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   چكيده
هاي پاشي بر صفات بيوشيميايي وآنتي اكسيداني ژنوتيپمنظور بررسي اثر تيمارهاي مختلف محلول به

هاي كامل صورت اسپليت پلات فاكتوريل در قالب طرح بلوك آزمايشي به،گندم تحت شرايط مختلف رطوبتي
و فاكتورهاي فرعي ) نرمال و تنش كم آبي(صلي آبياري  افاكتور.  در دو مكان انجام شدتصادفي با سه تكرار
سه و ) ناتيو سوكسي نانو كلات رو ،دي اسكيجاسمون ،)يپاشبدون محلول-شاهد(ي پاشچهار سطح محلول

 و كل را در مقايسه با  b، كلروفيلaنتايج نشان داد تنش كم آبي محتوي كلروفيل . ژنوتيپ مختلف جو بودند
سوپراكسيد هاي  درصد كاهش و مقدار فعاليت آنزيم32/7 و 66/6، 03/9ترتيب شرايط آبياري كامل به

پاشي محلول.  درصد افزايش داد90/50 و 48/3، 29/3ترتيب  را بهگلوتاتيون ردوكتاز، كاتالاز و ديسموتاز
، كاتالاز سوپراكسيد ديسموتازهاي آنزيمفعاليت  و كل و همچنين  b، كلروفيلaنانوكلات روي مقدار كلروفيل 

 درصد 14/48 و 11، 63/52، 70/14، 76/15، 45/15ترتيب  را در مقايسه با شاهد بهگلوتاتيون ردوكتازو 
هاي آنتي هاي فتوسنتزي و كمترين مقدار فعاليت آنزيمرقم ميهن بالاترين محتوي رنگدانه. افزايش داد

انو كلات محتواي پرولين، گلوتاتيون رودكتاز و پاشي ننتايج نشان داد محلول. اكسيدان را به خود اختصاص داد
 ،همچنين. آبي افزايش دادعملكرد دانه را در مقايسه با تيمار شاهد در هر دو شرايط آبياري نرمال و تنش كم

گلايسين  پاشي نانو كلات روي در رقم ميهن توانست بالاترين عملكرد دانه و كمترين مقادير پرولين،محلول
 بالاترين محتوي 9 لاين ،در بين تيمارهاي برهمكنش آبياري با رقم. آلدهيد را توليد كندديبتائين و مالون

پاشي نانوكلات روي توان اظهار داشت محلولمي. گلايسين بتائين در هر دو شرايط به خود اختصاص داد
  .ي باشدتواند راهكاري براي بهبود عمكلرد دانه تحت شرايط مختلف محيطيهمراه با رقم مناسب م
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  مقدمه
در بين غلات، بالاترين سهم توليد در جهان 

اي در تغذيه به گندم اختصاص دارد كه سهم عمده
 در مناطق خشك و نيمه آنزراعت شته و انسان دا

ترين آبي از مهم كمبوده وخشك متداول 
 19. اعت اين محصول است زرهايمحدوديت

درصد زراعت گندم به كشت ديم اختصاص دارد 
)Anonymous, 2019 .(ترين عامل آب مهم

 ,.Sun et al(محدودكننده توليد اين گياه است 

2006 .(  
 غيرزيستي عوامل ترين مهم از يكي خشكي

 دنيا سرتاسر در را زراعي گياهان توليد كه است
از  ).Barati et al., 2015 (دهد مي قرار تأثير تحت
هاي آبي، توليد گونهترين اثرات تنش كممهم

 است كه تجمع اين مواد در )ROS(اكسيژن فعال 
گياهان . شودگياه باعث ايجاد تنش اكسيداتيو مي

ها از تنش اكسيداتيو، منظور حفاظت بافتبه
هاي آنتي اكسيداني و غيرآنتي سازوكارهاي آنزيم

 ,.Farooq et al( نندكاكسيداني را فعال مي

2009.(  
هاي در مقايسه تحمل يا مقاومت ژنوتيپ

گندم در شرايط مطلوب و تنش خشكي علاوه بر 
هاي مقاومت بر پايه شاخص، اگر عملكرد دانه

 نيز استوار  و بيوشيمياييخصوصيات فيزيولوژيك
هاي عنوان ابزار مهمي در پروژهتواند بهمي گردد،

ها و اب و غربال كردن لايننژادي گندم در انتخ به
. دهاي در حال تفكيك مورد استفاده قرار گيرتوده

هاي مختلفي به شرايط نامساعد گياهان واكنش
توان دهند از جمله ميمحيطي از خود نشان مي

هاي سازگار سنتز مواد آلي از جمله اسموليتبه 
وزن ) مانند گلايسين بتائين(اين مواد . اشاره كرد

 داراي قابليت انحلال بالايي بوده و در لكولي كموم
توانند اثرات سمي داشته باشند هاي بالا ميغلظت

)Ashraf and Foolad, 2007.( ترين وظايف از مهم
توان به نقش گلايسين بتائين در داخل سلول مي

آن به پايداري و استحكام تركيبات پروتئني 
 سلول اشاه كرد، اين تركيب يموجود در غشا

تواند  سلولي ميين با بهبود پايداري غشاهمچني
هاي زيستي و ديواره سلولي را در برابر تنش

  ).Savari et al., 2009(غيرزيستي محافظت نمايد 
عنوان يك خانواده جديد بهاسيد جاسمونيك 

هاي گياهي نقش مهمي در تنظيم از هورمون
 Norastehnia( رشد و نمو گياه دارند هايفرآيند

et al., 2007 .(لكول وجاسمونيك اسيد يك م
هاي رسان در داخل سلول است و پاسخپيام

 را در گياه مواجه شده با فيزيولوژيكي و متابوليكي
عوامل نامساعد محيطي . كندتنش كنترل مي

مانند خشكي و شوري آب و خاك و همچنين 
هاي تنش دمايي، ميزان تجمع اين ماده و بيان ژن

دهند  را افزايش ميدرگير در سنتز اين ماده
)Walia et al., 2007 .( تيمار با جاسمونات فعاليت

را افزايش و اكسيدان هاي آنتيبرخي از آنزيم
موجب كاهش پراكسيداسيون ليپيدي گرديده 

ترين يكي از مهم). Aftab et al., 2011( است
اي و اثرات تنش كم آبي اختلال در تعادل تغذيه

ست، تأمين عناصر جذب عناصر مغذي در گياه ا
تواند تا حدي اثر پاشي ميغذايي به كمك محلول

آبي را بر رشد و نمو گياهان نامناسب تنش كم
پاشي بي محلولآ شرايط تنش كم در. تعديل نمايد

تواند راهكاري براي جبران برگي عناصر غذايي مي
كمبود عناصر غذايي باشد كه تحت شرايط تنش 

  . نها نيستكم آبي گياه قادر به جذب آ
ها اندام اوليه گياه براي جذب عناصر، ريشه

وجود . هستند كه اين نقش را به عهده دارند
عاملي كه دسترسي عناصر غذايي را در خاك 

كند، استفاده مورد انتظار از كودها را محدود مي



  
  

 59                                                                    1403بهار ، )69(1، شماره هجدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

تحت اين شرايط، عناصر غذايي . دهدكاهش مي
گي وسيله استعمال برتواند بهبراي گياهان مي

 موجود شواهد ).Yadavi et al., 2014(فراهم شود 
بيانگر ضرورت تأمين كافي عناصر معدني جهت 
حفظ انتقال الكترون فتوسنتزي و متابوليسم كربن 

