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 یمقاله پژوهش
 

های فلورسانس کلروفیل، پاشی نانوذرات )روی و سیلیکون( و پوترسین بر شاخصثیر محلولأت

 تنش شوری تحتانتقال ماده خشک و سهم این فرآیند در عملکرد دانه گندم 
 

 یحامد نریمان و *ی، رئوف سیدشریفییفاطمه آقا

 اردبیلی، اردبیل، ایران بع طبیعی، دانشگاه محقق، دانشکده کشاورزی و مناتولید و ژنتیک گیاهیگروه 
 (28/22/2042 ، تاریخ پذیرش نهایی:47/24/2042 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

های فلورسانس کلروفیل، انتقال ماده خشک و سهم پاشی نانوذرات )روی و سیلیکون( و پوترسین بر شاخصثیر محلولأمنظور بررسی تبه

تصادفی در سه تکرار در  اًصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک کاملآزمایشی به تنش شوری، تحته گندم این فرآیند در عملکرد دان

اجرا شد. فاکتورهای مورد بررسی شامل شوری  2044گلخانه پژوهشی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در سال 

پاشی نانوذرات سدیم و محلول نمک کلرید بامولار(، میلی 214و  84، 04و اعمال شوری عنوان شاهد در چهار سطح )عدم اعمال شوری به

-گرم درلیتر نانوسیلیکون، محلولمیلی 64 پاشیعنوان شاهد، محلولپاشی با آب بههشت سطح )محلول )روی و سیلیکون( و پوترسین در

پاشی روی، محلول پاشی نانوسیلیکون و نانواکسیدر پوترسین، محلولمولامیلی پاشی یکنانواکسید روی، محلول پاشی یک گرم در لیتر

پوترسین( بودند. نتایج  باسیلیکون  و نانواکسید روی همزمانپاشی پوترسین، محلول روی و اکسیدپاشی نانوپوترسین، محلول نانوسیلیکون و

درصد(، فلورسانس حداکثر  8/56شوری، فلورسانس متغیر ) نانوذرات و پوترسین در شرایط عدم اعمال همزمانپاشی نشان داد که محلول

، ماده خشک درصد( 8/02) برگ پرچم ، پروتئیندرصد( 25/85) ، شاخص سطح برگدرصد( 10/01) درصد(، عملکرد کوانتومی 22/26)

( را درصد 20/27)د دانه عملکرو  درصد( 40/25درصد( و سهم این فرآیند در عملکرد دانه ) 26/87فتوسنتز جاری ) درصد(، 45/00کل )

 انتقال ماده خشک از ساقه ولی حداکثر میزاند. داشوری افزایش  در بالاترین سطحپاشی نانوذرات و پوترسین نسبت به شرایط عدم محلول

شرایط عدم در  (درصد 11/54 و 06/85)به ترتیب  و سهم این فرآیندها در عملکرد دانه درصد( 26/28و  84/27ترتیب )به و اندام هوایی

رسد کاربرد نانوذرات و پوترسین با بهبود فتوسنتز نظر میبه بدست آمد.مولار میلی 214 پاشی نانوذرات و پوترسین تحت شوریمحلول

 تنش شوری افزایش دهد. تحتتواند عملکرد دانه گندم را های فلورسانس کلروفیل، میجاری و شاخص

 

 رگ، عملکرد کوانتومی، فتوسنتز جاری، فلورسانس حداکثرسطح بشاخص کلیدی: پروتئین برگ،  کلمات

 

 مقدمه

به ترین عوامل محدودکننده رشد گياهان شوری یکی از مهم

 ,.Ahmad et alخشک است )در مناطق خشک و نيمهخصوص 

با کاهش پتانسيل اسمزی محلول خاک، موجب که  (2019

، IIسيستم سامانی در فتوبهالقای خشکی فيزیولوژیک در گياه، نا

کاهش فلورسانس کلروفيل، کاهش تدریجی در سرعت انتقال 

شدن مسير  شود. همچنين مسدودفتوسنتز می و ميزان الکترون

های سمی این عنصر وسيله یون کلر در غلظتانتقال الکترون به
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تواند موجب می یتيلاکوئيد هایغشا یو پراکسيداسيون ليپيد

های بالای نمک غلظت کاهش در فلورسانس کلروفيل برگ در

ی را شوری فرآیندهای فتوسنتز گرچه(. 5931شود )محلوجی، 

افزایش انتقال مجدد ماده  رخی موارددر بولی ، کندمختل می

تحت تنش شوری خشک از ساقه و اندام هوایی به دانه 

پاشی نانواکسيد و محلول (5931زاده آروق و همکاران، خيری)

که قادر است تا  کارهای استراه از جمله روی و سيليکون

ناشی از تنش، با بهبود  ءتعدیل یا کاهش اثر سو حدی ضمن

های فلورسانس کلروفيل و تعدیل اثرات مخرب تنش شاخص

)نریمانی و سيدشریفی،  شوری به بهبود عملکرد دانه کمک کند

5933 .) 

( یک ریزمغذی ضروری است که در بسياری از Znروی )

در گياهان نقش دارد و کوفاکتور فرآیندهای بيولوژیک 

پليمراز، سوپراکسيد دیسموتاز،  RNAهای متعددی مانند آنزیم

يدراز است. به همين دليل، هالکل دهيدروژناز و کربنيک ان

و اسيدهای  برای سنتز پروتئين، کربوهيدرات، ليپيدحضور آن 

 Sturikovaاکسيدان ضروری است )نوکلئيک و متابوليسم آنتی

et al., 2018اکسيد روی در شرایط شوری با نانو پاشی(. محلول

کاهش جذب سدیم توسط ریشه، بهبود عملکرد کوانتومی و 

فرآیندهای فتوسنتزی گياه، موجب افزایش سطح برگ و وزن 

طبق (. Torabian et al., 2015شود )خشک اندام هوایی می

پاشی نانواکسيد ( محلول5933نریمانی و سيدشریفی )گزارش 

های فلورسانس وی در شرایط شوری با بهبود شاخصر

کلروفيل )فلورسانس حداقل، فلورسانس متغير و فلورسانس 

حداکثر(، موجب افزایش درصد پروتئين و عملکرد دانه گندم 

( نيز اظهار داشتند که 5931آروق و همکاران )زادهشد. خيری

بهبود شاخص سطح برگ و فتوسنتز  بامحلول نانواکسيد روی 

جاری، موجب افزایش عملکرد دانه گندم تحت تنش شوری 

 شد. 

معمولاً با نفوذ در ساقه و نيز سيليکون در گياهان  کاربرد

بهبود فرآیندهای  وها استحکام فيزیکی اندام ضمن ،برگ

تقویت سيستم  موجب ،فيزیولوژیک و متابوليک، تبادلات گازی

ش کارآیی گياه در که نتيجه آن افزای شودمیگياه اکسيدانی آنتی

 ,Etesami and Jeongهای محيطی است )مواجهه با انواع تنش

بهبود تعادل آبی، تحریک سيستم آنزیمی و سيليکون با  (.2018

های اکسيدان، افزایش سنتز ترکيبهای آنتیفعال نمودن آنزیم

فنلی، تعادل هورمونی، سنتز کلروفيل، کاهش جذب سدیم و یا 

افزایش فعاليت فتوسنتز پتاسيم،  ATPase -+Hافزایش وابسته به

توده، موجب افزایش تحمل گياهان به تنش و توليد زیست

(. نظری و همکاران Ahmad et al., 2019د )شوشوری می

پاشی نانوسيليکون در شرایط ( گزارش کردند که محلول5211)

تنش، از طریق بهبود شاخص سطح برگ و فتوسنتز جاری 

عملکرد دانه تریتيکاله  ومواد فتوسنتزی  موجب افزایش توليد

پاشی ( بيان کردند که محلول4144و همکاران ) Song. شد

 ،سيليکون از طریق افزایش عملکرد کوانتومی و سطح برگ

 موجب افزایش تجمع ماده خشک شد.

همچون پوترسين یکی دیگر از  ییهاآمينکاربرد پلی

های محيطی از شمنظور کاهش اثر مضر تنراهکارهای نوین به

 (. Hasanuzzaman et al., 2019جمله تنش شوری است )

های با وزن کاتيوندار و پلیها ترکيبات آلی نيتروژنآمينپلی

کننده رشد گياه، عنوان تنظيممولکولی کوچک هستند که به

 ینقش حفاظتی در برابر آسيب غشا و پراکسيداسيون ليپيد

جمله  م سلول ازدارند و در تنظيم فرآیندهای مه

ها، گلدهی، تقسيم سلولی، فعاليت آنزیم ، DNAهمانندسازی

رسيدن ميوه، رشد ریشه و تأخير پيری نقش دارند 

(Hasanuzzaman et al., 2019پلی .)ها از طریق تحریک آمين

مين کرده و ظرفيت فتوسنتزی را أانرژی سلول را ت ، ATPسنتز

 ،شرایط تنش در II تمبا افزایش کارایی فتوشيميایی فتوسيس

و همکاران  عمادی(. Zhang et al., 2009ند )بخشیبهبود م

پاشی پوترسين از طریق افزایش ( بيان کردند که محلول5934)

عملکرد دانه گندم  وفتوسنتز  موجب افزایشدوام سطح برگ، 

( گزارش کردند که 5933شد. سيدشریفی و همکاران )

ملکرد کوانتومی و محتوای بهبود ع ضمنپاشی پوترسين محلول

پروتئين اندام هوایی، موجب افزایش وزن خشک ماشک 

 ای شد.خوشهگل
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 461 ...بر نی( و پوترسکونیلیو س ینانوذرات )رو یپاشمحلول ریتأث                                                                  و همکاران قایی آ

 

 

دمای بالا در مناطق خشک  بارش و بودن مقدارامروزه پایين

 از ،دسترس از منابع آب قابل برداری زیادخشک و بهرهو نيمه

 ,Mouk and Ishii)خاک ذکر شده  و شدن آبعلل عمده شور

کارهای مناسب برای مقابله با این یکی از راه رواین از .(2008

در این راستا  .گياهان به شوری است مقاومتمشکل، افزایش 

ذرات )روی و سيليکون( و پوترسين در  دليل اهميت نانوبه

های محدود تعدیل بخشی از اثرات ناشی از تنش و بررسی

 این عوامل، موجب همزمانکنش شده در خصوص برهمانجام

پاشی نانوذرات )روی و سيليکون( و پوترسين محلول اثرتا  شد

های فلورسانس کلروفيل، انتقال ماده خشک و سهم بر شاخص

مورد  این فرآیند در عملکرد دانه گندم در شرایط تنش شوری

 .بررسی قرار گيرد

 

 هامواد و روش

 اً های کاملصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکآزمایش به

فی و در سه تکرار در گلخانه پژوهشی دانشکده تصاد

کشاورزی و منابع طبيعی دانشگاه محقق اردبيلی در سال 

اجرا شد. فاکتورهای مورد بررسی شامل شوری  5215-5211

عنوان شاهد و اعمال در چهار سطح )عدم اعمال شوری به

مولار از نمک کلرید سدیم(، و ميلی 541و  01، 21شوری 

نوذرات )روی و سيليکون( و پوترسين در هشت پاشی نامحلول

 11پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهسطح )محلول

ليتر  پاشی یک گرم درگرم در ليتر نانوسيليکون، محلولميلی

مولار پوترسين، يلیم پاشی یکوی، محلولر نانواکسيد

پاشی پاشی نانوسيليکون و نانواکسيد روی، محلولمحلول

پاشی نانواکسيد روی و ون و پوترسين، محلولنانوسيليک

سيليکون و نانواکسيد روی و  همزمانپاشی محلول ،پوترسين

 Calc  Saltافزارو نرم NaClبا استفاده از نمک پوترسين( بود. 

 درصد عصاره اشباع و هدایت الکتریکی خاکبه استناد )با 

در مقدار نمک مورد نياز برای هر کيلوگرم خاک گلدان  خاک(

به خاک از سطوح شوری محاسبه و همراه آب آبياری  یک هر

شد. برای حفظ شوری در طول دوره رشد در زیر هر  اضافه

گلدان زیر گلدانی قرار داده شد تا بعد از هر سه تا چهار نوبت 

شده به زیر گلدانی دوباره در های احتمالی واردنمک ،آبياری

پس از اده شود. آب حل شده و به داخل هر گلدان برگشت د

کيلوگرم خاک به هر گلدان اضافه شده  41تهيه خاک یکدست، 

متری سانتی 21متر، تا ارتفاع سانتی 24ها با قطر و تمامی گلدان

های فيزیکوشيميایی خاک استفاده ویژگی. ندشد از خاک پر

در این آزمایش از گندم  .ستا آورده شده 5شده در جدول 

عدد بذر  11بذر در متر مربع ) 211با تراکم  "کاسکوژن"رقم 

شده برای این رقم در هر گلدان( که تراکم مطلوب و توصيه

این رقم پابلند،  .(54/55/5211)تاریخ کاشت  است استفاده شد

با تيپ رشد زمستانه و مقاوم به سرما و خوابيدگی و در گروه 

ها در گلدان ارقام با کيفيت نانوایی بسيار خوب قرار دارد.

