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 یمقاله پژوهش
 

مصرف بر برخی صفات بیوشیمیایی و عملکرد گندم در شرایط تنش پاشی عناصر کمتأثیر محلول

 آبیکم
 

 2حمیدرضا ذاکرین و 1، ناصر شهسواری2، اسماعیل حدیدی ماسوله*2زاده، سعید سیف2شاهین شاهقلی
  یرانتاکستان، ا ی،گروه زراعت، واحد تاکستان، دانشگاه آزاد اسلام 2

 ، ایرانحاجی آباد ،دانشگاه آزاد اسلامی ،گروه تولیدات گیاهی 1

 (14/24/2042 ، تاریخ پذیرش نهایی:12/46/2042 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 صورت آزمایشی به، آبیی صفات بیوشیمیایی و عملکرد گندم در شرایط تنش کمبر برخمصرف پاشی عناصر کمبررسی اثر محلول منظوربه

به اجرا 2335 -2332 و 2336 -2335طی دو سال زراعی در ورامین تصادفی در سه تکرار  اًهای کاملطرح بلوک پایه ردشده برخهای کرت

آبیاری در قطع : 3Iو  رشد ساقهمرحله شروع  در یاریآب: قطع 2Iآبیاری معمول، : 1I)سطح  سهدر  های آبیاریرژیمعامل اصلی  درآمد.

-شاهد )بدون محلول: M1سطح ) هشتدر  مصرفپاشی عناصر کمشامل محلولفرعی  عامل( و شدن دانهمراحل شروع رشد ساقه و پرُ

شرایط . در بودند( آهن بُر+ : روی+M8: روی+آهن و M7: آهن+برُ، M6: روی+بُر، M5آهن،  :M4 : روی،M3، پاشی برُ: محلولM2، پاشی(

پاشی هر یک از عناصر ریزمغذی از منبع سولفات اری بهاره انجام گرفت. محلولنوبت آبی چهارنوبت آبیاری پاییزه و  دوآبیاری معمول، 

های رژیماثر  نشان داد دهی و ظهور سنبله انجام گردید. نتایجدر هزار در دو مرحله ساقه 6آهن، سولفات بُر و سولفات روی با غلظت 

و کلروفیل کل، غلظت آنزیم  a ،bمحتوای کلروفیلبر  رصددر سطح یک د هاآناثر متقابل و  مصرفپاشی عناصر کممحلول آبیاری،

دار پاشی بر غلظت قند کل و عملکرد دانه معنیبود. همچنین اثر ساده آبیاری و محلولدار معنی ید و آبسزیک اسیدئآلدکلروفیلاز، مالون دی

های آبیاری ( در هر سه سطح رژیمM8) ر+ آهن+ بُپاشی رویشد. محلولکاهش کلروفیل کل منجر به  بود. نتایج نشان داد که قطع آبیاری

 آهن ر+پاشی روی+ بُمحلولیط آبیاری معمول به همراه در شرا کلروفیل کلیشترین میزان . بدیکل گرددار کلروفیل منجر به افزایش معنی

(I1M8 به میزان )در تیمارهای آبیاری )ن آه ر+روی+ بُ  پاشی. همچنین محلولبه دست آمدگرم بر گرم برگ تازه میلی 43/5I2( و )I3به( )-

. دیگردپاشی این عناصر نسبت به عدم محلولکل گرم بر گرم برگ تازه(  منجر به افزایش کلروفیل میلی 66/0و  1/6های ترتیب با میانگین

تواند سبب بهبود ط تنش میپاشی عناصر ریزمعذی آهن، روی و بُر ضمن افزایش عملکرد دانه، در شرایکلی، استفاده از محلولبه طور

 های فیزیولوژیکی در گندم گردد.ویژگی

 

 آلدئیدمالون دیکلمات کلیدی: آبسزیک اسید، سولفات روی، کلروفیلاز،گندم، 

 

ترین گیاه ( مهم.Triticum aestivum Lگندم معمولی یا نان ) مقدمه

توجه پروتئین و زراعی ایران و جهان است که بخش قابل
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(. Arzani and Ashraf, 2017کند )دنیا را تأمین می انرژی مردم

کشت نظر میزان تولید و سطح زیر در کشور ایران نیز گندم از

ترین محصول زراعی به شمار رفته و افزایش کمی و کیفی مهم

های تحقیقاتی و اولویت نیترمهمعملکرد آن در واحد سطح از 

(. سطح زیر Mojtabaie Zamani et al., 2015اجرایی است )

هکتار با تولید  201210212 ،2102کشت گندم در دنیا در سال 

 کشت در همین تن و در ایران سطح زیر 961962261

 تن بوده است  06211111هکتار با تولید  2161269سال 

(FAO, 2019.) 

 های زیستی است که بر کمبود آب از شدیدترین تنش

گذار اسر دنیا تأثیروری محصول و کشاورزی پایدار در سربهره

ای برای امنیت غذایی و که منجر به پیامدهای عمده است

 Thirumalaikumar etاقتصاد مناطق مختلف جهان شده است )

al., 2018 .)باعث کاهش جذب آب توسط سیستم  یآبکم

ای و فتوسنتز و ریشه گیاه، کاهش تعرق، کاهش هدایت روزنه

 Augeگردد )ی در گیاه میخوردن موازنه هورمونهمهمچنین به

et al., 2015.)  کمبود آب در مناطق مختلف کشور عملکرد و

قرار  ریتأثتحت داًیتولید بسیاری از محصولات کشاورزی را شد

طوریکه حفظ، نگهداری و استفاده بهینه از منابع آب در داده، به

مصارف کشاورزی همراه با افزایش کارایی مصرف آب در 

صولات زراعی، از اصول اساسی توسعه تولید انواع مح

انداز توسعه عنوان عامل مهمی در چشمکشاورزی بوده و به

جانبه کشور در نظر گرفته شده است. در حال حاضر همه

 کارایی مصرف آب، کمتر از یک کیلوگرم ماده خشک بر متر

مکعب آب مصرفی است و چنانچه همین روند ادامه یابد، 

انداز تولید محصولات کشاورزی در شماحتمالاً دستیابی به چ

های موجود و قابل استحصال، ممکن نخواهد با آب 0011سال 

در کشور، استراتژی  یسالبود. بنابراین با توجه به بحران خشک

های کشاورزی باید بر مبنای راهکارهای تفاهم درازمدت برنامه

 (.0621و مقابله با خشکی استوار شود )باقری و همکاران، 

طور مستقیم در ارتباط با فتوسنتز بوده و نگیزه کلروفیل بهر

گذارد هر گونه کاهش در آن بر میزان فرآیند تأثیر می

(Siddique et al., 2016 نتایج تحقیقات نشان داده است که .)

یابد. در شرایط تنش خشکی، میزان غلظت کلروفیل کاهش می

وفیلاز، تجزیه کلروفیل در اثر افزایش غلظت آنزیم کلر

گیرد. تنش خشکی از پراکسیداز و ترکیبات فنلی صورت می

های رشد از قبیل اتیلن و کنندهطریق افزایش غلظت تنظیم

آبسزیک اسید سبب سنتز آنزیم کلروفیلاز شده و کلروفیل 

(. با Orabi et al., 2010شود )تأثیر این آنزیم تجزیه میتحت

عنوان یافته و به تشدید تنش خشکی تخریب کلروفیل افزایش

های های کلروفیل در سلولمثال در ذرت، تخریب مولکول

 استهای غلاف آوندی بیشتر مزوفیل نسبت به سلول

(Chiango et al., 2021 .) 

ید یکی از محصولات واکنش بین فسفویپیدها ئآلدمالون دی

ترین نشانگر های آزاد اکسیژن است و به عنوان مهمو رادیکال

ها بی میزان تخریب غشای سلولی ناشی از تنشجهت ارزیا

 ,.Hua et al., 2018; Mitra et alگیرد )مورد استفاده قرار می

ید در اثر تنش خشکی در ئآلد(. افزایش تولید مالون دی2019

( Bahrololomi et al., 2019( و سویا )Wu et al., 2014گندم )

 گزارش شده است.