تواند لذا اختلال در تأمين آنها مي. باشدمي
زا تشديد ويژه در شرايط تنشهحساسيت گياه را ب

ا هر چه نموده و توليد محصول در گياه زراعي ر
 در تحمل گياهان  رويعنصر. بيشتر محدود كند

هاي محيطي بيش از ساير عناصر زراعي به تنش
با توجه به اينكه . )Cakmak, 2008 (دخالت دارد

هاي  با فعاليت تعدادي از سيستمرويعنصر 
آنزيمي مرتبط است، كمبود آن بسياري از 

كند را در گياه مختل ميي يفرآيندهاي بيوشيميا
هري مشخصي در آن بروز م ظاي با علادتوانه ميك

 رويهاي ناشي از كمبود بيشتر آسيب. ندپيدا ك
و كاهش كارآيي  SORدر گياه به افزايش توليد 

 نسبت  در سطوح سلّوليزداييهاي سممكانيسم
 ;Moghadam et al. 2013 (شودداده مي

Monjezi et al. 2013(. حاكي از اثرات هاگزارش 
نواكسيد روي بر بهبود خصوصيات مثبت نا

فيزلوژيكي از جمله ميزان كلروفيل در گياهان 
  . باشدمي

تواند سبب بهبود نانوكودها مياز استفاده 
خصوصيات فيزيولوژيكي و كاهش اثرات مخرب 

هاي سنتي زيست محيطي نسبت به كاربرد روش
 و ژنتيكي عوامل). Alharby et al., 2016(گردد 

 رشد در ايعمده نقش آنها متقابل اثرات و محيطي
 تواندمي عوامل اين درك. دارند گياهان عملكرد و

 مناسب تحقيقاتي هايبرنامه براي را موقعيتي
 بهبود و گياهان اصلاح آن دستاورد كه آورد فراهم

 برايكارهاي به زراعي و استفاده از راه مديريت
بدين . بود خواهد بالاتر عملكردهاي به يابيدست

نظور در اين تحقيق تلاش شد تا با ارزيابي برخي م
-صفات بيوشيميايي ارقام گندم تحت شرايط كم

هاي گياهي پاشي برخي محافظآبي، تاثير محلول
  .ودشبر تحمل به خشكي اين ارقام بررسي 

  ها مواد و روش
پاشي بر با هدف بررسي اثر سطوح محلول

 هاي گندم تحت شرايطصفات بيوشيميايي ژنوتيپ
آبي آخر فصل، دو آزمايش جداگانه در  تنش كم

با طول (ايستگاه تحقيقات كشاورزي مياندوآب 
 و 58 و 36 و عرض جغرافيايي 6ْ و 46جغرافيايي ْ

و شهرستان مهاباد )  متر از سطح دريا1314ارتفاع 
 36 و عرض جغرافيايي 43ْ و 45طول جغرافيايي ْ(

 در سال ) متر از سطح دريا1320 و ارتفاع 1و 
آزمايش در هر . انجام شد 1399-1400زراعي 

صورت اسپليت پلات مكان جداگانه آزمايش به
هاي كامل تصادفي فاكتوريل در قالب طرح بلوك

 سطح شامل چهار اول فاكتور .با سه تكرار اجرا شد
 ،)يبدون محلول پاش-شاهد(ي پاشمحلولمختلف 
 Vahabi et ()مولاريك ميلي( دي اسكيجاسمون

al., 2017(، ي نانو كلات رو)در هزاركي  (
)Abbasi et al., 2019( ناتيو سوكس )يلي م5/0 

 هاي گندمي شامل ژنوتيپو فاكتور فرع )مولار
 بود) هني شاهد مرقم و 13 و 9 نيشامل دولا(
 نرمال و تنش ياري آبطي در دو شرا كه)1جدول (

 .دي آخر فصل اعمال گرديخشك

 ،جه به عرف منطقهميزان تراكم بذر با تو
 پس از كاشت، يك . بذر در متر مربع بود350

نوبت آبياري در پاييز جهت سبز نمودن بذور و 
اواسط فروردين . استقرار آنها در خاك انجام شد

ماه پس از مساعد شدن شرايط محيطي اقدام به 
هاي هرز با استفاده از علف  شيميايي علفكنترل
 ليتر در هكتار 5/1 هاي توفوردي و پوماسوپركش

 كيلوگرم كود فسفره از 100بل از كاشت ق. گرديد
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منبع سوپر فسفات تريپل و در طول آزمايش كود 
 كيلوگرم 150به مقدار )  درصد نيتروژن46(اوره 

در هكتار بر اساس نتايج آزمون خاك و در سه 
  .مرحله به زمين داده شد

ها در زمان ظهور سنبله و قبل پاشيمحلول
 ,.Vahabi et al., 2017; Abbasi et al(ي از گلده

 ي برا،يدگيدر مرحله رس. انجام گرفت) 2019
طور  بهيشي صفات از هر واحد آزمايريگ اندازه
 نياز طرف( ها هي بوته با حذف اثر حاش10 يتصادف

 كرت ي متر از ابتدا و انتهانيم كاشت و في ردكي
 يريگ برداشت و صفات موردنظر اندازه) حذف شد

   .ديدگر
 كل كلروفيل و a ، bكلروفيل سنجش جهت

 و بردارينمونه بالغ يافته توسعه كاملاً هايبرگ از
 سانتريفوژ و درصد 80 توسط استون هضم از پس

 از استفاده با نمونه هر جذب مقدار ها،نمونه نمودن
گيري شد اندازه اسپكتروفتومتر دستگاه

)Lichtenthaler and Wellburn, 1983.(  
 دستگاه از عنصر آهن گيرياندازه منظوربه
راج و ـستخابراي . دـش ادهـاستف اتمي جذب
ها خشـك  نمونه ابتداگيري گلايسين بتائيناندازه

  ميلي6 20 گـرم از بـرگ 5/0شـد، سـپس بـه 
 ساعت در 48ليتر آب مقطر اضافه شد و به مدت 

 بر روي شيكر قرار داده سلسيوس درجه 25دماي 
 ليتر از عصاره گياهي با يك ميلي يلييك م. شد

 نرمال مخلوط و در حمام 2ليتر اسيد سولفوريك 
ليتـر از يديـد  ميلي2/0آب يخ قرار گرفت و نهايتاً 

. پتاسيم و يد را به مخلوط واكنش اضافه شد
 دقيقـه در دمـاي صـفر درجـه 15سپس به مدت 

مقدار . سانتريفوژ شد rpm10000 بـا سلسيوس
براي رسم .  نانومتر قرائت گرديد365در جذب آن 

   .منحني استاندارد از بتائين استفاده شد

 و كاتالاز هايآنزيم فعاليت ميزان گيرياندازه
 و )Lu et al., 2009( ديسموتاز سوپراكسيد
 با استفاده از روش پراكسيداز گلوتاتيون

)Haluskova et al., 2009( نتايج به . شد انجام
 پروتئين گرمميلي بر واحد بحس بر آمده دست

 اثرات بررسي منظوربه اين آزمايش، در. شد هيارا
 گياهي روي سلول چربي پراكسيداسيون مخرب
 گيرياندازه نيز) MDA(دي آلدهيد مالون مقادير

 ,.Lu et al( اين ارزيابي با استفاده از روش. شد

 .شد انجام اسپكتروفتومتر و با استفاده از) 2009
دي آلدهيد از طريق ضريب جذب نور ونغلظت مال
در زمان برداشت .  محاسبه شد155×10-6با شدت 