گراد با طول درجه سانتی 91 تا 41ای در دمای یط گلخانهشرا

ساعت )با استفاده از ترکيبی از  56-51دوره روشنایی 

درصد  61±1و رطوبت نسبی های معمولی و مهتابی( لامپ

در دو با نانوذرات و پوترسين پاشی نگهداری شد. محلول

ا ترتيب معادل ببهدهی دهی و ساقه)مراحل پنجه رشدی مرحله

( انجام شد. اولين آبياری بعد از BBCHاز مقياس  91و  45کد 

های بعدی بسته به شرایط محيطی و نياز گياه کاشت و آبياری

آورده شده  4مشخصات نانوذرات در جدول  زراعی انجام شد.

 است.

های رویشی به برای برآورد ميزان انتقال مجدد مواد از اندام

گذاری شابه و یکنواخت علامتهایی مگلدان بوته هر دانه، در

شده و از یک هفته قبل از پرشدن دانه تا مرحله رسيدگی 

بار برداشت نمونه انجام گرفت. فيزیولوژیک، هر چهار روز یک

پس از  وشده به ساقه، برگ و دانه تفکيک های برداشتبوته

های مختلف توزین، ميزان انتقال کردن در آون به اندامخشک

م فرایند انتقال مجدد در عملکرد دانه از ماده خشک و سه

 ,Barnett and Pearceطریق روابط مربوطه محاسبه شد )

(. در این روابط کاهش ناشی از تنفس در نظر گرفته 1983

نشده است و فرض شده است که تنفس برای شرایط محيطی 

 Wanies و Ehdaei مورد استفاده در این بررسی یکسان است.

های مربوط به تنوع ژنتيکی انتقال مجدد سی( هم در برر5336)

 اند.کار بردهدر گندم، چنين فرضی را به
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 های فیزیکوشیمیایی خاکویژگی -2جدول 

 اسيدیته ویژگی
عصاره 

 اشباع

شوری 

 خاک
 شن سيلت رس بافت

کربن 

 آلی
 پتاسيم فسفر یرو نيتروژن

 0/1 ميزان
 (ds.m-1) )درصد(

 سيلت
 گرم بر کيلوگرم()ميلی )درصد(

21 0/5 1/53 24 1/90 14/1 12/1 14/5 9/41 411 

 

 مشخصات نانواکسید روی و نانوسیلیکون -1جدول 

  )%( خلوص (gوزن ) نوع نانوذرات
 ميانگين اندازه ذرات

 (nm) 
 رنگ سطح ویژه ذرات

 سفيدپودری  m2.g-1 91< 91> 33  511 یرونانواکسيد 

11/1 نانوسيليکون  33 41-91 >91 m2.g-1 پودری سفيد 

 

 5رابطه 

  

 ميزان  DMT (Dry Matter Translocation)که در آن 

 DMA (Dryحسب گرم در بوته، انتقال ماده خشک کل بر

Matter at Anthesis)  حداکثر ماده خشک اندام هوایی در

ماده خشک DMM (Dry Matter at Maturity )برداشت اول و 

 انه( در مرحله رسيدگی فيزیولوژیک است.جز دندام هوایی )با

 4رابطه 

  

 CDMAG (Contribution of Dry Matter در این رابطه

Assimilates to Grain ) سهم فرآیند انتقال مجدد ماده خشک

ميزان انتقال ماده  DMTحسب درصد، کل در تشکيل دانه بر

ملکرد ع GY (Grain Yield)حسب گرم در بوته و خشک بر

 .استدانه بر حسب گرم در بوته 

 9رابطه 

   
 SDMT (Stem Dry Matter Translocation)در این رابطه 

 SDMAميزان انتقال ماده خشک از ساقه برحسب گرم در بوته، 

(Stem Dry Matter at Anthesis ) حداکثر وزن خشک ساقه در

وزن SDMM (Stem Dry Matter at Maturity )برداشت اول، 

 .استخشک ساقه در مرحله رسيدگی فيزیولوژیک 

 2رابطه 

  
 CSAG (Contribution of Stemدر این رابطه 

Assimilates to Grain ) سهم ذخایر ساقه در عملکرد دانه بر

ميزان انتقال ماده خشک از ساقه بر  SDMTحسب درصد، 

ب گرم در بوته عملکرد دانه بر حس GYحسب گرم در بوته و 

 .است

 1رابطه 

 
ميزان  CP (Current photosynthesis)در این رابطه 

عملکرد دانه بر  GYفتوسنتز جاری برحسب گرم در بوته، 

ميزان انتقال ماده خشک بر حسب  DMTحسب گرم در بوته و 

 .استگرم در بوته 

 6 رابطه

  

 CCPG (Contribution Currentدر این رابطه 

Photosynthesis in Grain)  سهم نسبی فتوسنتز جاری در دانه

ميزان فتوسنتز جاری بر حسب گرم در  CPبر حسب درصد، 

 .استعملکرد دانه بر حسب گرم در بوته  GYبوته و 

 ,Total Dry Matterمنظور برآورد ميزان بيوماس کلبه

TDM)) و شاخص سطح برگ (Leaf Area Index, LAI)) ، از

 95شدن ساقه معادل با کد روز بعد از کاشت )مرحله طویل 22

روز پس از کاشت )تا  592( شروع و تا BBCHاز مقياس 
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انتهای دوره پرشدن دانه و رسيدگی فيزیولوژیک معادل با کد 

برداری به روش نمونه( ادامه یافت. BBCHاز مقياس  03

ها ابتدا در نهبوته برداشت شد. نمو دوتخریبی و از هر گلدان 

ساعت یا  14گراد به مدت درجه سانتی 11آون در دمای 

تر قرار گرفته و سپس توزین شدند و با استفاده از روابط بيش

 (. Karimi and Siddique, 1991زیر برآورد شدند )

 1رابطه 

 
 0رابطه 

 

 a ،bداری برفاصله زمانی بين مراحل نمونه tدر این روابط 

 ضرایب معادله هستند. cو 

)حداقل  0Fهای فلورسانس کلروفيل برگ شامل شاخص

)حداکثر  mFشده با تاریکی(، فلورسانس از برگ سازگار

)فلورساس  vFشده با تاریکی(، فلورسانس در برگ سازگار

)عملکرد  m/FvFشده با تاریکی( و متغير از برگ سازگار

روند شده با تاریکی(، رایط سازگارکوانتومی فتوسيستم دو در ش

 12های فلورسانس کلروفيل برگ پرچم از تغييرات شاخص

روز بعد از کاشت )مرحله ظهور کامل برگ پرچم معادل با کد 

روز پس از کاشت  552( شروع و تا BBCHاز مقياس  93

( BBCHاز مقياس  11)اواسط مرحله پرشدن دانه معادل با کد 

 Chlorophyllتگاه فلورسانس کلروفيل )توسط دسادامه یافت. 

fluorometer; Optic Science-OS-30 USA از هر تيمار )

یافته )در فاصله زمانی طور تصادفی پنج برگ پرچم توسعهبه

دقيقه تاریکی توسط  51صبح( انتخاب و بعد از  0-51ساعت 

 vFو  0F ،mF ،m/FvFهای های مخصوص، شاخصکليپس

 (.Kheirizadeh Arough et al., 2016گيری شدند )اندازه

Bradford (5316 )پروتئين برگ پرچم با استفاده از روش 

در زمان  ،گيری عملکرد تک بوتهگيری شد. برای اندازهاندازه

تعداد شش بوته به  (12/12/5215)تاریخ برداشت  رسيدگی

گلدان مشخص بود  طور تصادفی در هرظاهر مشابه که به

عنوان ارزش این های حاصل بهانگين دادهو مي ،برداشت شده

ها تجزیه دادهکار گرفته شد. ها بهصفت در تجزیه و تحليل داده

در  LSDها با آزمون و مقایسه ميانگين SAS 9.1افزار نرمبا 

 .سطح احتمال پنج درصد انجام شدند

 

 نتایج و بحث

برهمکنش های فلورسانس کلروفیل برگ پرچم: شاخص

پاشی )نانوذرات و پوترسين( و عامل محلول هر دو همزمان

تنش شوری بر فلورسانس حداقل، فلورسانس متغير و 

برداری فلورسانس حداکثر برگ پرچم در تمامی مراحل نمونه

و  9دار شد )جدول در سطح احتمال پنج و یک درصد معنی

 روز پس از کاشت 552ها نشان داد که (. مقایسه ميانگين2

، (BBCHاز مقياس  11شدن دانه معادل با کد )اواسط مرحله پر

پوترسين در شرایط عدم  ونانوذرات  همزمانپاشی محلول

درصدی فلورسانس  49/94اعمال شوری موجب کاهش 

پاشی نانوذرات )روی حداقل برگ پرچم نسبت به عدم محلول

مولار شد ميلی 541و سيليکون( و پوترسين تحت شوری 

های ثير تنشأ( تحت ت0F) فلورسانس حداقل (.1)جدول 

ساختاری در مراکز واکنش  اتگيرد که تغييرمحيطی قرار می

آورند. در مطالعه حاضر، ميزان وجود میبه IIاوليه فتوسيستم 

0F افزایش  و(، 1 با افزایش سطح شوری افزایش یافت )جدول

فلورسانس حداقل حاکی از خسارت به زنجيره انتقال الکترون 

و ( QA) آکاهش ظرفيت کوئينون دليلبه II فتوسيستم

دليل جریان کند الکترون در طول اکسيداسيون ناقص آن به

و در مجموع منجر به غيرفعال شدن  II فتوسيستم مسير

 (. Falqueto et al., 2017) است II فتوسيستم

نانوذرات  همزمانپاشی محلول ،روز پس از کاشت 552در 

در شرایط عدم اعمال شوری نانوسيليکون و روی( و پوترسين )

 از(، 61/140ميزان فلورسانس متغير ) ضمن دارا بودن بالاترین

درصدی نسبت به ترکيب تيماری عدم  0/31افزایش 

 نسبت بهپاشی نانوذرات )روی و سيليکون( و پوترسين محلول

فلورسانس  (.6د )جدول بو برخوردارمولار ميلی 541شوری 

با  (mFورسانس حداکثر )( که از اختلاف فلvFمتغير )

آید، وضعيت جریان دست میبه( 0Fفلورسانس حداقل )

 Xia etدهد )را نشان می QAالکترون از بخش فتوسيستم به 
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 2041 سال ،65، شماره 21جلد  فرآیند و کارکرد گیاهی، 460

 

 

( برگ vF( و فلورسانس متغیر )oFتجزیه واریانس تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون( و پوترسین بر فلورسانس حداقل ) -2 جدول

   پرچم گندم

منابع 

 راتييتغ

درجه 

 یآزاد

 ميانگين مربعات

 ( )روز پس از کاشت(vFبرداری فلورسانس متغير )مراحل نمونه ( )روز پس از کاشت(oFبرداری فلورسانس حداقل )مراحل نمونه

12 02 32 512 552 12 02 32 512 525  

 5026/4ns 55131/13** 941/6ns 5450/1ns **91403/6 **2431/0 **2501/1 **5191/13 **169/9 **6102/0 4 تکرار

(S) 9 59622/1** 54612/9** 52949/6** 1914/3** 9046/2** 519329/2** 542110/4** 31126/91** 04961/1** 13013/1** 

(N) 1 2511/0** 2912/3** 2931/2** 5111/1** 5449/5** 24454/1** 26531/1** 95322/50** 44003/6** 50111/4** 

S×N 45 115/6** 211/0** 642/91** 212/3** 411/2** 6264/3** 9223/1** 9190/90** 9150/5** 9625/3** 

2/556 64 خطا  5/01  1/30  11/549  1/39  3/5931  1/5912  1/5211  1/010  3/335  

CV - 3/6  4/1  19/1  53/1  99/2  19/6  11/1  11/1  61/6  3/1  

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 

 (CV) ، ضریب تغییرات(Nپاشی )محلول، (Sشوری )

 

( و عملکرد کوانتومی Fmفلورسانس حداکثر ) یانس تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون( و پوترسین برتجزیه وار -0جدول 

(Fv/Fmبرگ پرچم گندم ) 

منابع 

 راتييتغ

درجه 

 یآزاد

 ميانگين مربعات

 ( )روز پس از کاشت(Fv/m) یعملکرد کوانتوم برداریمراحل نمونه ( )روز پس از کاشت(Fmفلورسانس حداکثر ) رداریبمراحل نمونه

12 20  23  512 525  21  20  23  512 525  

 **5262/3ns 1116/9** 2912/9** 314/2ns 1/153** 1/1152ns 1/1110** 1/1116** 1/1104 **0393/1 4 تکرار

(S) 9 24900/3** 61954/16** 92211/5** 21129/1** 99162/4** 1/195** 1/122** 1/114** 1/190** 1/140** 

(N) 1 41225/4** 44390/9** 54061/2** 54346/3** 51015/5** 1/151** 1/14** 1/156** 1/156** 1/159** 

S×N 45 9591/5** 5151/5* 4191/1** 4151/2** 4111/5** 1/1114** 1/119** 1/1199** 1/1141** 1/119** 

5/319 64 خطا  4/360  0/5591  2/606  1/616  115/1  1155/1  115/1  115/1  1154/1  

CV - 49/2  2/1  30/2  16/2  50/2  40/6  12/2  23/2  36/2  21/1  

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 

 (CV) ، ضریب تغییرات(Nپاشی )محلول، (Sشوری )

 

al., 2004 نتایج نشان داد که تنش شوری، کاهش مقدار .)

