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 یمقاله پژوهش
 

( .Triticum aestivum Lاثر تراکم و کائولین بر عملکرد و خصوصیات بیوشیمیایی ارقام گندم )

 در شرایط دیم

 

 3سید حسین وفایی و 1، رضا میردریکوند1علی خورگامی، *2، مسعود رفیعی1امین رشیدیان

 ایران ،آباد خرمآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، گروه زراعت و اصلاح نباتات، واحد خرم 1

، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان لرستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج باغی و زراعیعلوم بخش تحقیقات  2

 ایران ،کشاورزی، خرم آباد
 ایران ،آبادآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، خرمگروه گیاهپزشکی، واحد خرم 3

 (41/40/1744نهایی:  ، تاریخ پذیرش40/45/1744تاریخ دریافت: ) 

 

 

 چکیده 

های اسپلیت پلات در قالب طرح بلوک -صورت فاکتوریلهب، پژوهشی پاشی کائولین بر ارقام گندم دیمثر تراکم و محلولمنظور بررسی ابه

بوته  044و  054، 544، 354تصادفی با چهار تکرار تحت شرایط دیم در شهرستان کوهدشت اجرا شد. فاکتور تراکم در چهار سطح  اًکامل

پاشی های اصلی و محلولصورت فاکتوریل در کرتهکوهدشت و قابوس ب و فاکتور رقم شامل سه رقم گندم دیم شامل کریم، در مترمربع

-نتایج نشان داد که با افزایش تراکم بر میزان آنتی های فرعی قرار گرفت.کائولین در کرت کاربردو کاربرد عدمکائولین در دو سطح 

درصد( افزوده شد، اما میزان  1/11های دانه )درصد( و کربوهیدرات 1/1و  2/20ترتیب )به دازیو پراکس دازیفنول اکسیپلهای یداناکس

با افزایش تراکم کاهش نشان  درصد( در بالاترین تراکم نسبت به شاهد کاهش یافت. میزان نیتروژن، پتاسیم و آهن دانه 3/7پروتئین دانه )

-درصد، میزان روی به 1/1و  7/0ترتیب رقم قابوس تعلق داشت، بطوریکه میزان فسفر به به میزان فسفر، روی و پروتئین دانهن بیشتریداد. 

پاشی درصد در رقم قابوس بیشتر از ارقام کریم و کوهدشت بود. محلول 3/4و  5/2ترتیب درصد و میزان پروتئین به 3/1و  0/7ترتیب 

های تمام عناصر ضروری مورد مطالعه در اندام هوایی و میزان نیتروژن، فسفر، آهن، روی و کربوهیدرات کائولین موجب افزایش جذب

کاربرد کائولین شد. در مجموع، رقم های اندام هوایی و میزان پتاسیم و پروتئین دانه نسبت به عدماکسیداندانه، اما موجب کاهش آنتی

سازی دانه برای منطقه کوهدشت قابل عنوان بهترین تیمار جهت تولید و غنیکاربرد کائولین به مربع بابوته در متر 544قابوس در تراکم 

 توصیه است.

 

 اکسیدانی، دیم، کائولین، گندمپروتئین دانه، دفاع آنتیکلمات کلیدی: 
 

 مقدمه

کار وپذیری زیاد ژنتیکی و تنوع، کشتدلیل انعطافگندم به

دارد و از نظر تولید و سطح زیر  ایبسیار زیاد وسیع و گسترده

ای، رتبه اول را دارد. کشت جهانی نسبت به دیگر غلات دانه

 4341با متوسط عملکرد  8102تولید جهانی گندم در سال 

میلیون تن برآورد شد. سطح  443کیلوگرم در هکتار، حدود 
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میلیون هکتار و میزان  28/5کشت گندم در ایران در حدود 

 میلیون تن برآورد شده است 4/04 گندم تولیدی

 (Ahmadi et al., 2020.) 

، ی، شوریسالاز خشک یبیترکشامل ، ییهواوآب راتییتغ

از از مناطق در سراسر جهان  یاریدر بس ادیگرما و تابش ز

نمو وبر رشد ئیو اثرات سو شده است دیتشدجمله ایران 

محصولات  تیفیعملکرد و کشدید  سبب کاهش دارد و اهانیگ

صفر نوری و  (.Brito et al., 2019شد )خواهد  یکشاورز

تنش ( دریافتند که Safar-Noori et al., 2018همکاران )

دانه را  تیفیدهد و کیگندم را کاهش م تولیدبه شدت  یخشک

  دهد.یقرار م ریتحت تأث

 در متر در سالمیلی 831 جوی نزولات میانگین با ایران

 در خشکی تنش ارد و وقوعقرار د جهان خشک مناطق گروه

حدود یک است.  ناپذیراجتناب امری زراعی گیاهان رشد دوره

شود برای مصرف درصد از کل آبی که توسط گیاه جذب می

صورت بخار آب از گیاه خارج شود بقیه آن بهگیاه استفاده می

کردن از دست یک روش محدود(. Masoud, 2012شود )می

تعرق است که ستفاده از مواد ضددادن آب در تولید گیاهان ا

 ;Latocha et al., 2009شود )باعث کاهش تعرق گیاه می

Abdel-Fattah, 2013 .)مواد از استفاده با رابطه در هاییگزارش 

 ماده عنوانبه استات مرکوریک فنیل و آترازین و کائولینی مومی،

 Samadi and Faramarzi, 2014; Britoدارد ) وجود تعرقضد

et al., 2019 .)های ای روی برگصورت لایهتعرق بهمواد ضد

ای از خروج بخار آب حاصل از گیاه قرار گرفته و تا اندازه

های درونی جلوگیری کرده ولی مانع تبادل گازی گیاه بافت

همچنین مواد شیمیایی  (.Glenn and Puterka, 2005) شودنمی

ایش مقاومت به ها و افزتعرق از طریق بستن نسبی روزنهضد

ها، موجب افزایش پتانسیل آب درون انتشار بخار آب از برگ

 های گیاهی استهای برگ شده که لازمه رشد سلولسلول

(Liu et al., 2004 .) کائولین نوعی رس معدنی است که با

پاشی بر سطح گیاهانی که تحت تنش آبی هستند، با محلول

طح برگ کاسته و با ها از تبخیر و تعرق سبستن جزئی روزنه

دهد که این بازتاب نور از سطح برگ، دمای برگ را کاهش می

 شود. با امر باعث افزایش محتوی نسبی آب در برگ می

پاشی کائولین با ایجاد لایه سفید کدر رنگ بر روی گیاه مه

. (Glenn, 2005) شودباعث بازتاب نور از سطح برگ می

اب نور توسط کائولین، مطالعات اولیه نشان داده که بازت

فرنگی تحت تنش وضعیت آب و عملکرد را در گیاه گوجه

اکسید کربن را خشکی بهبود بخشید، درحالیکه جذب دی

بندد و با بازتاب کاهش نداد، چون کائولین روزنه را جزئی می

کاهد و دمای برگ را کاهش های نوری به گیاه مینور از آسیب

 یاستراتژ کیعنوان ن بهیائولرس ک(. Glenn, 2005)دهد می

زنده ریغ هایاثرات تنش داریکاهش پا یکوتاه مدت برا

بر دما، بازتاب تابش،  ریتأثبا  کائولینشناخته شده است. 