گيري بر حسب تن در هكتار اندازهعملكرد دانه 
  . شد

 SASافـزار ها با استفاده از نرمدادهدر نهايت 

ــا روش   9.2 ــانگين ب ــسات مي ــه شــده و مقاي تجزي
افـزار  ها از نرم  شكلبراي رسم   . دانكن انجام گرديد  

Excel استفاده شد.  
  نتايج و بحث

در :  و كلروفيل كلa ،bمحتواي كلروفيل 
 و b، كلروفيل aاين بررسي محتوي كلروفيل

داري تحت تأثير صورت معنيكلروفيل كل به
پاشي و رقم در سطح احتمال يك آبياري، محلول

نتايج نشان داد تيمار  ).2 جدول(درصد قرار گرفت 
 و كل  b، كلروفيلaتنش كم آبي محتوي كلروفيل 

ترتيب را در مقايسه با شرايط آبياري كامل به
). 3جدول ( درصد كاهش داد 32/7 و 66/6، 03/9

از عوامل تعيين كننده ظرفيت فتوسنتزي در گياه 
آبي محتواي كلروفيل است، تحت شرايط تنش كم
هاي به واسطه افزايش مقدار فعاليت اكسيژن

محتوي آن كاسته گر كلروفيل تجزيه و از واكنش
 aدر اين مطالعه كاهش محتوي كلروفيل . شودمي

 بود، bآبي بيشتر از كلروفيل تحت شرايط تنش كم
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اي بيانگر اين مطلب است كه كسب چنين نتيجه
دليل فعاليت بيشتر آنزيم كلروفيلاز  بهaكلروفيل 

تنش  حساسيت بيشتري به تنش كم آبي دارد،
شود، ي م سطح برگدي باعث كاهش شديخشك

 فتوسنتز را و بي را تخري فتوسنتزيهارنگدانه
 اهي رشد گمي كاهش مستقموجب و نمودهمختل 

 ,.Naeem et al., 2018; Liang et al (شوديم

2019.(   
پاشي ميانگين تيمارهاي محلول مقايسه نتايج

پاشي كلات روي به ترتيب نشان داد اگرچه محلول
گرم بر گرم يلي م10/7 و 35/2، 78/4با ميانگين 

 و b، كلروفيلaوزن تر بالاترين محتوي كلروفيل 
پاشي كل را به خود اختصاص دادند اما محلول

- جاسمونيك اسيد و سوكسينات هم توانستند به

هاي مذكور داري بر محتوي رنگدانهصورت معني
لازم به ذكر . بيفزايند در مقايسه با تيمار شاهد
رد بررسي در اين هاي مواست كه كمترين رنگدانه

به نظر . آزمايش به تيمار شاهد اختصاص يافت
 مختلف مراحل روي در كلات پاشيرسد محلولمي

رشد سبب فراهمي عنصر غذايي مورد نياز گياه 
احمدي . براي سنتز كلروفيل گرديده است

)Ahmadi, 2010 (نانو ذرات  با مصرف نمودند بيان
 داريعنيم طوربه در نخود كلروفيل ميزان روي،

 سلطانا .يافت افزايش آن مصرف مقايسه با عدم در
نشان دادند ) Sultana et al., 2016(و همكاران 
بار پاشي روي باعث كاهش اثرات زيانكه محلول

تنش خشكي و افزايش قابل توجه در عملكرد 
پاشي علاوه بر نانو كلات روي محلول. گندم شد

ي هاجاسمونيك اسيد نيز محتوي رنگدانه
 كاربرد متيل جاسمونات .فتوسنتزي را بهبود داد

موجب حفاظت از كلروفيل و افزايش فتوسنتز 
 در تحقيقي ديگر بر روي گياه مريم .شده است

پاشي اسيد جاسمونيك تحت شرايط گلي محلول

تنش كم آبي موجب افزايش محتوي كلروفيل 
  ). Mazarie et al., 2019(برگ شد 

 بررسي رقم ميهن هاي مورددر بين ژنوتيپ
گرم  ميلي74/6 و 23/2، 50/5ترتيب با متوسط به

، aبر گرم وزن تر بالاترين محتوي كلروفيل 
به .  و كل را به خود اختصاص دادندb كلروفيل
رسد ارقامي كه محتوي كلروفيل بالاتري نظر مي

دارند از توانايي جذب نور و توليد مواد فتوسنتز 
هاي اختلاف بين رنگدانه. بالاتري برخوردار هستند
تلف گندم در مطالعات خفتوسنتزي در ارقام م

 et alShahbazi. ,(ديگري نيز گزارش شده است 

2014, .et alNaghavi ; 2016.(  
در بررسي حاضر اختلاف : پرولينمحتواي 

پاشي و برهمكنش بين مكان، آبياري، محلول
پاشي در  محلول× آبياري و رقم ×پاشيمحلول

دار تمال يك درصد بر مقدار پرولين معنيسطح اح
در مطالعه حاضر اگر چه محتوي  ).2جدول (بود 

آبي افزايش نشان پرولين در واكنش به تنش كم
پاشي هر سه تيمار جاسمونيك داد اما محلول

اسيد، نانوكلات روي و سوكسينات در هر دو 
 محتوي پرولين را در مقايسه با ،شرايط محيطي
زايش دادند، در اين مطالعه تيمار تيمار شاهد اف
آبي با پاشي تحت شرايط تنش كمشاهد محلول

بالاترين   ميكرومول بر گرم وزن تر51/36متوسط 
پاشي نانو كلات روي تحت شرايط و تيمار محلول

 ميكرومول بر گرم 1/25آبياري نرمال با متوسط 
كمترين مقدار غلظت را به خود اختصاص  وزن تر
هاي يكي از نخستين واكنش ).1شكل (دادند 

هاي برخي محلولگياهان به تنش كم آبي تجمع 
ها و پرولين در ها، اكتينبتائين همانند سازگار

اي است كه در پرولين اسيد آمينه. استگياهان 
 و به سرعت در شتهتنظيم اسمزي گياهان نقش دا

، )Kavi Kishor et al., 2005(شود گياه توليد مي
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ي تحت شرايط تنش كم آبي محتوي در اين بررس
كلروفيل كاهش و غلظت اسيد آمينه پرولين 
افزايش نشان داد، از آنجا كه كلروفيل و پرولين هر 

گلوتامات سنتز دو از پيش ماده مشتركي به نام 
، سنتز پرولين در اثر تنش خشكي مقدار شوندمي

 Aspinall and(دهد سنتز كلروفيل را كاهش مي

Paleg, 1981(  در تحقيقي گزارش شد كه تحت
آبي محتواي پرولين در گياهان به شرايط تنش كم

 et alShahbazi. ,(دهد شدت افزايش نشان مي

هاي گياه ، افزايش تجمع پرولين در بافت)2016
در اثر تنش كم آبي در مطالعات ديگري نيز به 

 .)Naghavi et al., 2014(اثبات رسيده است 

ات تيماري مقايسه ميانگين تركيب
پاشي با رقم از لحاظ اثر بر محتوي پرولين محلول

نشان داد هر سه رقم مورد بررسي بالاترين مقدار 
پاشي نانوكلات را در تيمار محلولپرولين غلظت 

پاشي هر سه و محلول) 4جدول (روي نشان دادند 
داري بر محتوي پرولين در صورت معنيتيمار به