ها یی و جذب آنتحت تنش خشکی دسترسی عناصر غذا

پاشی محلول شود. بنابراین اخیراًدر محیط ریشه محدود می

قرارگرفته است. در این روش  توجه برگی این عناصر مورد

  رطور مستقیم در دسترس شاخ و برگ قرامواد مغذی به

تر است نسبت به روش کاربرد خاکی سریعآن  گیرند و اثرمی

(Cakmak and Krikby, 2008مطالعا .)دهد ت نشان می

پاشی عناصر غذایی در چندین گونه گیاهی منجر به محلول

 ,.Ashraf et alبهبود رشد گیاهان تحت تنش خشکی شد )

2013; Irget et al., 2008.) با عناصر میکرو  یبرگ یپاشمحلول

ر، مس، منگنز و آهن به میزان مناسب اثر مثبت و نظیر روی، بُ

(. Fernandez et al., 2013د )خیلی سریع بر روی گیاهان دار

دسترسی به روی یکی از عوامل افزایش کمی و کیفی عملکرد 

 Shahidآید )ویژه در غلات به شمار میدر گیاهان زراعی و به

and Maqsood, 2010.) تواند با ایجاد تغییرات عنصر روی می

ماده در سنتز پیش ری، تأث(Wissuwa et al., 2006رشدی )

(، افزایش Said-Al Ahl and Mahmuod, 2010کلروفیل )
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(، تقسیم Rion and Alloway, 2004ها )متابولیسم پروتئین

(، لقاح و باروری Ebrahimian and Bybordi, 2011یاخته )

( و غیره در تحمل Ebrahimian and Bybordi, 2011جنسی )

گیاهان به تنش نیز مؤثر باشد و حتی بیش از اغلب عناصر در 

عنصر  (.Ahmed et al., 2009شکی دخالت دارد )تحمل به خ

کربوهیدرات در داخل گیاه و  نقلوحملبُر نیز در فرآیندهای 

ی دارند. این عنصر برای سنتز مؤثرتنظیمات متابولیکی نقش 

ی دانه گرده و زنجوانهپروتئین، تشکیل بذر و دیواره سلولی، 

ین (. همچنین اLiu, 2001رشد لوله گرده ضروری است )

نوکلئیک، واکنش  شدن سلول، ساخت اسیدعنصر در طویل

(. 0622و کارکرد غشا نقش دارد )کافی و همکاران،  هاهورمون

ای شایع در بین گیاهان کمبود آهن یکی از اختلالات تغذیه

کنند است، زیرا های آهکی و قلیایی رشد میعالی که در خاک

است  1/1تا  1در جذب آهن خاک حدود  pHدامنه مطلوب 

(Bojovic et al., 2012 .)عنوانآهن به دلیل نقش آن به 

عنصری ضروری برای  ،هاکوفاکتور در بسیاری از پروتئین

(. دسترسی این عنصر Balk and Pilon, 2011گیاهان است )

 Fernandez etرشد و عملکرد گیاهان مؤثر است ) برشدت به

al., 2013 .)( نشان 0629) نتایج تحقیقات عباسی و همکاران

زمان تنش خشکی و کمبود عنصر روی در مراحل بروز همداد 

ظهور برگ پرچم و ظهور ریشک باعث کاهش کیفیت و کمیت 

کاهش عملکرد دانه با قطع آب آبیاری با نتایج . گندم شد

( 0629مددی و فلاح )و  ( در گندم0621پرزیوند و همکاران )

تنش کمبود آب در به اهمیت با توجه  .نیز گزارش شده است

پاشی عناصر عملکرد گیاهان زراعی و اثربخشی محلول

هدف از این ریزمغذی در کاهش اثرات منفی تنش کمبود آب، 

پاشی عناصر ریزمغذی روی، بُر محلولبررسی اثرات پژوهش 

برخی صفات بیوشیمیایی و و  و آهن برعملکرد دانه

 . مختلف آبیاری بوددر شرایط  گندمفیزیولوژیکی 

 

 هامواد و روش

در  0626-0629و  0621-0626آزمایش طی دو سال زراعی 

محل آزمایش واقع در عرض  .آباد ورامین انجام شدداوود

شمالی و طول ثانیه  02و دقیقه  20درجه و  61جغرافیایی 

شرقی است. آزمایش ثانیه  6و دقیقه  20درجه و  10جغرافیایی 

های ح پایه بلوکخردشده در قالب طرهای صورت کرتبه

 آزمایش شامل هایعامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. اًکامل

: قطع I2آبیاری معمول، : I1) سه سطحدر  های آبیاریرژیم

آبیاری در شروع رشد قطع : I3آبیاری در شروع رشد ساقه و 

عناصر  یپاشو محلولعامل اصلی  عنوان( بهشدن دانهساقه و پر

، پاشی(شاهد )بدون محلول: M1مصرف در هشت سطح )کم

M2پاشی عنصر بُر: محلول ،M3،عنصر روی : M4:  ،عنصر آهن

M5بُر،  + : رویM6بُر،  + : آهنM7آهن،  + : رویM8روی : 

جهت قبل از کشت،  .بودند یفرععامل  عنوان(بهآهن بُر+ +

  1-61از عمق  خواص فیزیکی و شیمیایی خاکتعیین 

برداری در هر دو سال نمونهش محل آزمایخاک متری سانتی

شده  ارائه 0جدول انجام گرفت که مشخصات کامل آن در 

اطلاعات هواشناسی منطقه ورامین طی فصل رشد از  است.

 (.6)جدول سازمان هواشناسی استان تهران دریافت شد 

صورت  در پاییز زمین به نحو مطلوب قبل از کشت یسازآماده

متر و طول هر سانتی 61رت ها در هر کگرفت. فاصله پشته

ها یک متر و متر در نظر گرفته شد. فاصله بین کرت 1کرت 

جهت دستیابی به تراکم مناسب بوته،  ها دو متر بود.بین تکرار

کیلوگرم در هکتار بذر مصرف گردید. در این تحقیق از  211

 2جدول بذر رقم سیوند استفاده شد. خصوصیات این رقم در 

پاشی هر یک از عناصر آهن، بر و محلولآورده شده است. 

سولفات آهن، سولفات بُر و سولفات روی با  صورتروی به

 پاش پشتی بعد از در هزار با استفاده از سم 1غلظت 

دهی و کردن با فشار یک اتمسفر در دو مرحله ساقهکالیبره

کلیه عملیات زراعی از قبیل واکاری،  ظهور سنبله انجام گردید.

به نحو مطلوب  سن گندم مادر و پورهمبارزه با  وکوددهی 

 انجام گرفت.

متر از  1/1محاسبه عملکرد دانه، پس از حذف  منظوربه

در مرحله رسیدگی، کل  نظرموردی خطوط کشت هاهیحاش

 هر کرت با  مربع متراز سطح یک  شدهبرداشتی هاسنبله
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 مترییسانت 4-34مشخصات خاک مزرعه آزمایشی در عمق  -2جدول 

 بافت خاک سال
Sand  Silt  Clay  EC 

(ds/m) pH 

کربن 

 آلی

نیتروژن 

 کل 

فسفر  

 جذبقابل

پتاسیم 

 جذبقابل

 

 بور روی آهن

(%) )%(  (ppm) 1-mg.kg 

 6/1 26/6 12/6  690 66/6  12/1 22/1 2 22/1 66 20 21 لوم رسی لای اول

 61/1 0/0 6/9  011 16/2  0/1 2/0 22/9 06/0 02 06 02 رسی لای دوم
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 حساسنیمه مقاوم 2626 01 مقاوم 22 زودرس بهاره ایرانی Kauz"S"/Azd سیوند

 

  حداکثر و حداقل دما و بارندگی زمان اجرای آزمایش در منطقه ورامین -3جدول 

2335- 2336 2332-2335 

 بارندگی ماه

 (متریلیم)
 حداکثر دما 

(ºC) 
 حداقل دما 

(ºC) 

 بارندگی

 (متریلیم)
 حداقل دما 

(ºC) 
 حداکثر دما 

(ºC) 