 یهافتوسنتز، پاسخ تیآب، ظرف تیساختار برگ، وضع

 تیفی، رشد، عملکرد و کیمواد معدن بی، ترکییایمیوشیب

 (.Brito et al., 2019) شودمیزنده های غیرموجب تعدیل تنش

در شرایط تنش کاربرد مواد ضدتعرق  در یک مطالعه

( موجب .Glycine max Lبر روی محصول سویا )خشکی 

افزایش ارتفاع ساقه، تعداد گره، قطر ساقه، تعداد غلاف و تعداد 

بذر در بوته، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و 

و از بین مواد ضدتعرق مورد استفاده شاخص برداشت گردید 

 ,.Javan et al) کائولین بیشترین تأثیر را در عملکرد دانه داشت

. کائولین اشعه فعال فتوسنتزی را از خود عبور داده، اما (2010

-تا حدودی مانع از عبور اشعه مادون قرمز و ماوراءبنفش می

 Glass) کنداز اختلال در چرخه فتوسنتزی ممانعت میو  گردد

and Kadir, 2005.) کتان ) در گیاه کائولین پاشیمحلولLinum 

usitatissimum L. ) افزایش اجزای موجبتحت تنش شوری 

 ارتقاء دلیلبه فتوسنتز افزایش با مرتبط تواندمی که عملکرد شده

باشد  هابرگ از فتوسنتزی انتقال مواد افزایش و گیاه آبی شرایط

(Gaballah and Abou- Leila, 2000.) کاربرد کائولین در لوبیا 

(Phaseolus vulgaris L.) دار در اجزای سبب افزایش معنی

عملکرد، عملکرد دانه و محتوای نیتروژن و درصد پروتئین 

دانه، کاهش اثر خشکی و افزایش عملکرد پروتئین دانه تحت 

(. Yigitarslan, 2010) شرایط آبیاری تکمیلی شده است

در  را عملکرد به مربوط هایویژگی کائولین همچنین کاربرد
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 و داده افزایش در شرایط تنش خشکی (.Zea mays Lذرت )

 بوده است مالچ کاربرد از بیشتر %42دانه  عملکرد نتیجهدر

(Misra and Sricastatva, 2005 .)در بررسی تأثیر مواد ضد-

ای تعرق آترازین، پارافین، کائولین+سیتوویت، موم بر ذرت دانه

ویژه آترازین که این مواد به مشاهده شدهتحت آبیاری محدود 

 فیزیولوژیک و عملکرد دانه شدظاهری و موجب بهبود صفات 

(Kazempoor and Tajbakhsh, 2002) .Yadav  وSingh 

تعرق آترازین، کائولین، فنیل ( دریافتند که مواد ضد0820)

ی در پتانسیل مرکوریک استات و مخلوطی از این مواد تأثیر کم

داری عملکرد مجموع تأثیر معنیآب برگ جو داشت و در

 با دیم گندم عملکرد افزایش بر شدهانجام آزمایش نتایج نداشت.

 ماده کاربرد متان تعرق دیفنیلضد ماده از که استفاده داد نشان

 موجب شگفتگیگل تا آذین گندمگل ظهور مرحله در تعرقضد

 پرچم برگ ظهور مرحله در تفادهاس اما شد، عملکرد کاهش

 موجب ماده این همچنین گردید عملکرد افزایش موجب

گردید  دانه عملکرد بر خشکی تنش منفی اثر تخفیف

(Kattlewell et al., 2010 .) 

ثر بر افزایش عملکرد گیاه در مدیریت ؤیکی از عوامل م

 که  استعملیات زراعی تغییر در تراکم کاشت گیاه زراعی 

ند باعث تغییر در عملکرد و اجزای عملکرد شود توامی

(Hiltbrunner et al., 2007تراکم گیاهی یکی از مهم .) ترین

کننده توانایی گیاه زراعی در استفاده از منابع فاکتورهای تعیین

های کاشت تحت دلیل اینکه در اغلب سیستمو به استمحیطی 

لید گندم ای در توباشد از اهمیت ویژهکنترل کشاورز می

و  Hiltbrunner(. Lloveras et al., 2004برخوردار است )

های کاشت مطلوب در گندم را کلیدی تراکم (8114همکاران )

دانند. تراکم گیاهی مناسب برای رسیدن به حداکثر عملکرد می

با تغییر عواملی مانند تفـاوت منطقـه، تـار یخ کاشت، شرایط 

 نوع خاك و ارقام فـرق ویژه توزیع بارش(، اقلیمی )به

 (8114و همکاران ) Wood(. Elhani et al., 2007مـی کنـد )

