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water deficit stress during growth and flowering is one of the most major 
environmental constraints, which influences seed grain filling and 
consequential germination and early growth stages of plants. In this study, 
the impact of foliar application of micronutrients (control, Fe, Zn, Fe + Zn, 
nano- Fe, nano- Zn, nano- Fe + nano- Zn) on quinoa at 2 reproductive stages 
(50% and 100% of flowering stage) were evaluated under 2 levels of water 
deficit stress, control (-0.03±0.045) bar and water deficit stress (-9±0.045) 
bar. The results showed that germination traits including percentage, rate, 
mean germination time, germination uniformity, seedling length and weight 
index as well as chlorophyll and carotenoid content were significantly 
affected by micronutrient foliar application, foliar application time and water 
deficit stress. water deficit stress decreased the percentage and rate of 
germination and seedling indices, but foliar application of micronutrients 
reduced the adverse effects of foliar application of micronutrients. Foliar 
application of micronutrients also increase the amount of photosynthetic 
pigments. The findings of this research show that foliar spraying with 
nutrients, especially nano-iron + nano-zinc, increases the germination 
indices to improve the germination and growth of quinoa seedlings under 
water stress conditions. 
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دانه و تشکیل است که بر  یطیمح يهاتیمحدود نیتراز مهم یکی گلدهیدر طول رشد و  یخشک تنش
ـــد گ هیـو مراحـل اول یزنجوانـه جـهیدر نت ـــمحلول ریمطالعه تأث نی. در اگذاردیم ریتأث اهانیرش  یپاش

 دودر  نوایک ي) بر روي+ نانورو ، نانوآهنينانورو ،، نانوآهني+ رو ، آهنيرو ،(شاهد، آهن هايزمغذیر
آبی کم تنش و بار  )-0/0±045/03(، شاهد تنشدرصد) تحت دو سطح  100درصد و  50( گلدهیمرحله 

، ، سرعتشامل درصد یزننشـان داد که صفات جوانه جینتا .قرار گرفتند یابیمورد ارز بار )-045/9±0(
ـــاخص ،یزنجوانه یکنواختی میـانگین زمان جوانه زنی،   يمحتوا همچنین و گیاهچهطولی و وزنی  ش

 حوسط و  یپاشزمان محلول ها،يزمغذیر یپاشمحلول ریتحت تأث يداریطور معنبهو کارتنویید  لیکلروف
 ياهاهچیگ يهاو شاخص یزنانهباعث کاهش درصد و سرعت جو آبیکمقرار گرفتند. تنش  آبیکمتنش 

 یپاشمحلول را کاهش داد. هايزمغذیر یپاشاثرات نامطلوب تنش محلول هايزمغذیر یپاششد، اما محلول
که  دهدنشان می قیتحق نیا يهاافته. یداد افزایشرا  يفتوسـنتز يهارنگدانه زانیم نیهمچن هايزمغذیر

 يبرا یزنجوانه يهاشاخص شیباعث افزا روي+ نانو  آهننانو  ژهیبه و ییبا عناصـر غذا یپاشـمحلول
  .گرددمی آبیکمتنش  طیدر شرا نوایکهاي اهچهیرشد گ و یزنبهبود جوانه

 اهیگ يو آهن رو يعناصر رو پاشیکاربرد محلول ریتاث). 1401( .ریام ،یبستان ؛یحسنعل ،يباد ينقد ؛حشمت ،يدیام ؛مینس ،زپاکبا استناد:
  .55-72)، 4( 12 ،نشریه تحقیقات بذر. بذور حاصل از آن يفتوسنتز هايزهیو رنگ زنیبر جوانه آبیکم تنش تحت نوایک يمادر

  
  ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان

 Doi: 10.30495/jsr.2023.1994101.1263                    نویسندگان. ©
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  مقدمه
 جهانی اهمیت با و گرانبها میراثی دارویی یاهانگ 

 رد اند.داشته ارزانی جهان به عظیمی ثروت که هسـتند
 طیف در وســیعی گســترش گذشــته هايدهه طی

 اتقاض سریع رشد که گرفته صـورت گیاهی هايدرمان
 ادنی در دارویی گیاهان بالطبع و گیاهی داروهاي براي

از ایران ). Omidi et al., 2015( است داشته دنبال به را
ــد زمینه در وهوا نظر آب  از یکی دارویی گیاهان رش

 Sedghaslami( شود می محسوب جهان بهترین مناطق

et al., 2010.( ) کینوا بــا نــام علمیChenopodium 

quinoa Willdــد ) گـیــاهـی دولـپــه اي، آلوتتراپلوئی
)2n=4x=36 از خانواده ،(Amaranthaceae سه کربنه ،

 کینوا .)Adolf et al., 2012( و هالوفیت اختیاري است
 کرانۀ آند هايکوه از خودگشــنی درصــد 95 با حدود

ــأ آمریکاي غربی ــت. از لاتین (جنوبی) منش  گرفته اس
ـــفناج گیاهان زیر خانواده  با و چغندرقند بوده و اس

 که در شــرایطی دارد، که بالایی غذایی ارزش وجود
 داراي محدودیت یا و کم حاصــلخیزي داراي اراضــی
 بمناس و محصول بوده کشـت قابل خوبی به هسـتند
 کینوا . دانۀ)Jacobsen et al., 2009( کنـدمی تولیـد

ـــرشــــار و پروتئین درصـــد 14-20 حــاوي  از س
 که است متیونین و لیزین مانند ضروري هاياسیدآمینه

 وجود کمی خیلی میزان به ايغله گیاهان بیشــتر در
   ).Ferriera et al., 2015( دارد

گیـاهان در طبیعت به طور مداوم در معرض انواع 
دارند. در میان این  هاي زیسـتی و غیرزیستی قرارتنش
ـــکی یکی از مهمترین عوامل تاثیر تنش ها، تنش خش

ـــت و به ـــد و باروري گیاهان اس  عنوان گذار بر رش
ـــتیغیر تنش مهمترین  کــاهش در مهمی نقش زیس

                                                             
1. Foliar feeding 

 Jafarzadeh et al., 2010دارد ( دارویی عملکرد گیاهان
Anjum et al., 2011; در حال حاضر، افزایش تحمل .(