ذكر است كه هر سه هر سه رقم افزود، لازم به 
 را در واكنش به تيمار پرولينرقم كمترين محتوي 

با توجه به نتـايج تحقيقـات  .شاهد نشان دادند
مشخص است كه عنصـر روي در شـرايط تـنش 

دهنده در امر تنظيم كـم آبيـاري، نقـش افزايش
واسطه افزايش ميزان پـرولين و يا اسمزي به

نصر روي در همچنين، ع. قندهاي محلول دارد
ها، متابوليسم ها و كربوهيدارتسنتز پروتئين

هـاي آزاد راديكـال سلول، محافظت غشا از
اكسيژن و ساير فرآيندهاي مرتبط با امـر 

ها، نقش مهمي ايفا سـازگاري گياهـان بـه تنش
افزايش  ).Hemantaranjan, 1996 (كندمي

پاشي اسيد محتوي پرولين در واكنش به محلول
تواند به اين دليل باشد كه ونيك ميجاسم

هاي كننده ژنعنوان تنظيمجاسمونيك اسيد به

هاي بازدارنده مانند هيدروكسي پرولين و پروتئين
ويژه پرولين عمل كرده و با تنظيم افزايش آنها به

پرولين موجب افزايش ميزان اين اسيد آمينه در 
ر  اث ).Bagheri et al., 2011(شود شرايط تنش مي
پاشي جاسمونيك اسيد در افزايش مثبت محلول

محتوي پرولين تحت شرايط تنش كم آبي در گياه 
مريم گلي و زيتون در مطالعات قبلي گزارش شده 

  .)Mazarie et al., 2014( است
نتايج تجزيه : گلايسين بتائينمحتواي 

ها نشان داد اختلاف بين تيمارهاي واريانس داده
 ×قم و برهمكنش آبياري پاشي، رآبياري، محلول
پاشي در  محلول× مكان، رقم ×پاشي مكان، محلول

 آبياري در سطح ×سطح احتمال يك درصد و رقم 
احتمال پنج درصد از نظر اثر بر محتوي گلايسين 

  ).2جدول (دار بودند بتائين معني
نتايج مقايسه ميانگين تيمارهاي اثر متقابل 

صورت بي بهآآبياري با رقم نشان داد تنش كم
در هر سه ئين بتاگلايسين داري بر مقدار معني

 9ژنوتيپ مورد بررسي افزود، در اين بين لاين 
 94/173آبي با متوسط تحت شرايط تنش كم

 13مول بر گرم وزن تر و رقم ميهن و لاين ميلي
مول  ميلي12/153 و 39/152ترتيب با متوسط به

را بتائين گلايسين بر گرم وزن تر كمترين محتوي 
  .به خود اختصاص دادند

ترين و لايسين بتائين يكي از معمولگ
ترين تركيبات آمونيومي چهارگانه در متداول

باشند كه از طريق تنظيم اسمزي گياهان مي
ها و غشاهاي سلولي در سلول، حفاظت از پروتئين

سازي مقابل دماهاي بالا، پايداري غشا، خنثي
كاهش آسيب سلولي و سميت انواع اكسيژن فعال، 

هاي مختلف، در شرايط تنش محافظت از آنزيم
كننده اسمزي را دارد و تحمل گياهان نقش تنظيم

 ,Ashraf and Foolad (دهدرا به تنش افزايش مي
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مقايسه ميانگين تيمارهاي برهمكنش  ).2007
پاشي پاشي با رقم نشان داد محلولمحلول

رقم ميهن و جاسمونيك اسيد و نانو كلات روي در 
پاشي جاسمونيك اسيد، نانو كلات روي و محلول

 توانست به 13 و 9هاي سوكسينات در لاين
 را در لايسين بتائينگداري محتوي صورت معني

مقايسه با تيمار شاهد افزايش دهد، در مطالعه 
 تحت تيمار جاسمونيك 9حاضر رقم ميهن و لاين 

 33/188 و 25/186ترتيب با متوسط اسيد به
واحد بالاترين و هر سه رقم مورد بررسي تحت 

 به لايسين بتائينگمحتوي  تيمار شاهد كمترين
  ).2شكل (خود اختصاص دادند 

نتايج تجزيه واريانس : فعاليت آنزيم كاتالاز
ها نشان داد اختلاف بين تيمارهاي آبياري، داده

پاشي  محلول×رقم و برهمكنش رقم  و پاشيمحلول
ك درصد بر مقدار فعاليت آنزيم در سطح احتمال ي

 ).2جدول (دار بود كاتالاز معني

نتايج مقايسه ميانگين تيمارهاي آبياري از 
نظر اثر بر مقدار فعاليت آنزيم كاتالاز نشان داد 

آبي مقدار فعاليت آنزيم كاتالاز را در تنش كم
 درصد 18/18مقايسه با تيمار آبياري نرمال 

اي بر روي گندم طالعهدر م). 3جدول (افزايش داد 
 كاروتنوئيد، كلروفيل، كاهش باعث خشكي
-R نسبت ريشه، و برگ خشك وزن آب، محتواي

S، MSI افزايش و MDA، EL، ،قند پرولين 
 آنتي هايآنزيم فعاليت و H2O2 تجمع محلول،

افزايش در . شد) APX و SOD، CAT (اكسيداني
ان هاي آنتي اكسيدان در گياهمقدار فعاليت آنزيم

آبي در مطالعات مختلف تحت شرايط تنش كم
 ,.Gujjar et al(ديگري نيز به اثبات رسيده است 

2021; Hamurcu et al., 2020 .( در اين مطالعه
پاشي جاسمونيك اسيد، نانو كلات روي و محلول

سوكسينات مقدار فعاليت آنزيم كاتالاز را در هر 

يش داري افزاسه رقم مورد بررسي به صورت معني
پاشي نانو كلات روي دادند و در تيمار محلول

مقدار فعاليت آنزيم كاتالاز به بالاترين مقدار خود 
در هر سه رقم رسيد، اين در حالي بود كه كمترين 
مقدار فعاليت آنزيم كاتالاز براي هر سه رقم در 

 نتايج تحقيق .پاشي ثبت شدتيمار شاهد محلول
ت تيمار  تح9حاضر همچنين نشان داد لاين 

پاشي نانو  تحت تيمار محلول13شاهد و لاين 
 17/3 و 00/5ترتيب با مقادير كلات روي به

ترتيب بيشترين و ميكرومول بر گرم وزن تر به
كمترين مقدار فعاليت آنزيم كاتالاز را به خود 

 قادر اهاني گثابت شده است كه. اختصاص دادند
 و يمي آنزيهاستمي سي سركي جاديبه ا

 بي مقابله با آسيبرا ROS بازدارنده يمينزآريغ
 و هاي فعال اكسيژن راديكال ازي ناشويداتياكس

 هميشه . هستنداهانيحفظ تعادل ردوكس در گ
 هاي آنتي و آنزيمهاسطوح بالاي آنتي اكسيدان

ي از  ناشويداتي اكسبيآساكسيداني براي غلبه بر 
خصوص تنش خشكي ممكن هاي مختلف بهتنش

در تيمارهاي  حال، نيبا ا  نباشد،است كافي
 يها مي و آنزها دانياكس ي سطوح آنتپاشيمحلول

 ه داد كشيافزادر مطالعه حاضر  را يدانياكس يآنت
هاي اكسيژن ييزدا ممكن است مسئول سم

 Zand(زند و همكاران  .باشند ROSگر يا واكنش

et al., 2010 (كاربرد تركيبات اظهار داشت 
موجب افزايش سطح فعاليت مختلف عنصر روي، 

هاي كاتالاز و سوپراكسيددسموتاز ذكر شده آنزيم
پاشي روي، قادر است گرديد و بنابراين محلول

اكسيداني آنزيمي گياه را تقويت سيستم آنتي
 مانند نموده، گياه را نسبت به بروز شرايط تنش

رسد به نظر مي. تر سازدتنش كمبود آب متحمل
 را از كمبود تغذيه ناشي از گياهروي  پاشيمحلول

تواند به سيستم  مي وكندتنش محافظت مي
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. دفاعي گياه در جهت مقابله با تنش كمك كند
ها عنوان يك كاتاليزور در واكنش روي بهعنصر

شود، ها ميعمل نموده و موجب تسريع واكنش
 پاشيافزايش فعاليت آنزيم كاتالاز در تيمار محلول

كريمي و همكاران ه داريوشروي در ذرت در مطالع
)Daruish karimi et al., 2021( شده است گزارش .

