
 

 

Evaluation of foliar application of cytokinin, iron, zinc and selenium on chlorophyll fluorescence parameters 

of wheat (Triticum aestivum L.) under drought stress 

1AghaYari ., F1Ilkaee. N ., M2Sadeghi Shoa ., M*1Paknejad ., F1Faridnia .A 

1- Department of Agronomy and Plant Breeding, Ka.C. Islamic Azad University, Karaj, Iran 

2- Department of Agronomy and Plant Breeding, Karaj branch, Islamic Azad University, Karaj, 

Iran 

Corresponding Author Email: Farzadpaknejad@iau.ac.ir 

 

Introduction 

Environmental stresses are important factors in reducing agricultural production worldwide. Plants are continuously 

exposed to various stresses under natural and agricultural conditions, and water scarcity is the most important limiting 

factor for crop yield in most parts of the world. Drought stress can cause morphological, physiological, and 

biochemical changes in crop plants. Cytokinin application and foliar application of micronutrients can have beneficial 

effects on plant photosynthesis and wheat yield under moisture stress conditions. 

Materials and Methods 

 This study was conducted as a split plot factorial as a randomized complete block design with three replications in 

two regions of Karaj and Hamadan during 2019-2020 crop years. Experimental treatments were irrigation regimes 

with three levels (irrigation at 40% available moisture discharge throughout the growing season (control), normal 

irrigation from planting date to pollination stage and thereafter irrigation at 60% available moisture discharge, normal 

irrigation from planting date to pollination stage then stage then cut off with holding irrigation till maturity), as the 

main plots. Factorial factor of low-consumption nano-elements with five levels: control (no nano-micronutrients), 

zinc, iron, selenium and a combination of three elements), and cytokinin application timing with four levels (control, 

flowering stage, milking and flowering stage + milking) were evaluated as a sub-factor. Traits such as grain yield, 

biological yield and fluorescence parameters were measured. 

Results and Discussion 

 The results indicate that the effects of irrigation, cytokinin and Nano-micronutrient treatments on the studied traits 

were significant, but the interaction effects of these treatments were not significant. Drought stress has an inhibitory 

effect on various photosynthetic activities, especially photosystem II activity, in wheat. In the present study, it was 

determined that chlorophyll fluorescence parameters along with chlorophyll content have a special role in 

investigating the effects of drought stress on plant photosynthetic systems. Therefore, by applying drought stress, the 

rate of transpiration, gas exchange, maximum photochemical efficiency of photosystem II, maximum fluorescence 



 

 

(Fm) and photosynthesis rate decreased. However, the use of cytokinin hormone and the combined application of 

micronutrients significantly increased the rate of photosynthesis, stomatal conductance, transpiration intensity, 

maximum photochemical efficiency of photosystem II, maximum fluorescence (Fm), minimum fluorescence (F0), 

relative water content of leaf and chlorophyll content. Normal irrigation treatment increased the stable fluorescence 

(26.68%) and the variable fluorescence index (24.78%) compared to the normal irrigation treatment until pollination 

and then completely stopped irrigation. Zinc + iron + selenium elements improved the stable fluorescence (26.16%) 

and variable fluorescence (21.48%) compared to the control treatment. Foliar application of cytokinin at pollination 

+ grain milking increased the stable fluorescence (15.34%) and variable fluorescence (20.74%) compared to the 

control. Drought stress had an inhibitory effect on various activities of the photosynthetic apparatus, especially the 

activity of photosystem II, in wheat, but the application of micronutrients and the hormone cytokinin reduced the 

inhibitory effect. The improvement of photosynthesis by cytokinin and micronutrients under stress may be due to the 

effect of these substances in maintaining leaf chlorophyll. It seems that cytokinin and micronutrients have inhibitory 

effects on the functioning of the photosynthetic apparatus. According to the results obtained, it can be concluded that 

the decrease in the quantum yield of photosystem II is mainly due to the occurrence of disorder in the chloroplast and 

the decrease in chlorophyll also confirms this issue, because chlorophyll fluorescence is directly related to the activity 

of chlorophyll in the reaction of photosystems and can be used as a criterion for measuring the efficiency of the 

photosystem. 

Conclusion 

 The combined application of nano micronutrients (zinc + iron + selenium) led to an increase in wheat yield compared 

to the application of each of them individually, so the combined foliar application of these three elements is 

recommended to increase wheat yield. Cytokinin foliar application at the pollination + grain milk stage increased 

wheat yield compared to application at other stages, although various sources consider the application of nano 

micronutrients and cytokinin foliar application important for water stress tolerance, but the results of the present study 

showed that in conditions of low irrigation and stress, these strategies are not recommended to reduce the negative 

effects of deficit irrigation. 
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(  .Triticum aestivum L) گندم کلروفیل بر پارامترهای فلورسانسپاشی سیتوکینین، آهن، روی و سلنیوم ارزیابی محلول
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 چکیده 

پژوهشی   در شرایط تنش خشکی،   گندم  عملکردو    اهیبر فتوسنتز گآنان    يدیاثرات مف  و  يزمغذیعناصر ر  پاشیو محلول  ارزیابی سیتوکینینمنظور  به