تواند بوســیلۀ راهکارهاي متعدد میبه تنش خشــکی 
موثرترین راه حل استفاده از عوامل  ایجاد شود، به نظر

مدیریتی مناســب در مراحل مختلف نمو گیاه اســـت 
)Shanker et al., 2014; Wojtyla et al., 2016 مشکل .(

هاي آهکی و اسیدیته بالا، تثبیت عناصرغذایی در خاك
ــرف بی ــویی، مص ــ رویهآبش فاته و تجزیه کودهاي فس

ـــده که در خاك هاي ایران نیز کمبود نوري ســـبب ش
عناصـــر ریزمغذي به ویژه روي و آهن دیده شـــود و 

گردد هاي هوایی میمقـدار کمتري از آنها جذب اندام
)Malakuti and Homaei, 2004 از راهکــارهــاي .(

خشــک، اســتفاده از مناســب در مناطق خشــک و نیمه
و برخی ترکیبات از پاشــی عناصــر ریزمغذي محلول

ـــی) می( محلول 1طریق تغــذیـه برگی ـــد پـاش بـاش
)Malakuti and Homaei, 2004  .(  

 اشیپمحلول صورت به که کشاورزي شیمیایی مواد
 از کمی مقدار فقط شوند،می استفاده براي محصـولات

 یازن مورد مؤثر حداقل مقدار از ترپایین بســیار که آنها،
 رســد کهمی محصــولات در نظر مورد محل به اســت،

 وسیله به کاهش ها،آن آبشویی مثل مشکلاتی از ناشی
 داشــتن براي رواین هیدرولیزاســت. از و تجزیه نوري

 ممکن که اســت لازم چندین تکرار مطلوب، کارایی
 و خاك و آلودگی آب مثل نامطلوب اثرات سبب است

ــتفاده از نانوذره مواد با  هاهزینه افزایش نیز ــود. اس ش
ــیات مفید مانند غلظت مؤثر (با قابلیت حل  ــوص خص
پذیري، ثبات و تأثیر بالا)، زمان رهایش کنترل شده در 
ــتر و کاهش  ــخ به محرك خاص، تأثیرگذاري بیش پاس

 ,.Green et alســمیت، امروزه اجتناب ناپذیر اســت (

2007.(  
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 يهاگـلبـذرهـا از  کـه ییاز آنجـا ،یبـه طور کل
ـــرا در  ایــمختلف  یطیمح طیمـخـتـلف تحــت ش

ـــوند، یم دیمادر تول اهیگ يمختلف رو يهاتیموقع ش
ظار انتی را متفاوت یزنجوانه يهاپاسخاست که  یمنطق

ه ب نوایک دیدر تول هايزمغذیر کاربرد .میداشـــته باشـــ
 يازهاین ریساو عملکرد  شیافزا يبرا راهکاريعنوان 

و  دکنندگانیمورد توجه تول ياندهیبه طور فزا، یاهیـگ
از  ياریبســـ رغمی. علقرار گرفته اســـتکشـــاورزان 

ـــده بر رو در  يجذب مواد مغذ يمطـالعات انجام ش
 پاشیمحلول يهااز جنبه ياری، بسـگلدهیطول دوره 

 نیا .بررسی نشده استهنوز  اهچهیبر عملکرد گ یبرگ
ـــ ـــمحلول یمطــالعــه بــه منظور بررس زمــان  ،یپــاش

ر ب گلدهیدر طول رشد و  آبیکمو تنش  یپاشمحلول
 نوایک اهچهیگ هیاســتقرار و رشــد اول ،یزنجوانه يرو

  .انجام شده است
  

  هامواد و روش
 نیا: تیمارهاو  پاشــیمحلول ،ايمزرعه آزمـایش

 1397در سال  ارومیه (شاهیندژ)شـهرستان مطالعه در 
ـــد. در ا  از بیبه ترت يمطالعه، آهن و رو نیانجـام ش

و  گرم در لیتر 4به میزان ) FeSO4.7H2O( ، آهنمنابع
 نیتام گرم در لیتر 3به میزان  )ZnSO4.7H2O( يرو

 زی) نFeO(( ي) و روFeOآهن (( هايفرمنانوشــد. از 
ـــد. ت تریگرم در لبـه میزان یک  ـــتفاده ش ي مارهایاس

 ،آهن(شاهد،  یسـطح محلول پاشـ 7اي شـامل تغذیه
+  آهن، نانو روينـانو  ،آهن، نـانو روي+  آهن، روي
 2) و گلدهیدرصــد 100و  50زمان ( 2در  روي)نانو 

(آبیاري زمان پتانسیل رطوبت خاك  شاهد، سطح تنش
 و) بار  )-FC( )045/03±0/0( در زمان ظرفیت زراعی

(آبیاري هنگام تنش شـدید شامل پتانسیل  آبیکم تنش

که  انجام شد) بار )-0±045/9( رطوبت خاك به میزان
ـــد رطوبـت وزنی خاك مزرعه در جهـت تعیین  درص

شرایط ظرفیت زراعی از دستگاه صفحه فشاري تحت 
 يها رويزمغذیر اتمســفر اســتفاده گردید. 0/3مکش 

 یتوسـط سمپاش دست هاکرتموجود در همه  اهانیگ
، %01/0( 20 نیتوئ شـــدند. يتا زمان رواناب اســـپر

V/Vبه  یبهبود جذب برگ يعنوان سورفکتانت برا) به
ــپر يهاهمه محلول ــافه ياس  یابیارزبراي شــد.  اض

 یسالم و بدون ناخالص يبذرها ،زنیخصوصیات جوانه
ــده از گ ــت ش ــهیمادر در ک اهیبرداش در  يکاغذ يهاس

 شـدند يگراد نگهداریدرجه سـانت 4 يدر دما یکیتار
)Hajihashemi et al., 2013(.  

