93226.1427
https://orcid.org/0009-0005-8591-6310
https://orcid.org/0000-0003-4319-4223
https://orcid.org/0000-0003-3701-3174
https://orcid.org/0009-0005-4827-1592


 ۱۴۰۵ بهار، ۱ ، شماره۴۰، جلد علوم باغبانی )علوم و صنایع کشاورزی(نشریه       164

Analysis of variance for fruit and yield traits showed significant differences at the 1 and 5 % levels. 
Comparison of the means of these traits showed that the highest fruit dry weight, fresh and dry kernel weights, 
and kernel percentage were obtained in the calcium and potassium thiosulfate treatment, and the highest tree 
yield and yield efficiency per trunk cross-section were obtained in the calcium thiosulfate treatment. Calcium 
increases the growth of hairy roots, root cell division, root length and also enhance the absorption and transfer of 
nutrients and water to the plant, This led to an improvement in fresh and dry weight of the plant and yield. 
Calcium also increases the fresh and dry weight of the plant by increasing the transfer of carbohydrates from 
leaves to fruit. On the other side, potassium increases fresh and dry weight and yield by enhancing 
photosynthesis, carbohydrate formation and transport, maintaining intracellular pH, and absorbing nutrients from 
the soil. In addition, the results of the comparison of means showed that all treatments used increased the total 
phenol and flavonoid content of walnut fruit compared to the control, so that the highest total phenol and 
flavonoid content were obtained in the potassium thiosulfate and potassium and calcium thiosulfate treatments. 
Calcium reduces oxidative stress in the membrane through membrane strength and delays the degradation and 
reduction of phenolic compounds by strengthening the membrane and cell wall. Moreover, Potassium increases 
plant growth and photosynthetic activity, increasing the allocation of additional carbon to the shikimic acid 
pathway, thereby increasing phenolic substances such as phenols and total flavonoids. Potassium also increases 
phenolic compounds and antioxidants by increasing the activity of the enzyme phenylalanine ammonia lyase, 
which is a key enzyme in the synthesis of phenolic compounds. Analysis of variance of data related to crude 
fiber, total protein and crude fat of fruit showed significant difference between treatments at 1% level, but the 
effect of treatments on ash content of samples was not significant. Results of mean comparison showed that the 
highest amount of crude fiber was related to potassium and calcium thiosulfate treatment. Increased absorption 
and transport of nutrients is one of the important factors in increasing crude fiber in plants, and it seems that 
rapid absorption and transport of thiosulfate-containing compounds has led to improved fiber production. 
Analysis of variance of data related to linoleic and oleic acid traits of walnut fruit showed significant difference 
between treatments at 1% level and results of mean comparison also showed significant increase in linoleic acid 
content in fruits under calcium and potassium thiosulfate treatment and potassium thiosulfate treatment. There 
are two important sources for assimilation and oil formation. The first is the carbohydrate pathway that is 
produced in the leaf after photosynthesis and transferred to the fruit, and the second is the carbohydrate pathway 
that is formed during photosynthesis in the walnut fruit, which is converted into fatty acids after enzymatic 
processes. In this study, increasing sulfur, potassium, and calcium and increasing the absorption of trace 
elements due to thiosulfate consumption increased photosynthetic activity and increased the production of plant 
metabolites, which increased the fatty acids in walnuts. Therefore, the obtained results indicate high efficiency of 
calcium and potassium thiosulfate fertilizers in increasing quality and yield of walnut fruit.  

 

Conclusion 
Our findings indicated that calcium thiosulfate - potassium thiosulfate combination were the best treatments 

for increasing quantitative and qualitative characteristics of walnut fruit. These findings demonstrate the 
potential of calcium and potassium thiosulfate fertilizers to enhance walnut orchard productivity and fruit 
quality, making them a recommended choice for nutrient management strategies. 
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های بیوشیمیایی و عملکرد  بر ویژگی  ترکیبات تیوسولفات کلسیم و پتاسیم کارآییارزیابی 

 (Juglans regia L. var. Chandler) ‘ چندلر’رقم  ایرانیگردو 

 1فهیمه نصر  -۲اصغر سلیمانی -*1ربیعیولی  -1صغری حیدری

 08/02/1404تاریخ دریافت: 

 09/04/1404اریخ پذیرش: ت

 
 چکیده

 ای دارد و تقاضژا رژرای گردویژای رژاای ویژه ارزش اقتصادی و تغذیه یک محصول مهم تجاری است که،  (.Juglans regia L)گردوی ایرانی
، مدیریت مواد مغذی گردو یکی از عوامل مهم رژرای افژزایش عملکژرد و ره ژود روازاینالمللی در حال افزایش است. روز در رازار ملی و رینرهکیفیت روز

عنوان جژایززین کودیژای سژولفاته رژر  ژفات ترکی ات تیوسولفات کلسیم و پتاسژیم رژه کارآییاین پهویش را یدف رررسی .  راشدکیفیت مغز گردو می
درخت در یر واحژد  پنجو  ی را سه تکرارکامل تصادف ییاطرح رلوکآزمایش در قالب  .جرا شدا( ‘چندلر’)  Chandlerریوشیمیایی و عملکرد گردو رقم

 یشژیآزما یماریای. تگردیداجرا  خرمدر  یای کشت رافتی در مجتمع کشت و  نعتحا ل از نهال  ‘چندلر’ساله رقم    ششآزمایشی در راغی را درختان  
: تیوسژولفات T2کیلژوگرم در یکتژار،  200کیلوگرم در یکتژار   سژولفات پتاسژیم  50 کلسیمپتاسیم و نیترات  تغذیه رایج راغ )شاید( شامل :T1 شامل

لیتژر  100کیلوگرم در یکتار   تیوسولفات پتاسیم  50نیترات پتاسیم و کلسیم  :T3کیلوگرم در یکتار،   200لیتر در یکتار   سولفات پتاسیم    100کلسیم  
کیلژوگرم  125لیتژر در یکتژار    100لیتر در یکتار   تیوسولفات پتاسژیم  100: تیمار تیوسولفات کلسیم T4کیلوگرم سولفات پتاسیم،    125در یکتار    

مؤثر رودند. تیمار تیوسژولفات  ‘چندلر’یمه تیماریا در افزایش کیفیت، ترکی ات ریوشیمایی و عملکرد گردو رقم تایج نشان داد که ن .سولفات پتاسیم رودند
کل، پروتئین خام، چرری خام میژو  نسژ ت رژه  اکسیدانآنتیکل،  فنل کل و فلاونوئیدراعث افزایش طور مؤثری رهکلسیم در تلفیق را تیوسولفات پتاسیم 

کیلوگرم میژو  خشژک( و  81/2. یمچنین ریشترین عملکرد درخت )مشاید  گردیددر شاید  اسیدلینولئیکو  اسیداولئیکمیزان آین،   کمترین  .دش  شاید
، اسژتفاد  از ترکی ژات تیوسژولفات طورکلیرژهتیمار تیوسولفات کلسیم ره دست آمژد.  ازمررع( مترسانتیگرم رر  5/38عملکرد در سطح مقطع تنه )  کارآیی

 .شودای در راغات گردو ررای ره ود عملکرد و کیفیت میو  تو یه میعنوان رخشی از رای رد تغذیهکلسیم و پتاسیم ره

 
 عملکرد کارآیی فلاونوئید، اسیدیای چرب، تغذیه، :یدیکل هایواژه

 

  1مقدمه
چندلر   رقم  از   (Juglans regia L. var. Chandler)گردو  یکی 

کار قرار و دیرراز در ایران مورد کشت یای مهم است که از  میو خشک 
راغ انی، خشک اریا  می رین محصولات  در  مقادیر رالای رهگیرد.  دلیل 

-یا و ترکی اتی مانند فسفولیپدروغن، پروتئین، عنا ر غذایی، ویتامین
یا، اسیدفولیک و یا، فلاونوئیدفنل،  یااستریای استرول، توکوفرول یا،

آنتی رالایی یستند    یان ااکسیدانواع  ارزش غذایی   Germain)دارای 

 
 گرو  علوم راغ انی، دانشکد  کشاورزی، دانشزا  زنجان، زنجان، ایران -1
یای معتدلژه وسردسژیری، مؤسسژه تحقیقژات علژوم راغ ژانی، پهویشکد  میو   -2

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران
 ( :rabiei@znu.ac.ir  Email                            نویسند  مسئول:     -)*

https://doi.org/10.22067/jhs.2025.93226.1427 

et al., 1999)رار جهانی  و . را توجه ره آمارنامه سازمان خوار(FAO )  ،
میلیون یکتار   2/1ریش از    2023سطح راغات گردو در جهان در سال  

-میلیون تن گردو ررداشت می  9/3رود  است که از این مقدار حدود  
را   چین  کشور  یکتار  279شود.  گردو  رزرگ  ،یزار  تولیدکنند   و  ترین 

  .چهارمین کشور از نظر سطح زیرکشت استیزار یکتار    161ایران را  
رر   رالغ  سال  این  در  گردو  راغات  جهانی  عملکرد    3930میانزین 

می یکتار  در  ایران    کهدرحالیراشد،  کیلوگرم  آخرین   رراساسدر 
( کشاورزی  از    ، ( 1402آمارنامه  کمتر  کشور  گردوی  راغات  عملکرد 

رود    1700 یکتار  در   ,FAO, 2022; Anonymous)کیلوگرم 

تولیدی  ترمهم  .(2023 کیفیت محصول  و  ین عوامل کایش عملکرد 
کنار   در  راغات  رودن  سنتی  و  رذری  ایران،  کشور  گردوی  راغات 
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نامناسب  آریاری  و  تغذیه  ق یل  از  راغات  ره مدیریت  مشکلات مرروط 
 .(Hassani et al., 2020)راشد می

ضروری غذایی  عنا ر  افزایش   ،تأمین  حیح  در  کلیدی  نقش 
می ایفا  محصول  کیفیت  و  کلسیم، کمیت  عنا ر  میان،  این  در  کند. 