 مهر 31 3 1/02 12 22 62

 آبان 12 5 6/10 22 6 3/11

 آذر 26 2 6/31 22 1 5/32

 دی 20 4 22 21 -2 2/55

 بهمن 2 -2 16 2 -2 33

 اسفند 26 2 32 20 1 6/00

 فروردین 23 0 56 14 0 32

 اردیبهشت 31 0 2/2 31 5 5/62

 خرداد 33 25 3/1 32 22 4

 تیر 04 22 4 04 22 4

 

 آمدهدستبههای دانه ازآنپسکوبی و بوجاری و دست خرمن

 در هکتار محاسبه شد. تیدرنهاو  مترمربعتوزین و عملکرد در 

گرم برگ در  b ،2/1و  aگیری غلظت کلروفیل جهت اندازه

 2111وژ در یدرصد هموژن گردید. پس از سانتریف 21استون 

موج ی برداشته و جذب آن در طولی، محلول رودور بر دقیقه

 فرمول زیر مقادیرو با  دشگیری نانومتر اندازه 666و  609

 ;Porra et al., 1989سنجش قرار گرفت ) کلروفیل مورد

Zhang, 1990 .) 
)647(2.79 × A –) 663= (12.25 × A Chl. a (mg/L) 

)663(5.1 × A –) 647= (21.5 × A Chl. b (mg/L) 
)647(18.71 × A –) 663= (7.15 × A b (mg/L) a + Chl. 
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 1گرم بافت گیاه  1/1گیری قند کل، به منظور اندازهبه

ها لیتر استون خالص اضافه شد و هموژن گردید تا پیگمانمیلی

دقیقه  01به مدت  g 2111وژ یحذف شوند. سپس در سانتریف

  1/2 ماندهیفیلتر شد. به باق ییشد و محلول رو دادهقرار 

 01درصد اضافه و مخلوط گردید. بعد از  21لیتر اتانول میلی

 1به مدت  g2111حاصل از سانتریفوژ در  ییدقیقه محلول رو

 1از این محلول مقدار  یترلیکروم 211د. به شدقیقه برداشت 

 یدگرم آنترون در اسمیلی 011محلول آنترون )انحلال  لیتریلیم

شد. این مخلوط به همراه  درصد سرد( اضافه 91 سولفوریک

درجه  011های استاندارد، همگی در حمام آب گرم محلول

د و ششد. سپس سرد  دادهدقیقه قرار  01گراد به مدت سانتی

اساس منحنی و بر خوانده شدنانومتر  661ها در جذب آن

 (.Sunhar, 2010استاندارد مقدار قند کل ارزیابی گردید )

و  Costaروش لاز برگ بهگیری آنزیم کلروفیاندازه

برداری نمونه های بالغ( انجام شد. ابتدا از برگ2111همکاران )

لیتر استخراج میلی 01گرم برگ از هر نمونه با  1/1شد و سپس 

گراد درجه سانتی 0مخلوط شد و به مدت یک ساعت در دمای 

 درجه  0دقیقه در دمای  21قرار گرفت. سپس به مدت 

دور در دقیقه  2111گاه سانتریفیوژ با تنظیم گراد در دستسانتی

شناور جهت سنجش آنزیم کلروفیلاز قرار داده شد. محلول رو

لیتر از محلول میلی 2/1د. به این صورت که شاستفاده 

، pH=9بافر فسفات با  0ها )محلول روشناور(، استخراج برگ

لیتر محلول حاوی میلی 2/1و  x=100درصد تریتون  01/1

 درجه  01دقیقه در دمای  61مدت ل در استون بهکلروفی

لیتر استون میلی 6کردن گراد قرار گرفت و با اضافهسانتی

لیتر هگزان میلی 6نشده با یبواکنش پایان یافت. کلروفیل تخر

دقیقه در  دومدت از این محلول استخراج شد. محلول مذکور به

فیوژ قرار گراد در سانتریدرجه سانتی 0دور و دمای  2111

 669موج گرفت و سپس توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

 9/96نانومتر با استفاده از استاندارد آنزیم و ضریب خاموشی 

 متر فعالیت آنزیم تعیین گردید.مول بر سانتیمیلی

 ,.Zhou et al) اساس روشبرگیری آبسزیک اسید اندازه

افت گیاه )برگ( گرم ب 6/1بر  . بدین منظورانجام شد( 2003

( محلول شامل: یترلیکروم 911)مقدار  لیترمیلی 91/1مقدار 

هموژن  0:02:2ترتیب با نسبت استون، آب و اسید استیک به

مدت گرم به0111در  ژمحلول توسط دستگاه سانتریفو .گردید

را برداشته و مجدداً  ییمحلول رو .دقیقه سانتریفوژ شد دو

ل فوق استخراج دوباره انجام از محلویتر لیکروم 911توسط 

جداشده از این دومین استخراج در  ییگرفت و محلول رو

 211شده حرارت معمول خشک شد. بر قسمت خشک

حجمی  21:01محلول استونیتریل و آب با نسبت  یترلیکروم

اضافه  (=6/6pH) دیمول استیک اسمیلی 02اضافه شد و به آن 

آمده بر دستحلول بهاز م یترلیکروم 01-01مقدار  .گردید

از  یترلیکروم 1/6متر به قطر داخلی میلی HPLC 0/2×11 ستون

( وارد Sunfire و waters USAمشخصات ) با LC/MS نوع

مول میلی 02عمل شستشوی ستون توسط حلال شامل  شد.

( تشکیل Bمحلول )( که با Aاسید استیک و آب )محلول 

ه شستشو شد. محلول لیتر بر دقیقمیلی 6/1گرادیان با سرعت 

B 0/01  حجمی ساخته  01:21از استیونیتریل، آب با نسبت

دقیقه اول از  01تنظیم شد که  یبرنامه گرادیان به نحو شد.

دقیقه بعد  2/6تا  Bمحلول  %011آن  از و بعد B محلول 01%

با غلظت  ABAاز استاندارد  وارد مسیر شستشو ستون شود.

ng/ml 211-01 پیک خروجی با کالیبراسیون شد تا  استفاده

استفاده برای سنجش نمونه استخراجی قرار گیرد.  مورد

های خروجی منحنی و موفقیت آن در پیکبراساس سطح زیر

 ,.Zhou et al)ن شد یمقدار نمونه مجهول استخراجی تعی

2003 .) 

 ,.Ohkawa et al) با روش (MDA) آلدئیدمالون دیغلطت 

گرم بافت گیاهی )برگ  2/1نظور ارزیابی شد. بدین م( 1979

  2یا ریشه(، به قطعات کوچک تقسیم و با هموژنایزر در 

درصد در مجاورت  1کلرو استیک اسید لیتر محلول تریمیلی

 01مدت دور در دقیقه به 02111یخ هموژن شد. سپس در 

لیتر از برداشت شد. نیم میلی ییدقیقه سانتریفوژ و محلول رو

لیتر از محلول تیو باربیتوریک اسید و میلیاین محلول با نیم 

گراد درجه سانتی 26درصد مخلوط و در  21کلرو استیک تری

 01111دقیقه انکوبه شد. سپس در شرایط سرد در  21مدت به
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دقیقه سانتریفوژ گردید. جذب محلول  1مدت دور بر دقیقه به

وریک گیری شد. از محلول تیوباربیتنانومتر اندازه 162در  ییرو

عنوان شاهد استفاده شد. درصد به 21کلرو استیک اسید و تری

 با استفاده از منحنی استاندارد تعیین گردید. MDA مقدار

 موردطرح آماری  براساس، های حاصل از آزمایشداده

 لیتحل و هیتجز مورد 9.12 نسخه SAS افزارتوسط نرم استفاده

حداقل اختلاف  آزمونها از طریق میانگینمقایسه قرار گرفت و 

-با استفاده از نرمپنج درصد  احتمال در سطح (LSD) دارمعنی

قبل از تجزیه واریانس جهت  .صورت گرفت MSTAT-Cافزار 

 موردها، آزمون بارتلت برای صفات همگن بودن واریانس

 انجام شد.  مطالعه

 