مقدار  (. اصولا6ًدنبال داشت )جدول فلورسانس متغير را به

( QAولين پذیرنده الکترون )فلورسانس کلروفيل هنگامی که ا

در حالت احيا باشد زیاد است و به این دليل مقدار فلورسانس 

در  QAشود، اما زمانی که ( نيز در این حالت زیاد میvFمتغير )

 استقدار فلورسانس کلروفيل کم حالت اکسيداسيون است، م

ابد )صفاری و ی( کاهش میvFو ميزان فلورسانس متغير )

(. از آنجایی که فلورسانس متغير نشانگر احيای 5932همکاران، 

توان استنباط نمود ، بنابراین میاست( Qکامل پذیرنده الکترون )

اختلال ایجاد  Iکه تنش شوری در انتقال الکترون به فتوسيستم 

(. همچنين، مقایسه 5932کند )صفاری و همکاران، می

 ونانوذرات  همزمانپاشی محلولها نشان داد که ميانگين

 99/91پوترسين در شرایط عدم اعمال شوری موجب افزایش 

درصدی فلورسانس حداکثر نسبت به ترکيب تيماری عدم 

 نسبت بهپاشی نانوذرات )روی و سيليکون( و پوترسين محلول

روز پس از کاشت شد )جدول  552مولار در ميلی 541شوری 

( mF(. گزارش شده است که کاهش فلورسانس حداکثر )1

کننده آب ممکن است با کاهش فعاليت کمپلکس آنزیم تجزیه

و همچنين چرخه انتقال الکترون در درون یا اطراف فتوسيستم 

II ( مرتبط باشدChaves et al., 2009 آسيب به دستگاه .)
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 463 ...بر نی( و پوترسکونیلیو س ینانوذرات )رو یپاشمحلول ریتأث                                                                  و همکاران قایی آ

 

 

 ( و برگ پرچم گندمoFو پوترسین بر فلورسانس حداقل )مقایسه میانگین تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون(  -6 جدول

 ( )روز پس از کاشت(oFبرداری فلورسانس حداقل )مراحل نمونه
 ترکيب تيماری

525  512 23  20  21  

453/99g-l 413/99g-l 516/99h-l 569/99k-m 520k-o 
S1×N1 

419m-p 509/99o-r 596/99st 514/66l-n 545/66qr-u 
S1×N2 

411/99k-o 532l-q 566/99l-n 592/99p-s 595/66o-s 
S1×N3 

449fg-k 415j-o 522/66p-t 521n-p 551/66u 
S1×N4 

455/99h-n 510qr 516/99m-q 543q-s 524/66m-p 
S1×N5 

531/99op 500/66m-r 599/99st 591o-r 554/66tu 
S1×N6 

531/66n-p 501p-r 525qr-t 546rs 556s-u 
S1×N7 

535/99p 519/99r 543t 544s 516/99u 
S1×N8 

493/66a-e 440/66b-f 416/99d-f 531/99e-g 501c-g 
S2×N1 

442/66e-j 411/99h-m 563/99k-n 510/99g-j 511/66j-n 
S2×N2 

494/66b-g 450/99e-j 536e-g 561j-l 511/99i-n 
S2×N3 

491b-f 440/99b-f 534/66fg 563jk 512e-i 
S2×N4 

441d-h 444/66e-h 513/66m-p 502/99f-i 513/66h-m 
S2×N5 

491/66a-f 495/99b-e 532/66fg 531/99c-f 519/99f-i 
S2×N6 

412/66l-p 533k-o 520/66o-s 529/99n-q 591/66o-q 
S2×N7 

415n-p 506/99n-r 593/99r-t 595q-s 550/66r-u 
S2×N8 

421a-c 424/66a-c 450/99b-d 412b-e 530/66a-d 
S3×N1 

425/99a-d 446/66c-g 455c-e 411/99b-d 535/99b-e 
S3×N2 

451/99i-o 425a-d 502g-k 539/66d-f 563/66g-j 
S3×N3 

451/99g-m 454/66f-k 501/66g-i 414c-e 511ef-h 
S3×N4 

490a-f 496/99a-e 506/99g-j 515/66i-k 591o-r 
S3×N5 

453/99g-l 411/99h-l 536e-g 511/99h-k 564h-l 
S3×N6 

444/66f-k 495/99b-e 569l-o 512/66h-k 521/66l-p 
S3×N7 

413/99j-o 536/99k-p 519/66n-r 521n-r 540/66p-t 
S3×N8 

419a 415a 491/99a 449a 452/66a 
S4×N1 

420ab 421ab 446/66a-c 455/99a-c 416/99ab 
S4×N2 

441/66d-i 449/99d-h 449a-c 511h-k 526/99l-o 
S4×N3 

429a-c 446c-g 491/66ab 531c-f 414/99a-c 
S4×N4 

491c-g 451g-l 533/99e-g 450ab 500/66c-f 
S4×N5 

491/99c-g 441/99e-i 515/99j-m 501f-h 562h-k 
S4×N6 

496b-f 492/99a-e 503/99gh 561/66j-l 505/66e-h 
S4×N7 

441e-j 419/99i-n 514/99i-m 523/66m-o 521/66n-p 
S4×N8 

10/51  51/50  41/56  65/52  65/15  LSD 

1S ،2S ،3S  4وS مولار.میلی 214، 84، 04ترتیب عدم شوری، شوری به 

1N ،2N ،3N ،4N ،5N ،6N ،7N  8وN پاشی پوترسین، روی، محلول پاشی نانواکسیدپاشی نانوسیلیکون، محلولپاشی، محلولترتیب عدم محلولبه

نانوسیلیکون و  همزمانروی و پوترسین، کاربرد  وترسین، کاربرد نانواکسیدروی، کاربرد نانوسیلیکون و پ کاربرد نانوسیلیکون و نانواکسید

 ندارند. LSDاساس آزمون نسبت به هم بر یداریمعن یبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار یهانیانگیروی و پوترسین. م نانواکسید

 

متغير و فلورسانس حداکثر در شرایط تنش شوری توسط و افزایش فلورسانس حداقل و کاهش فلورسانس  فتوسنتزی
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 2041 سال ،65، شماره 21جلد  فرآیند و کارکرد گیاهی، 411

 

 

 ( و برگ پرچم گندمvFمقایسه میانگین تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون( و پوترسین بر فلورسانس متغیر ) -5جدول 

 ( )روز پس از کاشت(vFبرداری فلورسانس متغير )مراحل نمونه
 ترکيب تيماری

525  512 23  20  21  

251/99f-k 222/99g-k 114/99e-i 120/99f-h 166/99g-k 
S1×N1 

291/61d-i 194/61a-d 103/61b-d 110/99e-g 665/99b-e 
S1×N2 

211/61b-f 231/99c-f 143/61d-g 621/61a-d 649/61c-g 
S1×N3 

263/61b-e 216e-h 135bc 136cd-f 641c-g 
S1×N4 

222/61d-h 123ab 135c-f 661/61ab 102/61f-i 
S1×N5 

111/61ab 152/99b-e 692/61ab 643/99b-e 634/99ab 
S1×N6 

233/61a-c 124/61a-c 612a-c 611/99ab 601/99a-c 
S1×N7 

140/61a 163/61a 612/61a 634/61a 141a 
S1×N8 

995/61o-q 904/99m-q 251/61k-n 223k-o 260/61n-q 
S2×N1 

244e-j 261/61f-j 262h-l 261j-n 126h-l 
S2×N2 

963k-p 251/99j-n 220i-m 239/99h-l 125/61i-m 
S2×N3 

929n-q 244/61i-m 219/99h-l 264/61j-n 115l-o 
S2×N4 

922n-q 211/61k-o 115e-i 263/61i-m 190/99i-m 
S2×N5 

999/99o-q 961/61o-s 200/99g-j 223k-o 156/99j-n 
S2×N6 

260/61b-f 931/61l-p 231f-j 125/99f-h 614e-h 
S2×N7 

205/61a-d 142/61a-d 651a-c 623/61a-c 614a-d 
S2×N8 

955/61qr 945/61st 903m-o 254/99m-o 243p-r 
S3×N1 

949/99pq 931/61l-p 211l-n 211n-p 223/61o-q 
S3×N2 

901i-n 999/99rs 210/61g-k 293/61l-o 155k-n 
S3×N3 

244/61e-j 296/99h-l 263/61g-k 223/99k-o 235l-o 
S3×N4 

924n-q 912/99p-s 211g-k 155/99h-j 654/61d-g 
S3×N5 

291/61d-i 214/99f-j 221i-m 125/61f-h 192/61i-m 
S3×N6 

212/99g-l 911n-r 110b-d 231/99h-l 119/61f-j 
S3×N7 

214/61c-g 231/61d-g 110/61c-e 650b-e 699b-f 
S3×N8 

411r 401/99t 994o 915p 904r 
S4×N1 

966k-p 211/61k-p 219/99h-l 931/61op 210/61qr 
S4×N2 

911/99j-o 211/61k-p 292/61j-m 116h-k 111f-j 
S4×N3 

950/99p-r 931/99l-q 911/99no 295/99m-o 253/99p-r 
S4×N4 

962/99l-p 921q-s 209/99g-j 293l-o 211/61n-q 
S4×N5 

911/61j-o 213/99f-j 205/61g-j 149g-i 611/99e-g 
S4×N6 

914/99m-q 966o-s 269/99h-l 125f-h 210/99m-p 
S4×N7 

931/99h-m 261/99f-i 152e-h 101d-f 131f-i 
S4×N8 

2/15  25/26  10/65  11/61  01/61  LSD 

1S ،2S ،3S  4وS مولار.میلی 214، 84، 04ترتیب عدم شوری، شوری به 

1N ،2N ،3N ،4N ،5N ،6N، 7N  8وN پاشی روی، محلول پاشی نانواکسیدون، محلولپاشی نانوسیلیکپاشی، محلولبه ترتیب عدم محلول

 همزمانروی و پوترسین، کاربرد  روی، کاربرد نانوسیلیکون و پوترسین، کاربرد نانواکسید پوترسین، کاربرد نانوسیلیکون و نانواکسید

اساس آزمون نسبت به هم بر یداریمعن یبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار یهانیانگیروی و پوترسین. م نانوسیلیکون و نانواکسید

LSD .ندارند 
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 415 ...بر نی( و پوترسکونیلیو س ینانوذرات )رو یپاشمحلول ریتأث                                                                  و همکاران قایی آ

 

 

 ( و برگ پرچم گندمmFمقایسه میانگین تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون( و پوترسین بر فلورسانس حداکثر ) -7 جدول