هاي آزمایش  فاکتور.  شد  اجرا  تکرار  سه   با  تصادفی  کامل  هايبلوک  طرح   قالبپلات فاکتوریل در  صورت اسپلیتبه  و همدان   کرجدر دو منطقه  

آبیاري نرمال تا   ب:  رطوبت قابل دسترس در تمام دوره رشدي )شاهد(،  تخلیه  درصد   40آبیاري در  الف:  سه سطح )  باآبیاري    هايشامل رژیم

رطوبت قابل دسترس تا پایان دوره رشد، آبیاري نرمال تا گرده افشانی و قطع آبیاري تا پایان دوره    تخلیه  درصد   60  درآبیاري    ج:  افشانی وگرده

آهن،    ،يروپاشی  محلول  (،ي نانومغذزیشاهد )عدم مصرف عناصر ر  :مصرف با پنج سطحعناصر نانو کم  یلفاکتوراصلی و    هايدر کرت  رشد(،

  ، ی دهمصرف در مرحله گل  با چهار سطح )شاهد )عدم مصرف(،  نینیتوکی( و زمان استفاده از س)آهن+روي+ سلنیوم(  سه عنصر  بیو ترک  ومیسلن

، موجب نرمال ياریآب ماریت که نشان داد . نتایجفرعی بودند هايدر کرتشدن(  يری+شیشدن و مصرف در مرحله گلدهيریمصرف در مرحله ش

و بعد از آن قطع    افشانینرمال تا گرده  ياریآب  مارینسبت به تدرصد(    78/24)  ریشاخص فلورسانس متغ  ،درصد(  68/26)  داریفلورسانس پا  افزایش

  مارینسبت به ت  درصد(  48/21)  ریو فلورسانس متغدرصد(    16/26)  داریفلورسانس پابهبود  سبب    وم،ی+سلنهن + آيرو  عناصر.  شد  ياریکامل آب

نسبت   درصد(  74/20)  ریو فلورسانس متغدرصد(    34/15)  داریفلورسانس پا  ،دانه  ي شدنری+ شیافشانگردهدر    نینیتوکیس  پاشیشاهد شد. محلول

بنابراین اعمال تنش خشکی بر گندم قابل توصیه نیست و کاربرد هورمون سیتوکینین و همچنین عناصر ریزمغذي براي    به شاهد افزایش داد. 

 بهبود شرایط کشت گندم قابل توصیه است. 

 ر یفلورسانس متغ، داریفلورسانس پاعناصر ریزمغذي، کلروفیل، رطوبت نسبی برگ، شاخص کلمات کلیدی: 

 



 

 

 مقدمه 

ترین گیاهان روي زمین است که بیش از هر محصول دیگري در دنیا  و پر ارزش در کل دنیا  غلات  ترین  از مهم  (.Triticum aestivum L)  گندم

بیش از هر محصول دیگري تأمین کالري نموده    که  ستاغلات    رینسبت به سا  يشتریب  يو کالر  نیپروتئ  يحاو این گیاه راهبردي    .شودکشت می

گندم از نظر تولید و سطح زیر    . (Kamel et al., 2014; Seleiman et al., 2018)دکنغذایی انسان عرضه می   رژیمو بیشترین پروتئین را در  

میلیون هکتار است که بیشترین    4کشت سالانه در ایران و جهان در درجه اول اهمیت قرار دارد. سطح زیر کشت گندم دیم در ایران بیش از  

بنابراین استقلال غذایی و خود کفایی در تأمین مواد غذایی کشور مستلزم توجه زیاد به زراعت   .شودهاي زراعی را شامل میسطح زیر کشت زمین

محصول گندم را    تیاهم  ت،یرشد جمع  لیبه دل  يغذا و مواد مغذ  يتقاضا برا  ش یافزا.  ( Agricultural Statistics, 2022)ت  دیم اس  اراضیدر  

  .(Hussain & Jatoi, 2021) دهدی م شیافزا  شیاز پ شیب

طور  به   ی و زراع  یعیطب  طیتحت شرا  اهانیهستند. گ  ایدنسراسر  در    يمحصولات کشاورز  دیکاهش تول  حائز اهمیت در  عواملاز    یطیمح  يهاتنش

 بیشتر   در  یعامل محدودکننده عملکرد محصولات زراع  نیترکمبود آب مهم  انیم  نیو در ا  گیرندمی  گوناگون قرار  يهادر معرض تنش  وستهیپ

  ی خشک  طیشود. در شرا  یزراع  اهانیدر گ  ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیف  ،یکیمورفولوژ  رات ییباعث تغ  تواندیم   تنش خشکی.  باشدینقاط جهان م

این،  بر. علاوهکنند  رییتغ  یخشکتنش  مقاومت به    شیافزا  يدر راستا  توانندیم  لیکلروف  زانیو م  نیاز جمله قند، پروتئ  اهانیگ  ییایمیش  باتیترک

 ,.Guerrini et al)  همراه داردبه  زیرا ن  ستیزطیمح  بیتخر  نیخاک و همچن  ش یبلکه فرسا  دهد،یرا کاهش م  دیتولراندمان  تنها  نه  تنش خشکی