  نتایج و بحث

و ( I) (، آبیاریYسال ) اثر براساس نتایج تجزیه مرکب،

× آبیاری  متقابل اثر متقابل، (Mمصرف )پاشی عناصر کممحلول

محتوای در سطح یک درصد بر  آبیاری× پاشی و سال محلول

 مقایسه نتایج  (.0)جدول  دار گردیدمعنی aکلروفیل 

مصرف پاشی عناصر کمهای اثر متقابل آبیاری و محلولمیانگین

کاهش منجر به  ریقطع آبیانشان داد که   aبر محتوای کلروفیل

ر پاشی روی+ بُمحلولاز سوی دیگر، شد.  aمحتوای کلروفیل 

دار ( در هر سه شرایط آبیاری سبب افزایش معنی8M) + آهن

آبیاری  در شرایط aکلروفیل یشترین میزان گردید. ب aکلروفیل 

( به 8M1I) ر + آهن+ بُ پاشی رویمحلولمعمول به همراه 

که نسبت به  دست آمدبرم برگ تازه گرم بر گمیلی 60/2میزان 

 a 66پاشی در همین شرایط آبیاری میزان کلروفیل عدم محلول

و همکاران  Khayatnezhad (.1)جدول درصد افزایش یافت 

( گزارش کردند که تنش خشکی انتهای فصل موجب 2100)

های مختلف گندم کاهش شاخص کلروفیل برگ در ژنوتیپ

و کاهش سنتز کلروفیل  ROSد شد. دلیل این کاهش به تولی

ناشی از افزایش فعالیت آنزیم کلرفیلاز در شرایط تنش ذکر شد 

(Fathi-Amirkhiz et al., 2011 .) محتوای پایین کلروفیل تحت

های وجود تنش اکسیداتیو است شرایط تنش خشکی از نشانه

ها و تخریب دانهکه ممکن است باعث اکسیداسیون نوری رنگ

در سطح کلروفیل طی  رییتغکاهش و یا عدمکلروفیل شود. 

ها گزارش شده است که وابسته به تنش خشکی در بیشتر گونه

(. کاهش Giancarla et al., 2013مدت و شدت خشکی است )

در نتایج تحقیقات  خشکی تنش در شرایطمحتوای کلروفیل 

Zafari ( 2109و همکاران)  نیز  (0620مقدسان و همکاران )و

پاشی عناصر در این آزمایش محلول است.گزارش شده 

ریزمغذی آهن + روی + برُ سبب افزایش محتوای کلروفیل در 

شرایط تنش گردید که با توجه به نقش این عناصر در افزایش 

اکسیدان، کاهش فعالیت آنزیم کلروفیلاز های آنتیفعایت آنزیم

 Ghasemian etتواند قابل توجیه باشد )و تشکیل کلروفیل می

al., 2010; Waraich et al., 2012.) 

 bنتایج تجزیه واریانس مرکب نشان داد که کلروفیل 

اثر ، مصرفپاشی عناصر کمو محلول اثر سال، آبیاری ریتأثتحت

در سطح یک  آبیاری× پاشی و سال محلول× آبیاری  متقابل

اثر متقابل (. مقایسه میانگین 0قرار گرفت )جدول درصد 

قطع  طورکلیپاشی حاکی از آن بود که بهآبیاری و محلول

پاشی شد. محلول bکاهش محتوای کلروفیل منجر به  آبیاری

( در هر سه شرایط آبیاری منجر به 8M) روی+ بر + آهن

 bکلروفیل یشترین میزان گردید. ب bدار کلروفیل افزایش معنی

ر + + بُ پاشی رویمحلولبه همراه  معمول یاریآب در شرایط

 دست آمدبگرم بر گرم برگ تازه میلی 2به میزان  (8M1I) آهن

پاشی در همین شرایط آبیاری میزان که نسبت به عدم محلول

 پاشیدرصد افزایش یافت. همچنین محلول b 0/10کلروفیل 

 ( نسبت3I( و )2Iآبیاری )در شرایط تیمارهای روی+ بر + آهن 

 0/01فزایش ترتیب منجر به اپاشی این عناصر بهبه عدم محلول

کمبود (. 1)جدول گردید  bدرصدی محتوای کلروفیل  0/02و 

 نهایت درو  شدهها و پلاستیدها دانهرنگ آب سبب آسیب به

(. Ashraf, 2010گردد )باعث کاهش محتوای کلروفیل برگ می

در  bو  aها حاکی از کاهش کلروفیل نتایج برخی گزارش

( و Pagter et al., 2005) Phragmites australisگیاهان 

Aeluropus lagopoides (Mohsenzade et al., 2006)  لطفی و

تحت تنش خشکی ای در ذرت دانه (0626آقا و همکاران )

 .است
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 یبررس ر و آهن بر برخی صفات موردپاشی عناصر روی، بُمحلولآبیاری و  یهامیتجزیه واریانس مرکب اثر رژ -0جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 یانگین مربعاتم

کلروفیل 
a 

کلروفیل 
b 

کلروفیل 

 کل
 قند کل کلروفیلاز

مالون 

-دی

 آلدئید

آبسزیک 

 اسید
 عملکرد دانه

 2 **122/4 **423/4 *205/4 **052/4 **42/0 **61/2 **00/0 ns663/316220 (Yسال )

 104/1602225 10/4 43/4 22/4 413/4 425/4 442/4 446/4 0 تکرار )سال(

 1 **142/5 **620/2 **5/21 **346/3 **3/252 **25/14 **50/35 **266/16321313 (Iاری )رژیم آبی

I × Y 1 **463/4 **423/4 ns20/4 ns420/4 ns13/4 **02/4 **2/20 ns024/203252 

 034/504342 2/4 440/4 13/4 462/4 433/4 442/4 443/4 2 خطای اصلی

 2 **240/1 **521/4 **422/5 **465/2 **66/32 **22/12 **0/03 **451/2316203 (M) یپاشمحلول

I × M 20 **216/4 **432/4 **326/4 *451/4 ns02/4 **12/4 **22/4 ns066/52225 

M × Y 2 ns442/4 ns442/4 ns403/4 ns441/4 ns46/4 ns46/4 ns41/4 ns202/226121 

I × M × Y 20 ns440/4 ns442/4 ns433/4 ns443/4 ns43/4 ns43/4 **15/1 ns534/23252 

 024/22122 22/4 43/4 01/4 432/4 402/4 441/4 445/4 20 خطای فرعی

ضریب تغییرات 

(%) 
- 2/1 3/1 2/0 2/5 2/6 2/0 6/3 54/2 

ns ،*  درصد 2و  6دار در سطوح دار و معنیمعنیترتیب غیر: به**و 

 

 Wissuwa etتواند با ایجاد تغییرات رشدی )عنصر روی می

al., 2006)، ماده کلروفیل )نتز پیشدر س ریتأثSaid-Al Ahl 

and Mahmuod, 2010ها )(، افزایش متابولیسم پروتئینRion 

and Alloway, 2004لقاح و باروری جنسی(، تقسیم یاخته ، 

(Ebrahimian and Bybordi, 2011 و غیره در تحمل گیاهان )

به تنش نیز مؤثر باشد و حتی بیش از اغلب عناصر در تحمل به 

 در یک تحقیق (.Ahmed et al., 2009الت دارد )خشکی دخ

 توانست با افزایش ساختدر گندم اکسید روی از نانو استفاده

پرولین و پیشگیری از تخریب کلروفیل موجب کاهش اثرات 

آبی و بهبود شرایط رشدی گیاهان گردد )عباسی و سو تنش کم

 (. 0629همکاران، 

( و I) آبیاریی هارژیمبراساس نتایج تجزیه مرکب، اثر 

و  (I×Mاثر متقابل )، (Mمصرف )پاشی عناصر کممحلول

(I×Y در سطح یک درصد ) اثرو ( سالY در سطح پنج )