هاي  در افزايش فعاليت آنزيمجاسمونيك اسيد
، لازاكسيدان نظير سوپراكسيد ديسموتاز، كاتاآنتي

پراكسيداز و  ردوكتاز، گلوتاتيون گلوتاتيون
 ,.Wu et al(دارد  پراكسيداز نقش اسكوربات

2012(.  
بر اساس : تاتيون رودكتازگلوفعاليت 

ها تيمارهاي نتايج جدول تجزيه واريانس داده
پاشي و ارقام و همچنين برهمكنش آبياري، محلول

 آبياري در سطح احتمال يك درصد ×پاشي محلول
دار بر مقدار فعاليت آنزيم گلوتاتيون رودكتاز معني

در بين ارقام مورد بررسي بالاترين  ).2جدول (بود 
اليت آنزيم گلوتاتيون رودكتاز با متوسط مقدار فع

 توليد شد، كمترين مقدار 9 واحد در لاين 33/2
 13 به لاين 22/2فعاليت انزيم مذكور با متوسط 

 و رقم 13اختصاص داشت، اختلاف بين لاين 
دار بهمن از نظر محتوي گلوتاتيون رودكتاز معني

نتايج مقايسه ميانگين تركيبات  ).3جدول (نبود 
پاشي از لحاظ اثر بر مقدار ري آبياري با محلولتيما

فعاليت آنزيم گلوتاتيون رودكتاز نشان داد تنش 
داري بر مقدار فعاليت كم آبي به صورت معني

پاشي آنزيم مذكور افزود با اين حال محلول
تيمارهاي جاسمونيك اسيد، نانوكلات روي و 

داري مقدار فعاليت سوكسينات به صورت معني
ذكور را در هر دو شرايط افزايش دادند، در آنزيم م

پاشي نانو كلات روي مطالعه حاضر تيمار محلول
 86/2تحت تيمار تنش كم آبي با متوسط 

ميكرومول بر گرم وزن تر بالاترين و تيمار شاهد 

 83/1 متوسط اآبياري نرمال ب تحت تيمار
ميكرومول بر گرم وزن تر كمترين مقدار فعاليت 

 ون رودكتاز را به خود اختصاص دادندآنزيم گلوتاتي
  .)3شكل (

در اين : سوپراكسيد ديسموتازفعاليت 
پاشي و آزمايش اثرهاي اصلي آبياري، محلول

  محلول× مكان و رقم ×پاشيبرهمكنش محلول
پاشي در سطح احتمال يك درصد بر مقدار 

دار بود فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز معني
ايش حاضر نشان داد تنش نتايج آزم ).2جدول (

آبي مقدار فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز را در كم
 درصد 35/23مقايسه با تيمار آبياري نرمال 

سموتاز يك يسوپراكسيدد). 2جدول (افزايش داد 
اكسيدان قوي است كه اولين ماده توليد شده  آنتي

 يك ظرفيتي اكسيژن، يعني راديكال ياز احيا
به  SOD برد، بنابراينسوپراكسيد را از بين مي

هاي آزاد اكسيژن دفاع اوليه در مقابل راديكال
). Fleta-Soriano et al., 2017(شود اطلاق مي

هاي موجود نيز حاكي از افزايش فعاليت گزارش
هاي ها، در پاسخ به تنشدر سلول  SODآنزيم

  .بوده است) Cui et al., 2017(مختلف محيطي 
كيبات تيماري نتايج مقايسه ميانگين تر

پاشي با رقم از لحاظ اثر بر مقدار فعاليت محلول
آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز نشان داد هر سه رقم 

ترين مقدار فعاليت آنزيم مذكور را بالاترين و پايين
و تيمار  پاشي نانو كلات رويتحت تيمار محلول

 تحت 9شاهد نشان دادند، در اين مطالعه لاين 
پاشي جاسمونيك ي و محلولتيمار نانو كلات رو

 ميكرومول 08/4 و 10/4ترتيب با متوسط اسيد به
 تحت تيمار 13بر گرم وزن تر بالاترين و لاين 

 ميكرومول بر گرم وزن تر 39/2شاهد با متوسط 
كمترين مقدار فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز را به 

افزايش مقدار  ).4جدول (خود اختصاص دادند 
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 كسيد ديسموتاز در اثر محلولفعاليت آنزيم سوپرا
پاشي عنصر روي و تنش خشكي در مطالعه 

 Daruish karimi et(كريمي و همكاران داريوش

al., 2021 ( نيز گزارش شده است كه همسو با
 اثر مثبت ،همچنين. نتايج مطالعه حاضر است

پاشي اسيد جاسمونيك در افزايش فعاليت محلول
 ,.Mazarie et al(گلي آنزيم آنتي اكسيدان مريم

در ) Kumari et al., 2006( و كلزا) 2014
  . مطالعات قبلي گزارش شده است

نتايج تجزيه : مالون دي آلدهيدمحتواي 
دي  مالونمحتوايها نشان داد واريانس داده

داري تحت تأثير اثر آبياري صورت معنيآلدهيد به
 مكان و × مكان، رقم ×پاشيو برهمكنش محلول

پاشي در سطح احتمال يك درصد ل محلو×رقم 
نتايج مطالعه حاضر نشان ). 2جدول (قرار گرفت 

داد تنش كم آبي مقدار مالون دي آلدهيد را در 
 درصد افزايش 17/7مقايسه با تيمار آبياري نرمال 

 ي اصلامدي پويداتي اكسبيآس). 2جدول (داد 
  از حدشي تجمع بليدل بهيطي محيهاتنش
است  )ROS(كر ژن واكنشهاي فعال اكسيگونه

)Naeem et al., 2018 .(ويداتي اكسبيشدت آس 
عنوان به H2O2 توسط ي سلوليبه غشا

 MDA معمولاً به عنوان يديپي لونيداسيپراكس
 بي مقابله با آسيبرا. شودي ميريگاندازه
 موثر از ي دفاعسمي مكانكي اهاني گو،يداتياكس
ز جمله ا) يميآنزريغ/يميآنز(ها دانياكسيآنت

 فنل اكسيداز پلي،)SOD(سوپراكسيد ديسموتاز 
)POD( كاتالاز ،)CAT (و آسكروبات پراكسيداز 
)APX(اند كردهجاديا) Wang et al., 2016; Cui 

et al., 2017(.  نتايج مقايسه ميانگين تركيبات
 پاشي از لحاظ مقدار مالونتيماري رقم با محلول