ویه  نقش  گوگرد  و  دارندپتاسیم  میو   کیفیت  و  توسعه  رشد،  در  .  ای 
در رشدره   کلسیم حیاتی  پرمصرف، نقش  نمو  و عنوان یک ماد  مغذی 

می ایفا  مهمگیایان  از  یکی  کلسیم  گردو کند.  تولید  در  عنا ر   ترین 
رکت آب رود  و تنها را حمتحرک  ریغیای گیایی  راشد که در رافتمی
 عنصر  نیا انتقال    ،یمین دلیل. ره  شودیجا مه تعرق جار  فرآیندطی  در  

 دیرام کم ود  ئگیری از رروز علارود  و ررای جلو  یا کنددر درون رافت
پره گ   وستهی ورت  دسترس  گ   ا یدر  کلسردیقرار   ونی ورت  ره   می. 

م  از  یتیدوظرف جذب  گیا   شودیخاک  درون  در  انتقال    ،و  از قارلیت 
آن در    قدارو م  را نداردو نوک ساقه    جوان  ییاره ررگ  ریپ  ییاررگ
علت    ییاآوند و  رود   کمتر  احتمالاً    آنآرکش  رسوب    لیدلرهیم 
کم ود  .  (Malakoti, 2000)  راشدیم  می ورت فسفات کلس ره   میکلس
یمچن  میکلس و  رشد  کایش  ررگ  نیموجب  شدن  قهو لوله  و   یایا 

 ،مواجه شود  میرا کم ود کلس  ا یکه گی ورتدر.  شودیم  یاشهیشدن ر
-میخم    نییپا  ره سمت  و   رنگ شد   و زرد  د یچ ییا ردشکل و پررگ

شود که  شوند. کم ود کلسیم یا مشکل در جذب آن در گردو راعث می
میو    چوری  نشود  ره پوست  تشکیل   .(Yu et al., 2020)خوری 

  دیند  یای تشکیلساکاریدیا و پروتئینکلسیم در اتصال پلییمچنین  
و   رلوغ  ره ود نمو گل،  در  این طریق  از  و  داشته  دیوار  سلولی نقش 

نماید  نقش مهمی را ایفا می یا  یا ره میو یا از ررگانتقال کرروییدرات
(Lanauskas & Kvikliene, 2006).  

مطالعه محلول  ،ایدر  و  اثرات  رشد  رر  کلسیم  ررگی  پاشی 
پسته  پاسخ  درخت  فیزیولوژیکی  مورد    (.Pistacia vera L)یای 

کلسیم   تیماریای  گرفت.  قرار  کلرید  رهارزیاری  یا  آمینوکلات   ورت 
یفته و  شد  ررگ  انجام  و  شاخ  روی  رار  یک  شدند.    پاشیمحلولای 

یای طور قارل توجهی رشد و پاسخره نتایج نشان داد که تیمار کلسیم  
 (.(Rabari et al., 2023یا را ره ود رخشید فیزیولوژیکی یمه پایه 

مطالعه نیز  در  دیزر  و    تأثیرای  گیا   رشد  رر  کلسیم  کود  کارررد 
رخش رین  آن  شد.  تخصیص  رررسی  مرک ات  درختان  مختلف  یای 

ره کردند،  دریافت  کلسیم  که  گیایانی  که  داد  نشان  قارل  نتایج  طور 
تود  ریشتری رودند و کلسیم موجب افزایش رشد  توجهی دارای زیست 

 (. (Morales et al., 2023 یای مرک ات شدو کیفیت میو 
کاتیونفراوان  جزءپتاسیم   است  ترین  گیایان  در  عملکرد   و یا 

-یای پتاسیم در گیایان میکند. از جمله نقشمهمی در گیا  ایفا می
  ء یا، حفظ پتانسیل غشافعالیت آنزیمتوان ره فتوسنتز، تنظیم اسمزی،  

آنیون تعادل  حفظ  پروتئین،  سنتز  تنظیم-پلاسمایی،  و  و    کاتیون  راز 

روزنه شدن  نمودرسته  اشار   . (Pandey & Mahiwal, 2020)  یا 
کرروییدات و  مغذی  مواد  آب،  حرکت  در  عنصر  این  در یمچنین  یا 

رافت گیا  نقش دارد و عنصر مهمی در افزایش مقاومت گیا  ره تنش  
پاشی پتاسیم در پرتقال رقم . اثر محلول(Hafsi et al., 2014)است  

 Citrus sinensis (L.) Osbeck cv. Thomson تامسون ناول  

Navel)  ) میو کیفیت  و  کمیت  حفظ  شد   ررای  گزارش  مناسب  یا 
کیوی.  (Kaviani et al., 2023)است   میو    Actinidia)  در 

deliciosa (A.Chev.) C.F.Liang & A.R.Ferguson )  اثر نیز
میو  یای  ویهگی  تمامی پتاسیم رر   مرروط ره عملکرد و خواص کیفی 

و در گردو نیز پتاسیم راعث    (Moradi et al., 2016)دار رود  معنی
ره ود  میزان چروکیدگی مغز،  در د مغز، کایش  و  وزن مغز  افزایش 

 . (Bilgin, 2022)کیفیت رنگ مغز و در نهایت افزایش عمکلرد شد 
عنوان چهارمین عنصر رعد از نیتروژن، فسفر و پتاس قرار  رهگوگرد 

. (Boyd, 2016)راشد می نمو گیا  ضروریو گرفته است که ررای رشد 
وقتی خاکی را کم ود گوگرد مواجه شود و ره آن توجه نزردد، گیایان 

گیایان   در  گوگرد  رسید.  نخوایند  تولید  حداکثر  سولفات رهره   ورت 
شود و این عنصر در ساختمان دو آمینواسید مهم متیونین و جذب می

اثر کارررد سطوح مختلف کود    .(Droux, 2004)سیستئین وجود دارد  

ررخی   رر  کشاورزی  قاط از  گوگردی  قر   و  پسته  رشدی   1خواص 

(Vaccinium arctostaphylos L.)    خرما  Phoenix)و 

dactylifera L.)   رررسی و نتایج نشان داد که کود گوگردی رر تمامی
مطالعه   مورد  داشت  معنی  تأثیرخصو یات   ,.Nazoori et al)دار 

2022; Awad et al., 2003). 
شد  در زمینه ارت اط رین عنا ر غذایی خاک و  یای انجام پهویش

که عنا ر قارل استخراج موجود در خاک  درخت گردو نشان داد  است 
مستقره در  میطور  موجود  عنا ر  و   را  مطارقت    ییاو یم  ررگ  گردو 

و ررای ره دست آوردن رالاترین عملکرد راید عنا ر را رهترین    ندارند
شود    شکل داد   قرار  درختان  اختیار  در  جذب  قارل  کیفیت  و 

(Oskonbaeva et al., 2024)  .سال از    ر،یاخ  ییادر  استفاد  
رن  یکودیا   اتیترک و    یکی زیف  ییایهگیو   لیدلره  وسولفاتیت  انیرا 
ت  ییایمیش است.  گرفته  قرار  توجه  مورد   ییتوانا  یاوسولفاتیخاص، 

 یکیز یف  طیدارند و را ره ود شرا  ییجذب عنا ر غذا  شیدر افزا  ییرالا
ش کلس  کارآییخاک،    ییایمیو  پتاس  میجذب  . دیندیم   ء ارتقارا    میو 

سولفات و  حاوی   ،تیوسولفات  دو  یر  که  یستند  شیمیایی  ترکی ات 
ر را یم تفاوت دارند. این  در ساختار و رفتاامّا  سولفور )گوگرد( یستند،  