بیشتر از عملکرد  851در تراکم دیم دریافتند که عملکرد گندم 

  دانه در مترمربع است. 311آن در تراکم 

از  یبیترک قیتوان از طریدانه را م ییغذا یبالا تیفیک

اعمال تراکم از پس  همچون نیتروژن عناصر غذایی جذب

به  یشیرو یهااز اندامنیتروژن مجدد  انتقالو  مناسب کاشت

را با  ندیدو فرآ نیا نندتوایکشاورزان م و بدست آورددانه 

 ,.Chen et al) کنند میکشت خود تنظ یهاروش یسازنهیبه

2016). Chen ( گزارش8105و همکاران ) با افزایش  دندنمو

 دانه از اندام هوایی به مجدد نیتروژنبوته در ذرت، انتقال  تراکم

نشان داد که ( 8181و همکاران ) Ren مطالعات .یابدافزایش می

در  نیتروژنو جذب  نیتروژنانتقال مجدد  ییکارا یهماهنگ

 یبالا ییعملکرد دانه بالا و کارا یبرا کاشتحل پس از امر

با  عبارت دیگر،و به مهم استدر ذرت  نیتروژناستفاده از 

 کارآئی ،عناصر غذاییجذب  شیتراکم کاشت و افزا شیاافز

  د.یابمی شیافزا عناصر غذاییانتقال 

بودن میزان و توزیع نامناسبناشی از تنش کمبود آب 

نمو مؤثر است وروی فرایندهای رشدبارندگی در شرایط دیم، 

ی، فیزیولوژیک و مورفولوژیک یصورت تغییرات بیوشیمیاهکه ب

های دفاعی (. اما مکانیسمWang et al., 2001کند )بروز می

متعددی در گیاهان وجود دارد که موجب تحمل به تنش کمبود 

 شوند؛ همچون تنظیم اسمزی، هومئوستازی یون، و سیستمآب می

که  (Mahajan and Tuteja, 2005اکسیدانی و هورمونی )های آنتی

به بقا و رشد گیاهان تحت شرایط محیطی شدید پیش از 

کنند. تنش خشکی موجب ایجاد رحله رشد زایشی کمک میم

شود که های فعال اکسیژن در اثر تنش اکسیدیتیو میرادیکال

های فتوسنتزی اثر گذاشته و ها بر میزان رنگیزهاین رادیکال

شوند همچنین موجب پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی می

اثر سوء  نتیجه بر نشت الکترولیتو در (0488)امینی و حداد، 

ها گذارند. با کاهش رطوبت خاك، مقدار پرولین برگمی

نماید یابد و نقش کلیدی در تنظیم اسمزی بازی میافزایش می

(Khalilzadeh et al., 2016; Ghorbanli and Niakan, 2006; 

Cha-um and Kirdmanee, 2009.) 

های بیوشیمیایی این پژوهش با هدف بررسی برخی واکنش

های مختلف و ارقام گندم تحت شرایط دیم به تراکم و عملکرد

تعرق کائولین در تعدیل تنش پاشی ماده ضدنقش محلول

 خشکی اجرا گردید. 
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 1310-4هواشناسی منطقه کوهدشت در سال زراعی آمار  -1 جدول

 ماه
 درجه حرارت

 بارندگی
 بیشینه مطلق کمینه مطلق میانگین بیشینه کمینه

8/8 مهر  4/88  4/02  0/4  8/44  1 

13/5 آبان  83 5/03  5/1-  8/82  8/4  

-88/0 آذر  4/04  8/8  5/8-  2/04  2/08  

18/1 دی  28/08  5/8  01-  4/02  3/88  

-0/8 بهمن  85/8  2/4  3/8-  4/03  8/23  

38/1 اسفند  45/08  3/2  3/5-  2/88  0/31  

45/8 فروردین  3/08  0/04  5/0  8/84  4/28  

84/8 اردیبهشت  0/88  8/08  4/3  8/43  4/8  

0/45 00 خرداد  0/84  4/5  4/42  1 

 

 برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش -2جدول 

 بافت خاك
 مس یور منگنز آهن پتاسیم فسفر  نیتروژن کربن آلی

 گرم بر کیلوگرم()میلی  )درصد(

 25/1 88/1 8/8 8/04 485 2/04  12/1 48/1 لوم

 

 هامواد و روش

با  کوهدشتدر شهرستان  0488-85 زراعی الآزمایش در س

دقیقه شمالی و طول  48درجه و  44عرض جغرافیایی 

متر از  0085دقیقه شرقی و با ارتفاع  48درجه و  34جغرافیایی 

هوایی جزء  و نظر از نظر آبسطح دریا انجام شد. منطقه مورد

گرمسیری با تابستان گرم و خشک است. میانگین اقلیم نیمه

منظور تعیین (. به0متر بود )جدول میلی 414ی سالانه بارندگ

 1-41خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك زراعی در عمق 

 8برداری شد و نتایج آزمایش خاك در جدول متر نمونهسانتی

 نشان داده شده است. 

اسپلیت پلات در قالب طرح  -صورت فاکتوریلهب آزمایش

ها شامل عامل. انجام شدار تصادفی با چهار تکر اًهای کاملبلوك

 ) بوته تراکم( و کوهدشت، کریم و قابوسرقم گندم دیم )

صورت فاکتوریل مترمربع( بهبوته در  211و  851، 511، 451

پاشی کائولین در دو سطح محلولعامل  های اصلی ودر کرت

قرار های فرعی کائولین در کرتدرصد  5پاشی محلول و شاهد

 گرفت.

صورت ر سال قبل آیش بود. کشت بهزمین آزمایش د

ماه انجام شد، اما اولین بارندگی مؤثر دستی در هفته دوم آبان

گیرنده هر کرت در برمتر بارید. میلی 5/84میزان در اول آذر به

 . بودمتر سانتی 04متری با فاصله خطوط  8خط کاشت  5

اساس آزمون خاك، قبل از کاشت کوددهی زمین شامل نیمی بر

کیلوگرم در هکتار تمام کود فسفر از منبع  011اوره به میزان  از

کیلوگرم در هکتار و سولفات  011فسفات تریپل به میزان سوپر

کیلوگرم در هکتار استفاده شد. دو سوم  51پتاسیم به میزان 

 51دهی و شروع گلدهی هر بار به میزان باقیمانده اوره در پنجه

 کیلوگرم در هکتار بود.

س کائولین مورد استفاده، از شرکت کیمیا سبزآور پودر ر

تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. به این ترتیب پودر کائولین 

(، به Yigitarslan, 2010درصد ) 5)پودر سپیدان( با غلظت 

وسیله همراه سورفاکتانت مربوطه با آب کاملاً مخلوط شد و به

ایت صورت هدپاش مجهز به پمپ گردش آب و همزن بهسم
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ها اسپری شد؛ شده روی گیاه در مرحله رشد طولی کامل بوته

طور کامل پوشش داده ای که سطوح اندام هوایی گیاه بهگونهبه

نظر رسید. شدن محلول، گیاه سفید بهشد و پس از خشک

پاشی جهت جلوگیری از اختلاط تیمارها، در زمان محلول

داده شد و اطراف هر کرت فرعی یک تخته فیبر بزرگ قرار 

شدن شده و در صبح قبل از گرمصورت هدایتپاشی بهمحلول

پاشی کائولین طی دو مرحله در زمان محلول هوا انجام شد.