 وز پس از کاشت(( )رmFبرداری فلورسانس حداکثر )مراحل نمونه
 ترکيب تيماری

525  512 23  20  21  

696/61e-k 619/61f-l 610/61f-j 155/61f-i 152/99f-l 
S1×N1 

699/61e-k 156a-c 146b-f 195d-h 109b-d 
S1×N2 

661b-f 635/99b-f 636c-h 111a-d 111/99c-f 
S1×N3 

634/61a-c 611c-h 191/61a-e 129c-g 191/61d-i 
S1×N4 

616c-h 141ab 154/99c-g 103/61a-c 141/99e-j 
S1×N5 

119ab 119a-e 160ab 166/99a-e 011ab 
S1×N6 

631/99a-c 144/61ab 121a-c 136/99ab 136/99a-c 
S1×N7 

141a 129a 109/61a 052/61a 099/99a 
S1×N8 

115/99n-p 655l-p 642j-n 693/99l-q 619/61m-q 
S2×N1 

626/61d-i 666e-j 699/99i-m 690/99l-q 115/61g-m 
S2×N2 

615/61j-o 691/61h-n 622h-l 661/99j-p 633g-m 
S2×N3 

101m-p 615f-l 626h-l 695/61n-q 611k-o 
S2×N4 

115n-p 640/99i-o 661/61g-l 612l-q 630h-m 
S2×N5 

115n-p 133n-q 609e-i 626/99l-q 603/61i-n 
S2×N6 

619/99b-e 136/61n-r 629/61h-l 602/61h-l 193/61d-h 
S2×N7 

604/61a-d 155a-d 123/99a-c 101/61a-d 131/61a-c 
S2×N8 

116/61pq 162/99q-s 611/99l-n 656/99p-r 641/61o-r 
S3×N1 

162/61n-q 644/99k-o 650k-n 654/99p-r 625n-r 
S3×N2 

131/99k-p 112/99p-s 664/61g-k 699/99m-q 601/61j-n 
S3×N3 

621e-j 623f-n 611/99h-l 615/99l-q 660l-p 
S3×N4 

101m-p 131/61o-r 616/99h-l 609h-m 121/61c-g 
S3×N5 

611c-g 613/61f-k 625i-m 151e-i 636/61h-m 
S3×N6 

641f-l 616/99m-q 125a-d 614i-o 153/99f-k 
S3×N7 

664b-g 601b-g 154/99c-g 110b-f 165/61b-f 
S3×N8 

149q 196/99s 163/99n 112r 136/61r 
S4×N1 

652h-m 621/61h-m 601f-i 611qr 651qr 
S4×N2 

615j-o 642j-o 611/61g-l 605h-n 149/99e-k 
S4×N3 

165/99o-q 656/99l-p 100mn 640/99o-q 645/61p-r 
S4×N4 

132/99k-p 111rs 604/61e-i 611k-q 626/99n-q 
S4×N5 

616i-n 613/61c-g 619h-l 151f-j 115/99b-e 
S4×N6 

100/99l-p 611/99n-q 614/61h-l 116/61g-k 661m-q 
S4×N7 

644/99h-m 611/61d-i 606/99d-i 196/61d-g 191/61d-i 
S4×N8 

12/24  16/24  00/12  10/11  11/23  LSD 

1S ،2S ،3S  4وS مولار.میلی 214، 84، 04ترتیب عدم شوری، شوری به 

1N ،2N ،3N ،4N ،5N ،6N ،7N  8وN پاشی روی، محلول پاشی نانواکسیدپاشی نانوسیلیکون، محلولپاشی، محلولترتیب عدم محلولبه

 همزمانروی و پوترسین، کاربرد  اربرد نانواکسیدروی، کاربرد نانوسیلیکون و پوترسین، ک پوترسین، کاربرد نانوسیلیکون و نانواکسید

نسبت به هم بر اساس آزمون  یداریمعن یبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار یهانیانگیروی و پوترسین. م نانوسیلیکون و نانواکسید

LSD .ندارند 
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 2041 سال ،65، شماره 21جلد  فرآیند و کارکرد گیاهی، 414

 

 

 ( و برگ پرچم گندمv/mFمقایسه میانگین تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون( و پوترسین بر عملکرد کوانتومی ) -8 جدول

 ( )روز پس از کاشت(m/vFبرداری عملکرد کوانتومی )مراحل نمونه
 ترکيب تيماری

525  512 23  20  21  

1/611d-h 1/613g-k 1/193e-h 1/111e-g 1/134g-l 
S1×N1 

1/613b-f 1/122a-c 1/055ab 1/135d-f 1/022a-e 
S1×N2 

1/600a-e 1/153b-f 1/161de 1/046a-d 1/041b-g 
S1×N3 

1/611b-f 1/119d-h 1/019a-c 1/014b-e 1/020a-d 
S1×N4 

1/611b-f 1/111ab 1/101b-d 1/096ab 1/019f-k 
S1×N5 

1/144ab 1/195a-e 1/046a 1/045a-d 1/013ab 
S1×N6 

1/156ab 1/115a-c 1/051ab 1/025a 1/019a-c 
S1×N7 

1/192a 1/161a 1/091a 1/011a 1/014a 
S1×N8 

1/101k-n 1/641n-q 1/660k-m 1/114j-m 1/156p-s 
S2×N1 

1/614d-h 1/635f-j 1/191e-j 1/141i-l 1/111i-m 
S2×N2 

1/659h-l 1/616j-o 1/639j-l 1/121g-i 1/112j-n 
S2×N3 

1/106k-n 1/626k-p 1/115i-k 1/191h-k 1/125m-q 
S2×N4 

1/615i-n 1/621k-p 1/111d-f 1/150i-l 1/111k-o 
S2×N5 

1/101k-n 1/654p-r 1/113h-j 1/600l-o 1/193n-q 
S2×N6 

1/636a-d 1/669i-n 1/161c-e 1/103d-f 1/059d-i 
S2×N7 

1/111a-c 1/190a-d 1/059ab 1/094a-c 1/023a-d 
S2×N8 

1/113no 1/163st 1/621mn 1/663m-o 1/609s-u 
S3×N1 

1/114l-n 1/691m-q 1/610lm 1/665no 1/115r-t 
S3×N2 

1/620e-h 1/101rs 1/144f-j 1/632k-n 1/111m-p 
S3×N3 

1/661c-g 1/614h-m 1/152g-j 1/603l-o 1/192o-r 
S3×N4 

1/103k-n 1/133q-s 1/151g-j 1/120g-i 1/050c-h 
S3×N5 

1/662c-g 1/601f-j 1/639j-l 1/111f-i 1/166l-o 
S3×N6 

1/622e-i 1/650o-r 1/101b-d 1/121g-i 1/136f-l 
S3×N7 

1/609b-f 1/152c-g 1/102b-d 1/051a-d 1/091b-f 
S3×N8 

1/156o 1/195t 1/104o 1/655p 1/621v 
S4×N1 

1/134j-n 1/656p-r 1/662k-m 1/615o 1/662uv 
S4×N2 

1/641g-k 1/621l-p 1/661lm 1/191g-j 1/139g-l 
S4×N3 

1/161mn 1/699n-q 1/611no 1/606l-o 1/612t-v 
S4×N4 

1/651h-m 1/645o-q 1/111h-j 1/666m-o 1/111q-t 
S4×N5 

1/641g-k 1/612h-l 1/191e-i 1/191g-j 1/101h-l 
S4×N6 

1/130i-n 1/613p-r 1/113h-j 1/161e-h 1/142p-r 
S4×N7 

1/690f-j 1/631e-i 1/120d-g 1/136c-e 1/010e-j 
S4×N8 

126/1  190/1  190/1  191/1  196/1  LSD 

1S ،2S ،3S  4وS مولار.میلی 214، 84، 04ترتیب عدم شوری، شوری به 

1N ،2N ،3N ،4N ،5N ،6N ،7N  8وN پاشی پوترسین، روی، محلول اکسیدپاشی نانوپاشی نانوسیلیکون، محلولپاشی، محلولترتیب عدم محلولبه

نانوسیلیکون و  همزمانروی و پوترسین، کاربرد  روی، کاربرد نانوسیلیکون و پوترسین، کاربرد نانواکسید کاربرد نانوسیلیکون و نانواکسید

 ندارند. LSDاساس آزمون نسبت به هم بر یداریمعن یبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار یهانیانگیروی و پوترسین. م نانواکسید

 

پاشی نانواکسيد روی از طریق محققين اظهار داشتند که محلول( گزارش شده است. همچنين این 5933نریمانی و همکاران )
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 419 ...بر نی( و پوترسکونیلیو س ینانوذرات )رو یپاشمحلول ریتأث                                                                  و همکاران قایی آ

 

 

های عبور یون کلر و جلوگيری از جذب آن، طریق کنترل کانال

ه غشای پلاسمایی، موجب کاهش فلورسانس حداقل با آسيب ب

و افزایش فلورسانس متغير و فلورسانس حداکثر برگ گندم 

 شود.می

نتایج نشان داد که تنش  عملکرد کوانتومی برگ پرچم:

 همزمانکنش و پوترسين و برهم پاشی نانوذراتشوری، محلول

این عوامل بر عملکرد کوانتومی برگ پرچم در تمامی مراحل 

دار شد )جدول ک درصد معنییبرداری در سطح احتمال نمونه

)اواسط مرحله پرشدن  روز پس از کاشت 552(. همچنين در 2

، ترکيب تيماری (BBCHاز مقياس  11دانه معادل با کد 

پوترسين در شرایط عدم  وات نانوذر همزمانپاشی محلول

ترین عملکرد کوانتومی برگ پرچم اعمال شوری از بيش

به  تدرصدی این صفت نسب 42/24افزایش  و( 192/1)

در پاشی نانوذرات و پوترسين ترکيب تيماری عدم محلول

. کاهش مقادیر (0)جدول  برخوردار بودشوری  بالاترین سطح

m/FvF قرار دارند،  ریتنش شو معرض در گياهانی که در

و آسيب به دستگاه   PSIIفتوشيميایی دهنده کاهش کارایینشان

 ,.Jimenez-Suancha et alفتوسنتزی ناشی از شوری است )

روی در چنين  پاشی نانواکسيدرسد محلولنظر می(. به2015

اکسيدانی و تنظيم اسمزی، شرایطی با بهبود سيستم دفاع آنتی

فرآیندهای فتوسنتزی و در نهایت  موجب بهبود ساختار غشاء و

(. همچنين، Babaei et al., 2017شود )عملکرد کوانتومی می

Islam ( گزارش کردند کاربرد خارجی 4144و همکاران )

از طریق بهبود سيستم  ،پوترسين تحت شرایط محدودیت آبی

های اکسيدانی گياه و جلوگيری از کاهش رنگدانهآنتی

موجب بهبود  ،های فعال اکسيژنوسيله گونهفتوسنتزی به

 ،های فلورسانس کلروفيل )فلورسانس حداکثرشاخص

فلورسانس متغير و عملکرد کوانتومی( شد. نظری و همکاران 

پاشی نانوسيليکون با بهبود ( نيز بيان کردند که محلول5211)

 ،ساختار غشاء، فرآیندهای فتوسنتزی و وضعيت آبی گياه

و افزایش فلورسانس متغير،  موجب کاهش فلورسانس حداقل

 کرد کوانتومی برگ تریتيکاله شد. لفلورسانس حداکثر و عم

رات شاخص سطح برگ در پاسخ ييتغ شاخص سطح برگ:

مارها روند يت یتمام یبه تنش شوری در طول فصل رشد برا

ن یزان ايفصل رشد م یکه در ابتدایطوربه ،داشت یمشابه نسبتاً

ش یافت و ین به سرعت افزاب کم و بعد از آيشاخص با ش

اه، زرد شدن يش سن گیدليل افزافصل رشد به یسپس در انتها

دن به يمشاهده شد. البته زمان رس یها، روند نزولزش برگیو ر

تر از حداکثر شاخص سطح برگ در سطوح بالای شوری، کم

 32طوریکه در (. به3شرایط عدم اعمال شوری بود )جدول 

پوترسين  ونانوذرات  همزمانپاشی محلولروز پس از کاشت، 

ترین شاخص سطح برگ در شرایط عدم اعمال شوری از بيش

به  تدرصدی این صفت نسب 53/06افزایش  و( 191/4)

پاشی نانوذرات و پوترسين تحت ترکيب تيماری عدم محلول

(. 55د )جدول برخوردار بومولار ميلی 541شرایط شوری 

فتوسنتز در ا ایجاد اختلال های محيطی برسد تنشنظر میبه

جاری ضمن کاهش توليد و عرضه مواد فتوسنتزی به اندام 

شاخص  در نهایتو  هاشود که گسترش برگهوایی موجب می

و همکاران  Betran .دیابکاهش  (51)جدول  سطح برگ

 نسبتل شوری عماا حالتگ در بر سطح کاهش ليلد( 4119)

و  شدای ربری وسنتزفتاد مو کاهش به ،ل آن راعمام اعد به

گ در شرایط تنش بری پير یشافزگ و ابری هالسلو توسعه

با پاشی نانواکسيد روی ند. در چنين شرایطی محلولدنسبت دا

-های مسئول فتوسنتز و سوختشدن آنزیمنقشی که در ساخته

وساز دارد، ضمن افزایش فتوسنتز جاری، موجب بهبود 

زاده آروق و شود )خيریشاخص سطح برگ در گياه می

بخشی از افزایش شاخص سطح برگ (. 5931همکاران، 

توان به بهبود فتوسنتز پاشی نانوسيليکون را میواسطه محلولبه

( نسبت داد، که در این راستا نظری و 52جاری )جدول 

پاشی نانوسيليکون در ( اظهار داشتند که محلول5211همکاران )

فزایش توليد مواد شرایط تنش با بهبود فتوسنتز جاری و ا

موجب افزایش شاخص سطح برگ تریتيکاله شد.  ،فتوسنتزی

Epstein (5332نيز افزایش شاخص سطح برگ به ) واسطه

به افزایش جذب عناصر و  ،کاربرد سيليکون در شرایط تنش را

 بهبود ميزان فتوسنتز و همچنين افزایش انتقال مواد فتوسنتزی 
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 2041 سال ،65، شماره 21جلد  فرآیند و کارکرد گیاهی، 412

 

 

 گندمتجزیه واریانس تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون( و پوترسین بر شاخص سطح برگ  -5 جدول

منابع 

 راتييتغ

درجه 

 یآزاد

 ميانگين مربعات

 )روز پس از کاشت( یبردارمراحل نمونه

22 12 62 12 02 32 512 552 542 592 

 **1/113ns 1/151** 1/144ns 1/140ns 1/1591ns 1/916** 1/114** 1/130 **1/421 **1/9611 4 تکرار

(S) 9 1/1611** 1/501** 1/292** 5/514** 5/194** 1/5113** 5/211** 1/131** 1/126** 1/225** 

(N) 1 1/1536** 1/111** 1/554** 1/429** 1/940** 1/993** 1/423** 1/406** 1/501** 1/1316** 

S×N 45 1/1190** 1/1126* 1/159** 1/143* 1/115** 1/1923** 1/1910* 1/126** 1/1419** 1/1496** 

11111/1 64 خطا  1149/1  1121/1  511/1  1919/1  15100/1  1456/1  1553/1  116/1  1119/1  

CV - 90/2  1/6  40/1  1/1  22/51  0/2  36/6  61/1  99/1  95/6  

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 

 (CV) ، ضریب تغییرات(Nپاشی )محلول، (Sشوری )

 

( نيز اظهار 5934اران )و همک عمادیدر گياه نسبت دادند. 