تجزیه نتایج (. 0)جدول  دار گردیدمعنی کلروفیل کلبر درصد 

کاهش منجر به  قطع آبیاریآزمایش نشان داد که در کل  مرکب

در هر  (8M) آهنپاشی روی+ بر + شد. محلول کلروفیل کل

دار کلروفیل های آبیاری منجر به افزایش معنیسه سطح رژیم

آبیاری معمول یشترین میزان این صفت در شرایط . بدیکل گرد

 16/6میزان  ( به8M1I) آهنر + پاشی روی+ بُمحلولبه همراه 

 پاشی. همچنین محلولدست آمدبگرم بر گرم برگ تازه میلی

ترتیب با )به (3I( و )2Iآبیاری )های در تیمارر + آهن روی+ بُ

گرم بر گرم برگ تازه( نسبت به میلی 11/0و  2/1های میانگین

 2/01و  9/01پاشی این عناصر منجر به افزایش عدم محلول

کلی به نظر طوربه(. 1)جدول  دیکل گرددرصدی کلروفیل 

رسد که کاهش غلظت کلروفیل تحت تنش خشکی به علت می

 های آزاد اکسیژن باشد که این رادیکال افزایش تولید

نتیجه تجزیه این  های آزاد باعث پراکسیداسیون و دررادیکال

کاهش میزان (. Sharifa and Muriefah, 2015شود )رنگیزه می

شاخص کلروفیل با افزایش تنش خشکی با نتایج تحقیقات 
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 یبررس موردصفات بر  ریزمغذیعناصر  یپاشهای آبیاری و محلولمقایسه میانگین اثر متقابل رژیم -6جدول 

 پاشیمحلول آبیاری
 کلروفیلاز کلکلروفیل  bکلروفیل  aکلروفیل 

)میکروگرم بر گرم 

 وزن تازه(

 آلدئیدمالون دی

)میکرومول بر گرم 

 بافت(

 آبسزیک اسید

بر گرم  )نانومول

 بر گرم برگ تازه( گرمیلی)م (وزن تازه

 آبیاری

 معمول

 2/60j  0/62i  6/20jk  2/61gh  0/10cd  2/19m  شاهد

 2/9ij  0/61ij  0/11ij  2/12hi  6/92def 2/02l  (Bعنصر بر )

 2/26g  0/09fg  0/62gh  2/69fgh  6/21e-h  01/96jk  (Znعنصر روی )

 6/09e  0/12e  0/96e  2/00ij  2/26ghi  01/62k  (Feعنصر آهن )

Zn+B  6/60c  0/2c  1/00c  2/02klm  2/29ijk  00/22i 

Fe+B  6/62d  0/60d  1/0d  2/6jkl  0/26jkl  00/20i 

Fe+Zn  6/26b  0/26b  1/99b  2/16m  0/9kl  06/10e 

Fe+Zn+B  0/10a  2a  6/16a  2/01lm  0/09l  06/62de 

یاری قطع آب

در شروع 

 رشد ساقه

 2/0l  0/02l  6/19l  2/20bcd  0/22b  2/62l  شاهد

 2/02kl  0/20k  6/92kl  6/12bc  0/66bc  2/26lm  (Bعنصر بر )

 2/66j  0/62j  6/22j  2/26c-f  0/09cd  01/21j  (Znعنصر روی )

 2/22h  0/02gh  0/26hi  2/96efg  6/99def  01/22j  (Feعنصر آهن )

Zn+B  2/91hi  0/62hi  0/01ij  2/62ij  6/22e-h  00/02h 

Fe+B  2/22fg  0/1f  0/1fg  2/09hij  2/19hij  00/60h 

Fe+Zn  6/00e  0/19e  0/9ef  2/66jk  2/10jkl 06/26f 

Fe+Zn+B  6/06d  0/96d  1/2cd  2/66i-l  2jkl  06/22f 

قطع آبیاری 

مرحله در 

شروع رشد 

ساقه و پر 

 شدن دانه

 2/00n  0/19n  6/26m  2/26bcd  1/20a 00/6h  شاهد

 2/20m  0/06m  6/62l  6/00 a  1/26ab  00/60h  (Bبر ) عنصر

 2/02kl  0/20kl  6/60l  6/12b  0/10bc  06/20d  (Znعنصر روی )

 2/60j  0/62j  0j  2/22bcd  6/22cde  02/16g  (Feعنصر آهن )

Zn+B  2/10k  0/26k  6/12l  2/92d-f  6/02d-g  00/62c 

Fe+B  2/90ij  0/66ij  0/19ij  2/22b-e  6/09fgh  06/00f 

Fe+Zn  2/20g  0/09f  0/69ef  2/66gh  2/22ghi  01/22b 

Fe+Zn+B  6/11f  0/12f  0/11efg  2/96efg  2/02ijk 06/1a 

LSD 5% 12/1±  11/1±  26/1±  21/1±  90/1±  02/1±  

 .هستندیمارها دار در بین میانگین تدر هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم وجود تفاوت معنی

 

( در سه نوع چمن، مددی و فلاح 0622تاتاری و همکاران )

 مطابقت دارد.در ذرت ( 0626یوسفی و همکاران ) و (0629)

در این آزمایش کمبود آهن منجر به کاهش کلروفیل گردید. 

توان بیان کرد که آهن جز متابولیک آنزیم در تفسیر می

 ,Chereskin and Castelfranceکاپروپورفینوژن اکسیداز است )

آمینو لوولینیک اسید  -(. این آنزیم در بیوسنتز آلفا1982

(ALAکه پیش ) استساز کلروفیل است، دخیل (Marschner, 

ها به علت مهار (. بنابراین کاهش ذخیره کلروفیل در برگ1986

مراحل مختلف بیوسنتز کلروفیل است و مهار بیوسنتز کلروفیل 

آمینو لیوولینیک اسید و مهار تشکیل  -آلفا واسطهبه احتمالاً

 ,Vassilev and Yordanov) استکتاز وپروتو کلروفیلد رد

 mRNAو  rRNA(. همچنین آهن نقش مهمی در سنتز 1997

ها سنتز کلروفیل را تنظیم که این کندیکلروپلاست نیز ایفا م

 بنابراین آهن به میزان (.Noort and Wallace, 1963) کنندمی
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 ازین های گیاهی موردادی در کلروپلاست و میتوکندری سلولزی

عنوان کوفاکتور در چندین پروتئین در زنجیره انتقال است. به

 الکترون نقش دارد و با گوگرد تشکیل پروتئین 

دار به گوگرد-دهد. بیوسنتز پروتئین آهنگوگرد را می-آهن

آهن  گوگرد )در فرم سیستئین( و آهن نیازمند است و کمبود

 ,.Astolfi et alگردد )منجر به کاهش میزان کلروفیل می

پاشی عنصر روی باعث افزایش ای محلول(. در مطالعه2010

میزان جذب خالص، افزایش میزان کلروفیل و کاروتنوئید در 

 (.Ghatavi et al., 2012برگ گردید )

نتایج تجزیه واریانس مرکب نشان داد که کلروفیلاز تحت 

پاشی عناصر ( و محلولI) آبیاریهای رژیم (،Yسال ) اثر ریتأث

( در I×Mاثر متقابل )در سطح یک درصد و  (Mمصرف )کم

اثر (. مقایسه میانگین 0قرار گرفت )جدول درصد  پنجسطح 

منجر به  قطع آبیاریدر کل حاکی از آن بود که  (I×Mمتقابل )

در  (8M) پاشی روی+ بر + آهنشد. محلولافزایش کلروفیلاز 

دار کلروفیلاز گردید. هر سه رژیم آبیاری منجر به کاهش معنی

قطع آبیاری در شروع رشد ساقه یشترین میزان این صفت در ب

دست ب (2M3I)بر عنصر پاشی محلولهمراه  دانه بهشدن و پر

به  معمول یاریآب در شرایطو کمترین میزان این صفت  آمد

آبیاری شرایط و  (8M1I) ر + آهنپاشی روی+ بُمحلولهمراه 

 ( حاصل شد7M1I) پاشی روی+ آهنمحلولمعمول به همراه 

کمبود آب از چند  ریهای زیادی مبنی بر تأثگزارش(. 1)جدول 

شدن فرآیندهای های شدید در رابطه با مختلنوبت تا تنش

ها و فیزیولوژی گیاهان و تغییر در متابولیسم کربوهیدرات

ها وجود ها و فعالیت آنزیمپروتئیننیتروژن، تغییر در ساختمان 

دهنده میزان کلروفیل در عوامل کاهش (.Levitt, 1980) دارد

توان به افزایش میزان فعالیت آنزیم کلروفیلاز و شرایط تنش می

های آزاد ناشی از تنش اکسیداتیو اشاره کرد حمله رادیکال

(Loggini et al., 1999 نتایج مطالعه قنبری و همکاران .)