ماه در زمان فاصله دو هفته )هفته آخر اسفندرشد رویشی به

ماه حدود دو هفته قبل از رشد سریع و هفته دوم فروردین

 منظور یکنواختی های شاهد بهکرتگلدهی( انجام شد. 

  ند.شدپاشی محلول معمولیهای آزمایشی با آب کرت

های جوان گیاه از هر ی از برگیهانمونهدر مرحله گلدهی 

آوری و به ی جمعیکرت جهت انجام آنالیزهای بیوشیمیا

میزان عناصر ضروری آزمایشگاه منتقل گردید و سنجش 

( و Ryan et al., 2007)نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن و روی 

 Mae-Adam and) دازیو پراکس دازیفنول اکسیپلهای آنزیم

Nelson, 1992)  صورت گرفت. در زمان برداشت عملکرد دانه

متر  چهارمیکردیف وسط هر کرت آزمایشی با رعایت  سه

درصد رطوبت  08اساس گیری و برحاشیه از طرفین اندازه

کرت جهت انجام  هر دانهی از یهامونهن همچنین،محاسبه شد. 

میزان عناصر  د وگردیی به آزمایشگاه منتقل یآنالیزهای بیوشیمیا

 ,.Ryan et al)ضروری نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن و روی 

( و پروتئین Kochert, 1978ها )کربوهیدراتمیزان ( و 2007

(Kjeldal, 1998در دانه اندازه ) گیری شد. پس از انجام آزمون

افزار ها، تجزیه واریانس با استفاده از نرمهنرمالیتی روی داد

ها توسط صورت گرفت و مقایسه میانگین SAS 9.1آماری 

در سطح احتمال پنج درصد  Excellافزار با نرم LSDآزمون 

 انجام شد.

 

 نتایج و بحث

نتایج  :اندام هوایی دازیو پراکس دازیفنول اکسیپلهای آنزیم

فنول یپلهای یزان آنزیمتجزیه واریانس صفات نشان داد م

تنها تحت  داریمعنیطور به اندام هوایی دازیو پراکس دازیاکس

پاشی کائولین قرار گرفت تأثیر اثرات ساده تراکم و محلول

 های اثر ساده تراکم بر آنزیم مقایسۀ میانگین (.4)جدول 

نشان داد با افزایش  اندام هوایی دازیو پراکس دازیفنول اکسیپل

ها افزوده شد و در بیشترین اکسیدانبر میزان این آنتیتراکم 

و  8/88ترتیب بوته در مترمربع( به افزایش به 211تراکم )تراکم 

هزار بوته در هکتار(  451درصدی نسبت به شاهد )تراکم  0/8

(. این افزایش ناشی از تشدید تنش خشکی با 3رسید )جدول 

 یاه در دفاع افزایش تراکم بوته در شرایط دیم و سعی گ

زیرا ، استاکسیدانی جهت تعدیل تنش خشکی آنتی

و پراکسیدازهای آلی که تحت  2O2Hپراکسیدازها در جذب 

 Tian andشوند اهمیت دارد )شرایط تنش مختلف تشکیل می

Li, 2006.) های موجب افزایش فعالیت آنزیم تنش خشکی

در گیاهان  فنل اکسیداز و محتوی پرولینکاتالاز، پراکسیداز، پلی

 ;Zhou and Deng, 2011; Rezayian et al., 2020) دگردمی

Behboudi et al., 2019).  

 2/08و  5/41ترتیب کاربرد کائولین سبب کاهش به

 اندام هوایی دازیو پراکس دازیفنول اکسیپلهای درصدی آنزیم

عبارتی ماده (. به3کاربرد کائولین شد )جدول نسبت به عدم

ئولین با تعدیل تنش خشکی توانسته است نیاز به تعرق کاضد

با  اکسیدانی در گیاه را کاهش دهد. کائولینسیستم دفاع آنتی

 تیآب، ظرف تیبر دما، بازتاب تابش، ساختار برگ، وضع ریتأث

، رشد، یمواد معدن بی، ترکییایمیوشیب یهافتوسنتز، پاسخ

 ودشزنده میهای غیرموجب تعدیل تنش تیفیعملکرد و ک

(Brito et al., 2019.) 

ی یاندام هوادر  و دانه: ییاندام هوادر  عناصر ضروری

تراکم کاشت و تراکم کاشت × گندم، اثرات متقابل دو گانه رقم 

اثر  .بود دارمعنی نیتروژنپاشی کائولین بر میزان محلول× 

پاشی کائولین بر محلول× تراکم کاشت × گانه رقم متقابل سه

)جدول شد  داری معنییاندام هواپتاسیم و روی میزان فسفر، 

تنها تحت تأثیر  داریمعنیطور میزان نیتروژن و آهن دانه به (.4

پاشی کائولین و میزان اثر ساده رقم، تراکم کاشت و محلول

پاشی پتاسیم دانه تحت تأثیر اثر ساده تراکم کاشت و محلول

ی کائولین و پاشکائولین قرار گرفت. اثر ساده رقم و محلول

پاشی کائولین بر میزان فسفر و روی محلول× اثرمتقابل رقم 
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  گندم تحت تأثیر رقم، تراکم و کائولین و دانه تجزیه واریانس برخی صفات بیوشیمیایی اندام هوایی -3جدول 

 تغییرات منابع
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

فنول یپل

 دازیاکس
 روی آهن پتاسیم فسفر نیتروژن پراکسیداز

880805/1 4 تکرار  350805/4  185244/1  111028/1  108085/1  188/81  841842/4  

82883/80 8 رقم  50810/58  1/445** 1/181** 1/180** 1844/45  05/41* 

104188/1 **1/148 **0/818 **0188/5 **0434/8 4 تراکم  4138/8  43488/0  

85283/41 0 تراکم ×رقم   34/38  1/54** 1/118** 1/188** 5488/88  50188/2  

38133/88 8 0خطای   55323/48  10/1  111048/1  114114/1  8850/84  444814/4  

 **385/12 **018388/4 **40/05 **1/288 **8 **8150/8 **8383/1 0 کائولین

32004/8 8 کائولین ×رقم   285254/8  10/1  111443/1  1/018** 5013/85  284888/4  

34533/84 4 کائولین×تراکم   84548/34  1/41** 1/13** 0/534** 4813/52  102405/8  

44138/84 8 کائولین×تراکم ×رقم   81243/88  18/1  1/118** 1/1884** 4253/02  01/08* 

3583/88 48 8خطای  44328/45  10/1  111088/1  118438/1  0038/32  854434/3  

4/8 )%( ضریب تغییرات  8/3  3/3  8/4  8/4  4/3  3/5  

 .%1و  %5دار در سطح احتمال رتیب معنیت* و **: به

 