 سه تيمار پاشي هردي آلدهيد نشان داد محلول
جاسمونيك اسيد، نانوكلات روي و سوكسينات 

مقدار مالون دي آلدهيد را در هر سه رقم مورد 
در . داري كاهش دادندبررسي به صورت معني

  تحت تيمار شاهد محلول9بررسي حاضر لاين 
 ميكرو مول بر گرم وزن تر 08/7پاشي با متوسط 

 تحت تيمار سوكسينات با 13بالاترين و لاين 
 ميكرومول بر گرم وزن تر كمترين 67/5وسط مت

خود اختصاص داد  را بهدي آلدهيدمالونمقدار 
اثر كاهشي عنصر روي بر ميزان ). 4جدول (

دي آلدهيد نشاندهنده اثر اين عنصر بر مالون
محافظت از غشاي سلولي و ممانعت از تشكيل 

ROS باشد تحت تنش خشكي مي)Wu et al., 

ن، روي با سيستئين و علاوه بر اي). 2015
را محدود  ROSهيستيدين باند شده و تشكيل 

كارگيري به). Tsonev and Lidon, 2012(كند مي
روي در گياه برنج تحت تنش خشكي موجب 

 هاي آنتيافزايش تظاهر پروتئين ها و آنزيم
بار تنش اكسيدان شده و در نتيجه اثرات زيان

 ,.Thounaojam et al(كاهش داد را اكسيدتيو 

2014.(  
ها نتايج تجزيه واريانس داده: عملكرد دانه

داري در صورت معنينشان داد عملكرد دانه به
سطح احتمال يك درصد تحت تأثير آبياري، 

 ×پاشيپاشي، رقم و برهمكنش محلولمحلول
 جدول( محلول پاشي قرار گرفت ×آبياري و رقم 

 مقايسه ميانگين تركيبات تيماري آبياري با ).2
پاشي نانو كلات روي پاشي نشان داد محلولمحلول

 تن در 51/4تحت شرايط آبياري نرمال با متوسط 
هكتار بالاترين عملكرد دانه را به خود اختصاص 

پاشي  اختلاف بين تيمار مذكور و تيمار محلول.داد
جاسمونيك اسيد و سوكسينات تحت شرايط 

 در اين دار نبود،آبياري نرمال از لحاظ آماري معني
پاشي تحت شرايط بررسي تيمار شاهد محلول
 تن در هكتار 62/3آبياري نرمال با متوسط 
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خود اختصاص داد كمترين عملكرد دانه را به
نتايج همچنين نشان داد تحت شرايط ). 4شكل (

پاشي نانو آبي تنها محلولآبياري نرمال و تنش كم
 كلات روي توانست عملكرد دانه را در مقايسه با

در . داري افزايش دهدصورت معنيتيمار شاهد به
پاشي نانو كلات روي موجب اين تحقيق محلول

هاي فتوسنتزي و همچنين بهبودي و حفظ رنگيزه
بهبود خصوصيات بيوشيميايي در ارقام گندم به 

توان اظهار خصوص رقم ميهن شد، بنابراين مي
ها تحت شرايط داشت پايداري كلروفيل در برگ

ي نرمال و تنش كم آبي باعث شده است آبيار
مقدار توليد مواد فتوسنتزي در گياه افزايش يافته 

. ن عملكرد دانه نيز بهبود يافته استآو متعاقب 
دريافتند ) Nadim et al., 2011( و همكاران نديم

كاربرد همزمان و جداگانه عناصر ريزمغذي به 
 .خصوص روي عملكرد دانه را در گندم افزايش داد

 كلاتپاشيمحلول شرايط تنش، در رسدمي به نظر
. داشته است عملكرد دانه بر بيشتري تأثير روي

 تحمل سطح بردن بالا در گياهي مناسب تغذيه
 دارد سزاييهب نقش هاانواع تنش مقابل در گياهان
 هايتنش به تحمل در گياه به حدي تا تواندو مي

 ,.Tabatabaeiyan et al(كند  كمك مختلف

 با مصرف عنصر روي دانهزايش عملكرد  اف.)2013
تواند داشته باشد كه از آن جمله علل مختلفي مي

افزايش بيوسنتز اكسين، افزايش  توان بهمي
فتوسنتز در نتيجه افزايش غلظت كلروفيل، 

 و لازافزايش فعاليت فسفوانول پيروات كربوكسي
هاي گياهي ز در بافتلافسفات كربوكسيريبولوز بي

 نيز افزايش كارايي جذب نيتروژن و فسفر اشاره و
 گندم، عنصر  در.)Nateghi et al., 2015(نمود 
 از فتوسنتزي منابع بيشتر تخصيص باعث روي
به  را دانه وزن افزايش كه شودمي هاسنبله به ساقه
فراهمي كافي روي در شرايط تنش  .دارد دنبال

 خشكي موجب حفظ پايداري غشا، افزايش فعاليت
هاي آنتي اكسيدان و در نهايت پايداري آنزيم

 ;Karam et al., 2007(گردد عملكرد مي

Babaeian et al., 2010.(  و همكاران ساحا)Saha 

et al., 2018 ( در گندم نيز گزارش كردند كه
پاشي با روي موجب بهبود عملكرد گندم محلول
) Pourjamshid, 2021( پورجمشيد .گرديد

 كم آبي عملكرد دانه را در گزارش نمود تنش
داري نسبت به شاهد كاهش صورت معنيگندم به
كاربرد مجزا و تركيبي عناصر آهن، روي و داد اما 
 عملكرد دانه را نسبت به تيمار شاهد در هر منگنز

مقايسه ميانگين  .دو شرايط محيطي افزايش داد
پاشي از لحاظ اثر تركيبات تيماري رقم با محلول

پاشي نانوكلات دانه نشان داد محلولبر عملكرد 
 تن در هكتار 72/4روي در رقم ميهن با متوسط 

بالاترين عملكرد دانه را به خود اختصاص داد در 
 در تيمار شاهد با متوسط 9حالي كه لاين شماره 

 نشان تن در هكتار كمترين عملكرد دانه را 70/3
ات تيماري نشان داد تحت بمقايسات تركي. داد

تيمار شاهد، نانو كلات روي و سوكسينات رقم 
پاشي جاسمونيك اسيد ميهن و تحت تيمار محلول

 كمترين عملكرد دانه را به خود 13لاين شماره 
  ). 4جدول (اختصاص داد 

در اين مطالعه رقم ميهن تحت تيمار شاهد 
پاشي هم در مقايسه با دو لاين ديگر از محلول
توان ميلذا رد دانه بالاتري برخوردار بود عملك

اظهار داشت كه پتانسيل ژنتكي رقم مذكور در 
ل يشكتتوليد و انتقال مواد فتوسنتزي و در نتيجه 

ست و دو لاين ديگر  اعملكرد دانه در اين رقم بالا
قابليت رقابت را با اين رقم نداشتند، همچنين رقم 

خصوص پاشي بهميهن تحت شرايط محلول
پاشي نانوكلات روي توانست بالاترين محلول

پتانسيل اين رقم لذا عملكرد دانه را توليد نمايد، 
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برداري از شرايط مساعد محيطي در جذب و بهره
گزارش شده است كه . بالاتر از دو لاين ديگر است

پاشي عنصر روي در شرايط خشكي طول با محلول
ياه به گ با دسترسي  و در نتيجهيافتهريشه افزايش 