فعالیت آنزیم کلروفیلاز در شرایط تنش ( نشان داد که 0621)

شده در . بنابراین کاهش مقدار کلروفیـل مشاهدهافزایش یافت

تواند به دلـیل اختلال در جذب عناصر این تحقیق احتمالاً مـی

غذایی، افزایش تخریب اکسیداتیو کلروفیل و یا افزایش فعالیت 

)قنبری و همکاران،  اشدآنزیم کلروفیلاز تحت شرایط تنش ب

 ازین های گیاهی موردعنصر روی برای تشکیل آنزیم(. 0621

های آنزیمی را نیز فعال . علاوه بر این بسیاری از واکنشاست

 (.Vitosh et al., 1994نماید )می

های رژیم(، Yسال ) اثر براساس نتایج تجزیه مرکب،

ر متقابل اث، (Mمصرف )پاشی عناصر کم( و محلولI) آبیاری

(I×M)  و(I×Y در سطح یک درصد ) بر بیومارکر مالون 

های مقایسه میانگیننتایج (. 0)جدول  دار گردیدمعنیآلدئید دی

مصرف بر پاشی عناصر کمی و محلولاریآبهای اثر متقابل رژیم

منجر  قطع آبیارینشان داد که در کل  آلدئیدمحتوای مالون دی

ر + بُ  +پاشی رویشد. محلوللدئید آافزایش غلظت مالون دیبه 

دار به کاهش معنی منجر یاریآب( در هر سه رژیم 8M) آهن

یشترین میزان این صفت در شرایط آلدئید گردید. بمالون دی

 شدن دانه، بدون قطع آبیاری در شروع رشد ساقه و پر

مول بر گرم میکرو 20/1( به میزان 1M3Iپاشی عناصر )محلول

در روی+ بر + آهن  پاشیهمچنین محلول .دست آمدببافت 

پاشی این نسبت به عدم محلول (3I( و )2I) تیمارهای آبیاری

درصدی  6/12و  6/12ترتیب منجر به کاهش عناصر به

وقتی تنش اکسیداتیو (. 1)جدول د شآلدئید بیومارکر مالون دی

 لیپیدها راشباعیغ چرب پراکسیداسیون اسیدهای ،دهدرخ می

 لیپیدها، به آزاد هایرادیکال حمله اثر در یابد.می افزایش

ایجاد  دیآلدئیازجمله مالون داگونی گون آلدئیدهای آلدئیدها،

 غلظت(. افزایش 0620شوند )قربانی قوژدی و لادن مقدم، می

از  ناشی گوانوزین هیدروکسیدی و آلدئیددی مالون

دلالت بر ایجاد  DNAتخریب  و لیپیدها پراکسیداسیون

  بیومارکر دو این افزایشهای آزاد در بافت است. ادیکالر

دیسموتاز  دیسوپراکس و کاتالاز فعالیت کاهش از ناشی تواندمی

 هنگام در اکسیداتیوتنش  (.Bingru and Jinmin, 2000باشد )

 دفاع کاهش با آزاد هایرادیکال افزایش و خشکی تنش

 و هاپروتئین ا،لیپیده ها،بافت آسیب به منجری دانیاکسیآنت

  مالون چونی بیومارکرهای غلظت و نوکلئیک اسیدهای

یابد افزایش می نیگوانوز یاکسید یدروکسیه آلدئید،دی

(1999et al.,  seMat.) 
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در هر سه  ر + آهنپاشی روی+ بُمحلولدر این آزمایش 

آلدئید گردید و دار مالون دیرژیم آبیاری منجر به کاهش معنی

پاشی حاصل ن این صفت در شرایط عدم محلولبیشترین میزا

ر پاشی روی+ بُمحلولرسد که می به نظرگردید. بنابراین چنین 

القای سیستم دفاع  مسئله انگرینماتواند می + آهن

طور مستقیم و های آزاد بهی با از بین بردن رادیکالدانیاکسیآنت

از  اکسیدانی باشد که خسارت ناشیهای آنتییا توسط آنزیم

نتیجه پراکسیداسیون  های فعال را کاهش دهد و درگونه

  لیپیدهای غشا کاهش یابد و این امر منجر به کاهش مالون

فرآورده حاصل از پراکسیداسیون لیپیدهای  عنوانبهآلدئید دی

روی+ پاشی عناصر رسد محلولمی به نظرغشا باشد. بنابراین 

 از اکسیداسیون  های آزادی رادیکالسازپاکبا  بر + آهن

خصوص در شرایط تنش خشکی جلوگیری نموده و ها بهچربی

 (.0622آلدئید شود )فتحی و همکاران، دی مانع افزایش مالون

های رژیم(، Yسال ) اثر براساس نتایج تجزیه مرکب،

اثر متقابل ، (Mمصرف )پاشی عناصر کم( و محلولI)آبیاری 

(I×M) ،(I×Y ) و(I×M×Y)  آبسزیک درصد بر در سطح یک

آزمایش  تجزیه مرکبنتایج (. 0)جدول  دار گردیدمعنیاسید 

شد.  ABAافزایش منجر به  قطع آبیارینشان داد که در کل 

 یاریآب( در هر سه رژیم 8M) آهنپاشی روی+ بر + محلول

یشترین میزان این گردید. ب ABAدار به افزایش معنی منجر

شدن قطع آبیاری در شروع رشد ساقه و پر طیصفت در شرا

 دست آمدب( 8M3I) پاشی روی+ بر + آهنمحلولدانه به همراه 

پاشی در همین شرایط آبیاری میزان که نسبت به عدم محلول

ABA، 2/02  درصد افزایش یافت. کمترین غلظتABA  در

 حاصل گردید (2M2I( و )1M1I( ،)2M1I( ،)1M2Iتیمارهای )

تنش  اثر متقابلای بیانگر آن بود که تایج مطالعهن(. 1)جدول 

خشکی و کاربرد عنصر روی بر روی ایندول استیک اسید، 

و تنش  بوددار آبسزیک اسید، اسید جیبرلیک گندم معنی

خشکی منجر به افزایش میزان آبسزیک اسید گردید )عباسی و 

افزایش آبسزیک اسید نقش حیاتی این (. 0629همکاران، 

ی مقابله با خشکی گیاهان مقاوم هاسمیمکانا در هورمون ر

کند و در مطالعات متعدد بر روی گیاهانی همانند گندم می دأییت

(Shafi et al., 2010( جو ،)Thameur et al., 2011 به اثبات )

رسیده است. آبسزیک اسید یکی از ترکیبات مهم سیگنالی 

تحریک سازگاری گیاه با شرایط خشکی را  سمیمکاناست که 

عنصر بر در طویل (. Wilkinson and Davies, 2010کند )می

ها و نوکلئیک، واکنش هورمون شدن سلول، ساخت اسید

 (.0622)کافی و همکاران،  نقش دارد ءکارکرد غشا

 اثرتأثیر قند کل تحت زانیکه منتایج تجزیه مرکب نشان داد 

پاشی عناصر ( و محلولI) آبیاریهای رژیم(، Yسال )

(. براساس 0قرار گرفت )جدول ( در سطح یک Mمصرف )مک

  پاشی،های اثر متقابل آبیاری و محلولنتایج مقایسه میانگین

دار قند کل شد. افزایش معنیمنجر به  قطع آبیاری طورکلیبه

کمترین قند کل در شرایط آبیاری معمول و بیشترین میزان این 

شدن قه و پرصفت در شرایط قطع آبیاری در شروع رشد سا

پاشی عناصر منجر به (. محلول0)جدول  حاصل شد (3I) دانه

در  میزان این صفتگردید. بیشترین  قند کلدار افزایش معنی

 ( حاصل گردید. 8Mر + آهن )پاشی روی+ بُتیمار محلول

نسبت به عدم  (8Mر و آهن )پاشی روی، بُطوریکه محلولبه

 قند کلدرصدی  2/62( منجر به افزایش 1Mپاشی )محلول

نتایج چندین مطالعه بیانگر تجمع  (.6)جدول  گردید

 (،Zafari et al., 2017) ها در زمان تنش خشکیکربوهیدرات

 ( وWu and Xia, 2006) Citrusچوبی نظیر  یهادر گونه

Macadamia cultivars (Yooyongwech et al., 2013.بود ) 

 Rion) و پروتئین دانهمیان تولید نشاسته  وجود روی بر موازنه

and Alloway, 2004 افزایش میزان قندهای محلول )( وRabie 

et al., 1992است.  رگذاری( نیز تأثBrown (0226) و همکاران 

اذعان داشتند که در اثر مصرف آهن و روی، مقدار کل 

نقش روی . رودیکربوهیدرات، نشاسته و پروتئین دانه بالا م

 هامیکننده بعضی از آنزفعال عنوانهعنوان بخش فلزی یا ببه

 مطرح است. 