  -3جدول ادامه 

 تغییرات منابع
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 روی دانه آهن دانه پتاسیم دانه فسفر دانه نیتروژن دانه
کربوهیدرات 

 دانه
 پروتئین دانه

138138/1 4 تکرار  111413/1  111883/1  412444/2  131883/4  81328/04  331244/1  

45/0 **1/1158 *1/180 8 رقم E-15 43/8* 58/84** 81885/01  0/114* 

111484/1 **0/82 4 تراکم  1/1813** 048/3** 848804/4  303/5** 0/584** 

180805/1 0 تراکم ×رقم   11144/1  18/2 E-15 448524/8  888440/4  14085/88  8/014** 

1434/1 8 0خطای   111543/1  111828/1  233884/5  430410/5  28184/03  308844/1  

 **04/85 **355/1 **0414/54 *38/8 **1/1188 **1/0414 **8/185 0 کائولین

188848/1 8 کائولین ×رقم   1/1158** 32/8 E-15 42538/03  58/48** 50138/02  130848/1  

181013/1 4 کائولین×تراکم   111828/1  1/1108** 85/3  208488/8  42/8* 0/212** 

138288/1 8 کائولین×تراکم ×رقم   110148/1  111804/1  418124/5  4804/01  55/5** 0/805** 

188825/1 48 8خطای  111482/1  111852/1  842228/2  823524/4  51434/00  838340/1  

3/4 )%( ضریب تغییرات  0/4  80/4  2/4  1/5  8/3  8/2  

 %1و  %5دار در سطح احتمال ترتیب معنی* و **: به

 

در  ییاندام هواافزایش تراکم بوته موجب کاهش میزان نیتروژن  (.4 )جدولبود  دارمعنیدانه 
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 بیوشیمیایی اندام هوایی و دانه گندم در سطوح مختلف رقم، تراکم و کائولین مقایسه میانگین صفات -7جدول 

 هاتیمار
مپتاسی فسفر نیتروژن  پراکسیداز دازیفنول اکسیپل  روی آهن  

(OD میکروگرم پروتئین در دقیقه)   )(گرم بر کیلوگرم)میلی   )درصد  

 رقم

88/53 کریم  53/031   04/8  48/1  03/8   34/033  24/48  

54/53 کوهدشت  18/030   82/8  44/1  18/8   58/038  24/44  

08/58 قابوس  08/034   84/0  48/1  13/8   58/035  04/42  

LSD (5%)          

 تراکم

)بوته در 

 مترمربع(

451 34/38d 043/5d  13/8  30/1  00/8   24/033  24/44  

511 51/83c 042/0c  80/8  45/1  15/8   42/038  51/44  

851 52/18b 033/0b  01/8  48/1  12/8   38/035  45/44  

211 83/84a 038/4a  48/0  44/1  14/8   51/035  20/44  

LSD (5%) 1005/4  3280/4         

 کائولین
85/0a 050/8a  22/0 شاهد  88/1  50/0   008/8b 38/45  

35/8b 040/2b  42/8 پاشیمحلول  33/1  85/8   042/2a 28/48  

 (.LSD %5) دار ندارندهای دارای حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنیمیانگین

 

 -7جدول ادامه 

 تیمارها
انهنیتروژن د هفسفر دان  انهپتاسیم د  هکربوهیدرات دان  انهپروتئین د   روی دانه آهن دانه  

(گرم بر کیلوگرم)میلی  )درصد( )درصد( )درصد( )درصد( )درصد(  

 رقم

8/08b 1/448b 38/1 کریم  58/44  08/84b  81/58b 54/88b 

8/85a 1/485a 51/1 کوهدشت  33/48  08/85a  88/58a 55/58a 

8/05b 1/318a 51/1 قابوس  22/48  08/88a  80/05ab 55/84a 

LSD (5%) 128/1  1030/1      381/0  318/0  

 تراکم

)بوته در 

 مترمربع(

451 8/54a 48/1  1/583a 84/4c 04/8a  84/4a 33/55  

511 8/83b 48/1  1/518b 40/5b 08/2b  84/4a 44/53  

851 8/10c 48/1  1/388c 45/88ab 08/8b  81/2b 85/53  

211 0/88c 31/1  1/355d 48/8a 08/4b  54/2c 55/55  

LSD (5%) 1838/1   1183/1     4812/0   

 کائولین
0/22b 1/43b 51/1 شاهد  81/44b 51/85b  81/44b 51/85b 

8/38a 1/34a 38/1 پاشیمحلول  88/01a 58/44a  88/01a 58/44a 

 (.LSD %5) دار ندارندهای دارای حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنیمیانگین

 

کوهدشت  (. در ارقام کریم،3ارقام مورد بررسی گردید )جدول 

درصد کاهش در میزان  8/8و  0/88، 4/33ترتیب ابوس بهو ق

هزار بوته  211در بیشترین تراکم )تراکم  ییاندام هوانیتروژن 

بوته در مترمربع(  451در هکتار( نسبت به شاهد )تراکم 

کریم  شود که رقمچپ(. ملاحظه می 0مشاهده شد )شکل 

ر بیشترین و رقم کوهدشت کمترین حساسیت به تراکم از نظ
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های دارای حروف میانگین .اندام هواییکائولین )راست( بر نیتروژن  ×تراکم )چپ( و تراکم × مقایسه میانگین اثرمتقابل رقم  -1شکل 

 درصد هستند. 5در سطح  LSDاساس آزمون بردار اختلاف معنی فاقد مشابه در هر ستون

 

نشان دادند که ناشی از تفاوت  ییاندام هواجذب نیتروژن 

 ژنتیکی میان ارقام است.