در نتيجه و   جذب آب از خاك،توده خاك بيشتر
  ).Gadallah, 2000 (يابدافزايش ميعملكرد 

  گيري نهايينتيجه
آبي از محتوي در مطالعه حاضر تنش كم

كلروفيل و عملكرد دانه كاست و بر محتوي 
اكسيدان هاي آنتي، آنزيمگلايسين بتائينپرولين، 
پاشي لولدي آلدهيد افزود، اما محو مالون

صورت قابل توجهي بر محتوي نانوكلات روي به
 و گلايسين بتائينهاي فتوسنتزي، پرولين، رنگدانه
اكسيدان و عملكرد دانه افزود، و هاي آنتيآنزيم

 سلولي يهاي غشامقدار پراكسيداسيون چربي
توان نتيجه ميلذا كاست، را ) مالون دي آلدهيد(

بود خصوصيات گرفت نانو كلات روي از طريق به
 گلايسين بتائيناكسيداني و محتوي پرولين و آنتي

در هر دو شرايط ميزان توليد و پايداري رنگدانه 
هاي فتوسنتزي را افزايش داده و از اين طريق 

 در بين .توانسته است عملكرد دانه را افزايش دهد
ارقام مورد بررسي رقم ميهن علاوه بر اينكه از 

 13 و 9ر مقايسه با دو لاين عملكرد دانه بالاتري د
برخوردار بود توانست بالاترين عملكرد دانه را در 

پاشي نانوكلات روي  محلولبابياري آهر دو شرايط 
توان اظهار به خود اختصاص دهد، بنابراين مي

 و استفاده از  رويپاشي نانوكلاتداشت محلول
تواند راهكاري براي مي) ميهن(رقم مناسب 

ملكرد اقتصادي در مناطقي باشد حصول حداكثر ع
هاي هاي از تنش كم آبي با شدتكه گياه با دوره

  .مختلف روبرو است

   شجره ژنوتيپ هاي مورد بررسي- 1جدول 
Table 1- Pedigree of studied genotypes  

 
 Pedigree                                          شجره Genotypes           ژنوتيپ

C-97-1 Mihan 

C-97-9 Charger//CMH80A.768/3*Cno79 

C-97-13 Boh4/7/Wa476/3/391//Num/5/W22/5/Ana/6/Tam200/Kasyan 
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هاي گندم تحت شرايط  آبياري و محلول پاشي در تجزيه واريانس  مركب صفات بيوشيميايي و عملكرد دانه ژنوتيپ - 2جدول 
  دو مكان

Table 2- Combine variance analysis of biochemical traits and grain yield of wheat genotypes 
under irrigation and Foliar application conditions in two locations  

 گلايسين بتائين
Glycine betaine  

 پرولين
Prolin  

 كلروفيل كل
Total chl  

 bكلروفيل 
Chl b 

 aكلروفيل 
Chl a 

درجه 
 آزادي
Df 

S.O.V.  
  منابع تغيير

133.91ns 895.57** 0.22ns 0.07ns 0.04ns 1 مكان  Location )L(  
  Repeat (location) )مكان(تكرار  4 0.09 0.03 0.28 3.46  55.29

  )Irrigation )I شرايط آبياري 1 **5.22 **0.75 **10.29 **125.58  **12911.0
88.86**  3.55** 0.08ns 0.009ns 0.04ns 1 مكان × شرايط آبياري L×  I  
 E1  خطاي يك 4 0.005 0.0007 0.007 0.05  12.48

  )Foliar application) F پاشيمحلول 3 **2.83 **0.71 **8.78 **627.13  **8606.74
775.68**  0.004ns 0.01ns 0.004ns 0.005ns 3 مكان×محلول پاشي  F× L  

0.18ns  90.10** 0.0005ns 0.0005ns 0.002ns 3  شرايط آبياري×محلول پاشي  F× I  
0.0001ns  0.0009ns 0.0003ns 0.0001ns 0.001ns 3 آبياري× مكان×محلول پاشي   F×I× L  
  )Cultivar ) C  رقم 2 **0.22 **0.097 **0.73 **102.93  **105.51

3.07ns  9.57** 0.10ns 0.011ns 0.04ns 2  مكان×رقم  C×L  
24.77*  0.08ns 0.01ns 0.001ns 0.009ns 2  شرايط آبياري×رقم  C×I  

274.97**  19.25** 0.08ns 0.0001ns 0.002ns 6  پاشي محلول×رقم C×F  
0.19ns  0.004ns 0.0001ns 0.001ns 0.002ns 2  شرايط آبياري× مكان ×رقم  C×L× I  
0.23ns  0.37** 0.04ns 0.005ns 0.009ns 6  پاشي محلول× مكان ×رقم C×L× F  

1.43ns  0.006ns 0.001ns 0.0001ns 0.0006ns 12 
    آبياري×پاشي  محلول× مكان ×رقم 

C×L× I× F  
  E2 خطاي دو 64 0.014 0.005 0.051 0.62  6.94
 % .C.V   ضريب تغييرات  2.70 3.51 3.54 2.57  5.58

  .05/0 و 01/0ل  در سطح احتماداري ي معنيبترت به: *، **
 * ,*  : Significant at the probability level of 0.01 and 0.05, respectively. 

 
  2جدول ادامه 

Table 2- Continued 
 

عملكرد 
 دانه

Grain 
yield  

 ن دي آلدهيدمالو
Malondialdehyde  

سوپراكسيد 
 ديسموتاز

Super oxide 
dismutase 

گلوتاتيون 
 ردوكتاز

Glutation 
reductase  

 كاتالاز
Catalase 

  

درجه 
 آزادي
Df 
 

S.O.V.  
  منابع تغيير

3.58ns 60.14** 10.36**  6.48**  3.68** 1 مكان  Location )L(  
  Repeat (location) )نمكا(تكرار  4  0.21  0.06  0.22 0.29 4.21

  )Irrigation )I شرايط آبياري 1  **0.64  **0.49  **0.45 **6.75 **11.46
0.35ns 0.02ns 0.008ns  0.01ns  0.007ns  1 مكان × شرايط آبياري L×  I  
 E1  خطاي يك 4  0.004  0.005  0.0004 0.006 0.03

0.74** 2.60ns 74.15**  6.54**  14.35**  3 پاشيمحلول Foliar application) F(  
0.007ns 5.56** 0.21**  0.39ns  0.20ns 3 مكان×محلول پاشي  F× L  
0.81** 0.006ns 0.0001ns  7.21**  0.0009ns  3  شرايط آبياري×محلول پاشي  F× I  
0.07ns 0.007ns 0.0002ns  0.0001ns  0.0001ns 3 آبياري× مكان×محلول پاشي   F×I× L  

2.90** 5.46ns 0.87**  0.16**  0.63**  2 رقم  Cultivar ) C(  
0.04ns 2.31** 0.10ns  0.01ns  0.06ns  2  مكان×رقم  C×L  
0.15ns 0.01ns 0.0007ns  0.0007ns  0.001ns 2  شرايط آبياري×رقم  C×I  
0.57** 3.08** 0.15**  0.02ns  0.22**  6  پاشي محلول×رقم C×F  
0.01ns 0.0001ns 0.0007ns  0.0004ns  0.001ns 2 شرايط آبياري× مكان ×م رق  C×L× I  
0.02ns 0.002ns 0.03ns  0.04ns  0.003ns  6  پاشي محلول× مكان ×رقم C×L× F  