ترکی اترهتفاوت   ساختار  در  اضافی  گوگرد  اتم  یک  وجود   دلیل 

است.  تیوسولفات   شد   اکسیهن  جایززین  که  این   یمچنیناست 
ناخالصی  ترکی ات و  کلر  عن  یستندیا  فاقد  جذب  پتاسیماو  و    ر 

 
1- Cranberry 
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را  تیوسولفات  ترکی ات  در    کلسیم مقایسه  ر  ترکی اتدر  تر  یشسولفات 
 .(Moosavi-Nezhad et al., 2024)راشد می

داد  نشان  کهمطالعات  پتاسیم  اند  تیوسولفات  تعادل   ،کارررد 
 رییا و سادرات یکرروی  مؤثرو ره انتقال    کرد  تیتقو  ا یرا در گ  یاسمز

. (Xu et al., 2020)  کندیآرکش کمک م  آوند  قیاز طر  یمواد مغذ
مین کلسیم محلول در خاک منجر أیای کلسیم از طریق تتیوسولفات

ناینجاری و  این عنصر شد   افزایش جذب  فیزیولوژیکی ره  رایج  یای 
در   گلزا   پوسیدگی  شامل  کلسیم  کم ود  از   فرنزیگوجه ناشی 

(Solanum lycopersicum L.)  سیب در  تلخی  لکه   Malus)  و 

domestica Borkh)   کیفیت افزایش  ره  منجر  و  نمود   ررطرف  را 
کار   این  که  است،  شد   آن  ان اری  عمر  و  از   ررعلاو میو   جلوگیری 

انجام  ناینجاری سلولی  ساختار  تث یت  طریق  از  فیزیولوژیکی،  یای 
ره(Santos et al., 2023)گیرد  می تیوسولفات.  طریق  علاو   از  یا 

یا در افزایش عملکرد  مین مقادیر کافی گوگرد و ره ود سنتز پروتئینأت
دارند،   مهمی  رسیار  نقش  گیایان  سلامتی  ره ود   کارآیی  حالرااینو 

دارد  تیوسولفات گیا  رستزی  نوع  و  ره شرایط خاک، نحو  مصرف  یا 
(Xu et al., 2020)  .دارای در د    و پتاسیم  کود تیوسولفات کلسیم
است که سرعت جذب از طریق ررگ و پتاسیم    رالایی از عنصر کلسیم

رالایی از  رهدید. این کود  گیا  را افزایش می دلیل قرار گرفتن در د 
پتاسیم  کلسیم   منحصرو  ترکی ی  گوگرد،  کنار  را  رهدر  مقایسه  در  فرد 

راشد، که در تمامی مراحل رشدی گیا  قارل استفا   ترکی ات مشاره می

تیوسولفات کلسیم و پتاسیم  ،ای. در مطالعه(Xu et al., 2020) است
فعالیت   افزایش  دلمه اکسیدانآنتی موجب  فلفل  کیفیت  و  ی 
(Capsicum annuum L.)  شد  است(Moosavi-Nezhad et al., 

در  (2024 تحقیق.  و   ،این  کلسیم  شیمیایی  ترکی ات  کارررد  اثرات 
ررخی  فات   روی  تیوسولفات  رنیان  را  ، شناختیمیو پتاسیم 

را   مقایسه  در  چندلر  رقم  گردو  درختان  عملکردی  و  ریوشیمیایی 
 کودیای معمول در کشور، مورد رررسی قرار گرفته است. 

 

 ها مواد و روش 
در سال   پهویش  راغات گردوی    1402این  یکتاری مجتمع    300در 

شهرستان   زنجان،  استان  در  واقع  خرمدر   دشت  و  نعت  کشت 
 25´شمالی و طول جغرافیایی    36 °25´خرمدر  را عرض جغرافیایی  

و ارتفاع    49° متر از سطح دریا انجام گرفت. این راغ را    1598شرقی 
و  نعت رعنا و رقم  استفاد  از نهال یای کشت رافتی شرکت کشت 
راردیی   ة یای اولیمتر احداث شد  است و در سال 7×7چندلر را فا له 

آزمایش   مورد  گردوی  درختان  دارد.  قرار  تصادفی ره اقتصادی   ورت 
ساله رودند. رافت خاک راغ مورد مطالعه تا   ششو یمزی    انتخاب شد 

در د    20-24در د رس،    13-15ای را  عمق یک متری لومی ماسه
و   ماسه    63-65سیلت  راغ  روددر د  خاک  عنا ر  تجزیه  نتایج   .

 (. (Bilgin, 2021راشد می  1جدول شرح ره

 
 نتایج تجزیه فیزیکوشیمیایی خاک باغ  -1جدول 

Table 1- Physiochemical analysis of the garden soil 

 عمق  

 بردارینمونه
Sampling depth 

  (cm ) 

هدایت  
 الکتریکی 

EC 
)1-(dS.m 

 اسیدیته

pH 

ارزش  
سازی  خنثی

 کل 

Total 
neutralizing 

 value 
(%) 

 مواد آلی

Organic 

matter 

(%)  

 کربن آلی 

Organic 

carbon  
(%) 

 نیتروژن 

N 

(%) 

 فسفر 

P 

 (ppm) 

 پتاسیم 

K 

 (ppm) 

 آهن 

Fe 
(ppm) 

 روی 

Zn 
(ppm) 

 مس

Cu 
(ppm) 

 منگنز

Mn 

(ppm) 

 کلسیم 

Ca 

(ppm) 

 منیزیم

Mg 
(ppm) 

 گوگرد 

S 
(ppm) 

0-30 0.79 7.02 2.55 1.94 1.13 0.11 8 96.4 9.43 1.73 1.07 13.77 60 84 62.5 
30-60 0.87 7.28 6.23 0.96 0.56 0.06 5.8 137.4 4.86 0.6 1.06 3.28 164 31.2 30.25 

60-90 0.92 7.1 3.86 2.07 1.2 0.12 23.6 246.2 4.5 1.44 1.52 3.8 168 62.4 44.7 

 
کودیای تیوسولفات پتاسیم و   کارآییآزمایش را یدف ارزیاری این 

نیترات  و  کلسیم  سولفات  کودیای  را  مقایسه  در  کلسیم  تیوسولفات 
آن  جایززینی  امکان  رررسی  و  کلسیم  سولفات پتاسیم  کودیای  را  یا 

 چهار  ،پتاسیم و نیترات پتاسیم کلسیم انجام شد. ررای اجرای آزمایش
 تیمار مختلف کودی اعمال شد که شامل موارد زیر رود.

ره کودی  ترکی ات  ارزیاری،  مورد  تیماریای  تمامی   ورت در 
تمامی   در  یمچنین  گرفتند،  قرار  درختان  اختیار  در  خاکی  مصرف 

میزان ( ره% N=5 %, P=10 %, K=40) NPKتیماریا، کود کامل 
 (.(Bilgin, 2021پاشی شد لیتر در یکتار در اواسط خرداد محلول  5/7

(  KTSو تیوسولفات پتاسیم ) (CaTs)کودیای تیوسولفات کلسیم 
کرلی تسندرلو  شرکت  تولیدی  استفاد ،  که  1رلهیک   مورد    رودند 

و محلول خنثی  پایه  را  کلر  یای شفاف  نحو     دیردون  و  میزان  و  رود  
آن سازند   مصرف  شرکت  دستورالعمل  ط ق  شدیا   انجام 

.(Moosavi-Nezhad et al., 2024) 

 
1- TESSNDERLO Kerley  
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( غلظت عنا ر در تیماریای w/wترکیب شیمایی و در د وزنی )
 ترتیب زیر رود: کودی مورد استفاد  ره

 پتاسیم:  کلسیمنیترات  •

; N= 14%, K= 28 %, Ca= 10 %3+KNO2)3(Ca(NO 
 K= 44 %, S= 17 %4SO2K ;سولفات پتاسیم:  •

 (: CaTs) کود تیوسولفات کلسیم •

: Ca=6 %, S= 10 %3O2CaS 
 (: KTSکود تیوسولفات پتاسیم ) •

; K=25 % , S= 17%3O2S2K 
 

 
 کودهای مورد استفاده در آزمایش  جزئیات  -2جدول 

Table 2- The details of fertilizer application in the experiment 
 شده در تیمار و زمان استفاده کودترکیب کود استفاده 

The composition of the fertilizer used in the treatment and time of application in the 

experiment 

 شماره تیمار 
Treatment 

number 
 کیلوگرم در یکتار )اواخر فروردین(   50پتاسیم  -  نیترات کلسیم  (مردادکیلوگرم در یکتار )در 200سولفات پتاسیم 

(Late April) 1-potassium nitrate 50 kg.ha-+ calcium ((in August 1-Potassium sulfate 200 kg.ha  
 (Control) شاید