با  در سطوح مختلف تراکم، میزان نیتروژن، پتاسیم و آهن دانه

دلیل تنش خشکی بیشتر ناشی از رقابت افزایش تراکم کاشت به

بوته  211ها کاهش یافت، بطوریکه در بیشترین تراکم )بین بوته

درصد نسبت به  8/8و  0/04، 0/85ترتیب در مترمربع(، به

 (. 3)جدول بوته در مترمربع( کاهش نشان داد  451شاهد )

پاشی کائولین موجب افزایش جذب تمامی عناصر محلول

(. واکنش 3ضروری مورد مطالعه در اندام هوایی شد )جدول 

های مختلف متفاوت بود، تراکمنیتروژن به کاربرد کائولین در 

از کاربرد کائولین در  طوریکه افزایش جذب نیتروژن ناشیب

 5/04و  5/84، 1/04، 4/82ترتیب کمترین تا بیشترین تراکم به

 0کاربرد کائولین بود )شکل درصد نسبت به شاهد، عدم

عبارتی کاربرد کائولین موجب تعدیل اثر تنش راست(. به

خشکی ناشی از افزایش تراکم بوته در شرایط دیم در کاهش 

 ی گندم گردید.جذب نیتروژن در اندام هوای

میزان نیتروژن، فسفر، آهن و روی  پاشی کائولین،محلول

درصد نسبت به عدم  8/03و  0/8، 3/08، 8/83ترتیب را به دانه

 8/0حالیکه موجب کاهش پاشی افزایش داد، درمحلول

رقم کریم،  (. در3شد )جدول  میزان پتاسیم دانه درصدی

اکم، جذب فسفر، کاربرد کائولین سبب شد که با افزایش تر

هزار بوته در هکتار  211پتاسیم و روی افزایش یابد در تراکم 

درصدی در مقایسه با  4/08و  8/44، 0/80ترتیب به افزایش به

ترین تراکم( پاشی کائولین در کمتیمار شاهد )بدون محلول

حالیکه در دو رقم کوهدشت و قابوس بسته (. در4برسد )شکل 

ها متفاوت بود. واکنش متفاوت ارقام به شبه میزان تراکم، واکن

تراکم بیانگر تفاوت ژنتیکی ارقام در تحمل تنش خشکی ناشی 

ها بر سر دیگر منابع از جمله از تراکم بالا و رقابت بین بوته

 عناصر غذایی است.  

ی تحت تأثیر دارمعنیطور میزان آهن اندام هوایی به

ن موجود در اندام میزان آه (.4)جدول کائولین قرار گرفت 

درصد نسبت به عدم  38هوایی تحت تأثیر کاربرد کائولین 

 (. 3کاربرد کائولین افزایش یافت )جدول 

 متعلق به میزان نیتروژن و آهن دانهبیشترین در میان ارقام، 

 4/3و  8/4ترتیب رقم کوهدشت بود که میزان نیتروژن به

سبت به ارقام درصد ن 4/8و  8/4ترتیب درصد و میزان آهن به

میزان فسفر و روی بیشترین کریم و قابوس برتری داشت، اما 

و  3/8ترتیب رقم قابوس تعلق داشت که میزان فسفر به به دانه

درصد از ارقام  4/0و  8/3ترتیب درصد و میزان روی به 8/0

 (.3کریم و کوهدشت برتر بود )جدول 

میزان پاشی کائولین، محلول× در بررسی اثرمتقابل رقم 

پاشی کائولین فسفر و روی دانه در هر سه رقم با محلول

پاشی کائولین چند واکنش ارقام به محلولافزایش یافت، هر

متفاوت بود. افزایش میزان فسفر در ارقام کریم، کوهدشت و 

درصد، و افزایش میزان  4/83و  0/08، 4/03ترتیب قابوس به

درصد  1/02و  1/03، 4/01ترتیب روی دانه در این ارقام به

(. تفاوت میان ارقام 8کاربرد کائولین بود )شکل نسبت به عدم

 پاشی کائولین ناشی از اثر ژنتیک است.در واکنش به محلول
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 دار اختلاف معنی فاقد هر ستونهای دارای حروف مشابه در میانگین کائولین بر فسفر و روی دانه. ×مقایسه میانگین اثرمتقابل رقم  -2شکل 

 درصد هستند. 5در سطح  LSDاساس آزمون بر

 

مهر سیروس) یابددر شرایط کمبود آب کاهش می عناصرجذب 

طور قابل بهکاربرد مواد ضدتعرق ( و 0484و روشن ضمیر، 

 ,.Brito et al) گرددمی غلظت عناصرتوجهی موجب افزایش 

2019; Javan et al., 2010) .( 0481همکاران ) و لانیاص

 افزایش با ریحان گیاه برگ میزان فسفر در را داریمعنی کاهش

در میان  .کردند گزارش روز 08 به روز چهار آبیاری از دور

عنوان دو عنصر پرمصرف ی فسفر و پتاسیم بهیعناصر غذا

مهر و دارای نقش اساسی و مهم در رشد گیاه است )سیروس

مقدار کافی پتاسیم با توجه به  . وجود(0484روشن ضمیر، 

نقشی که در حفظ پتانسیل آبی گیاه و جلوگیری از هدر رفت 

آب دارد در شرایط تنش آبی سبب حفظ فعالیت فتوسنتزی و 

-از کاهش شدید فتوسنتز و تولید مواد فتوسنتزی می یجلوگیر

علت کاهش پتاسیم  (. احتمالاDaneshian et al., 2002ًشود )

خشکی، کاهش میزان حلالیت پتاسیم و متعاقب در شرایط تنش 

 ,.Arazmju et alهای گیاه باشد )آن کاهش جذب توسط ریشه

2009.) 

ترین عناصر ضروری کم مصرف روی و آهن از جمله مهم

ویژه که کمبود آنها مشکل بحرانی مهمی در گیاهان، به هستند

و (. روی Babaei et al., 2017کند )در شرایط تنش ایجاد می

های زنده مانند گلوتامات آهن از اجزای مهم بسیاری از آنزیم

اکسید دیسموتاز ( و سوپرCAT(، کاتالاز )GDHدهیدروژناز )

(SOD )4-و همچنین در سنتز کلروفیل، ایندول هستند- 

 ,IAA( )Li et al., 2006; Jeong and Connollyاستیک اسید )

های و پروتئین ها، غشا(، و در تشکیل ساختار پروتئین2009

 ,Aravind and Prasadباند مشارکت دارند ) -دی ان ای

2004). Cakmak (8112 بیان داشت که تنش کمبود روی )

اکسیدان شود. های آنتیممکن است مانع فعالیت برخی آنزیم

ها به دانه موجب پیری زودرس برگ انتقال زیاد عناصر غذایی

تواند باعث افزایش انتقال مجدد شود و پیری زودرس میمی

 Yang etکربوهیدرات از ساقه به دانه در گندم زمستانه شود )

al., 2019یهابافت از (. همچنین، کاهش انتقال عناصر غذایی 

در  عناصر غذاییاز حد  شیبانباشت  موجب ی به دانهشیرو
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های دارای حروف مشابه در هر میانگین .کائولین بر فسفر، پتاسیم و روی اندام هوایی ×تراکم  ×میانگین اثرمتقابل رقم  مقایسه -3شکل 