0.01ns 0.0007ns 0.0003ns  0.0006ns  0.009ns 12 
  آبياري×پاشي  محلول× مكان ×رقم 

C×L× I× F  
  E2 خطاي دو 64  0.046  0.013  0.04 0.043 0.15
 % .C.V   ضريب تغييرات   5.10 5.21  6.26 3.34 9.76

  05/0 و 01/0ل  در سطح احتماداري ي معنيبترت به: *، **
 * ,*  : Significant at the probability level of 0.01 and 0.05, respectively. 
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 فات مورد بررسيمقايسه مقايسه ميانگين اثرات اصلي آبياري، محلول پاشي و رقم از لحاظ اثر بر ص -3جدول 

Table 3- Mean comparison of the main effects of irrigation, foliar application and variety in 
terms of effect on the studied traits 

 

 تيمار
Treatment  

 aكلروفيل 
Chl a  

mg.g-1 FW 

 bكلروفيل 
Chl b  

 mg.g-1 FW  

 كلروفيل كل
Total chl  
mg.g-1 FW  

د سوپراكسي
 ديسموتاز
SOD 

μmol.g-1FW  

 كاتالاز
CAT 
μmol.g-

1FW 

گلوتاتيون 
 GR  ردوكتاز

μmol.g-1FW 

       Irrigation شرايط آبياري
 Normal 4.65a 2.25a 6.83a 3.34b 4.02b 2.20b  شرايط نرمال

 Water deficit 4.23b 2.10b 6.33b 3.45a 4.16a 3.32a تنش كم آبي

  پاشيمحلول
  Foliar application 

      

Control  4.14d 2.03d 6.19d 2.47d 3.34d 1.89d    شاهد   
 جاسمونيك اسيد
Jasmonic acid 4.50b 2.22b 6.73b 3.95a 4.40b 2.40b 

Zinc chelate  4.78a 2.35a 7.10a 3.77b 4.78a 2.80a    كلات روي
 Succinate  4.27c 2.11c 6.38c 3.37c 3.84c  1.95c  سوكسينات

       Cultivar         مرق
Mihan  5.50a 2.23a 6.74a 3.25c 4.00b 2.23b 
Line 9  4.39b 2.16b 6.56b 3.52a 4.22a 2.33a 
Line 13  4.38b 2.15b 6.51b 3.41b 4.05b 2.22b 

   .باشدمي دارمعني آماري اختلاف فاقد حرف مشترك، يك حداقل داراي مقادير
Values with at least one common letter have no statistically significant difference. 

 
 صفات مورد بررسي بر اثر لحاظ از رقم با محلول پاشي تيماري تركيبات ميانگين  مقايسه-  4جدول 

Table 4- Mean comparison of the combinations of foliar application with cultivar 
treatments in terms of effect on studied traits 

 

  رقم محلول پاشي
  پرولين
Prolin 

mg.g-1 FW  

 گلايسين بتائين
Gly-Betaein 
μmol.g-1FW 

 كاتالاز
CAT 
μmol.g-

1FW  

سوپراكسيد 
 ديسموتاز

SOD 
μmol.g-

1FW 

دي مالون
 آلدهيد
MDA 
μmol.g-

1FW  

  عملكرد دانه
Grain Yield 

t.ha-1  

 Mihan  28.06i 151.34g 3.37g 2.45ef 6.73b 4.36b    ميهن

Line 9 27.49h 151.43g 3.47g 2.57e 7.08a 4.03cde 
 شاهد

Control 
Line 13 24.53j 151.12g 3.17h 2.39f 5.15g 4.02cdef 

 Mihan 29.76f 186.25a 4.25d 3.68b 5.67f 3.96def    ميهن

Line 9 34.94c 188.33a 4.46c 4.08a 6.07e 3.79ef 

جاسمونيك 
اسيد 

Jasmonic 
acid Line 13 32.49e 177.98b 4.49c 4.10a 6.00e 4.23bcd 

 Mihan 33.42e 161.97e 4.73b 3.66b 6.00e 4.72a    ميهن

Line 9 37.44a 164.13d 5.00a 3.95a 6.43cd 3.72ef 
 نانو كلات روي
Zinc chelate 

Line 13 36.02b 172.36c 4.60bc 3.71b 6.03e 4.29bc 

 Mihan 28.21g 150.99g 3.65f 3.20d 6.30d 4.13bcd    ميهن

Line 9 2924f 156.53f 3.95e 3.46c 6.81b 3.70f 
 سوكسينات
Succinate 

Line 13 29.14g 148.33h 3.93e 3.45c 6.55c 3.93def 

  .باشدمي دارمعني آماري اختلاف فاقد حرف مشترك، يك حداقل داراي مقادير
Values with at least one common letter have no statistically significant difference. 
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 پرولين محتوي بر اثر لحاظ از پاشي محلول با آبياري تيماري تركيبات ميانگين  مقايسه- 1شكل 

Figure 1- Mean comparison of the combinations of irrigation with foliar application  
treatments in terms of effect on proline content  

  
 بتاگلايسين محتوي بر اثر لحاظ از رقم با آبياري تيماري تركيبات ميانگين  مقايسه- 2شكل 

Figure 2- Mean comparison of the combinations of irrigation with cultivar treatments in 
terms of effect on Glycine betaine  content  

 
 گلوتاتيون رودكتاز محتوي بر اثر لحاظ از  محلول پاشي با آبياري تيماري تركيبات ميانگين  مقايسه- 3شكل 

Figure 3- Mean comparison of the combinations of irrigation with foliar application 
treatments in terms of effect on Glutathione reductase content  

 
 عملكرد دانه بر اثر لحاظ از  محلول پاشي با آبياري تيماري تركيبات ميانگين ه مقايس- 4شكل 

Figure 4- Mean comparison of the combinations of irrigation with foliar application 
treatments in terms of effect on grin yield 
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Abstract 
 

In order to investigate the effect of different foliar application treatments on the 
biochemical and antioxidant traits of wheat genotypes under different moisture 
conditions, a factorial split plot experiment was conducted on the basis of a randomized 
complete block design with three replications in two locations. The main factors of 
irrigation (normal and water deficit) and the secondary factors were four levels of foliar 
application (control (without foliar application), jasmonic acid, zinc nano chelate, and 
succinate) and three different genotypes of barley. The results showed that water deficit 
stress reduced the content of chlorophyll a, chlorophyll b total compared to normal 
irrigation conditions by 9.03%, 6.66%, and 7.32%, respectively, and increased the 
activity of superoxide dismutase, catalase, and glutathione reductase enzymes by 3.29, 
3.48 and 50.90 percent respectively. Foliar application of nano chelate increased the 
amount of chlorophyll a, chlorophyll b, and total, as well as superoxide dismutase, 
catalase, and glutathione reductase enzymes, 15.45, 15.76, 14.70, 52.63, 11 and 48.14 
percent respectively compared to the control. Mihan cultivar had the highest content of 
photosynthetic pigments and the lowest activity of antioxidant enzymes. The results 
showed that foliar application of nano-chelate increased the content of proline, 
glutathione reductase, and grain yield compared to the control treatment in both normal 
irrigation and water deficit conditions. Also, foliar application of nano zinc chelate in 
the Mehen cultivar could produce the highest grain yield and the lowest amounts of 
proline, glycine betaine, and malondialdehyde. Among the irrigation interaction 
treatments, line 9 had the highest glycine betaine content in both conditions. It can be 
stated that foliar application of zinc nano-chelate, along with the appropriate variety, 
can be a solution to improve seed yield under different environmental conditions.  
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