 داشتند که پوترسين با جلوگيری از تخریب غشاء، توليد 

ها، خير در پيری برگأهای لازم برای سنتز اتيلن و تآنزیم

 موجب افزایش سطح برگ گندم شد.

رات ماده خشک نشان داد ييروند تغ یبررسبیوماس کل: 

رد مو یمارهايت یفصل رشد در تمام یوماس کل در ابتدايکه ب

 (. 55کند )جدول یم یرويپ ییکسان نسبتاً یاز الگو یبررس

، این روند در ابتدا کند بوده یماريبات تيه ترکيکه در کلیطوربه

( 51ش سطح برگ )جدول یدر ادامه فصل رشد با افزا یول

توسنتزی افزایش و (، توليد مواد ف52فتوسنتز جاری )جدول و

به خود گرفت، سپس در  یشتريتجمع ماده خشک شدت ب

د )جدول یبرخوردار گرد یدوره رشد از روند کاهش یانتها

 یرياه، پيش سن گیاز افزا ین کاهش ناشیرسد اینظر م(. به55

ها در ساخت مواد آن ییل و عدم توانايها، کاهش کلروفبرگ

(، Kamari, 2014باشد )ها زش برگیت ریو در نها یفتوسنتز

 همزمانپاشی روز پس از کاشت، محلول 552طوریکه در به

گرم در ليتر نانوسيليکون و یک گرم در ليتر ميلی 11نانوذرات )

مولار پوترسين در شرایط عدم نانواکسيد روی( و یک ميلی

( برخوردار بود 509/9ترین بيوماس کل )اعمال شوری از بيش

درصد نسبت به شرایط عدم  13/22که موجب افزایش 

پاشی نانوذرات )روی و سيليکون( و پوترسين تحت محلول

و  Ebrahimian (.55مولار شد )جدول ميلی 541شرایط شوری 

Bybordi (4155)  اظهار داشتند که خسارت ناشی از شوری

پریدگی و کلروزه تواند موجب تخریب کلروفيل و رنگمی

به همراه کاهش سطح برگ و ها شود. این تغييرات شدن برگ

موجب کاهش فتوسنتز گياه در شرایط شور و در  ،ریزش آن

نظر بهشود. نتيجه کاهش رشد و تجمع ماده خشک در گياه می

ن يگنيکون، ليليس یتواند محتوایکون ميليرسد کاربرد نانوسمی

د يجه منجر به توليش داده و در نتیها افزاو سلولز را در ساقه

(. Gong et al., 2021شتر در واحد سطح شود )يماده خشک ب

 یفراهماه، با يشده توسط گکون جذبيلينانوذرات سهمچنين، 

 مختلف،  یکيمتابول یهاانجام واکنش یبرا یشتريسطح ب

ش یکند که موجب افزایجاد میا یواره سلولیرا در د یاهیلا

جه منجر به يو در نت یطيمح یهااه نسبت به تنشيتحمل گ

 شودیاهان تحت تنش ميرشد و ماده خشک کل در گ بهبود

(Al-juthery et al., 2019 بخش دیگری از افزایش ماده .)

توان به پاشی نانواکسيد روی را میواسطه محلولخشک به

بهبود فتوسنتز  ( و51)جدول  افزایش شاخص سطح برگ

( نسبت داد که در این راستا، عبدلی و 52جاری )جدول 

پاشی روی با افزایش ( بيان کردند که محلول5939اسفندیاری )

شدن سطح برگ و دوام آن و بهبود فتوسنتز جاری در زمان پر

های رویشی را افزایش ها ميزان فتوآسيميلات در اندامدانه

دهد که به همراه تخليه کمتر آن طی فرآیند انتقال مجدد، می

رسد نظر میشود. بهموجب افزایش ماده خشک گياه می
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 411 ...بر نی( و پوترسکونیلیو س ینانوذرات )رو یپاشمحلول ریتأث                                                                  و همکاران قایی آ

 

 

  ( و پوترسین بر شاخص سطح برگ گندممقایسه میانگین تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون -24 جدول

برداری )روز پس از کاشت(نهنمو مراحل ترکيب  

 22 12 62 12 02 32 512 552 542 592 تيماری

1/341g-k 5/549g-k 5/496e-h 5/153f-k 5/621f-j 5/143b-l 5/463f-j 5/111e-i 1/110e-j 1/626g-j 
S1×N1 

5/114d-g 5/911b-d 5/516h-l 5/191a-f 5/011a-e 5/146a-d 5/119a-d 5/516b-d 1/061b-d 1/119a-d 
S1×N2 

5/13a-e 5/441e-g 5/949d-g 5/612b-h 5/055b-f 5/643a-h 5/242d-h 5/541c-f 1/015b-e 1/602c-g 
S1×N3 

5/511ab 5/294a-c 5/104ab 5/014ab 5/313ab 5/014a-c 5/641a-c 5/491ab 1/311ab 1/191ab 
S1×N4 

5/150c-g 1/959c-e 5/216b-e 5/604a-h 5/194e-h 5/601a-f 5/269b-f 5/529b-e 1/130c-h 1/611e-i 
S1×N5 

5/59a-c 5/221ab 5/116a-c 5/029a-c 5/314a-c 5/042ab 5/693a-c 5/494a-c 1/030ab 1/146a-c 
S1×N6 

5/516a-d 5/913a-d 5/211a-d 5/056a-d 5/033a-e 5/111a-c 5/136a-d 5/491a-c 1/011a-c 1/150a-c 
S1×N7 

5/506a 5/201a 5/646a 5/354a 4/191a 5/013a 5/613a 5/460a 1/312a 1/129a 
S1×N8 

1/132l-q 1/366m-p 5/111h-l 5/650c-h 5/953m-p 5/429l-o 5/140l-p 1/395k-o 1/622n-s 1/160n-r 
S2×N1 

1/311f-i 5/529f-j 5/591h-k 5/222h-m 5/113h-k 5/106a-j 5/616ab 5/141f-k 1/110f-l 1/616j-n 
S2×N2 

1/021i-n 5/146j-m 1/363k-o 5/115e-j 5/225k-m 5/926h-n 5/512i-p 5/101d-h 1/604l-q 1/611j-n 
S2×N3 

5/119a-f 5/119k-o 5/292b-d 5/110a-f 5/964l-o 5/116a-e 5/200a-e 1/325j-n 1/139d-h 1/135k-p 
S2×N4 

1/110o-s 5/101h-m 5/561g-j 5/910i-n 5/232j-l 5/253e-n 5/531i-m 1/331h-m 1/111j-o 1/656i-m 
S2×N5 

1/111m-r 5/192j-m 5/112h-l 5/112a-g 5/110c-g 5/114c-m 5/414g-k 5/516b-d 1/092b-f 1/630b-e 
S2×N6 

1/312e-h 5/560f-i 5/913c-f 5/615d-i 5/629f-j 5/616a-i 5/259d-h 5/111d-g 1/111i-o 1/101l-p 
S2×N7 

5/111b-f 5/211a-c 5/236a-d 5/101a-e 5/342a-d 5/111a-c 5/610a-d 5/440a-c 1/031ab 1/151a-c 
S2×N8 

1/611rs 1/095q 1/031m-p 5/134p-r 5/446o-q 5/521n-p 1/305n-p 1/114q-s 1/653p-s 1/199q-s 
S3×N1 

1/059k-p 5/521f-j 5/151j-n 5/509n-r 5/903l-o 5/945i-n 5/113j-p 1/063n-q 1/662m-r 1/120p-s 
S3×N2 

1/636p-s 1/066pq 1/316l-o 5/599o-r 5/419n-q 5/454m-o 5/110m-p 1/043o-r 1/642p-s 1/650i-m 
S3×N3 

1/141n-r 5/111i-m 5/911d-f 5/452m-r 5/412m-p 1/013pq 5/441h-l 5/116g-l 1/631k-p 1/109l-p 
S3×N4 

1/114m-r 1/013pq 5/129i-m 5/451m-r 5/405m-p 5/461k-o 5/121l-p 1/032m-p 1/695o-s 1/615h-k 
S3×N5 

1/065h-m 1/301l-p 1/314k-o 5/611b-h 5/616f-i 5/119a-k 5/439e-i 1/092o-r 1/101d-i 1/110o-r 
S3×N6 

1/314g-l 5/502f-h 5/451f-i 5/210g-l 5/115e-g 5/214f-n 5/520i-n 5/129e-j 1/124g-m 1/615f-i 
S3×N7 

1/301e-g 5/414d-f 5/915d-f 5/691c-h 5/110d-g 5/610a-g 5/221c-g 5/552d-f 1/011c-g 1/634b-f 
S3×N8 

1/132s 1/161q 1/114p 5/116r 5/132q 1/336o-q 1/313p 1/631s 1/113s 1/111s 
S4×N1 

1/613q-s 1/001n-q 5/113h-l 5/916k-p 5/915l-o 5/904f-n 1/365n-p 1/131p-s 1/133rs 1/615j-o 
S4×N2 

1/015l-p 1/015q 1/041op 5/113p-r 5/515pq 1/120q 1/399op 1/014n-q 1/161f-k 1/646h-l 
S4×N3 

1/151o-s 5/441e-g 1/021n-p 5/4412l-q 5/255k-n 5/439j-o 5/162k-p 1/359l-o 1/619m-r 1/141rs 
S4×N4 

1/349g-k 1/059q 1/016op 5/165qr 5/150i-l 1/163q 1/321op 1/191rs 1/612q-s 1/111p-r 
S4×N5 

1/111m-q 5/110k-n 5/459f-i 5/511n-r 5/145i-l 5/915g-n 5/546i-o 5/166d-i 1/141h-n 1/614f-i 
S4×N6 

1/046j-o 1/010o-q 5/551h-l 5/929j-o 5/910l-o 5/514n-p 1/330m-p 1/363i-n 1/614n-s 1/111m-q 
S4×N7 

1/390g-j 5/515g-l 5/423e-h 5/121e-k 5/651g-j 5/220d-n 5/413i-l 5/163d-i 1/111f-k 1/662d-h 
S4×N8 

553/1  541/1  510/1  42/1  51/1  911/1  4/1  512/1  113/1  121/1  LSD 

1S ،2S ،3S  4وS مولار.میلی 214، 84، 04ترتیب عدم شوری، شوری به 

1N ،2N ،3N ،4N ،5N ،6N ،7N  8وN پاشی پوترسین، روی، محلول پاشی نانواکسیدپاشی نانوسیلیکون، محلولپاشی، محلولترتیب عدم محلولبه

نانوسیلیکون و  همزمانروی و پوترسین، کاربرد  اربرد نانواکسیدروی، کاربرد نانوسیلیکون و پوترسین، ک کاربرد نانوسیلیکون و نانواکسید

 ندارند. LSDاساس آزمون نسبت به هم بر یداریمعن یبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار یهانیانگیروی و پوترسین. م نانواکسید
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 2041 سال ،65، شماره 21جلد  فرآیند و کارکرد گیاهی، 416

 

 