T1 

 لیتر در یکتار )اواخر فروردین( 100تیوسولفات کلسیم  کیلوگرم در یکتار )در مرداد(     200سولفات پتاسیم 

(Late April) 1-+ CaTs 100 L.ha (in August) 1-200 kg.ha Potassium sulfate 
 تیمار دو 

T2 
  125 سولفات پتاسیم (  اردی هشت لیتر در یکتار )اواخر  100سولفات پتاسیم کیلوگرم در یکتار )اواخر فروردین(   تیو  50پتاسیم -نیترات کلسیم 

 (کیلوگرم در یکتار )اواخر مرداد

Calcium-potassium nitrate 50 kg.ha-1 (late April) + KTS 100 L.ha-1 (late May) +  potassium sulfate 
125 kg.ha-1 (in late August) 

 تیمار سه 

 T3 

کیلوگرم    125لیتر در یکتار )اواخر اردی هشت(   سولفات پتاسیم  100لیتر در یکتار )اواخر فروردین(   تیوسولفات پتاسیم  100تیوسولفات کلسیم   
 )در یکتار )مرداد 

(in  1-125 kg.ha (late May) + potassium sulfate 1-(late April) + KTS 100 L.ha 1-CaTs 100 L.ha
August)     

 تیمار چهار 

 T4 

 
 شده در آزمایش ترکیب تیمارهای کودی اعمال  -3جدول 

Table 3- Combination of fertilizer treatments applied in the experiment 
 شماره تیمار  شده در تیمار ترکیب کود استفاده  علامت اختصاری 

Abbreviation  The composition of the fertilizer used in the treatment Treatment 

number 

 ایدش
Control 

 کیلوگرم در یکتار   50پتاسیم  -کیلوگرم در یکتار   نیترات کلسیم  200سولفات پتاسیم 
1-potassium nitrate 50 kg.ha-calcium   1-200 kg.ha Potassium sulfate T1 

 تیوسولفات کلسیم 
CaTs 

 کیلوگرم در یکتار   200لیتر در یکتار   سولفات پتاسیم  100تیوسولفات کلسیم 
1-200 kg.ha + potassium sulfate 1-CaTs 100 L.ha 

T2 

 تیوسولفات پتاسیم 
KTS 

 کیلوگرم در یکتار   125لیتر در یکتار سولفات پتاسیم  100کیلوگرم در یکتار   تیو سولفات پتاسیم    50پتاسیم -نیترات کلسیم  

 Calcium-potassium nitrate 50 kg.ha-1   KTS 100 L.ha-1   + potassium sulfate 125 kg.ha-1 
T3 

تیوسولفات کلسیم   
 تیوسولفات پتاسیم 
CaTs+KTS 

 کیلوگرم در یکتار   125لیتر در یکتار   سولفات پتاسیم  100لیتر در یکتار   تیوسولفات پتاسیم   100تیوسولفات کلسیم   
1-125 kg.ha + potassium sulfate 1-+ KTS 100 L.ha 1-CaTs 100 L.ha 

T4 

 

رلوکاین   طرح  قالب  در  را  آزمایش  تصادفی  کامل  چهار  یای 
درخت ررای    15تکرار و پنج درخت در یر واحد آزمایشی ) تیمار، سه

مجموع   در  و  تکرار  در    60یر  شد.  انجام  آزمایش(  کل  ررای  درخت 
تغذیه درختان   تأثیرزمان اجرای آزمایش، ررای جلوگیری از اختلاط و  

سه   کناری  کرت  را  کرت  یر  رین  تیمار،  تحت  درختان  روی  مجاور 
ره شد.  گرفته  نظر  در  فا له  ردیف  ردیف  یک  کرت،  یر  در  علاو  

یمان   کودی  تیمار  را  نیز  ا لی  تیمار  طرف  چهار  در  کناری  درخت 
یا فقط رر روی درختان ا لی یر  ررداری ولی یاداشت   ،کرت تغذیه شد

گرفت.  انجام  را    کرت  کود  تزریق  تانک  یک  آزمایش،  اجرای  ررای 
یرلوله ررای  جداگانه  کودیای   کشی  تزریق  و  رود  کرت طراحی شد  

 ورت جداگانه از طریق این سیستم انجام گرفت. در رین رهیر تیمار  
خالی شستتزریق  آب  را  تیماریای مختلف، سیستم  و  و یای  شو شد  

می اعمال  رعدی  تیمار  تیماریا،  سپس  اعمال  از  رعد  نهایت  در  شد. 
آریاری قطعات را استفاد  از سیستم آریاری ا لی راغ انجام شد تا کود 

 در اختیار درختان قرار رزیرد. 
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خوردن   )ترک  رسیدگی  علائم  مشاید   از  رعد  ما ،  مهر    80در 
میو  پوست س ز گردویا(  یر  در د  از  و  و شمارش شدند  ررداشت  یا 

میو     20درخت   جهترهعدد  و  شد   انتخاب  تصادفی    انجام    ورت 
میو  ریوشیمایی   یایآنالیز.  شد  منتقل  آزمایشزا   ره  یاارزیاری  فات 

را  عنا ر میو   رافت   شناسیخاک  گرو    آزمایشزا   یمکاری  غذایی 
و  زنجان    در   میو   فیزیکی  و   شیمیاییریو  گیری  فاتانداز   دانشزا  

 شد.  انجام زنجان  دانشزا  راغ انی  علوم گرو 
 

 گیریاندازه صفات مورد 
 عملکرد  و میوه صفات

گرم   1/0را دقت  یترازو را استفاد  از  گردو  میو  خشک وزن   و   تر وزن 
این منظور  ره دست ررای  وزن    ،آمد.  تکرار  یر   ورت  رهمیو     20در 

آمد  در یر تکرار  دستره یای  تکی ث ت شد و در نهایت میانزین وزن
و   درخت  یر  عملکرد  گرفت.  قرار  استفاد   مورد  آنالیز   کارآییررای 

متر   ورت گرم رر سانتیرهمحاس ه و    2و    1معادله  عملکرد از طریق  
 . (Khorami & Vahdati, 2019)مررع ریان شد 

عملکرد(                   1) = میانزین  وزن  خشک  میو   یر درخت  ×

 تعداد  میو   یر درخت 

(گرم  در سانتیمتر مررع)    (2) کارآیی  عملکرد =
میانزین عملکرد  یر درخت 

سطح مقطع تنه  درخت 
 

 
 چربی خام

دستزا  را  خام  م  چرری   شرکت،  SX100-Gستزا   د  لدژسوکسوله 
دمای  انیرا  رکشو،  Bakhshiند   زسا در  سانتی  60-40،  گراد  درجه 

حلالانداز  از  چرری  استخراج  ررای  و  شد  اتراکسید، گیری  یای 
نمونه مورد آزمایش حداقل رین   یززان استفاد  شد.  Nپترولیوم اتر و  

حلال  11-8 این  معرض  در  چرری  ساعت  تا  گرفت  قرار    یا آنیا 
 .(Anonymous, 2019)استخراج شود 

 
 الیاف خام  فیبر یا

یمیانداز ررای   )سلولز،  خام  الیاف  روش  گیری  از  لیزینین(  و  سلولز 
رقیق  اسید  را  )اسیدسولفوریک  جوشاندن  راز  در د  25/1شد   و   )

ساعت استفاد  شد و نمونه    5/0( ره مدت  در د  25/1شد  )سود  رقیق 
و  یضم جدا  آن  غیرمحلول  مواد  و  شد   راز،  اف  و  اسید  را  شد  

 .  (de Almeida et al., 2006)عنوان فی ر محاس ه گردید ره
 

 پروتئین خام 

استاندارد کجدال  ره   خام  پروتئین  گیریانداز  و   انجامروش  نمونه    شد 
و آسیاب   کاملاً غلیظ  اسیدسولفوریک  را  را  شد   حدود    یمرا   کاتالیزور 

حرارت    4-3 کاملاًساعت  نمونه  تا  شد  شفاف   داد   محلول  و  یضم 
یضم، ازت آلی   . در اثر(Golzari et al., 2013)دست آمد  ه  رنزی ر

شود. در دومین مرحله که تقطیر است را  ت دیل ره سولفات آمونیوم می
شد  در محلول اسیدروریک جذب اضافه کردن سود، یون آمونیاک آزاد

 ،شد  و رورات آمونیوم تشکیل شد. در مرحله سوم که تیتراسیون است
آلی   ازت  و مقدار  تیتر شد   استاندارد  اسید  را  آمونیوم  ره دست  رورات 

 آمد.
 