بذر در  یزنجوانه شیآزما: زنی بذورآزمـایش جوانه
بذر دانشکده  يعلوم و فناور شگاهیدر آزما 1397سال 

 به صورت طرح کاملاً دانشگاه شاهد تهران  يکشـاورز
ر بذو شیآزما نیدر ا تکرار انجام شد. سهدر  یتصادف

 يبرا %70شــده حاصــل از مزرعه ابتدا با اتانول  ماریت
 3 يبرا 10% میســـد تیپوکلریو محلول ه قهیدق کی

 لیبار با آب مقطر اســتر 3و ســپس  یضــدعفون قهیدق
). Hajihashemi et al., 2013( شدندشست و شو داده 

 و اســتفاده مورد ايیشــهشــ لوازم و هایشد پتري تمام
 دســـتگاه در و یالکل ضـــدعفون با هاپنس ینهمچن

 اعمال از پس .گرفتند قرار شدن یلجهت استر اتوکلاو
 داده قرار یشد پتر هر بذر درون عدد 100 تعداد فوق،
 درون اســتاندارد، یزنجوانه آزمون انجام منظوربه شــد.

  قرار واتمن یکاغذ صــاف روي بذرها یشد پتري هر
ــد ــت اتاقک به و داده ش درجه  23 ±1 دماي با کش

ــانت ــاعت 16 دوره طول و گرادیس ــنایی س  8 و روش
 ايبر نیاز مورد رطوبت. شــدند منتقل تاریکی ســاعت

 آب لیترمیلی 7 نمودن اضافه طریق از زنیجوانه فرآیند
 ,.Tavili et al( شـــد فراهم دیشپتري هر به مقطر

 زدهجوانه هايبذر روزانه صورتبه آن، از پس). 2013
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ـــهر طول که  ،یود متریلیم 2 از یشـــترب هاآن چهیش
 یشد پتر هر در که بذري تعداد .گردیدند شـــمارش

 یشآزما دوره یانپا از بعد و یادداشـــت ،ندزد جوانه
ــامل  یريگ)، اندازهچهاردهم (روز صــفات آزمایش  ش

طولی و وزنی  شــاخص ی،زنجوانه ســرعت و درصــد
محاسبه  1بر اساس روابط ارائه شده در جدول گیاهچه 

زده هاي جوانهشمارش روزانه بذر ).ISTA, 2010( شد
ــاعتی معین انجام  ــورت روزانه در س از روز دوم به ص

ـــمارش، بذوري جوانه زده تلقی  گرفـت. به هنگام ش
متر یا بیشتر میلی 2ها چه آنشـدند که طول ریشـهمی

ـــتفاده از خططول گیاهچهبود.  کش مدرج بر ها با اس
 ها بوسیله ترازوییمتر و وزن تر گیاهچهحسـب سانتی

گرم تعیین شد، سپس گرم، بر حسـب  001/0 با دقت
گیري وزن خشـک گیاهچه، پس از خشک براي اندازه

درجه  75ساعت در دماي  24مدت ها بهن گیاهچهکرد
 د.شگراد در درون آون، از ترازوي دقیق استفاده سانتی

و  يآورها از هر تکرار جمعپس از دو هفته رشد، نهال
از  یبرخ يمنجمد شد و برا عیما تروژنیبلافاصله در ن
درجه  -80 يدر دما زریدر فر یکیولوژیزیمطـالعات ف

  شد. ينگهدار گرادیسانت
 

  آزمایش بذر در مطالعه مورد صفات محاسباتی روابط :1جدول 
 GP (Germination Percentage) = (N×100) / M (Liopa-Tsakalidi et al., 2012)  زنیجوانه درصد

 GS (Speed of Germination)=ΣNi / Ti (Mangure, 1962)  یزنجوانه سرعت

 ,MTG (Mean Time of Germination)= Σ ( Ni) / ΣN (Matthews and Khajeh-Hosseini  یزنجوانه زمان متوسط
2007)  

 GU (Germination Uniformity) = D90- D10 (Soltani et al., 2001)  زنییکنواختی جوانه

  (Abdul-Baki and Anderson. 1973)  قابلیت جوانه زنی= شاخص طولی گیاهچه ×طول گیاهچه  اهچهیگ یطول شاخص
  (Abdul-Baki and Anderson. 1973)  قابلیت جوانه زنی= شاخص وزنی گیاهچه ×وزن گیاهچه  اهچهیگ یوزن شاخص

N=آزمایش، پایان در زده جوانه بذرهاي کل مجموع  M= شده، کاشته بذرهاي کل T= جوانهزنی، دوره کل طول ti=  از پس روزهاي تعداد 
 شاهد، و تنش شرایط در زنیجوانه سرعت شاخص ترتیب به  =PIc و ti ، PIs در زده جوانه بذرهاي تعداد =n زنی،جوانه

ni*= جوانهزنی، اوج در بذر تعداد N*=  رسید درصد 61 تا 01 از جوانهزنی که روزي تعداد 
 

 گیري غلظتاندازه: محتوي کلروفیـل و کـارتنوییـد
انجام ) Arnon, 1967(روش  هو کارتنوئید ب کلروفیل

در هاون  گیاهچهتر يگرم ماده 1/0شد. در این روش 
چینی با استفاده از نیتروژن مایع خرد کرده و سپس در 

درصد به آن  80میلی لیتر اسـتون  10شـرایط تاریکی 
دقیقه  10مدت کردیم و در دستگاه سانتریفیوژ بهاضافه 

ـــانتی 4در دمـاي  دور در دقیقه  6000گراد با درجه س
ـــاره را به لوله آزمایش  قرار دادیم. بخش فوقـانی عص

ـــپس در جـدیـد ر ـــاندیم. س یختـه و بـا فویـل پوش
نانومتر  645نانومتر ،  663اسپکتروفتومتر در طول موج 

نـانومتر بـه ترتیب جهت اندازه گیري کلروقیل  470و 
a ،b  .و کارتنوئیدها قرائت انجام شد  

Chlorophyll a (mg/ gr fresh weight) = [19. 3 
(A663) - 0. 86 (A645)] v/ 100w 
 Chlorophyll b (mg/ gr fresh weight) = [19. 3 
(A645) - 3. 6 (A663)] v/ 100w  
Total chlorophyll (mg/ gr fresh weight) = [20. 8 
(A645) + 8. 02 (A663)] v/ 100w 
 Carotenoids = [(100 (A470) – 3. 27 (mg chl a) – 
104 (mg chl b)]/ 227 