 تجزیه واریانس تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون( و پوترسین بر بیوماس کل گندم -22 جدول

منابع 

 راتييتغ

درجه 

 یآزاد

 ميانگين مربعات

 )روز پس از کاشت( یبردارمراحل نمونه

22 12 62 12 02 32 512 552 542 592 

 **1/9249 **1/1561 **1/1333 **1/9330 **1/5155 **1/1015 **1/4411 **1/0513 **1/4121 **1/5514 4 تکرار

(S) 9 1/1159** 1/5506** 1/4125** 1/1414** 1/1346** 1/3219** 5/1461** 5/4104** 5/4301** 5/5312** 

(N) 1 1/1514** 1/1921** 1/1153** 1/5452** 1/4941** 1/4933** 1/9491** 1/9331** 1/9614** 1/9319** 

S×N 45 1/1125** 1/1151* 1/1130** 1/1516** 1/1414* 1/1140* 1/1921** 1/1201** 1/1221** 1/1655** 

1151/1 64 خطا  1151/1  1143/1  1114/1  1555/1  1403/1  1510/1  1513/1  1516/1  1510/1  

CV - 35/2  51/2  01/2  10/1  45/1  11/1  19/2  14/2  04/2  45/1  

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 

 (CV) ، ضریب تغییرات(Nپاشی )محلول، (Sشوری )

 

پاشی پوترسين از طریق بهبود عملکرد کوانتومی و محلول

( موجب افزایش 52و  0محتوای پروتئينی گياه )جدول 

بيوماس کل شده است، در این راستا سيدشریفی و همکاران 

پاشی پوترسين از طریق بهبود ( اظهار داشتند که محلول5933)

یی عملکرد کوانتومی برگ و افزایش درصد پروتئين اندام هوا

 ای شد.خوشهموجب افزایش بيوماس کل ماشک گل

انتقال ماده خشک از اندام هوایی و ساقه و سهم این 

پاشی نانوذرات و ثير محلولأتفرآیندها در عملکرد دانه: 

این عوامل بر  همزمانکنش پوترسين و تنش شوری و برهم

انتقال ماده خشک از اندام هوایی و ساقه و سهم این فرآیندها 

دار بود ک درصد معنییر سطح احتمال در عملکرد دانه د

، ها(. براساس نتایج جدول مقایسه ميانگين59ل )جدو

پوترسين در شرایط عدم  ونانوذرات  همزمانپاشی محلول

و  44/31، 01/91، 51/90ترتيب اعمال شوری موجب کاهش به

انتقال ماده خشک از اندام هوایی و ساقه و درصدی  21/03

پاشی به عدم محلول تنسب سهم این فرآیندها در عملکرد دانه

مولار شد ميلی 541وذرات و پوترسين تحت شرایط شوری نان

ش انتقال ماده خشک در یرسد افزاینظر مبه(. 52)جدول 

ل يتشک یهادانه یش تقاضایل افزايدلط تنش شوری، بهیشرا

ی )جدول و کاهش سهم فتوسنتز جار یشده به مواد فتوسنتز

راستا، ها( باشد. در این از مخازن )دانهين نیدر برآورد ا (52

به )به خصوص  ط تنشیمحققين گزارش کردند که در شرا

به دليل  ،ی(تا گلده یروهنگام وقوع تنش در مرحله ساقه

انتقال ماده خشک نسبت به تيمار شاهد،  ،هاتقاضای بالای دانه

 بدها انتقال یابه دانه یشتريب یمواد فتوسنتز تایابد ش مییافزا

(Liu et al., 2020.)  پاشی ن شرایطی، محلولدر چنيولی

نانواکسيد روی از طریق افزایش شاخص سطح برگ )جدول 

(، موجب بهبود فتوسنتز جاری 52(، فتوسنتز جاری )جدول 51

انتقال ماده خشک از اندام هوایی و ساقه و سهم این و کاهش 

برخی راستا در این  .( شد52فرآیندها در عملکرد دانه )جدول 

پاشی نانواکسيد روی از طریق محلولمحققين اظهار داشتند که 

افزایش شاخص سطح برگ و بهبود فتوسنتز جاری موجب 

افزایش توليد مواد فتوسنتزی و کاهش انتقال ماده خشک از 

اندام هوایی و ساقه و سهم این فرآیندها در عملکرد دانه 

بخشی رسد به نظر میتریتيکاله در شرایط تنش شوری شد. 

هوایی  دیگری از کاهش انتقال ماده خشک از ساقه و اندام

توان به جلوگيری از می ،پاشی پوترسين راواسطه محلولبه

ها خير در پيری برگأهای لازم برای سنتز اتيلن و تتوليد آنزیم

عنوان یک منبع با ثبات برای فتوسنتز جاری( و افزایش )به

چنين شرایطی ميزان تثبيت  ميزان فتوسنتز برگ نسبت داد. در

بالا بوده و  (52و به بيانی دیگر فتوسنتز جاری )جدول  کربن

ها را گياه فرصت بيشتری برای انتقال مواد فتوسنتزی به دانه

(. همچنين نظری و همکاران 5934عمادی و همکاران، دارد )

 پاشی نانوسيليکون در شرایط ( گزارش کردند که محلول5211)
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 411 ...بر نی( و پوترسکونیلیو س ینانوذرات )رو یپاشمحلول ریتأث                                                                  و همکاران قایی آ

 

 

  تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون( و پوترسین بر بیوماس کل گندممقایسه میانگین  -21 جدول

رداری )روز پس از کاشت(بنهنمو مراحل ترکيب  

 22 12 62 12 02 32 512 552 542 592 تيماری

4/219f-i 4/115e-h 4/149f-k 4/152d-g 4/214d-k 4/512e-j 5/161g-j 5/594g-j 1/130g-k 1/615f-j 

S1×N1 

4/111a-d 9ab 4/311c-f 4/310ab 4/611a-e 5/090n-s 5/633b-f 5/412a-c 1/011b-e 1/191a-d 

S1×N2 

4/691c-f 4/161d-g 9/121a-c 4/351a-d 4/166b-i 4/499b-f 5/626d-g 5/411c-h 1/012d-f 1/600c-g 

S1×N3 

4/014ab 9/112a 9/513ab 9/115ab 4/161ab 4/914a-c 5/016ab 5/914ab 1/350ab 1/111ab 

S1×N4 

4/926h-l 4/166g-k 4/622h-n 4/165f-j 4/652a-f 4/534b-g 5/664c-g 5/451b-g 1/042e-i 1/625h-l 

S1×N5 

4/001a 9/141ab 9/543ab 9/112ab 4/139ab 4/994ab 5/101a-c 5/435abc 1/310bc 1/121ab 

S1×N6 

4/100a-c 4/393a-d 9/119a-c 9/192ab 4/110a-d 4/964ab 5/161a-d 5/424a-e 1/001b-d 1/142a-e 

S1×N7 

4/343a 9/542a 9/509a 9/514a 5/015a 4/211a 5/024a 5/941a 1/361a 1/165a 

S1×N8 

4/441j-m 4/266j-o 4/203l-r 4/210j-m 4/451k-m 5/351k-p 5/251k-m 5/199k-n 1/112p-u 1/100mn 

S2×N1 

4/459j-n 4/149h-m 4/135d-i 4/613f-j 4/911j-l 4/123g-l 5/900l-n  5/111m-o 1/101h-m 1/130l-n 

S2×N2 

4/911i-m 4/616f-k 4/112j-o 4/195g-k 4/919j-l 5/330h-n 5/615e-h 5/516e-i 1/121l-r 1/656k-m 

S2×N3 

4/411j-n 4/206i-n 4/149k-q 4/203h-l 4/911g-l 4/423a-e 5/226i-m 5/164j-m 1/199m-s 1/133l-n 

S2×N4 

4/911g-k 4/169g-l 4/615h-m 4/613f-j 4/961f-l 4/599c-i 5/216h-l 5/516i-l 1/113j-o 1/150a-f 

S2×N5 

4/191a-d 4/192e-g 4/311b-e 4/631e-g 4/215d-k 4/411b-g 5/616b-g 5/566e-i 1/021d-g 1/604d-h 

S2×N6 

4/142e-h 4/092b-e 4/046d-h 4/321a-d 4/101b-h 4/593c-i 5/651e-g 5/499b-f 1/061c-e 1/114b-g 

S2×N7 

4/050a-c 4/311a-c 4/301a-d 4/300ab 4/196a-c 4/416a-d 5/196a-e 5/461a-d 1/036b-d 1/190a-c 

S2×N8 

4/152n-q 4/412p-r 4/413s-u 4/941l-n 4/520lm 5/191q-t 5/469n-p 1/314n-p 1/604t-s 1/111m-o 

S3×N1 

4/161d-g 4/114e-h 4/011d-i 4/614f-h 4/406j-l 5/093n-s 5/911l-o 5/110m-o 1/142n-t 1/619e-i 

S3×N2 

4/964g-l 4/911n-r 4/940q-u 4/611f-h 4/211f-l 5/136o-s 5/296j-m 5/191k-n 1/631r-u 1/655lm 

S3×N3 

4/993h-m 4/411o-r 4/911r-u 4/126c-f 4/443kl 5/325j-p 5/920l-o 1/331m-o 1/191k-p 1/131l-n 

S3×N4 

4/563l-p 4/295k-p 4/290n-t 4/226i-m 4/401j-l 5/011m-r 5/919l-o 1/330m-o 1/631q-u 1/104m-o 

S3×N5 

4/423i-m 4/946m-r 4/616i-n 4/131f-j 4/231c-j 4/153h-m 5/296j-m 5/545h-k 1/016f-j 1/653j-m 

S3×N6 

4/161d-g 4/696e-j 4/601g-l 4/660f-h 4/910i-l 5/114f-k 5/121g-k 5/121k-n 1/119i-n 1/641i-m 

S3×N7 

4/666b-e 4/134c-f 4/014c-g 4/000b-e 4/134a-g 4/511c-h 5/695d-g 5/505d-i 1/099e-h 1/634c-h 

S3×N8 

5/354q 4/549r 4/413u 4/524n 5/310mn 5/650t 5/416p 1/011p 1/619u 1/192o 

S4×N1 

4/221f-i 4/616e-i 4/014d-i 4/131f-j 4/249e-k 5/111p-t 5/169f-j 5/511f-i 1/121k-q 1/642i-m 

S4×N2 

5/361pq 4/411qr 4/923p-u 4/421mn 4/491kl 5/609st 5/931l-n 5/195l-n 1/610tu 1/640i-m 

S4×N3 

4/535k-o 4/449qr 4/963o-u 4/926k-n 4/443kl 5/009l-q 5/933l-n 5/116j-m 1/195m-s 1/625h-l 

S4×N4 

5/300o-q 4/534qr 4/464tu 4/434l-n 5/160n 5/111r-t 5/493op 1/391op 1/614tu 1/111no 

S4×N5 

4/414i-m 4/965l-q 4/219m-s 4/160f-j 4/995h-l 5/052o-s 5/995m-p 1/301m-o 1/166j-n 1/610lm 

S4×N6 

4/593m-p 4/233h-n 4/121k-p 4/205h-l 4/515lm 5/361i-o 5/219i-m 5/153l-n 1/159o-t 1/641i-m 

S4×N7 

4/251g-j 4/660e-j 4/119e-j 4/693f-i 4/215g-l 4/553d-i 5/111f-i 5/524g-j 1/131h-l 1/661g-k 

S4×N8 

411/1  412/1  416/1  411/1  461/1  514/1  590/1  100/1  114/1  114/1  LSD 

1S ،2S ،3S  4وS مولار.میلی 214، 84، 04ترتیب عدم شوری، شوری به 

1N ،2N ،3N ،4N ،5N ،6N ،7N  8وN پاشی روی، محلول پاشی نانواکسیدپاشی نانوسیلیکون، محلولپاشی، محلولترتیب عدم محلولبه

 همزمانروی و پوترسین، کاربرد  دروی، کاربرد نانوسیلیکون و پوترسین، کاربرد نانواکسی پوترسین، کاربرد نانوسیلیکون و نانواکسید

اساس آزمون نسبت به هم بر یداریمعن یبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار یهانیانگیروی و پوترسین. م نانوسیلیکون و نانواکسید

LSD .ندارند 
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 2041 سال ،65، شماره 21جلد  فرآیند و کارکرد گیاهی، 410

 

 

  تجزیه واریانس تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون( و پوترسین بر انتقال ماده خشک و عملکرد دانه گندم -22جدول 

 