 درصد هستند. 5در سطح  LSDاساس آزمون بردار اختلاف معنی فاقد ستون

 

استفاده از  ییکاهش کارانتیجه و در یشیرو یهااندام

 .(Chen et al., 2014)د گردیکاهش عملکرد مو  عناصر غذایی

گزارش کردند که  (8104و همکاران ) Ciampittiهمچنین، 

جذب عناصر غذایی  شیبا افزا گیاه داخل یهاییتمام کارا

 .دکننیمپیدا کاهش  اهیتراکم گ شیاما با افزا یابند،بهبود می

های کربوهیدراتمیزان  ها و پروتئین دانه:میزان کربوهیدرات

پاشی تحت تأثیر تراکم کاشت و محلول داریمعنیر طودانه به

پاشی محلول× گانه تراکم کاشت متقابل دو کائولین و اثر

پاشی محلول× تراکم کاشت × گانه رقم متقابل سه کائولین و اثر

همچنین، اثرات ساده رقم، تراکم کاشت و  .کائولین قرار گرفت

تراکم × رقم گانه پاشی کائولین و اثرات متقابل دومحلول

متقابل سه  پاشی کائولین و اثرمحلول× کاشت و تراکم کاشت 

پاشی کائولین بر میزان محلول× تراکم کاشت × گانه رقم 

 (.4 )جدولدار بود پروتئین معنی

های دانه افزوده با افزایش تراکم بوته بر میزان کربوهیدرات

ت. میزان شد و تا حدی از تراکم، میزان پروتئین دانه کاهش یاف

هزار بوته در  211تراکم ) ترینهای دانه در بیشکربوهیدرات

هزار بوته در هکتار(  451درصد نسبت به شاهد ) 8/00هکتار( 

هزار بوته  851با افزایش تراکم تا  کهحالیافزایش نشان داد، در

درصد نسبت به شاهد کاسته شد  4/3در هکتار از میزان پروتئین تا 

بل ملاحظه غلظت پروتئین در شرایط تنش کاهش قا (.3 )جدول

تواند به کاهش زیر واحدهای روبیسکو و افزایش در شدید می

  (.Tahkokorpi, 2010اکسیداسیون پروتیین مرتبط باشد )

درصدی  2/5پاشی کائولین موجب افزایش محلول
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درصدی پروتئین دانه شد  4/5های دانه، اما کاهش کربوهیدرات

پاشی پاشی و عدم محلولتیمار محلول (. در هر دو3)جدول 

های دانه کائولین، عمدتاً با افزایش تراکم بر میزان کربوهیدرات

چند واکنش ارقام به تراکم متفاوت بود.  افزوده شد، هر

درصد(  5/88های دانه )بیشترین افزایش در میزان کربوهیدرات

وته هزار ب 211پاشی کائولین در تراکم از رقم کریم با محلول

پاشی کائولین در در هکتار نسبت به تیمار شاهد )بدون محلول

بالا(. بیشترین  3دست آمد )شکل بترین تراکم( در این رقم کم

درصد( از رقم کریم در تیمار  4/88افزایش در پروتئین دانه )

ترین تراکم( نسبت به پاشی کائولین در کمشاهد )بدون محلول

هزار بوته در هکتار  851تراکم  پاشی کائولین درتیمار محلول

 پائین(. 3دست آمد )شکل بدر همین رقم 

های دانه در شرایط تنش خشکی را افزایش در کربوهیدرات

ها مرتبط با بیوسنتز های متابولیکی کربوهیدراتبه پروسه

 Mushtaq etاند )شدن دانه نسبت دادهنشاسته در طول دوره پر

al., 2008توان به های دانه را میهیدرات(. دلیل افزایش کربو

افزایش فتوسنتز و تخصیص مقدار بیشتر اسیمیلات به دانه 

 ,Glass and Kadirپاشی کائولین نسبت داد )ناشی از محلول

2005; Gaballah and Abou-Leila, 2000 .) شعشعتکائولین 

فعال فتوسنتزی را از خود عبور داده، اما تا حدودی مانع از 

از اختلال در و  گردددون قرمز و ماوراءبنفش میعبور اشعه ما

 کندممانعت میدر شرایط تنش خشکی چرخه فتوسنتزی 

(Glass and Kadir, 2005.) 

ارقام از نظر میزان پروتئین دانه تفاوت داشتند و واکنش 

پاشی کائولین نشان دادند. میزان متفاوتی به تراکم و محلول

درصد بیشتر از ارقام  4/1و  5/8ترتیب پروتئین رقم قابوس به

پاشی . در تیمار محلول(3 )جدولکریم و کوهدشت بود 

کائولین، میزان پروتئین دانه در دو رقم کوهدشت و قابوس با 

 511افزایش تراکم کاهش یافت، اما در رقم کریم در تراکم 

هزار بوته در هکتار بیشترین بود و سپس روند کاهشی نشان 

پاشی کائولین وتئین دانه در اثر محلولداد. بیشترین کاهش پر

هزار بوته در هکتار  511در ارقام کریم و کوهدشت از تراکم 

 851درصد(، و در رقم قابوس از تراکم  3/00و  8/8ترتیب )به

درصد( نسبت به تیمار شاهد )تراکم  4/88هزار بوته در هکتار )

ود پاشی کائولین( بهزار بوته در هکتار و بدون محلول 451

 ، پایین(. 3)شکل 

علت های محلول در اثر تنش خشکی بهغلظت پروتیین

ها و کاهش سنتز کننده پروتیینهای تجزیهافزایش فعالیت آنزیم

(. در آزمایشی اثر Ranjan et al., 2017یابد )پروتیین کاهش می

دار بود و متقابل تنش و ژنوتیپ بر میزان پروتیین محلول معنی

های گندم کاهش و تنش در برخی از ژنوتیپبا افزایش شدت 

(. در 0483در برخی افزایش پیدا کرد )توکلی و همکاران، 

آزمایش دیگری، افزایش شدت تنش تا سطح ملایم تأثیری در 

میری جاذب تجمع پروتیین دانه نداشت و افزودن مواد پلی

تأثیر بود، اما با اعمال تنش شدید خشکی رطوبت نیز بی

ه افزوده شد و کاربرد پلیمر میزان پروتیین دانه را پروتیین دان

(. افزایش در پروتئین 0485کاهش داد )کاظمی و همکاران، 

دانه گندم در شرایط تنش خشکی پیش از این گزارش شده 

انتقال مجدد بالای  یی(. کارآAhmadian et al., 2021است )