Vححم عصاره شناور :  
Aنانومتر 470و  645، 663هاي : جذب نور در طول موج  
Wوزن تر نمونه بر حسب گرم :  
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  يآمار لیتحلتجزیه و 
ـــ پـس هــا داده عینـرمــال بودن توز یاز بـررس

)Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk test ،(
و  هیمورد تجز )9,4(نسخه  SASافزارها توسط نرمداده
با  يهاداده نیانگیم سهیو مقا قرار گرفت يآمار لیتحل

ــتفاده از آزمون  ــطح احتمال  دانکناس ــد  5در س درص
  .تصورت گرف

  
  و بحثنتایج 

ه ک نشان داد انسیوار هیتجز جینتا: زنیدرصـد جوانه
عناصـــرغذایی و زمان محلول پاشـــی  و آبیکمتنش 

 کیسطح احتمال در  زنیدرصد جوانهپاشی بر محلول
 × آبیکمدار بود. همچنین اثرات متقابل د معنیدرصـــ
پاشـــی ) و محلولDNپاشــی عناصــرغذایی (محلول

ــرغذایی  ــی (زمان محلول ×عناص ــد ) بر TNپاش درص
دار بود معنی ددرصـــ 5ســـطح احتمال  در زنیجوانه

نشــان داد  DN اثر متقابل نیانگیم ســهیمقا). 2(جدول 
ي امربوط به تیمار تغذیه زنیدرصد جوانهکه بیشترین 

د و بو آبیکمدر شرایط بدون تنش  ي+ نانورو نانوآهن
اهش ک آبیکماي در شرایط تنش دیگر تیمارهاي تغذیه

اثر  نیانگیم سهیمقا  ).1شـکل داري را داشـتند (معنی
 زنیدرصـــد جوانهنشـــان داد که بالاترین  TN متقابل

  در مرحله ي+ نانورو نانوآهناي مربوط به تیمار تغذیه
افزایش میزان عناصر  ).2شکل درصد گلدهی بود ( 50

غذایی در دســترس گیاه مادري باعث تحریک رشــد 
 شود که این امر بر افزایشگیاه و افزایش فتوسـنتز می

ها تاثیرگذار اســت. بذرهایی با وزن هزار دانه وزن دانه
ـــتري برخوردار بوده؛  ـــتر، از  مواد ذخیره اي بیش بیش

انگر بنیه بیکنند که هایی با طول بیشتر میایجاد گیاهچه
ـــت و میتر بـذرها و گیاهچهقوي تواند منجر به ها اس

ــریعتر گیاهچه ــرایط مزرعه هاي قويظهور س تر در ش
ــدن  ــرعت پر ش گردد. تفاوت در وزن نهایی دانه به س
دانه و طول دوره پر شدن دانه علاوه بر عوامل ژنتیکی 
ــت. با تامین  ــته اس به عوامل شــرایط محیطی نیز وابس

غذایی بذرهاي با وزن بالاتر که برخوردار کافی عناصر
باشـند، تشکیل شده از ذخایر مواد غذایی بیشـتري می

  .)Mahlooji, 2021( است
  

- جوانه خصوصیاتبر آبیکمو زمان محلول پاشی در شرایط مختلف تنش  ییعناصرغذا پاشیمحلولاثر  انسیوار هیتجز: 2جدول 

  بذور مادري گیاه کینوازنی 
 ) ارومیهMSمیانگین مربعات (

درچه 
 آزادي

  منابع تغییرات
S. O. V بنیه وزنی  کلروفیل کل  کارتنویید  

 گیاهچه

  بنیه طولی
 گیاهچه

  یکنواختی
 زنیجوانه

میانگین زمان 
  زنیجوانه

  سرعت
  زنیجوانه

  درصد
 زنیجوانه

 )Dآبی(تنش کم 1 **94/89 **2/02 **0/0062 **0/0040 **12/24 **4885/72 **2395/75 **1898170/20

783445/84** 273/69** 1620/69** 0/91ns 0/0051** 0/0094** 3/03** 94/89** 1 پاشیزمان محلول)T( 

 )N(عناصر غذایی 6 **108/70 **1/01 **0/0051 **0/0017 **89/02 **9712/21 **1716/86 **3358782/35

334980/63** 15/86ns 375/10** 0/24ns 0/0000ns 0/0008ns 0/00ns 13/89ns 1 )D(× )T(  
12584/92ns 73/54* 177/09** 1/58ns 0/0009** 0/0007ns 1/01** 19/89* 6 )D(× )N( 

73328/72ns 122/09** 12/57ns 3/42** 0/0015** 0/0020** 1/01** 19/89* 6 )T( × )N(  
83572/86ns 89/37** 6/83ns 2/02* 0/0009** 0/0006ns 1/01** 13/89ns 6 )D(× )T( × )N(  

45/39146  99/30  08/6  74/0  00/0  00/0  00/0  07/8  خطاي آزمایشی 84 

01/7  37/9  07/5  48/8  29/9  67/7  18/9  04/3   %ضریب تغییرات - 

ns درصد 1و  5 در سطح احتمال داریو معن داریمعن ریغ بیترت، * و ** به  
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 زنی بذور حاصلگیاه مادري بر درصد جوانه رويآبی متقابل عناصر غذایی و تنش کم اثر: 1 شکل

 

  
  زنی بذور حاصلگیاه مادري بر درصد جوانه رويثر متقابل عناصر غذایی و زمان محلول پاشی : ا2 شکل

  

ه ک نشان داد انسیوار هیتجز جینتا: یزنجوانه سرعت
عناصـــرغذایی و زمان محلول پاشـــی  و آبیکمتنش 

ـــی و همچنین اثرات متقــابــل محلول ــاش  ×آبیکمپ
ـــرغذایی (محلول ـــی عناص ـــی ، محلول)DNپاش پاش

 ×آبیکمو  ) TNپاشــی (زمان محلول ×عناصــرغذایی 
ــی زمان محلول ــر غذایی   ×پاش ــی عناص محلول پاش