آبیاری و های نشان داد که اثر رژیم مرکبنتایج تجزیه 

 یکبر عملکرد دانه در سطح پاشی عناصر ریزمغذی محلول

 هایبراساس مقایسه میانگین (.0دار گردید )جدول درصد معنی

شدن ر، قطع آبیاری در شروع رشد ساقه و پآبیاریهای اثر رژیم
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 میزان قند کل و عملکرد دانهبر  ریزمغذیپاشی عناصر و محلول آبیاری یهامیساده رژ اثر مقایسه میانگین -5جدول 

 صفات
قند کل 

(mg/g) 

 عملکرد دانه 

 )کیلوگرم در هکتار(

   آبیاری یهامیرژ

 01/2c a6922 معمول آبیاری

 02/66b b6020 قطع آبیاری در شروع رشد ساقه

 00/16a c1666 شدن دانهبیاری در شروع رشد ساقه و پرقطع آ

LSD 5% 22/1±  6/602±  

   یپاشمحلول

 01/2g f 1022 شاهد 

 00/2f e1229 (Bعنصر بر )

 00/2e de1220 (Znعنصر روی )

 02/2e de1290 (Feعنصر آهن )

Zn + B 06/6c cd 6019 

Fe + B 02/9d bc6229 

Fe + Zn 00/6b ab 6696 

Fe + Zn + B 01a a6111 

LSD 5% 02/1±  0/021±  

 هستند.دار در بین میانگین تیمارها در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم وجود تفاوت معنی

 

بیشترین دار عملکرد دانه گردید. دانه منجر به کاهش معنی

 6922عملکرد دانه متعلق به تیمار آبیاری معمول با میانگین 

عملکرد دانه در شرایط قطع آبیاری در . کیلوگرم در هکتار بود

معمول  آبیاریشدن دانه نسبت به شرایط شروع رشد ساقه و پر

(. کمبود آب 6درصد کاهش یافت )جدول  22و  00ترتیب به

آبیاری بسته به نوع رقم، مرحله رشد، شدت و طول مدت تنش 

شود. اثر منفی کمبود آب بر باعث کاهش عملکرد دانه می

(، کاهش سرعت ظهور برگ Ge et al., 2012لی )تقسیم سلو

(George et al., 2013،)  پیری زودرس در اثر انتقال آب از

(، جذب Warren et al., 2011های جوان )های پیر به برگبرگ

(، Ge et al., 2012ها )تابش کمتر به علت از بین رفتن برگ

 (، دلایلEarl and Davis, 2003کاهش کارایی مصرف تابش )

علاوه بر  اصلی کاهش عملکرد در شرایط کمبود آب هستند.

 های فعال اکسیژن و دفاعهای محیطی تعادل بین گونهاین تنش

 کندهای مختلف گیاه را مختل میاکسنده در بخشضد

 (Bai and Sui, 2006اکسیژن فعال فتوسنتزی به .) طور بالقوه

لولی واکنش دارای پتانسیلی است که با بسیاری از ترکیبات س

 یهاداده و سبب خسارت به غشاء و سایر ماکرومولکول

ها، اسیدهای فتوسنتزی، پروتئین یهادانهضروری از قبیل رنگ

شود که این امر نیز باعث کاهش عملکرد نوکلئیک و لیپیدها می

 ,Blokhina et al., 2002; Fu and Huangشود )در گیاه می

-لول، تقسیم سلولی، بزرگآبی در گیاهان، حجم سکم (.2001

قرار داده و  ریتأثتحت اشدن سلول و وزن ماده خشک گیاهی ر

شود ها نسبت به شرایط عدم تنش میباعث کاهش آن

(Sirousmehr et al., 2014 کاهش عملکرد دانه با قطع آب .)

( در گندم، لطفی آقا 0621آبیاری با نتایج پرزیوند و همکاران )

(، یوسفی و همکاران 0629دی و فلاح )مد (،0626و همکاران )

 ( مطابقت دارد. 0626)

پاشی عناصر ریزمغذی های اثر محلولنتایج مقایسه میانگین

 6102با میانگین  Fe+Zn+Bبر عملکرد دانه نشان داد که تیمار 
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کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد دانه را به خود اختصاص 

درصد افزایش  90 داد که نسبت به تیمار شاهد )عدم مصرف(

ه گرفت که با ( نتیج0626پور )ی(. سیلس6نشان داد )جدول 

 طوربهمصرف توأم کودهای آهن و روی میزان عملکرد گندم 

است. همچنین او  افتهی شیافزاکیلوگرم در هکتار  269متوسط 

رفتن میزان نشاسته و پروتئین علت این افزایش عملکرد را بالا

( نیز با بررسی اثر منابع 0699کوتی )دانه دانست. مجیدی و مل

مختلف آهن در گندم گزارش کردند که با مصرف سولفات 

یابد. ضیائیان و درصد افزایش می 20گندم آهن عملکرد 

( نیز 0222) Gargو  Hemantaranjan ( و0692ملکوتی )

مشاهده کردند که در اثر مصرف آهن، روی و منگنز، تعداد دانه 

  صورتبهعملکرد  تینها دردانه و در خوشه، وزن هزار 

 یابد.داری افزایش میمعنی

 

 گیرینتیجه

براساس نتایج حاصل از این تحقیق، اعمال تنش خشکی )قطع 

شدن دانه( سبب تغییرات در آبیاری در شروع رشد ساقه و پر

دار عملکرد کلیه صفات بیوشیمیایی و همچنین کاهش معنی

ی از طریق کاهش محتوای طوریکه تنش خشکدانه گردید. به

 ( سبب کاهش عملکرد دانه گردید. bو  aکلروفیل )

دار سبب افزایش معنی ر و آهنروی، بُپاشی توأم عناصر محلول

پاشی عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد شد. همچنین محلول

هم در شرایط عناصر ریزمغذی سبب افزایش محتوای کلروفیل 

( گردید. با توجه I3و  I2تنش )آبباری معمول و هم در شرایط 

این عناصر ضمن  پاشیبه نتایج حاصل از این تحقیق محلول

تواند بهبود شرایط فیزیولوژیکی و عملکرد نهایی گندم، می

 سبب کاهش اثرات فیزیولوژیکی تنش گردد.

 

 

 منابع

 (.0621) مهرا، بیانو اندرز .حمدمالبدع، محنت کش، وادج، طایی، المهدیبد، بخشنده، عسینح حمد، قرینه، م.ضارمیدباقری، ح

 Solanum) ینیزمبیمصرف آب س ییو مقادیر مختلف کود نیتروژن بر عملکرد، اجزای عملکرد و کارا یآبتنش کم ریبررسی تأث

tuberosum L.) .0-00 ،(0)2 ،های محیطی در علوم زراعیتنش .https://doi.org/10.22077/escs.2016.295 

 یهاپاسخ یبرخ یبررس .(0622) صغرا یدس ،یو موسو ،لی محمدع ،ی، احد.الهاعمت ن ،ید، اعتماضار ،ینیقزو ی، فتوحریمم ،یتاتار

 . 29-66 ،(0)21 ،(یعیو منابع طب ی)علوم کشاورز یاهیگ دیتول یهاپژوهش. یتنش خشک طیسه نوع چمن در شرا یکیولوژیزیف
DOI: 20.1001.1.23222050.1392.20.1.5.8 

پاشی عنصر روی و کود نیتروژن اثر محلول (.0621) .ضارمیدح، دی مقدمو توحی .ضارحمد، ممیزی، مرشاد، قوشچی، فلیپرزیوند، ع

 .11-62 ،(0)6 ،های محیطی در علوم گیاهیتنش .های کیفی دانه گندم در شرایط تنش خشکیبر عملکرد و برخی شاخص

ی و فرآیندها، عملکرد گیاهان زراعی فیزیولوژ (.0620) هابو مداح حسینی، ش ،حسنم، زواره، ادلمرده، عسهو، سیاظمپوستینی،ک

 انتشارات دانشگاه تهران.