 یریمنجر به پ ی به دانهشیرو یهااز بافت عناصر غذایی

از حد  شیانتقال مجدد بطوریکه به ،شودیم هابرگودرس ز

 ونیلاسیسفورف، مانع شدن دانهپراز برگ در طول دوره  فسفر

منجر به  تینهاشود و دریم هادراتیکربوه سمیو متابول نوری

 .(Wei et al., 2017گردد )یمدر برنج کاهش عملکرد دانه 

ها و هیدراتبا توجه به همبستگی منفی میان میزان کربو

رسد تغییر نظر می(، بهAbdel-Aziz et al., 2016پروتئین دانه )

 های دانه به میزان جذب نیتروژن و در میزان کربوهیدرات

نتیجه پروتئین دانه تحت تأثیر وضعیت آب بستگی دارد. در

پاشی کائولین بسته به رقم توانست با افزایش میزان محلول

های دانه را ین دانه، میزان کربوهیدراتنتیجه پروتئنیتروژن و در

 کاهش دهد.

فنول یپلهای و آنزیم روند تغییرات عملکرد دانه

 روند تغییرات عملکرد دانه: اندام هوایی دازیو پراکس دازیاکس

 تراکم بوته نشان داد کهسطوح مختلف تحت تأثیر  گندم

 یاجملهچنداز یک رابطه تراکم بوته عملکرد دانه با افزایش 

، بطوریکه با افزایش تراکم پیروی نمود (2R**0.91 =دار )معنی
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 های دارای حروف مشابه در هر ستونمیانگین ها و پروتئین دانه.کائولین بر کربوهیدرات ×تراکم  ×مقایسه میانگین اثرمتقابل رقم  -7شکل 

 درصد هستند. 5در سطح  LSDاساس آزمون بردار اختلاف معنی فاقد

 

 
 D1. تراکم بوته گندمدر سطوح مختلف ( POD) دازیو پراکس( PPO) دازیفنول اکسیپلهای و آنزیم روند تغییرات عملکرد دانه -5شکل 

 بوته در مترمربع 044و  054، 544، 354ترتیب تراکم به :D4الی 

 

داری نداشت ولی مربع تغییر معنیبوته در متر 511به  451از 

اما (. 5)شکل  داری یافتبا افزایش بیشتر تراکم کاهش معنی

اندام  دازیو پراکس دازیفنول اکسیپلهای آنزیمروند تغییرات 

دار و از یک رابطه خطی معنیتراکم بوته هوایی با افزایش 

پیروی نمود  (2R**0.98 =و  2R**0.99 =ترتیب بهمثبت )

ها بر سر رقابت میان بوتهدهد که این نتایج نشان می (.5)شکل 

مربع بوته در متر 511های بالاتر از ویژه آب در تراکممنابع به

 همراه داشت، هرتشدید شده که کاهش در عملکرد دانه را به
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گیاه  تراکم بوته،افزایش ناشی از تنش خشکی  تشدیدبا چند، 

های آنزیما با افزایش خود ر اکسیدانیسعی نمود دفاع آنتی

تعدیل  جهت اندام هوایی دازیو پراکس دازیفنول اکسیپل

. ( بهبود بخشدRezayian et al., 2020خشکی )خسارات تنش 

های آنزیمنتایج تحقیقات مختلف نیز حاکی از افزایش میزان 

عملکرد دانه کاهش ( و Behboudi et al., 2019) اکسیدانآنتی

(Safar-Noori et al., 2018 در )در اثر تنش خشکی  گندم

 های حاصل از این پژوهش مطابقت دارد.است، که با یافته

 

 گیرینتیجه

نتایج حاصل از این آزمایش در مجموع نشان داد که بیشترین 

دست مربع ببوته در متر 511عملکرد دانه ارقام گندم از تراکم 

دیم، های بالاتر در شرایط آمد و تنش خشکی حاصل از تراکم

اکسیدانی گیاه، موجب کاهش عملکرد دانه رغم دفاع آنتیعلی

گردید. رقم کوهدشت با بیشترین میزان عناصر نیتروژن، فسفر، 

ترین آهن و روی و پروتئین دانه نسبت به دو رقم دیگر، غنی

پاشی کائولین موجب تعدیل تنش دانه را داشت. محلول

فزایش جذب عناصر های بالا شد و با اخشکی ناشی از تراکم

سازی دانه را بهبود بخشید، ی و دانه، غنییضروری در اندام هوا

 های مختلف متفاوت بود.چند واکنش ارقام در تراکم هر
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Abstract 
 

In order to investigate the effect of plant density and foliar application of kaolin on rainfed wheat cultivars, a factorial-

split plot study was conducted in a RCBD with four replications under rainfed conditions in Koohdasht. Plant density 

factor viz. 350, 500, 650 and 800 plants per square meter and cultivar factor including three dryland wheat cultivars 

Karim, Kuhdasht and Qaboos as factorial in main plots and kaolin foliar application in two levels of non-application 

and application of Kaolin were placed in sub-plots. The results showed that with increasing plant density, the amount of 

polyphenol oxidase and peroxidase antioxidants (26.2% and 9.1%, respectively) as well as grain carbohydrates (11.9%) 

increased, whereas the amount of grain protein (4.3%) decreased, at the highest density compared to the control. The 

amount of nitrogen, potassium and iron in the grain decreased with increasing plant density. The highest amount of 

phosphorus, zinc and grain protein belonged to Qaboos cultivar, so that in Qaboos cultivar the amount of phosphorus 

was 6.4% and 1.9%, respectively, at the same time, the amount of zinc was 4.6% and 1.3%, respectively, and the 

amount of protein was 2.5% and 0.3%, respectively, more than Karim and Kuhdasht cultivars. Foliar application of 

kaolin increased the uptake of all essential elements studied in the shoot and the amount of nitrogen, phosphorus, iron, 

zinc and carbohydrates in the grain; but reduced the antioxidants of the shoot and the amount of potassium and protein 

in the grain compared to the non-use of kaolin. In total, Qaboos cultivar at a density of 500 plants per square meter with 

the use of kaolin was recommended as the best treatment for grain production and enrichment at Kuhdasht region. 

 

Keywords: Antioxidants, Grain protein, Kaolin, Rainfed, Wheat. 
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