 ميانگين مربعات

درجه 

 آزادی

منابع 

  يراتيتغ
عملکرد 

 دانه

درصد 

 پروتئين

 برگ پرچم

سهم 

 فتوسنتز

در  یجار

 عملکرد دانه

ز فتوسنت

یجار  

 سهم انتقال

ماده خشک 

از ساقه در 

 عملکرد دانه

انتقال ماده 

خشک از 

 ساقه

سهم انتقال 

ماده خشک از 

در  ییاندام هوا

 عملکرد دانه

انتقال ماده 

خشک از 

 اندام هوایی

1/610** 51/931** 93/141** 1/41929** 1/411ns 1/15201** 93/141** 1/55644** 4 تکرار 

1/261** 59/699** 901/211** 1/12211** 515/145** 1/15411** 901/211** 1/19941** 9 (S) 

1/542** 9/111** 559/113** 1/53909** 24/066** 1/11963** 559/113** 1/11301** 1 (N) 

1/156** 1/632** 56/550** 1/14555** 6/969** 1/11590** 56/550** 1/11916** 45 S×N 

116/1  461/1  509/6  11362/1  011/4  11115/1  509/6  11511/1  خطا 64 

54/2  4/1  61/9  49/1  41/0  15/1  13/1  46/1   CV 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 
 (CV) ، ضریب تغییرات(Nپاشی )محلول، (Sشوری )

 

گسترش بيشتر سطح برگ و بهبود فتوسنتز تنش از طریق 

جاری، موجب افزایش توليد مواد فتوسنتزی و کاهش انتقال 

ماده خشک از اندام هوایی و ساقه و سهم این فرآیندها در 

رسد نظر میعملکرد دانه تریتيکاله شد. در این بررسی نيز به

پاشی نانوسيليکون با بهبود شاخص سطح برگ )جدول محلول

وسنتز جاری و سهم این فرآیند در عملکرد دانه )جدول (، فت51

( موجب کاهش انتقال ماده خشک از ساقه و اندام هوایی و 52

 ( شد.52سهم این فرآیندها در عملکرد دانه گندم )جدول 

 فتوسنتز جاری و سهم این فرآیند در عملکرد دانه:

پاشی )نانوذرات و پوترسين( و تنش محلول همزمانکنش برهم

 ری بر فتوسنتز جاری و سهم این فرآیند در عملکرد دانه درشو

(. براساس 59دار بود )جدول ک درصد معنییسطح احتمال 

 پاشیری محلولنتایج جدول مقایسه ميانگين، ترکيب تيما

پوترسين در شرایط عدم اعمال شوری از  ونانوذرات  همزمان

و سهم این فرآیند در عملکرد دانه فتوسنتز جاری ترین بيش

که موجب افزایش طوریبه ،( برخوردار بود43/11، 169/5)

به ترکيب  تدرصدی این صفات نسب 12/96و  51/01ترتيب به

پاشی نانوذرات )روی و سيليکون( و تيماری عدم محلول

(. 52مولار شد )جدول ميلی 541پوترسين تحت شرایط شوری 

واسطه پيری زودرس و شوری بهط از آنجایی که در شرای

شدن دانه، سهم فتوسنتز جاری ها طی دوره پرریزش برگ

ها برای مواد فتوسنتزی وجود تقاضای دانه ولییابد، کاهش می

نظر به رواز این (،5931زاده آروق و همکاران، خيریدارد )

دليل کاهش فتوسنتز جاری شوری به در شرایطرسد که می

شدن دانه تری از پرسطح برگ، بخش بيشواسطه کاهش به

شود مين میأتر ماده خشک به سمت دانه تواسطه انتقال بيشبه

 ولی در چنين شرایطی(. 5931زاده آروق و همکاران، خيری)

ل اثر ناشی از تنش شوری یپاشی نانواکسيد روی با تعدمحلول

های مسئول فتوسنتز و شدن آنزیمو نقشی که در ساخته

موجب  ،افزایش شاخص سطح برگ ساز دارد، ضمنوسوخت

و کاهش سهم انتقال ماده خشک در  بهبود فتوسنتز جاری

(. 5931همکاران،  زاده آروق وشود )خيریمی عملکرد دانه

Baniabbass ( نيز افزایش فتوسنتز به4154و همکاران ) واسطه

 نقش اساسی این عنصر در ساختمان به  ،کاربرد روی را

کربوکسيلاز و همچنين افزایش سنتز  پيروات لاینوفسفو

بخش دیگر  های رشدی از جمله اکسين نسبت دادند.هورمون

بهبود فتوسنتز جاری و سهم این فرآیند در عملکرد دانه 

توان به افزایش پاشی نانوسيليکون را میواسطه محلولبه
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 413 ...بر نی( و پوترسکونیلیو س ینانوذرات )رو یپاشمحلول ریتأث                                                                  و همکاران قایی آ

 

 

 پوترسین بر انتقال ماده خشک و عملکرد دانه گندممقایسه میانگین تأثیر شوری، نانوذرات )روی و سیلیکون( و  -20 جدول

 عملکرد دانه

()گرم در بوته  

رگ پروتئين ب

)درصد( پرچم  

ز سهم فتوسنت

در  یجار

 عملکرد دانه

 )درصد(

ی ارفتوسنتز ج

()گرم در بوته  

 سهم انتقال ماده

خشک از ساقه 

 در عملکرد دانه

 )درصد(

انتقال ماده 

 خشک از ساقه

()گرم در بوته  

تقال ماده سهم ان

خشک از اندام 

 عملکرد در ییهوا

)درصد( دانه  

انتقال ماده 

خشک از اندام 

)گرم  هوایی

 در بوته(

ترکيب 

 تيماری

4/11d-i 51/55e-j 11/99e-i 5/226e-h 50/12h-m 1/901g-n 43/66i-m 1/651f-l 
S1×N1 

4/50a-d 55/95a-c 11/26ab 5/620a-c 56/91m-o 1/911m-p 42/19pq 1/191no 
S1×N2 

4/44a-c 51/13b-g 15/31b-f 5/133b-e 51/33j-n 1/933e-l 40/13l-p 1/641e-k 
S1×N3 

4/11d-h 51/92d-h 15/94c-g 5/210d-g 50/56i-n 1/916i-n 40/60k-o 1/132i-m 
S1×N4 

4/52b-f 55/21ab 11/52a-c 5/655a-d 51/04m-o 1/993op 42/01o-q 1/199no 
S1×N5 

4/41ab 51/30a-d 11/50a-c 5/635ab 51/15no 1/923n-p 42/05o-q 1/113l-o 
S1×N6 

4/45a-c 55/44a-c 19/59b-e 5/656a-d 51/54l-o 1/910h-n 46/01m-p 1/132j-m 
S1×N7 

4/40a 55/61a 11/43a 5/169a 52/25o 1/940p 44/11q 1/153o 
S1×N8 

5/06k-o 3/41j-o 62/63k-n 5/411k-m 44/99c-f 1/256a-g 91/91d-g 1/613b-f 
S2×N1 

4/12e-i 51/12c-g 63/69e-j 5/242f-i 53/12g-l 1/933e-l 91/96h-m 1/645e-k 
S2×N2 

4g-j 3/20i-m 66/90i-n 5/999g-k 45/19e-h 1/241a-f 99/65d-i 1/619a-e 
S2×N3 

5/00j-o 3/94i-o 62/45l-n 5/451k-m 44/61c-f 1/245a-f 91/10d-f 1/666a-e 
S2×N4 

5/31g-k 3/43i-o 61/42h-m 5/991g-k 41/66e-j 1/212e-k 94/11e-j 1/625d-j 
S2×N5 

5/31h-l 51/13e-j 61/11g-m 5/944g-l 41/05e-i 1/211d-k 94/43e-k 1/691d-k 
S2×N6 

5/01k-p 51/62b-f 66/31h-m 5/419j-m 41/02e-i 1/901g-n 99/11e-j 1/612g-m 
S2×N7 

4/56a-e 51/39a-e 12/93a-d 5/654a-d 56/93m-o 1/911m-p 41/61n-q 1/111m-o 
S2×N8 

5/14p-r 0/04m-p 13/01o-q 5/199n-p 41/61ab 1/224a-c 21/53a-c 1/631a-c 
S3×N1 

5/16n-r 3/11h-m 66/53j-n 5/566l-n 45/56e-h 1/912j-o 99/01d-h 1/130h-m 
S3×N2 

4/15f-j 0/11op 15/21c-g 5/291f-h 50/12j-n 1/969l-p 40/61k-o 1/111k-n 
S3×N3 

5/03j-n 3/63h-l 61/10j-n 5/422k-m 45/12d-g 1/255b-i 92/45d-h 1/620c-i 
S3×N4 

5/05m-q 0/03l-p 64/29n-p 5/595m-o 42/13b-d 1/291a-d 91/16b-d 1/604a-d 
S3×N5 

4/11d-i 51/12f-j 11/31d-h 5/216d-h 50/41i-m 1/911i-o 43/13j-n 1/133h-m 
S3×N6 

5/34i-m 0/31l-p 66/19j-n 5/419i-m 45/01d-g 1/245a-f 99/36d-h 1/611b-g 
S3×N7 

4/13c-g 51/03a-e 15/05b-f 5/112c-f 51/02k-n 1/919k-o 40/50l-p 1/131j-m 
S3×N8 

5/66r 0/50p 16/05q 1/324p 41/91a 1/214a 29/50a 1/151a 
S4×N1 

5/36g-k 0/11n-p 66/99i-n 5/954h-l 45/10e-h 1/251c-j 99/66d-i 1/611b-g 
S4×N2 

5/34i-m 3/16k-o 61/91k-n 5/461j-m 49/91b-e 1/221ab 92/64d-g 1/666a-e 
S4×N3 

5/11o-r 3/11k-o 69/05m-o 5/551m-o 49/44b-e 1/211c-k 96/50c-e 1/696d-j 
S4×N4 

5/63qr 51/55e-j 10/26pq 1/331op 41/19a-c 1/242a-e 25/19ab 1/111ab 
S4×N5 

4/11d-i 3/16g-k 60/93f-k 5/216f-j 41/51f-k 1/259b-h 95/61g-l 1/611c-h 
S4×N6 

5/09l-p 3/21i-n 66/12i-m 5/449k-m 45/15e-h 1/906f-m 99/41e-i 1/654f-k 
S4×N7 

5/30g-k 51/59e-i 61/31f-l 5/923f-k 41/92f-k 1/219d-k 94/12f-l 1/696d-j 
S4×N8 

59/1  02/1  11/2  561/1  91/4  196/1  11/2  119/1  LSD 

1S ،2S ،3S  4وS مولار.میلی 214، 84، 04ترتیب عدم شوری، شوری به 

1N ،2N ،3N ،4N ،5N ،6N ،7N  8وN پاشی روی، محلول پاشی نانواکسیدپاشی نانوسیلیکون، محلولپاشی، محلولترتیب عدم محلولبه

همزمان روی و پوترسین، کاربرد  برد نانوسیلیکون و پوترسین، کاربرد نانواکسیدروی، کار پوترسین، کاربرد نانوسیلیکون و نانواکسید

اساس آزمون نسبت به هم بر یداریمعن یبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار یهانیانگیروی و پوترسین. م نانوسیلیکون و نانواکسید

LSD .ندارند 
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در این راستا نظری  .( نسبت داد55شاخص سطح برگ )جدول 

پاشی نانوسيليکون در ( بيان کردند که محلول5211) و همکاران

موجب بهبود  ،افزایش شاخص سطح برگ شرایط تنش با

فتوسنتز جاری و سهم این فرآیند در عملکرد دانه تریتيکاله 

( نيز اظهار داشتند که پوترسين 5934و همکاران )عمادی شد. 