)DTN ــرعت) بر ــطح احتمال  در یزنجوانه س  یکس
ــ ــهیمقا). 2دار بود (جدول معنی ددرص اثر  نیانگیم س
 زنیسرعت جوانهنشـان داد که بیشترین  DTN متقابل

 در مرحله ي+ نانورو نانوآهناي مربوط به تیمار تغذیه

ود ب آبیکمدرصـد گلدهی و در شرایط بدون تنش  50
 و آبیکماي در شـــرایط تنش و دیگر تیمارهاي تغذیه

سرعت داري در درصد گلدهی کاهش معنی 100زمان 
  ).3شکل را نشان دادند ( زنیجوانه

زنی صـــفت بســـیار مهمی جهت ســـرعت جوانه
بودن  ترکوتاه. شودتشـخیص کیفیت بذر محسوب می

تر انگر بالا بودن کیفیت بذر و سریعزنی، بیره جوانهدو
زدن است، ولی بایستی به برهمکنش صفات نیز جوانه

هاي غذایی، هورمونتوجه شود. تنش بر میزان عناصر 
محور جنینی و فتوسنتز گیاه مادري مؤثر بوده و باعث 
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ـــرعت جوانه زنی بذر ارقام  کـاهش انـدازه بـذر و س
 زنیلت تفاوت در فرایندهاي جوانه. عشودمختلف می

تواند ناشـی از استحکام دیواره سلولی در این ارقام می
ز اها به خارج ارقام باشــد که مانع از نشــت الکترولیت

گردد و در نتیجه زنی میبـذر در طی فرایندهاي جوانه
و  زنیها کاهش یافته و جوانهرها از بذنشــت متابولیت

اي هیـابـد. این نتـایج بـا یـافتههـا بهبود میربنیـه بـذ
) Azadbakht et al., 2017( انآزادبخــت و همکــار

  مطابقت دارد.
ــرعت جوانه ــتقیمی از قدرت بذر س زنی معیار مس

 زده دریش آن بـه معنی افزایش بذور جوانهافزابوده و 
ــت. آهن و روي از  هر روز در ــاهد اس ــه با ش مقایس

ـــتیابی به عملکرد م طلوب دانه عوامـل کلیـدي در دس
ـــت و از آنجـایی کـه بـه ر کوفــاکتور در اکث عنواناس

ـــور داردهاي جوانهآنزیم ، لذا با فراهمی این زنی حض
 صد و سرعت جوانهعنصر به میزان کافی براي گیاه، در

ـــریع می ـــود.زنی تس ـــرعت جوانه ش زنی یکی از س
هاي مهم در ارزیابی تحمل به تنش در مرحله شاخص

زنی بیشتر زنی اسـت، زیرا هر چه سرعت جوانهجوانه
باشـد، شـانس سـبز شـدن تحت شـرایط تنش بیشتر 

گزارش کردند که  ).Kafi et al., 2005( خواهد بود 
را به شدت تحت  زنیجوانه هايشاخص یتنش خشک

تأثیر قرار داد و موجب کاهش درصـــد و ســـرعت و 
 چهشــهیکاهش طول ر نیو همچن زنیجوانه یکنواختی

 بــابونــه اهیــمختلف گ هــايتوده در چــهو ســـاقــه
).L Matricaria chamomilla( شد )ahanbakhish J

et al., 2019( .سالار و همکاران )Salar et al., 2013 (
ـــرعت جوانهاظهار  ـــتند که افزایش س ر و ذزنی بداش

زنی بذر با دسترس بودن مواد مغذي بالا درصـد جوانه
ا ها بهاي مرتبط آنبـه دلیـل فعـالیـت متـابولیـک دانه

  ها استهاي جدید و فعالیت آنزیمتشکیل بافت

 

  
   روي آبی پاشی و شرایط مختلف تنش کماثر متقابل عناصر غذایی و زمان محلول : 3شکل

  زنی بذور حاصلگیاه مادري بر درصد جوانه
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شــان ن انسیوار هیتجز جینتا: یزنجوانه زمان نیانگیم
عناصــرغذایی و پاشــی محلول و آبیکمکه تنش  داد

 پاشیپاشـی و همچنین اثر متقابل محلولزمان محلول
ــرغذایی  ــی (زمان محلول ×عناص  نیانگیمبر ) TNپاش

دار در سـطح احتمال یک درصد معنی یزنجوانه زمان
پاشی با عناصر غذایی ). همچنین محلول2(جدول  بود

 زمان نیانگیمدار بر گیـاه کینوا موجـب کـاهش معنی
ـــل  یزنجوانه ـــد به طوري که کمترین بذور حاص ش

در تیمار عناصر غذایی مربوط  یزنجوانه زمان نیانگیم
ـــترین ي+ نانورو نانوآهنبه تیمار ترکیب   بود و بیش

در تیمار شاهد مشاهده گردید  یزنجوانه زمان نیانگیم
نشــان داد  TN اثر متقابل نیانگیم ســهیمقا). 3(جدول 

مربوط به تیمار  یزنجوانه زمان نیانگیـمکمترین کـه 
ـــد  50در مرحله   ي+ نانورو نانوآهناي تغـذیه درص

  ).4گلدهی بود ( شکل 
رعت ـاري از ســـزنی معیهـــان جوانـمتوسط زم

ـــوب میجوانه  کهگردد، به طوريزنی و بنیه بذر مخس
هاي مقاوم همبســـتگی بین طول در بســـیاري از گونه

گیاهجه و بنیه آن مشـــخص شـــده و بنابراین معیاري 
  براي ارزیــابی رشــــد گیــاهچــه و بنیــه آن اســــت 

)ISTA, 2013 این صفت بر حسب روز ولی در ارقام .(
 شودزنی سـریع بر حسب ساعت بیان میداراي جوانه

و پـایین بودن آن بیـانگر افزایش کیفیت و قدرت بذر 
ــت (  اختلال یا کندي در ).Warraich et al., 2002اس

 انجام منجر به کاهش ســرعت توســط بذر، آب جذب
 ذرب داخل در متابولیکی و فراینـدهـاي فیزیولوژیکی

 چهریشه خروج براي لازم زمان نتیجه مدت در و شده
ــرعت جوانه و افزایش بذر از یابد و می کاهش زنیس