 کل فلاونوئید وفنل کل  محتوی

کل  محتوای   سیوکالتوفنل  فولین  معرف  از  استفاد   موج    را  در طول 
انداز   765 داد  نانومتر  گردید.   رراساسآمد   دسترهیای  گیری 

  گیری انداز ررای  .  گرم وزن تر ریان شد  100گالیک رر  اسیدگرم  میلی
در طول موج   اسپکتوفتومتر  دستزا   از  استفاد     415فلاونوئید  نانومتر 

گرم وزن تر ریان شد   100گرم کوئرستین در شد و نتایج ررحسب میلی
(Sharma et al., 2001)  . 

 
 ی میوه اکسیدانآنتیظرفیت 

آنتیانداز  فعالیت  خوشکام گیری  و  دیقان  روش  رراساس  اکسیدانی 
(Dehghan & Khoshkam, 2012) و ررحسب در د   انجام گرفت

   .ریان شد
(3                  )RSA =  یای آزاد جمع آوری شد ()در د رادیکال 

 (Ac − As)/Ac ×100 
آن،   در  حاو Asکه  نمونه  جذب  جذب  Ac  و  عصار    ی :    شاید : 

 است.
 

 عناصر غذایی

یضم    گیریانداز ررای   روش  دو  از  ررگ  غذایی  روش  رهعنا ر 
یضم   و  اسیدسالیسلیک  و  اسیدسولفوریک  سوزاندن  رهمخلوط  روش 

ترکیب   و  شد  اسیدکلریدریک  خشک  استفاد   عصار   تهیه  جهت 
(Simonne et al., 1993). 

 
 ی چرب هااسید گیریاندازه

روش  هیای شاید و تحت تیمار رمقدار اسیدیای چرب موجود در نمونه
یمکاران   و  قرار    (Gonzalez et al., 2003)گونزالز  ارزیاری  مورد 

دستزا   اگرفت. شر نوع ستون  و  میزان    GC-FIDیط  جهت سنجش 
ستون   شامل  چرب،  ارعاد    BPX70اسیدیای    مترمیلی  30دارای 

  350را دمای    FIDنوع آشکارساز    ،گاز حامل یلیوم مترمیلی   25/0×
 گراد رود.درجه سانتی 300گراد و دمای تزریق سانتی
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 آماری   تحلیل و تجزیه

رودن داد  یای آزمایشی توسط پس از کنترل مفروضات شامل نرمال 
آمد  را استفاد  از دست رهیای  ، تجزیه و تحلیل داد Minitabافزار  نرم
آماری  نرم رین    22ورژن    SPSSافزار  مقایسه  ررای  و  گرفت  انجام 

در د    پنجدانکن در سطح احتمال  ای  چنددامنهیا نیز آزمون  میانزین
 .گردیدرسم  Excelافزار یا را استفاد  از نرماستفاد  شد. نمودار

 

 نتایج و بحث
 صفات میوه و عملکرد 

ر   انسیوار  هیتجز  جینتا که  داد  رررس  یماریا یت  نینشان   ،یمورد 
معن م  یداریاختلاف  ره  مرروط  در    و یدر  فات  عملکرد  سطح  و 

در د   پنج  و  یک  دااحتمال  میانزین  .شتوجود   این  فات  مقایسه 
تر  وزن  میانزین  میو ،  خشک  وزن  میانزین  ریشترین  که  داد  نشان 
مغز، میانزین وزن خشک مغز و در د مغز در تیمار تیوسولفات کلسیم 

عملکرد در سطح مقطع   کارآییو پتاسیم و ریشترین عملکرد درخت و  
کمترین وزن    در مقارل،تنه در تیمار تیوسولفات کلسیم ره دست آمد.  

وزن   در شاید، کمترین  وزن خشک مغز  و  تر مغز  وزن  میو ،  خشک 
درخت ) در  و    9/1میو   میو  خشک(  )  کارآییکیلوگرم   8/26عملکرد 

رر سانتی پتاسیم مشاید  گردید  گرم  تیوسولفات  تیمار  در   )شکلمتر( 
1.)   

میو   کیفیت  و  عملکرد  افزایش  ررای  غذایی  مواد  رهینه  مصرف 
فیزیولوژیکی  شرایط  ره ود  را  کلسیم  و  پتاسیم  است.  ضروری  رسیار 
مانند محتوای نس ی آب )را فعال نمودن پمپ پروتونی غشاء و کنترل  

ای( موجب افزایش رشد ریشه و توسعه سطح ررگ شد   حرکات روزنه
ماد  و  فتوسنتزی  فعالیت  میزان  ررگ،  سطح  افزایش  را  نیز  و  سازی 

می ماد   افزایش  افزایش  موجب  تنفس  میزان  کایش  را  پتاسیم  یارد. 
 ,Taiz & Zeiger)شوند خشک و در نتیجه وزن تر و خشک گیا  می

 Olea). پتاسیم موجب افزایش وزن تر و خشک میو  زیتون   (2002

europaea L.) (Hegazi et al., 2011) انزور ،(Vitis vinifera 

L.)  (Zareei et al., 2018)    و گردو(Bilgin, 2022)   .شد  است
رر این، پتاسیم را افزایش فتوسنتز، تشکیل و انتقال کرروییدات، علاو 
درون سلولی و جذب عنا ر غذایی از خاک موجب افزایش    pHحفظ  

. جذب (El-Badawy, 2019)وزن تر و خشک و عملکرد شد  است  
می افزایش  پتاسیم  میزان  افزایش  را  ییدروکررنی  مواد  انتقال   یاردو 

(Singh & Usha, 2001) . 
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(، وزن خشک میوه بدون  e(، وزن تر میوه بدون پوست ) d(، وزن میوه در سطح مقطع تنه )c(، عملکرد )b(، وزن خشک مغز )aوزن تر مغز )   -1شکل 

 تیمارهای تیوسولفات کلسیم، تیوسولفات پتاسیم و ترکیب تیوسولفات کلسیم و پتاسیم  تأثیرتحت  ‘ چندلر’در میوه گردو رقم ( fپوست ) 
Figure 1- The kernel fresh weight (a), kernel dry weight (b), yield (c), fruit weight per trunk sectional area (d), fruit fresh 

weight (e), and fruit dry weight (f) of ‘Chandler’ 
walnut affected by calcium and potassium thiosulfate and their combination(DMRT, p≤0.05) 

 
ریشه رشد  افزایش  را  و کلسیم  ریشه  سلولی  تقسیم  موئین،  یای 

افزایش طول ریشه موجب افزایش جذب و انتقال مواد غذایی و آب ره 
شود.  گیا  شد  و موجب افزایش وزن تر و خشک گیا  و عملکرد می

انتقال کرروییدرات از ررگ  ررعلاو  میو  این، کلسیم را افزایش  یا ره 
-Al-Yousif & Al)گردد  موجب افزایش وزن تر و خشک گیا  می

Miahy, 2007).  و خشک   یمچنین تر  وزن  افزایش  کلسیم موجب 
  و انار  (Ghesmati et al., 2017) (.Ziziphus jujuba Mill) عناب

Punica granatum L.))  (Rouhi et al., 2015)   شد  است و ره
می عنا ر  نظر  رهتر  جذب  را  تیوسولفات  ترکی ات  کارررد  که  رسد 

مین مقادیر کافی گوگرد راعث ره ود شرایط تولید  أپتاسیم و کلسیم و ت
ل وزن تر،  یخصوص در  فات مرروط ره میو  از ق رهمحصول گردو  

خشک میو  و مغز گردو شد  است. را توجه ره اینکه در د مغز در رقم 
راشد،  می   در د  50کمتر از    یای ژنتیکی معمولاًدلیل ویهگیره چندلر  

ره ود  ترکی ات  در    دیند کارررد  ارزشمندی  نقش  میو   مغز  میزان 
. تیمار (Hassani et al., 2020)مدیریت راغات گردو خوایند داشت  

عملکرد   و  میو   خشک  و  تر  وزن  افزایش  موجب  پتاسیم  تیوسولفات 
 Bound)دارد  خوانییم میو  سیب شد  است که را نتایج این پهویش 

& Wilson, 2004). 
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 ها اکسیدانآنتی و  کل ، فلاونوئیدفنل
واریانس   و    فنلتجزیه  کل  فلاونوئید  اختلاف    یااکسیدانآنتیو 

در  دامعنی را  در د  ری  یک  میانزین  سطح  مقایسه  نتایج  داد.  نشان 
اثرات تیماریای تیوسولفات پتاسیم و تیمار ترکی ی تیوسولفات پتاسیم 

میزان   افزایش  موجب  تیماریا  تمامی  که  داد  نشان  کلسیم  و   فنلو 
شد،   شاید  ره  نس ت  گردو  میو   کل  ریشترین    کهطوریره فلاونوئید 

کل  میزان   و  فنل  پتاسیم  تیوسولفات  تیماریای  در  کل  فلاونوئید  و 

کلسیم و  پتاسیم  آمد.  تیوسولفات  دست  کل  کمترین    ره  و فنل 
نمونه  فلاونوئید در  میزان کل  ریشترین  شد.  مشاید   شاید  یای 

سولفات    اکسیدانآنتی تیمار  و  پتاسیم  تیوسولفات  تیماریای  در  کل 
در د مشاید    68و    3/69یای  ترتیب را میانزینرهکلسیم و پتاسیم  

کلسیم تیوسولفات  و  شاید  تیماریای  میزان   ،شد.  کمترین 
 (.2شکل داشتند )کل را  اکسیدانآنتی
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تیمارهای تیوسولفات کلسیم،   تأثیرتحت  ‘ چندلر’در میوه گردو رقم ( cکل ) اکسیدانآنتی ( و b)فنل کل (، aفلاونوئید کل ) محتوی  -2شکل 

 پتاسیم  تیوسولفات پتاسیم و ترکیب تیوسولفات کلسیم و 
Figure 2- The total flavonoid (a), total phenol (b) total antioxidant (c) content of ‘chandler’ walnut fruit  affected by calcium 

and potassium thiosulfate and their combination(DMRT, p≤0.05). 
 