خير أتهای لازم برای سنتز اتيلن و با جلوگيری از توليد آنزیم

عنوان یک منبع با ثبات برای فتوسنتز ها )بهدر پيری برگ

جاری(، موجب افزایش ميزان فتوسنتز برگ و انتقال بيشتر مواد 

 ها شد.فتوسنتزی به دانه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد درصد پروتئین برگ پرچم: 

پاشی )نانوذرات و پوترسين( و تنش ثير تيمارهای محلولأکه ت

این عوامل بر درصد پروتئين برگ  همزمانکنش برهمشوری و 

(. 59دار بود )جدول پرچم در سطح احتمال یک درصد معنی

براساس نتایج جدول مقایسه ميانگين، ترکيب تيماری 

گرم در ليتر ميلی 11نانوذرات ) همزمانپاشی محلول

یک  نانوسيليکون و یک گرم در ليتر نانواکسيد روی( و

ترین مولار پوترسين در شرایط عدم اعمال شوری از بيشميلی

( برخوردار بود که موجب افزایش 61/55پروتئين برگ پرچم )

به ترکيب تيماری عدم  تدرصدی این صفت نسب 01/21

پاشی نانوذرات )روی و سيليکون( و پوترسين تحت محلول

رسد نظر می(. به52مولار شد )جدول ميلی 541شرایط شوری 

وقوع تنش شوری از طریق هيدروليز و یا کاهش سنتز 

های محلول موجب کاهش محتوای پروتئين برگ گندم پروتئين

(، که گزارش شده است در 5933شود )رستمی و همکاران، می

ذرات موجب افزایش محتوای چنين شرایطی کاربرد نانو

 (. روی به5933پروتئين برگ گندم شد )رستمی و همکاران، 

 پليمراز در سنتز  RNA نوان یک عنصر ساختمانی درع

ها نقش دارد و کاهش ميزان پروتئين در گياهان دارای پروتئين

 ,Marschner) است RNA کمبود روی نتيجه افزایش تجزیه

واسطه (. بخش دیگر افزایش درصد پروتئين برگ به2011

س توان به بهبود فلورسانپاشی با نانواکسيد روی را میمحلول

( نسبت داد که در این راستا 0 و 1، 6، 1کلروفيل )جدول 

پاشی نانواکسيد روی در برخی محققين بيان کردند که محلول

های فلورسانس کلروفيل و شرایط تنش شوری با بهبود شاخص

شرایط فتوسنتزی گياه، موجب افزایش توليدات فتوسنتزی و 

 (.5933، درصد پروتئين برگ گندم شد )نریمانی و سيدشریفی

واسطه بخشی از افزایش درصد پروتئين برگ پرچم به

توان به افزایش شاخص سطح پاشی نانوسيليکون را میمحلول

( نسبت داد که 52( و فتوسنتز جاری )جدول 55برگ )جدول 

( اظهار داشتند که 5211در این راستا نظری و همکاران )

برگ  پاشی نانوسيليکون از طریق افزایش شاخص سطحمحلول

موجب بهبود فتوسنتز جاری شد که با توليد مواد فتوسنتزی 

بيشتر، محتوای پروتئين برگ تریتيکاله تحت شرایط تنش را 

افزایش داد. بخشی دیگر افزایش محتوای پروتئين محلول در 

های رسد ناشی از سنتز پروتئيننظر میکاربرد سيليکون به

با سازگاری و  های مرتبطجدید و یا افزایش سطح پروتئين

 (.Tale Ahmad et al., 2011تطابق گياه با تنش خشکی باشد )

( اظهار داشتند که 4156و همکاران ) Amraee Tabarهمچنين، 

های فعال اکسيژن از پاشی پوترسين با نابودی رادیکالمحلول

های آزاد اکسيژن جلوگيری وسيله رادیکالها بهتخریب پروتئين

. بخش شودها در گياه میسنتز پروتئينکرده و موجب افزایش 

پاشی با واسطه محلولدیگری از افزایش درصد پروتئين برگ به

توان به بهبود عملکرد کوانتومی نسبت داد، که پوترسين را می

( نيز افزایش درصد 5933در این راستا سيدشریفی و همکاران )

ود پاشی با پوترسين را به بهبواسطه محلولپروتئين برگ به

 عملکرد کوانتومی برگ نسبت دادند.

پاشی )نانوذرات و محلول همزمانکنش برهمعملکرد دانه: 

ک یپوترسين( و تنش شوری بر عملکرد دانه در سطح احتمال 

(. براساس نتایج جدول مقایسه 59دار بود )جدول درصد معنی

و پوترسين در شرایط نانوذرات  همزمانپاشی ميانگين، محلول

 و از( 40/4ترین عملکرد دانه )ل شوری از بيشعدم اعما

درصدی این صفت نسبت به ترکيب تيماری  92/91افزایش 

پاشی نانوذرات )روی و سيليکون( و پوترسين عدم محلول

د )جدول برخوردار بومولار ميلی 541تحت شرایط شوری 

دليل کاهش طول دوره رشد، ط تنش شوری بهی(. در شرا52

های پایينی، چون فتوسنتز جاری ش برگتسریع پيری و ریز
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در یابد، کاهش می (55)جدول  واسطه کاهش سطح برگبه

زاده آروق و خيری) یابدعملکرد دانه کاهش می نتيجه

واسطه (. بخشی از افزایش عملکرد دانه به5931همکاران، 

توان به بهبود شاخص سطح پاشی نانوسيليکون را میمحلول

( نسبت داد، در 52سنتز جاری )جدول ( و فتو55برگ )جدول 

( بيان کردند که 5211این راستا نظری و همکاران )

پاشی نانوسيليکون از طریق بهبود شاخص سطح برگ و محلول

کاهش سهم انتقال ماده خشک از اندام  عليرغمفتوسنز جاری، 

هوایی، موجب افزایش عملکرد دانه تریتيکاله شد. همچنين، 

پاشی نانواکسيد روی نيز با بهبود لرسد محلونظر میبه

های فلورسانس کلروفيل )فلورسانس حداقل، شاخص

فلورسانس متغير، فلورسانس حداکثر و عملکرد کوانتومی( و 

( موجب افزایش عملکرد 52افزایش محتوای پروتئينی )جدول 

( همخوانی 5933دانه شد که با بررسی نریمانی و سيدشریفی )

پاشی نانواکسيد روی ن کردند که محلولداشت، این محققين بيا

های فلورسانس در شرایط تنش شوری با بهبود شاخص

کلروفيل و شرایط فتوسنتزی گياه، موجب افزایش توليدات 

فتوسنتزی، محتوای پروتئين و عملکرد دانه گندم شد. همچنين، 

Baniabbass ( اظهار داشتند که روی در 4154و همکاران )

کربوکسيلاز نيز نقش اساسی دارد  پيروات لاینوساختمان فسفو

های رشدی از جمله اکسين و موجب افزایش سنتز هورمون

شود که با بهبود توان فتوسنتزی و در نتيجه افزایش توليد می

ميزان کربوهيدرات در گياه، موجب افزایش عملکرد دانه 

( نيز اظهار داشتند که 5934و همکاران ) عمادیشود. می

های لازم برای سنتز اتيلن جلوگيری از توليد آنزیم پوترسين با

عنوان یک منبع با ثبات برای ها )بهخير در پيری برگأو ت

فتوسنتز جاری( موجب افزایش ميزان فتوسنتز برگ و انتقال 

ها و در نهایت افزایش عملکرد بيشتر مواد فتوسنتزی به دانه

 دانه گندم شد.

 

 گیرینتیجه

ت )سيليکون و روی( و پوترسين در شرایط عدم کاربرد نانوذرا

ترین ميزان انتقال ماده خشک سطوح بالاتر تنش شوری از بيش

از ساقه و اندام هوایی و سهم این فرآیندها در عملکرد دانه 

سيليکون و نانوذرات ) همزمانپاشی برخوردار بود. محلول

روی( و پوترسين در شرایط عدم اعمال شوری با بهبود 

 فلورسانس کلروفيل )فلورسانس حداقل، هایشاخص

فلورسانس متغير و فلورسانس حداکثر( و عملکرد کوانتومی 

موجب افزایش فتوسنتز جاری و سهم این فرآیندها در عملکرد 

دانه شد. همچنين نتایج نشان داد که این ترکيب تيماری با 

افزایش شاخص سطح برگ و درصد پروتئين موجب افزایش 

عملکرد دانه گندم نسبت به شرایط عدم  ماده خشک کل و

پاشی نانوذرات )روی و سيليکون( و پوترسين تحت محلول

رسد کاربرد نظر میبهمولار خاک شد. ميلی 541شرایط شوری 

)سيليکون و روی( و پوترسين در شرایط تنش  تنانوذرا

های صختواند با بهبود فتوسنتز جاری و شاشوری می

 کرد دانه گندم را افزایش دهد.فلورسانس کلروفيل، عمل

 

 

 منابع

اکسيد روی بر انتقال بررسی کاربرد کود بيولوژیک و نانو (.5931) اضيهزاده، رخليل ، ووفئ، سيدشریفی، رونسزاده آروق، یخيری

 ،های محيطی در علوم زراعیتنش. در شرایط شوری خاک (.Triticosecale Witt) مجدد و شاخص سطح برگ گياه تریتيکاله

2(55،) 5112-339. https://doi.org/10.22077/escs.2018.1015.1201 

های القای مقاومت به تنش شوری در بذرهای بدست آمده از بوته (.5933) .جيدميدزاده، سحسينی ، ومدحجوادی، ا ،جيدرستمی، م

. 119-161 ،(99)9 ،(شناسی ایرانمجله زیست) های گياهیمجله پژوهشپاشی شده با نانواکسيد روی و آهن. گندم محلول
https://doi:20.1001.1.23832592.1399.33.3.5.9 
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زایی و برخی صفات ثير کودهای زیستی و پوترسين بر بيوماس، گرهأت (.5933) امدنریمانی، ح ، وضا، سيدشریفی، رئوفسيدشریفی، ر

. 143-159 (،44)2 ،زراعی کشاورزیبهای تحت شرایط دیم. خوشهمورفولوژیکی و بيوشيميایی ماشک گل
https://doi.org/10.22059/jci.2020.294125.2316 

در  آمين پوترسين بر برخی صفات گياه دارویی آویشنثير پلیأبررسی ت (.5932) ضاضرغامی، ر و ،يثم، اویسی، محبوبهم ،فاریص

 . 403-413، (44) 2 ،های زراعی در حاشيه کویرژوهشپ .آب شرایط کمبود

پاشی روی بر عملکرد کمی و کيفی و خصوصيات رشدی گياهچه گندم ثير محلولأت (.5939) .الها زتاسفندیاری، ع ، وجيدعبدلی، م

 https://doi.org/10.22092/idaj.2014.100557 .31-11 (،9)5 ،زراعت دیم ایراننشریه نان )رقم کوهدشت(. 

بر عملکرد دانه و غذایی  پاشی پوترسين و عناصراثر محلول(. 5934) .لرضاابد، و عظيمی، عيمان، حسيبی، پ.اداتسال ریمعمادی، م

  https://doi 20.1001.1.15625540.1392.15.3.5.7   . 421-465(،51)9 مجله علوم زراعی ایران،. کيفيت دو رقم گندم نان

. های جوپاشی با نانواکسيد روی برخصوصيات مورفوفيزیولوژیکی ژنوتيپ( تأثير شوری آب آبياری و محلول5931) هردادمحلوجی، م

 .دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل، ایراننامه دکترا، پایان

های فتوسنتزی، فلورسانس پاشی روی بر محتوای رنگدانهتأثير مصرف خاکی و محلول .(5933) ئوفو سيدشریفی، ر ،امدنریمانی، ح

 .03-511 (،4)51 ،مجله الکترونيک مدیریت خاک و توليد پایدارکلروفيل و عملکرد گندم در شرایط شوری خاک. 
https://doi.org/10.22069/ejsms.2020.16140.1861 

اثر کودهای زیستی، نانوسيليکون و محدودیت آبی بر فتوسنتز جاری، انتقال  (.5211) امدنریمانی، ح ، وئوف، سيدشریفی، ریلانظری، ژ

  .42-1: (15)59 ،فيزیولوژی گياهان زراعی مجلهماده خشک تریتيکاله. 
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Abstract 
 
In order to study the effects of foliar application of nanoparticles (zinc and silicon) and putrescine on chlorophyll 

fluorescence indices, dry matter remobilization and the contribution of this process in grain yield of wheat under 

salinity stress, an experimental as factorial based on a randomized complete block design with three replications will be 

conducted in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh 

Ardabili in 2021. Factors experimentally included salinity at four levels (no salinity as control, salinity 40, 80 and 120 

mM by NaCl), and foliar application of nanoparticles (Zn and Si) and putrescine at eight levels (foliar application with 

water as control, foliar application 50 mg.L-1 nano silicon, foliar application, 1 g.L-1 nano znic oxide, foliar application 

of putrescine, foliar application of nano Si-Zn oxide, foliar application of nano silicon and putrescine, foliar application 

of nano Zn oxide and putrescine, foliar application of nano Si-Zn oxide and putrescine). The results showed that foliar 

application of nanoparticles (Zn and Si) and putrescine under no salinity increased variable fluorescence (95.8%), 

maximum fluorescence (35.33%), quantum yield (42.24%), leaf area index (45.27%), flag leaf protein  (41.8%), total 

dry matter (44.09%), current photosynthesis (87.15%) and the contribution of current photosynthesis in grain yield 

(36.04%) and grain yield (37.34 %) compared to no foliar application of nanoparticles and putrescine under the highest 

salinity level. But the maximum dry matter remobilization from stem and shoot (37.8 and 38.15%, respectively) and the 

contribution of these processes to grain yield (89.45 and 90.22%, respectively) were obtained in no foliar application of 

nanoparticles and the putrescine under salinity 120 mM. It seems that nanoparticles and putrescine application can 

increase grain yield of wheat under salinity stress due to improving current photosynthesis and chlorophyll fluorescence 

indices. 
 

Keywords: Current photosynthesis, Leaf protein, Leaf area index, Maximum fluorescence, Quantum yield 
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