یـابد جوانـه زنی افزیش میدر نتیجـه میـانگین مـدت
)Zamani and Amiri, 2018 .(Allahdadi )2020 (

ـــط زمان  گزارش نمود کـه با تغذیه گیاه مادري متوس
  گیاه آرتیشو کاهش یافت.  زنیجوانه

  

  
 بذور حاصلزنی گیاه مادري بر میانگین زمان جوانه روياثر متقابل عناصر غذایی و زمان محلول پاشی  :4 شکل

 

 داد نشــان انسیوار هیتجز جینتا: زنییکنواختی جوانه

عناصرغذایی و زمان محلول پاشـی  و آبیکمکه تنش 
 ×آبیکمپــاشـــی و همچنین اثرات متقــابــل محلول
پاشـــی ، محلول)DNپاشـــی عناصـــرغذایی (محلول

 × آبیکمو  )TNپاشــی (زمان محلول ×عناصــرغذایی 
ــی زمان محلول ــر غذایی   ×پاش ــی عناص محلول پاش

)DTN(،  یکسطح احتمال  در یزنجوانهیکنواختی بر 
ــ ــهیمقا). 2دار بود (جدول معنی ددرص اثر  نیانگیم س
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یکنواختی نشـــان داد که کمترین مقدار  DTN متقابل
 ي+ نانورو نانوآهناي مربوط به تیمار تغذیه یزنجوانه

ــرایط بدون تنش  50در زمان  ــد گلدهی و در ش درص
اي در شرایط تنش بود و دیگر تیمارهاي تغذیه آبیکم
داري درصــد گلدهی افزایش معنی 100و زمان  آبیکم

  ).5را نشان دادند (شکل  یزنجوانهیکنواختی در مقدار 
 یزنجوانه ينشان دهنده ی، زنجوانه یصفت همگن

ـــت و هرچه م یدر دامنـه زمـان  نیا زانیمحدودتر اس
 یزنانهدر جو یکنواختی يباشد بذور دارا شتریصفت ب
ــتن ــک .دهس ــاخص یتنش خش را به  زنیجوانه هايش

شـدت تحت تأثیر قرار داد و موجب کاهش درصد و 
مختلف  هايتوده در زنیجوانه یکنواختیســرعت و 

ـــد ).Matricaria chamomilla L( بــابونــه اهیـگ  ش
)Omidi et al., 2015.(  

  

  
    روي گیاه مادري آبیاثر متقابل عناصر غذایی و زمان محلول پاشی  و شرایط مختلف تنش کم: 5شکل

  زنی بذور حاصلبر یکنواختی جوانه
  

 هیتجز جینتا: گیاهچهبنیه طولی و بنیه وزنی شاخص 

ــان داد انسیوار محلول پاشــی  و آبیکمکه تنش  نش
 درپاشـــی بر بنیه وزنی عناصـــرغذایی و زمان محلول

 تنشدار بود و همچنین معنی ددرص یکسطح احتمال 
 ربنیه طولی دعناصرغذایی بر محلول پاشـی  و آبیکم

). 2دار بود (جدول معنی ددرصــ یکســطح احتمال 
ـــی زمان محلول × آبیکمهمچنین اثرات متقـابل  پاش

)DT( محلول × آبیکم  و) پاشی عناصرغذاییDN بر (
ـــطح احتمال  در بنیـه وزنی گیـاهچه ـــ یکس  ددرص

 پاشی عناصرغذاییاثرات متقابل محلولو دار بود معنی
ـــی (زمــان مـحلول × ــاش ــان  × آبیکم و )TNپ زم

بر  )DTNمحلول پاشی عناصرغذایی (  ×پاشی محلول
  ).2(جدول داري داشت اثر معنیبنیه طولی گیاهچه 

ـــان داد که  DTN اثر متقابل نیانگیم ســـهیمقا نش
+  نانوآهن ايمربوط به تیمار تغذیه بنیه طولیبیشترین 

درصد گلدهی و در شرایط بدون  50در زمان  ينانورو
ط اي در شرایبود و دیگر تیمارهاي تغذیه آبیکمتنش 
ـــد گلــدهی کــاهش  100و زمــان  آبیکمتنش  درص
 ).6 شـــکلرا نشـــان دادند ( بنیه طولیداري در معنی

نشـان داد که بیشترین  DN اثر متقابل نیانگیم سـهیمقا
+  ننانوآهاي مربوط به تیمار تغذیه بنیه وزنی گیاهچه

بود و دیگر  آبیکمدر شرایط بدون تنش  ينانورو
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ــرایط تنش کاهش معنیتیمارهاي تغذیه داري اي در ش
 سهیمقا ).7شکل نشان دادند (را گیاهچه  بنیه وزنیدر 

ی بنیه وزننشان داد که بیشترین  TN اثر متقابل نیانگیم
 ي+ نانورو نانوآهناي مربوط به تیمار تغذیه گیـاهچه

ـــد گلـدهی بود و دیگر تیمارهاي  50در زمـان  درص
درصـــد گلــدهی کــاهش  100اي در زمــان تغــذیــه

شکل را نشـان دادند (گیاهچه  بنیه وزنیداري در معنی
زنی بذر گل گاوزبان بررســی خصــوصــیات جوانه ).8

حاصل از ) Echium amoenum Fisch & Mey(ایرانی 
هاي مادري تیمار شـده با عناصـر مغذي نشان داد پایه

ر را تکه داراي بنیه بذري بالا  و در نتیجه گیاهچه  قوي
 بیکیان و همکاران ).Allahdadi, 2020تشکیل دادند (

)Bikian et al., 2008( گزارش کردند که وزن گیاهچه-

ــله از پایه مادري ماریتیغال تجت تاثیر وزن  هاي حاص
ـــن هاي تر، گیاهچهگیندانـه قرار گرفـت و بذرهاي س

ترین طول گیــاهچــه از مهم تري تولیــد کردنــد.قوي
ــاخص ــوب ش ــد و نمو و بنیه گیاهچه محس هاي رش