بررسی اثرات مصرف عناصر آهن و روی در خصوصیات کمی و کیفی گندم آبی و تعیین حد بحرانی (. 0626) حسنسیلسیپور، م

 .026-066، 96 ،پژوهش و سازندگیدشت ورامین.  یاهها در خاکآن

 روی بر تغییرات  اکسیدرطوبتی خاک و کاربرد نانواثر شرایط مختلف  (.0629) رامینو لطفی،  ،ریبرز، شکاری، فمینعباسی، ا

. 162-122 ،(6)06 ،های زراعی ایرانپژوهش .(Triticum aestivum) ای گندم نانفیتوهورمونی و کیفیت تغذیه
https://doi.org/10.22067/gsc.v16i3.67795 

منگنز، روی و مس بر تولید گندم در  ای اثرات مصرف آهن،بررسی گلخانه(. 0692) وادجحمدو ملکوتی، م .سینحالبدضیائیان، ع

ملکوتی، نشر آموزش  حمدجوادم :آهکی استان فارس. تغذیه متعادل گندم، مجموعه مقالات، گردآورنده شدیداً یهاخاک

 .تهران، ایران کشاورزی،
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ارقام جو در مصرف آهن، روی و مس بر رشد و عملکرد کودهای کم ریتأث(. 0622) .ضارحمدزاده، مو عنایت قلی .الها درتفتحی، ق

 . 22-00 ،(0)0 ،فیزیولوژی گیاهان زراعیشرایط آب و هوایی خوزستان. 

 های گیاهی. انتشارات دواوین.های اکسایشی و کرنشای بر تنش(. مقدمه0620) .ضارلیو لادن مقدم، ع ،سنقربانی قوژدی، ح

 های شوری و یلیک بر مقاومت به تنشاثر اسید سالیس .(0621) جاد، سکردیو  ،مدح، مسیاری ،لی، عنژادامیری، ردین، فقنبری

 .061-0010(، 0) 22های گیاهی )علمی(، . مجله پژوهشقلیائیت گیاه فلفل شیرین

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1395.29.1.11.3 

 ،اول چاپ. 0فیزیولوژی گیاهی  (.0622) .ضارمیدحشریفی  و روغف ،عباسی ،جیدم ،مهدوی دامغانی ،سکندرا ،زند ،حمدم ،کافی

 .026-210انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد. 

اثر مقادیر پلیمرسوپر جاذب و کم آبیاری بر عملکرد و برخی  (.0626) یمورت، نژادو بابایی ،یوانکید، مرعشی، سنالطفی آقا، م

 . 29-012 ،(60)2 ،فیزیولوژی گیاهان زراعی(. Zea mays L). یابیوشیمیایی ذرت دانه یهایژگیو

خاک  ،02 جلداثر مقادیر و منابع مختلف روی بر عملکرد و جذب روی در گندم آبی. (. 0699) عفرجحمدتی، مو ملکو ززیمجیدی، ع

 .سسه تحقیقات خاک و آبؤو آب، م

اثر پرولین و اسید سالسیلیک بر پارامترهای فیزیولوژیکی و عملکرد ذرت سیلویی تحت  (.0629) .لها یفو فلاح، س لهاممددی، ا

 http://dx.doi.org/10.29252/jcpp.8.1.15. 01-22 ،(0)2 ،ید فرآوری محصولات زراعی و باغیتول .های مختلف رطوبتیرژیم

 Calendula) بهارشهینقش میکوریزا در تحمل به خشکی هم (.0620) اطمهپور، فو سعید نعمت کبرپورافشار، ا، صفییوامقدسان، ش

officinalis L..) ،)120-162 ،(0)2 اکوفیزیولوژی گیاهان زراعی )علوم کشاورزی. 

نول کل فبررسی عملکرد دانه، میزان کلروفیل، مواد اسمولیتی، پلی (.0626) ادجنژاد، سو محرم ،حیدزاده اصل، و، نصرالههرییوسفی، م

 . 0-00 ،(06)02 ،فیزیولوژی محیطی گیاهی .فعالیت آنزیم کاتالاز ذرت در پاسخ به تنش خشکی و

20.1001.1.76712423.1396.12.46.1.1 DOR:  
Ahmed, N., Fiaz, A., Abid, M., & Amanullah, M. (2009). Impact of zinc fertilization on gas exchange characteristics 

and water use efficiency ofcotton crop under arid environment. Pakistan Journal of Botany, 41 (5), 2189-2197. 

Arzani, A., & Ashraf, M. (2017). Cultivated ancient wheats (Triticum spp.): A potential source of health‐beneficial food 

products. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 16(3), 477-488. DOI: 10.1111/1541-

4337.12262. 

Ashraf, M. (2010). Inducing drought tolerance in plants: Some recent advance. Biotechnology Advances, 28, 169-183. 

Ashraf, M., Akram, N. A., Al-Qurainy, F., & Foolad, M. R. (2013). Drought tolerance: Roles of organic osmolytes, 

growth regulators, and mineral nutrients. Advances in Agronomy, 111, 249-296. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-

387689-8.00002-3. 

Astolfi, S., Zuchi, S., Hubberten, H. M., Pinton, R., & Hoefgen, R. (2010). Supply of sulphur to S-deficient young 

barley seedlings restores their capability to cope with iron shortage. Journal of Experimental Botany, 61, 799-806.  

Auge, R. M., Toler, H. D., & Saxton, A. M. (2015). Arbuscular mycorrhizal symbiosis alterstomatal conductance of 
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Abstract 
 
In order to investigate the effect of foliar application of micro-elements on some biochemical traits and wheat yield 

under water stress conditions, an experiment was carried out in the form of split plots based on a randomized complete 

block design in three replications in Varamin during the two crop years 2016–2017 and 2017–2018.  The main factors 

of irrigation regimes at three levels (I1: normal irrigation, I2: cut-off irrigation at the beginning of stem growth, and I3: 

cut-off irrigation at the beginning of stem growth and seed filling) and sub-factors including foliar spraying of micro-

elements at eight levels (M1: control (without foliar spraying), M2: boron foliar application, M3: zinc, M4: iron, M5: 

zinc+boron, M6: iron+boron, M7: zinc+iron and M8: zinc+boron+iron) were considered. The irrigation was done twice 

in the autumn and four times in the spring under normal irrigation conditions. The foliar spraying of each of the 

micronutrients from the sources of iron sulfate, boron sulfate and zinc sulfate with a concentration of 5/1000 was 

carried out in two stages: stemming and spike emergence. The results showed the effect of irrigation regimes, foliar 

application of micro-elements and their interaction on the content of chlorophyll a, b and total chlorophyll, the 

concentration of chlorophyllase enzyme, malondialdehyde and abscisic acid. Also, the simple effect of irrigation and 

foliar spraying was significant on total sugar concentration and grain yield. The results showed that the interruption of 

irrigation led to a decrease in total chlorophyll. Foliar spraying of zinc + boron + iron (M8) in all three levels of 

irrigation regimes led to a significant increase in total chlorophyll. The highest amount of total chlorophyll was 

obtained under normal irrigation conditions, along with zinc+boron+iron (I1M8) foliar spraying at a rate of 6.03 mg.g-1 

of fresh leaves. Also, foliar spraying of zinc+boron+iron in irrigation treatments (I2) and (I3) (respectively, with 

averages of 5.2 and 4.55 mg.g-1 of fresh leaves) led to an increase in total chlorophyll compared to control. In general, 

the use of foliar applications of iron, zinc, and boron can improve the physiological characteristics of wheat under 

stressful conditions while increasing grain yield. 

 

Keywords: Abscisic acid, Zinc sulfate, Chlorophyllase, Wheat, MDA 
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