حاوی  گ ترکی ات اکسیدانی  آنتی   مواد  مختلف  اشکالردو  مانند 

است   توکوفرول  و  فنلی .(Stampar et al., 2006)فنلی   ترکی ات 
   ورت ره  اغلب  و   یستند  گیایان  در  یااکسیدانآنتی  ترینمهم  از  یکی

پلیجینجرول  فلاونوئیدیا، و    یا آن.  شوندمی  یافت  اسید  فنلیک  یا 
.  دارند  نقش  اکسیدانیآنتی  فعالیت  در که  یستند  معطر  یایحلقه   حاوی

آزاد اکسیهنرادیکال  ره  توانندمی  یمچنین  ترکی ات فنلی   آسیب   یای 
 پراکسیداسیون  آلکوکسیل،  لیپیدی  یایرادیکال   ره  اتصال  را  و   ررسانند
  اکسید   پراکسیداز  توسط  یمچنین  فلاونوئیدیا.  کنند  مهار   را  لیپیدی

 ,.Sharma et al) دارند نقش  پراکسیدییدروژن تخریب در و شوندمی

تیوسولفات  (2013 تلفیقی  تیمار  را  گردو  فلاونوئید  و  فنل  میزان   .
کلسیم و  یافت  داریمعنی  طورره  پتاسیم  آلانین    .افزایش  فنیل  آنزیم 

آمونیالیاز آنزیم ا لی در تولید ترکی ات فنلی است که افزایش فعالیت  
فنلی می ترکی ات  افزایش  استحکام آن موجب  از طریق  کلسیم  شود. 

غشاء موجب کایش تنش اکسیداتیو در غشاء شد  و را استحکام غشاء 
اندازد  و دیوار  سلولی، تخریب و کایش ترکی ات فنلی را ره تأخیر می

(Wang et al., 2024)  پتاسیم نیز را کایش تنش اکسیداتیو، حذف .
آنتی افزایش  موجب  اتیلن  تولید  کایش  و  اکسیدان پراکسیدییدروژن 

است   شد   کل  فلاونوئید  و  فنل   & Puerta-Gomez)کل، 

Cisneros-Zevallos, 2011)  عنا ر و  کلسیم  یمرا   ره  پتاسیم   .
میو   کیفیت  در  مهمی  نقش  س زیدیزر  و  فعالیت یا  افزایش  و  یا 

آنآنتی آنتیاکسیدانی  مواد  افزایش  ا لی  علت  دارد.  اکسیدانی یا 
آنتیره مواد  مقادیر  رر  پتاسیم  مستقیم  اثر  و  دلیل  آنزیمی  اکسیدانی 

فلاونوئیدکل می  و  فنل کل  مانند  افزایش غیرآنزیمی  را  پتاسیم  راشد. 

رشد گیا  و افزایش فعالیت فتوسنتزی موجب افزایش تخصیص کررن 
افزایش   موجب  طریق  این  از  و  شد   اسیدشیکمیک  مسیر  ره  اضافی 

می کل  فلاونوئید  و  فنل  مانند  فنلی   ,.Nguyen et al)شود  مواد 

آلانین (2010 فنیل  آنزیم  فعالیت  افزایش  را  پتاسیم  یمچنین   .
آمونیالیاز که آنزیم کلیدی در سنتز ترکی ات فنلی است موجب افزایش  

آنتی مواد  و  فنلی  میترکی ات  پهویشاکسیدانی  در  دیزر، شود.  یای 
اکسیدانی و ترکی ات فنلی در ریحان  پتاسیم موجب افزایش مواد آنتی 

Ocimum basilicum L.)  )(Neguyen et al., 2010)،    چای
(Camellia sinensis (L.) Kuntze) (Mudau et al., 2007)  و

شد  است. مصرف تیوسولفات کلسیم   (Zareei et al., 2018)انزور  
اکسیدانی در فلفل دلمه شد  است و پتاسیم موجب افزایش مواد آنتی 

 ,.Moosavi-Nezhad et al)که را نتایج این پهویش مطارقت دارد  

2024). 
 

 فیبر خام، خاکستر، پروتئین کل و چربی خام 

  یای مرروط ره فی ر خام، پروتئین کل و چرری خام تجزیه واریانس داد 
 داری را رین تیماریا در سطح یک در د نشان داد،میو  اختلاف معنی

 دارمعنی آماری نظر از یامیو   خاکستر  میزان رر تیماریا اثر  کهحالیدر

که ریشترین میزان فی ر خام در نشان داد    نیانزیم  سهیمقا. نتایج  ن ود
شاید  در  آن  میزان  کمترین  و  کلسیم  و  پتاسیم  تیوسولفات  تیمار 

معنی اختلاف  آماری  نظر  از  اگرچه  شد.  میزان  مشاید   رین  داری 
رااین  نداشت،  وجود  شاید  و  تیماریا  در  خاکستر  خاکستر  میزان  حال 
یای شاید رود و مقدار  تیمار تیوسولفات پتاسیم و کلسیم کمتر از نمونه
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میو  در  تیوسولفات   1/2یای شاید  خاکستر  تیمار  در د گزارش شد. 
میزان  و کمترین  داشت  را  پروتئین  میزان  ریشترین  پتاسیم،  و  کلسیم 
ره دست آمد. تیمار تیوسولفات پتاسیم و کلسیم و تیمار   آن در شاید 

ره  پتاسیم  رهتیوسولفات  معنیتنهایی  چرری طور  افزایش  موجب  داری 
   (.3)شکل در د( شدند  6/65خام میو  گردو نس ت ره شاید )
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تیمارهای تیوسولفات کلسیم،   تأثیر تحت  ‘چندلر’در میوه گردو رقم ( d( و پروتئین خام )c(، خاکستر)b(، چربی خام )aفیبر خام )محتوی  -3شکل 

   تیوسولفات پتاسیم و ترکیب تیوسولفات کلسیم و پتاسیم 
Figure 3- The cured fiber (a), crude lipid (b), ash (c) and crude protein (d) content of ‘Chandler’ walnut fruit affected by 

calcium and potassium thiosulfate and their combination(DMRT, p≤0.05) 
 

است که    ی اییاز مواد گ  ماند راقییضم    رقارلیخام، رخش غ   ریف
اس را  و یضم  را حلال  استخراج  از  راق  دیپس  راز،    مقدار .  ماند یم   یو 

  در   گیایی،  غذایای  در  یضم  غیرقارل  لیزنین  و   سلولزیمی  سلولز،
فی ر خام موجود در  شود.  می  گیریانداز  ر خام  فی   عنوانره  غذایی  رژیم
وزنمی  گردو  مدیریت  ره  ره ود ردن  تواند  ی وست،  از  جلوگیری   ،

و رسیاری از    2سلامت رود  و کایش خطر ریماری قل ی و دیارت نوع  
 ،. کلسیم(Shahidi & Zhong, 2005) یای دیزر کمک کندریماری

تقسیم  در  و  است  سلولی  دیوار   ساختمان  در  مهم  ترکی ات  از  یکی 
گیا    در  خام  فی ر  میزان  افزایش  موجب  و  دارد  مهمی  نقش  سلولی 

موجب (Conway & Sams, 1978)شود  می پتاسیم  سولفات   .
افزایش فی ر خام در انزور شد  است که را نتایج این پهویش مطارقت  

یمه تیماریای حاوی    ،. در این مطالعه(Zareei et al., 2018)دارد  
تیوسولفات پتاسیم و کلسیم موجب افزایش میزان فی رخام میو  گردو 
در مقایسه را شاید شدند. افزایش میزان فی ر خام در گیایان ره عوامل  

غذایی مواد  انتقال  و  جذب  افزایش  دارد.  رستزی  از    ،مختلفی  یکی 
رسد  می  عوامل مهم در افزایش فی ر خام در گیایان است که ره نظر