شـــود و تغییرات آن به عنوان شـــاخصـــی از بنیه می
 ,ISTA(گیرد گیـاهچـه مورد تجزیه و تحلیل قرار می

ـــان داد تغذیه گیاه   ).2013 در نتـایج یک پژوهش نش
در مزرعه سـبب افزایش طول ریشه مادري لوبیا قرمز  

ـــاخص طولی بنیه گیاهچه  ـــاقه چه و ش چه، طول س
ــودمی در این  ).Mohammadzadeh et al., 2015( ش

مطالعه نیز شـــاخص وزنی گیاهچه با افزایش ســـطح 
تنش خشـکی کاهش یافت که با نتایج سایر مطالعات 

 ,.Badeleh et al., 2015 Paravar et alتطابق داشت (

گیاه شنبلیله بیانگر  هاي انجام شده برپژوهش ).2021;
این واقعیت اسـت که با کاهش پتانسیل آب، درصد و 

ـــه ـــرعت جوانه زنی، طول ریش ـــاقهس چه و چه و س
داري کاهش طور معنی وزن خشک گیاهچه به همچنین

  ).Zaheer and Ajmal, 2010( یافته است

ــرایط  این تحقیق نتایج ــان داد که در ش و  تنشنش
ـــیمحلول ـــاخص پاش هاي مختلف بر گیاه مادري، ش

ـــتري را تولید نمود. به نظر  طولی بنیـه گیـاهچـه بیش
 تنشرســد این صــفات در انتخاب ارقام متحمل به می

پاشی گیاه مادري کارایی خوبی دارند. همچنین محلول
توانند تقسـیم سـلولی در مریستم ، میتنشدر شـرایط 

چه را تحریک و افزایش طول چه و ساقهانتهایی ریشه
ـــاخص طولی بنیه گیاهچه و  ـــبـب گردنـد و ش را س

به نظر  ).Mahdavian, 2018( عملکرد را ارتقـا دهـد
ـــرایط تنش، هورمونمی ـــین و رســـد در ش هاي اکس

و  یابدشوند کاهش میسـیتوکنین که سـبب رشـد می
 اند موجبتومحلول پاشی با اثر بر این دو هورمون می

بهبود شــرایط رشــد شــود. ســایر محققین نیز افزایش 
تقسیم سلولی در مریستم انتهائی جو و افزایش قابلیت 
ــلولی جنین را علت افزایش طول  ــترش دیواره س گس

 ,Mahdavian, 2018; Sharafizadeh( گزارش نمودند

 پاشی بر بنیه بذر و گیاهچه توسطتأثیر محلول ). 2018
گزارش  )Gholami et al., 2018( غلامی و همکاران

محســن ه .شـده که مطابقت با نتایج این پژوهش دارد
 )Mohsen- Nasab et al., 2010و همکاران ( نصــب

تفاوت در شاخص بنیه ارقام گندم و تفاوت ارقام گندم 
 همکاران چه توسط عبدالرحمانی واز نظر رشـد ساقه

)Abdolrahmani et al., 2013(  نیز گزارش شده است
 .که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد
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  گیاه مادري روي آبی اثر متقابل عناصرغذایی و زمان محلول پاشی و شرایط مختلف تنش کم  :6 شکل

 بر بنیه طولی گیاهچه بذور حاصل
  

  
  بنیه وزنی گیاهچه بذور حاصلگیاه مادري بر روي آبی اثر متقابل عناصرغذایی در شرایط مختلف تنش کم :7 شکل

  

  
  گیاه مادري بر بنیه وزنی گیاهچه بذور حاصلروي پاشی اثر متقابل عناصرغذایی و زمان محلول :8شکل
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 هیتجز جینتا :کلروفیـل کـل و کـارتنوییـدمحتوي 
ـــان داد انسیوار ـــی ، آبیکمکه تنش  نش محلول پاش

ــیو زمان محلول عناصــرغذایی کلروفیل کل و  بر پاش
دار شــد معنی ددرصــ یکســطح احتمال  درکارتنویید 
 ×آبیاثرات متقــابــل، کم هـمـچـنـیـن). 2(جــدول 

ـــرغذایی (محلول ـــی عناص ـــی )، محلولDNپاش پاش
زمان  ×آبی، کم)TNپاشی (زمان محلول ×عناصرغذایی

بر ) DTNمحلول پاشی عناصرغذایی ( ×پاشـیمحلول
اشی پزمان محلول ×آبی متقابل کماثر  کلروفیل کل و 

)DT2(جدول دار شد ) بر کارتنویید معنی.(  
ـــان داد که  DTN اثر متقابل نیانگیم ســـهیمقا نش

 نانوآهني امربوط به تیمار تغذیهکلروفیل کل بیشترین 
ــرایط  50در زمان  ي+ نانورو ــد گلدهی و در ش درص

در  ايبود و دیگر تیمارهاي تغذیه آبیکمبـدون تنش 
درصد گلدهی کاهش  100و زمان  آبیکمشرایط تنش 

 ).9شــکل را نشــان دادند ( کلروفیل کلداري در معنی
 نشـان داد که بیشترین DT اثر متقابل نیانگیم سـهیمقا

مان در ز آبیکمکـارتنوییـد مربوط به تیمار عدم تنش 
در تنش خشکی  ).10شـکل ( درصـد گلدهی بود 50

 ویاتدیتنش اکس جادیآزاد و ا يهاکالیراد دیاحتمال تول
به  ترشیب یبه علت دسـترســ يفتوسـنتز يهادر بافت

ــ ــبت به بافت ژنیاکس ــنتزي افزایش هانس ي غیرفتوس
 نیکلروپلاست اول ).Jiang and Zhang, 2002یابد (می

در  یرنگدانه جذب کننده نور در برگ، نقش اســاســ
ـــیاعمال ب ـــ اهیگ کیولوژیزیو ف ییایمیوش تز نچون س

 از ياریچرب، نشـاسته و بس يدهایاسـ دها،ینواسـیآم
 نیهمچن علاوه بر فتوسنتز و هیثانو یکیمتابول باتیترک

ـــخ بــه تنش ایفـا مین ـــی در پــاس ـــاس   کنــد فش اس
)Jiang and Zhang, 2002.( لیکلروف يدر محتو رییتغ 