یا منجر ره ره ود تولید  جذب و انتقال سریع ترکی ات حاوی تیوسولفات
راشد که را  فی ریا شد  است. خاکستر دارای عنا ر معدنی مختلفی می

افزایش می میزان خاکستر  این عنا ر غذایی  در مطالعات  جذب  یارد. 
از    ،مختلف متفاوتی  شیمیایی    تأثیرنتایج  میزان   ررکودیای  افزایش 

مطالعهآمد     دست  ره خاکستر   این  در  تیوسولفات   ، است.  کودیای 
اثر   کلسیم  و  نداشتند.   ررری  دامعنی پتاسیم  خاکستر  میزان  افزایش 

دار یای حقیقی و ترکی ات نیتروژنای از پروتئینمجموعه ،پروتئین کل
کودیای   از  استفاد   اثر  در  پروتئین  افزایش  است.  غیرپروتئینی 
افزایش  و  مواد غذایی  رودن  ره دسترس  پتاسیم  و  کلسیم  تیوسولفات 

عنا ر  جذب  افزایش  را  است.  مرت ط  غذایی  عنا ر  انتقال  و  جذب 
پروتئین  ،غذایی یافتهمیزان  افزایش  گیا   در  میزان ایناز   ،سازی  رو 

 pH. کایش (Rasool et al., 2013)یارد پروتئین کل نیز افزایش می
تیو کودیای  از  استفاد   اثر  در  جذب  خاک  افزایش  موجب  سولفاته 

ررخی  عنا ر کم در ساختمان  این عنصر  که  مانند روی شد   مصرف 
کند و از این طریق نیز  یا و در متارولیسم نیتروژن شرکت میپروتئین

. (Emam & Semida, 2020)یارد  میزان پروتئین کل افزایش می
  رر علاو یمچنین گوگرد در ساختمان اسیدیای آمینه شرکت داشته و  

مواد  و  فتوسنتزی  مواد  انتقال  افزایش  سلولی،  تقسیم  در  این 
رشد از من ع ره مخزن نقش مهمی دارد و موجب افزایش    کنند  تنظیم 

می گیایان  در  پروتئین  پتاسیم (Devi et al., 2012)شود  تولید   .
این   نتایج  را  که  است  شد   انزور  در  خام  پروتئین  افزایش  موجب 

دارد   مطارقت  در  (Wang et al., 2024)پهویش  چرری  میزان   .
تحژت محیطی   عوامل  کنترل  گیایان  و    فرایمژی امّا    رژود ،  ژنتیکی 

  رژر میژزان فتوسنتز  توانژد می حساس گیا  مرحله در ضژروری عنا ژر
 افزایش میزان  رژه  نهایت  در  و   گذاشته  تأثیر  گیا   یایمتارولیت  تولید  و 

استفاد  از    ،ای. در مطالعه(Fanaei et al., 2011)کمک کند    روغن
کلزا  گیا   در  چرری  میزان  افزایش  موجب  پتاسیمی    کودیای 

(Brassica napus L.)   دارد پهویش مطارقت  این  نتایج  را  که  شد 
(Afridi et al., 2002).  یا و کوفاکتوریای  سازی آنزیمپتاسیم را فعال

موجود در مسیر ریوسنتز چرری موجب افزایش میزان چرری در کلزا و 
گوگرد   ،ای دیزر. در مطالعه(Fanaei et al., 2013)خردل شد  است 

افزایش   موجب  نیتروژن  و  غذایی  عنا ر  انتقال  و  جذب  افزایش  را 
 . (Ahmad et al., 2007)میزان چرری در کلزا شد  است 
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در    ،یاتیوسولفات مهمی  گیایان  نقش  در  غذایی  مواد  ایفا  انتقال 
. این ترکیب حاوی گوگرد است که ررای سلامت و رشد گیا  کنندمی

وضروری   پروتئین   رود   آمینه،  اسیدیای  ساختار  روغندر  و  یا،  یا 
دلیل داشتن پتاسیم ره   و کلسیم  کلروفیل نقش دارد. تیوسولفات پتاسیم

الجذب و گوگرد، ررای عملکرد حیاتی گیا  مانند تحمل  سریع و کلسیم  
فعالیت   آب،  مدیریت  مفید  آنزیم تنش،  رسیار  مغذی  مواد  انتقال  و  یا 

شود ، فلاونوئید میفنلسنتز ترکی ات ریوشیمیایی مانند    و موجب  است
(Moosavi-Nezhad et al., 2024). 

 
اولئیک،   )اسیدپالمیتیک،  گردو  میوه  در  چرب  اسیدهای 

 لینولئیک، لینولنیک، پالمتیک و استئاریک( 

ری دامعنیمیو  گردو اختلاف    اسیداولئیکو    تجزیه واریانس لینولئیک
اثر تیماریا رر سایر امّا  نشان داد،  سطح یک در د  را رین تیماریا در  

میو   چرب  )اسیدپالمیتیک،اسیدیای   و   پالمتیک  لینولنیک،  یا 
معنی ن ود.استئاریک(  که  یج  نتا  دار  داد  نشان  میانزین  تیمار مقایسه 

-طور معنیرهتیوسولفات کلسیم و پتاسیم و تیمار تیوسولفات پتاسیم  
ریشترین   کهطوریره  ،داری موجب افزایش میزان اسیدلینولئیک شدند

تیمار  و  پتاسیم  و  کلسیم  تیوسولفات  تیماریای  در  لینولئیک  میزان 
نیز  لینولئیک  میزان  کمترین  و  شد  مشاید   تنها  پتاسیم  تیوسولفات 

نمونه ره  رود.  مرروط  شاید  منطقه  رهیای  در  که  شد  مشخص  علاو  
  اسیدلینولئیک ریشترین میزان اسید چرب موجود در مغز گردو    ،خرمدر 

دید که را  در د اسیدیای چرب را تشکیل می 50راشد که ریش از می
یای سایر محققان در مورد اسید چرب غالب گردوی رقم چندلر یافته 

در تیمار تیوسولفات پتاسیم   اسیداولئیکمطارقت دارد. ریشترین میزان  
و کلسیم و کمترین میزان آن در در شاید مشاید  شد. تیمار ترکی ی 

  اسیداولئیک در د( موجب افزایش    4/19تیوسولفات کلسیم و پتاسیم )
 (. 4)شکل میو  گردو نس ت ره شاید شد 

شد  در شرایط رررسی سایر اسیدیا نیز در گردوی رقم چندلر تولید 
تولید لینولنیک گردویای  میزان  که  داد  نشان  در منطقه خرمدر   شد  

در د،   1/12-9/13شرایط اقلیمی منطقه در تیماریای مختلف کودی  
یم    01/4-1/6اسیدپالمتیک   اسیداستئاریک  و    6/2-01/4در د 

 یدیایاس  ینس   ریمطالعه از نظر مقاد  نیا  جینتا  (.4)جدول  در د رود  
  (Goodarzi et al., 2023)و یمکاران  یگودرز ییاچرب را گزارش
دارد و مطارقت  کلسیم  تیوسولفات  تیماریای  در  موارد  اغلب  در   .

اثر   امّا  است،  رود   رالاتر  جزئی  چرب  اسیدیای  مقدار  پتاسیم، 
نداد معنی نشان  رااینداری  مورد  اند.  در  رخش  این  اطلاعات  حال، 

تولید  چرب  اسیدیای  گردوی  میزان  راغات  در  منطقه  این  در  شد  
می نشان  و  رود   ارزشمند  چندلر  تجاری  رقم  از  تأثیر  حا ل  که  دید 

نوع رقم و شرایط اقلیمی منطقه در تجمع اسیدیای چرب در محصول 
 راشد. گردو ریشتر از نوع تغذیه می

نتایج مختلف نشان داد  است که اسیدلینولئیک، اسید چرب غالب 
اسیدلینولنیک،  چرب  اسیدیای  آن،  از  پس  است.  گردو  میو   در 

رد  در  اسیداستئاریک  و  پالمتیک  دارند  اسیداولئیک،  قرار  رعدی  یای 
(Goodarzi et al., 2023; Ozkan & Koyuncu, 2005) در این .

افزایش  را  کلسیم  تیوسولفات  و  پتاسیم  تیوسولفات  کارررد  پهویش، 
افزایش   موجب  کلسیم  و  پتاسیم  گوگرد،  مانند  غذایی  عنا ر  میزان 
مانند  گردو  در  موجود  غالب  اسیدیای چرب  افزایش  و  روغن  کیفیت 
افزایش  موجب  مختلف  غذایی  عنا ر  است.  شد   اسیدلینولئیک 

می گیایان  در  متفاوت  چرب  از  اسیدیای  استفاد   گزارشی  در  شود، 
است   شد   زیتون  در  اسیداولئیک  افزایش  موجب  کلسیم  سولفات 

(Desouky, 2009) پتاسیم سولفات  از  استفاد   دیزر،  گزارشی  در   .
 Mahmoud)موجب افزایش اسیداولئیک و اسیدلینولئیک شد  است  

et al., 2017)  .که را نتایج این پهویش مطارقت دارد 

 
تیمارهای تیوسولفات کلسیم، تیوسولفات پتاسیم و ترکیب تیوسولفات کلسیم   تحت تأثیر ‘ چندلر’اسیدهای چرب میوه گردو رقم  محتوی  -4جدول 

 و پتاسیم  

Table 4- The fatty acid contents of ‘Chandler’ walnut affected by calcium and potassium thiosulfate and their combination   
 تیمار اسید استئاریک اسید پالمتیک اسید لینولئیک
Linolenic acid Palmitic acid Stearic acid Treatment 

a12.1 a4.07 a*2.6 
 شاید

Control 
 تیوسولفات کلسیم 

13.4a a4.01 a3.2 
CaTs 

 تیوسولفات پتاسیم 

a13.6 a4.4 a3.7 
KTS 

 تیوسولفات کلسیم تیوسولفات پتاسیم 
a13.9 a6.1 a4.01 CaTs + KTS 

 داری ندارند. در د، اختلاف معنی  5ای دانکن در سطح احتمال  یای دارای یک حرف مشترک، رر اساس آزمون چند دامنه میانزین * در یر ستون، 
* In each column means with one common letter are not significantly different based on Duncan's multiple range 

test at the 5% probability level. 
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تیمارهای تیوسولفات کلسیم، تیوسولفات پتاسیم و   تأثیر تحت  ‘چندلر’در میوه گردو رقم ( b) اسیداولئیک( و a) اسیدلینولئیک محتوی  -4شکل 

 پتاسیم  ترکیب تیوسولفات کلسیم و  
Figure 4- The linoleic acid (a) and oleic acid (b) content of ‘Chandler’ walnut fruit affected by calcium and potassium 

thiosulfate and their combination (DMRT, p≤0.05) 
 

در   مهمی  نقش  کلسیم  و  پتاسیم  گوگرد،  مانند  غذایی  عنا ر 
فعالیت و  فیزیولوژیکی  آنزیمی،  فرآیندیای  اسید یای  متارولیسم 

کرروییدرات و  نقلنوکلئیک  افزایش  کرروییدرات و یا،  مواد  انتقال  و  یا 
دارند     ررای   مهم   من ع   دو   .(Saadati et al., 2013)فتوسنتزی 

مسیر  .دارد  وجود  روغن   تشکیل  و   آسمیلاسیون   کرروییدراتی   ،اولین 
 میو   ره  شود و تولید می  ررگ  در  فتوسنتز فرآیند  انجام  از  پس  که  است

می  فرآیندطی    که  است  کرروییدراتی  ،دوم  مسیر  و   گرددمنتقل 
می تشکیل  گردو  میو   در  انجام  فتوسنتز  از  رعد  که  یای  فرآیندشود 

 .(Connor & Fereres, 2010)شود چرب ت دیل می آنزیمی ره اسید

 میرهتر عنا ر گوگرد، پتاس   نیو تأم  وسولفاتیمطالعه، مصرف ت  نیدر ا
  ی فتوسنتز  تیمصرف و ره ود فعالجذب عنا ر کم شیرا افزا  میو کلس

چرب    یدیایاس  شیافزا  ت،یو در نها  یات یسنتز متارول  شی موجب افزا
م است    و یدر  شد   و  .  (Hegazi et al., 2011)گردو  گوگرد 

نقش  رهیا  تیوسولفات گیایان  در  چرب  اسید  سنتز  در  مستقیم  طور 
یا  گذارد. تیوسولفاتمی تأثیر فرآیندطور غیرمستقیم رر این رهامّا  ندارد، 

فعالیت   طریق  ریزمغذی از  می  یااحیاکنند ،  جذب  قارل  و  را  کنند 
یمچنین در نیتریفیکاسیون )ت دیل آمونیوم ره نیترات( دخالت دارند که 
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 Moosavi-Nezhad) گذارنددر نهایت رر سنتز اسیدیای چرب اثر می 

et al., 2024) . 
 

 گیری  نتیجه
تیمار ترکی ی تیوسولفات کلسیم ره  اثرکه   نتایج این پهویش نشان داد
پتاسیم   تیوسولفات  افزا یمرا   را     فات  شیس ب  مرت ط  مختلف 

گردو  عملکرد  و  در  دیگرد   کیفیت  و .  متعادل  تأمین  مدرن،  کشاورزی 
و  ره عملکرد  پتانسیل  حداکثر  ره  دستیاری  ررای  غذایی  عنا ر  موقع 

 تیوسولفات پتاسیم و کلسیمکیفیت محصول، امری حیاتی است. کود  
و گوگرد را ره    ، کلسیمفرد خود، پتاسیمرهدلیل فرمولاسیون منحصرره

قرار می  گیا   اختیار  در  قارل دسترس  این محصول شکلی رسیار  دید. 
دلیل عدم وجود کلراید، ررای محصولات حساس رسیار مناسب است  ره
تایج  . نشودردون کلر شناخته میو کلسیم  عنوان یک کود پتاسیم  رهو  

کارررد   که  داد  تیوسولفات  نشان  رنیان  دارای  خصوص رهکودیای 
و   فنلراعث افزایش طور مؤثری ره ترکیب تیوسولفات کلسیم و پتاسیم

ی یاکل، پروتئین، چرری خام، ررخی اسید اکسیدانآنتیکل،  فلاونوئید
مهم شدند.    و  چرب  چندلر  رقم  گردو  میو   مغز  خشک  و  تر  وزن 

و  ره عملکرد  نمونه  کارآییعلاو   در  میو ،  تیمار  عملکرد  تحت  یای 
کودیایی را رنیان تیوسولفات تا حدودی رهتر شد  و ریشترین عملکرد 

تیمار    کارآییو   آمد.  دست  ره  کلسیم  تیوسولفات  تیمار  در  عملکرد 
پتاسیم تیوسولفات  چرب  و    ترکی ی  اسید  افزایش  موجب  کلسیم 

گردید.   اولئیک  و  داد  یکل  جینتالینولئیک  از   که  نشان  استفاد  

پتاسیم   و  کلسیم  تیوسولفات  و  پتاسیم  ترکی ی رهتیوسولفات   ورت 
 دیگردگردو    و یم  فیزیکوشیمیایی  ییااز شاخص  رسیاریراعث ره ود  

تر  مؤثرگردو    و یم  یفیک  و ی  کمّ  ییایهگیو عملکرد و    شیافزا  درکه  
 ییانه ی یز  رینهاد  در کنار سامین  أت  ییانه ینقش پررنگ یز.  یستند

را    نینو  یاییا و ارزارروش  ی ریکارگهلزوم ر  ،یکشاورز  یو جان   یا ل
م  کشاورز  کندیمشخص  در  را  دقت  رتواند  داد   ی که  را    و   افزایش 

نهاد  از  رالا،استفاد   میزان جذب  را  را کایش  یم  یایی  مصرف  زمان 
آلودگینهاد  از  و  و کمیت محصول شد   کیفیت  افزایش  -یا موجب 

زیست  رکاید.  یای  نیز  شیمایی  کودیای  مصرف  مصرف  محیطی 
یای اقتصادی و خطرات  تواند ره کایش یزینه کودیای تیوسولفات می

کمک  زیست  کشاورزی  در  یمچنینمحیطی  و  را  تیوسولفات  نماید  یا 
از   کارآییره ود   ریشتر،  کود  مصرف  ره  نیاز  کایش  و  نیتروژن 
اگرچه . کنندیای اقتصادی و آلودگی محیط زیست جلوگیری مییزینه 

 حالرااین   ،قیمت این کودیا تا حدودی ریشتر از کودیای معمولی است
افزایش  و  جذب  افزایش  مصرفی،  کودیای  حجم  کایش  ره  توجه  را 
کایش  و  کشاورز  سود  افزایش  ره  منجر  محصول  کیفیت  و  کمیت 

شد. خواید  تولید  تیوسولفات لذا    یزینه  رنیان  را  کودیای  از  استفاد  
پتاسیم   و  کیفیرهکلسیم  خواص  افزایش  ررای  آریاری  آب  و     ورت 

یوایی شهرستان خرمدر  در و عملکرد گردو رقم چندلر در شرایط و آب 
علاو  را توجه ره شرایط آیکی . رهراشد قارل تو یه میاستان زنجان  

راغیاخاک  در  کودیا  این  ارزیاری  ایران،  رالای  یای  میزان  را  ی گردو 
 شود.آیک تو یه می
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