 یکیواکنش کوتاه مدت به تنش و  کیبرگ به عنوان 

ده ما دیو تول يفتوسنتز تیاز عوامل مهم در حفظ ظرف
ـــکی مطرح می ـــرایط خش   بــاشـــد خشـــک در ش

)Ahmadi and Ceiocemardeh, 2004 در این بررسی .(
در اثر تنش خشکی بر گیاه مادري، میزان کلروفیل کل 
و کـارتنوییـد کـاهش یـافـت. کـاهش میزان کلروفیل 

ــنتز کلروفیل و همچنین می ــطه کاهش س تواند به واس
د. تخریب مولکولی کلروفیل ناشـی از تخریب آن باش

به علت جدا شدن زنجیره فیتولی از حلقه پورفیرین در 
ـــیژن و یا آنزیم کلروفیلاز اثر رادیکـال هـاي آزاد اکس

ــورت می  ).Parvaiz and Satyawati, 2008گیرد (ص
ــیبه عنوان آنت دهایکاروتنوئ ــ کیو  دانیاکس ــیس  تمس

ـــ نش ت یخود قربان و،یداتیـمحـافظ در برابر تنش اکس
  ).Dicango et al., 1999وند (شیالقا شده م ویداتیاکس

 بر روي گیاه مادري آبیکمنتایج نشان داد که تنش 
ـــر در تعداد و اندازه  باعث تخریب کلروپلاست، تغییـ

یدا شود. پارکلروپلاست و کاهش محتواي کلروفیل می
گزارش کردند که  )Parida and Das, 2005( و داس

یابد. گیـاهان تحت تنش کاهش میمحتواي کلروفیـل 
ــــاهوردي و همکـــــاران نتیجه تحقیق عقیقی  شـــ

)Aghighi Shahverdi et al., 2017( ـــتویا  روي اس
Bertoni rebaudiana Stevia نشـــان داد که کلروفیل 

a،b ــنش کاهش یافتند ــرایط تـ گزارش شده  تحت شـ
تواند براي اســت که با وجود آهن در دســترس که می

ـــد، گیـاهان در حف اظت از محتواي کلروفیل مؤثر باش
کاروتنوئید رنگیزه  ).Cao et al, 2011( یابدافزایش می

ـــوده مهم و کلیدي سیستم آنتی اکسیدانی در گیاهان بـ
ــنش ــه تـ ــه بـ ــاي اکسیداتیو ایجادکـ شده خیلی  هـ

آهن جزء متابولیک  ).Shetewi, 2007(حساس هستند 
ــت ( ــیداز اس  Chereskimآنزیم کاپروپورفینوژن اکس

and Castelfrance, 1982این آنزیم در بیوسنتز آلفا .(- 
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که پیش سـاز کلروفیل است، ) ALAآمینو لیوولینیک (
). بنابراین کاهش Marchner, 1986باشـــد (دخیل می

هــا بــه علــت مهـار مراحــل ذخیره کلروفیــل در برگ
ـــت ( ـــنتز کلروفیـل اس  Vassilev andمختلف بیوس

Yordanov, 1997 .( هـمـچنین آهن نقش مهمی در
ـــنتز کلروفیــل دارد (  ,Noort and Wallaceتنظیم س

). بنابراین آهن به میزان زیادي در کلروپلاست و  1996
ـــلول ـــتمیتوکنـدري س   هـاي گیــاهی مورد نیـاز اس

)Zuchi et al., 2009; Astolfi et al., 2010, 2012.( 
ـــدي  ـــر روي می توانـد بـا ایجــاد تغییرات رش عنص

)Wissuwa et al., 2006ـــنتز پیش ماده )، تـاثیر در س
)، Said- Al Ahl and Mahmoud, 2010کلروفیــل (

 ,Rion and Allowayها (افزایش متابولیســم پروتئین

) در تحمل به تنش خشـکی دخالت داشته باشد 2004
)Ahmed et al., 2009.(  

 

  
  آبی کمپاشی در شرایط مختلف تنش عناصرغذایی و زمان محلولپاشی اثر متقابل محلول :9شکل 
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  گیرينتیجه
 آوريبتا اکینو هگیا کهداد  ننشا هشوپژ ینا نتایج

ـــب ـــب الاییـ دارد.  محیطی شدید يتنشها یطاشر هـ
ـــک يبهنحو  شدید آبیکم تنش شرایطدر   نستاتو هـ

. کند رذـــب دـــتولیو  دهکر کاملرا  دخو شددوره ر نیز
ت منجر به اف آبیکمپژوهش، تنش  يهاافتهیبراســاس 
اعم از درصد، سرعت و شاخص  یزنجوانه يپارامترها

ــبن یو طول یوزن  يهــازهیرنگ زانیمو  اهچــهیــگ هی
پژوهش حاضـر نشان داد که  جینتا  دیگرد يفتوسـنتز
کاربرد  طیبدســت آمده تحت شـــرا يمادر هیبذور پا

 50محلول پاشی با عناصر غذایی به فرم نانو در زمان 
ی مطلوبی زنجوانه يپارامترها يدارادرصد گلدهی 

 طیتحت شرا اهیگ نیبوده و نشان از مقاومت مطلوب ا
ن نشا قیتحق نیا جینتا یکلطوربه .داشـت آبیکمتنش 
 نانو کودهاي آهن و رويبا   يمادر اهیگ  هیتغذ داد که

ـــاز رهیبـا  ذخ ـــر غذا یو جذب برخ  يس  ییعناص
 یزنجوانه يهادر بهبود شاخص ينقش موثر تواندیم

 هتوج با ،ینا. بنابردداشته باش کینوا اهچهیبذر و رشد گ
 گیاهی انبهعنو اکینو کشت ،هشوین پژا نتایج به
دارد و  محیطی يتنشها به بالایی تحمل که میدبخشا

 ،ستا رداربرخو بالایی کیفیتاز  زـنی يتولید لمحصو
 ،نانوکودهاي آهن و روي پاشیمحلول دبررکا اهبههمر
 قابل ،یتودمحدو داراي  کم يحاصلخیز با ضیدر ارا
 .ستا توصیه
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