2020; Bhandari et al., 2020).  در رشد و نمو   يدیکل  یکیولوژیز یف  ندیفرآ  کی  نیاست. همچن  نیزم  ي رو  ییای میش  ندیفرآ  نیترفتوسنتز مهم

رنگدانه    نیو مؤثرتر  نیترعنوان مهمبه  لیکلروف  (. Han et al., 2023قرار دارد )  یتنش خشک   ریاست و به شدت تحت تأث  يمحصولات کشاورز 

براي ارزیابی اثر تنش خشکی بر فتوسنتز گیاه از پارامترهاي فلورسانس   تنش باشد.  زانیم و  اهانیرشد گ  تیکننده وضعمنعکس  تواندیم  فتوسنتز در

هاي مختلفی دارد فلورسانس کلروفیل مؤلفه.  درواقع ارزیابی فلورسانس کلروفیل تخمینی از نحوه عملکرد فتوسنتز است  .شوداستفاده میکلروفیل  

ارزیابی آنکه   بررسی قرار داد.  IIو    Iتوان فعالیت فتوسیستم  می هابا  افزا  را مورد    یی کارا  ، یتنش خشک  ط یدر شرا  لیکلروف  فلورسانس   ش یبا 

سازوکار فتوسنتزي استفاده   به بی و آس اهی گ ولوژيیزیف تیوضع نییبراي تع تواندیم لیفلورسانس کلروف یاب یارز نی. بنابراابدییم کاهش فتوسنتز

.  گذاردیم  ریت تأثلااست که بر بازده غ  یکیمتابول  يندهایفرا  نیتریاز اصل   ی کیفتوسنتز   .(Wasaya et al., 2021; Yan et al., 2021)  شود

و محتوا  تیفعال  نیبنابرا تنش گرما  يمهم سازگار  يهاشاخص  لیکلروف  يفتوسنتز خالص  با  تنش  ریسا  و  گندم  زنده هستند   ریغ  يزاعوامل 

(Bhandari et al., 2021)  .  یا کاهش کمتر عملکرد محصول  لذا ارائه راهکارهایی جهت مقابله با اثرات منفی ناشی از تنش خشکی با حفظ و

 امري بسیار ضروري است. 

قابل   جینتا  تواندیم  يزمغذیر  ياظهار داشتند که استفاده از کودهامحققان  یکی از راهکارهاي مقابله با تنش خشکی کاربرد عناصر ریزمغذي است.  

داشته باشد. همچنین کاربرد  محصول یکیولوژیزیف يبر پارامترها ریو تأث يبه مواد مغذ یدسترس  شیافزاعملکرد و  يهای ژگیو رابطهدر  یتوجه 



 

 

  برخی  . (Saquee et al., 2023)شودیم  در گیاه  عناصر پرمصرفاستفاده از    یعملکرد محصول و بهبود اثربخش  شیباعث افزاعناصر ریزمغذي  

رشد    هايهورمون  دیمانند فتوسنتز، تول  ،یکیولوژیزیف  يندهایهستند و در فرآ  يضرور  اهیرشد گ  ي و آهن، برا  روي  همانند  مصرفکم  ییعناصر غذا

  محصول شود تیفیو ک یکاهش کم تیو در نها اهیدر گ ییموجب عدم توازن عناصر غذا تواند یها مدخالت دارند و کمبود آن لیکلروف لیو تشک

(Hayyawi et al., 2020; Mohammed Al-Toki & Halloul, 2021).    پژوهشگران اظهار داشتند که کاربرد روي موجب افزایش عملکرد و

را کاهش دادکارایی فتوسنتز   ناشی از تنش خشکی  اثرات منفی  به شاهد شد و  از  دیگر    یکی   سلنیوم  . (Anwar et al., 2021)گندم نسبت 

است کهریزمغذي شناخته شده   گیاه  براي  مهم  عنصر  یک  عنوان به  هورمونی  تعادل  و  اکسیدانیآنتی  دفاعی  هايحضور در سیستم  دلیلبه  ها 

 ش یو افزا  ی گیاهانمیآنز  تیفعال  از طریق تنظیمها  در برابر تنش   اهانیدر گ  ومیسلن  یمحافظت  يهاسازوکارهمچنین    . (Titov et al., 2022)تاس

را کاهش  تنشاز  یناش ویداتیاکس خسارت یدانیاکسیآنت  هايستمیس نیاست. ا یفنل باتیترک دها،یفلاونوئ ها،نیانیآنتوس یدانیاکسیآنت باتیترک

غلظت    بیو کاهش تخر  لیفلورسانس کلروف  شیافزا،  ستمیفتوس  ییکارا  ش یرا با افزا  اهانیفتوسنتز گ  تواندیم  ومیسلن  ن، ی. علاوه بر ادهندیم

ها کمک و کاهش از دست دادن آب از بافت  شهیراندمان جذب آب از ر  يرتقابا ا اهانیآب در گ  تیوضع  میبه تنظ ومیسلنبهبود بخشد.    لیکلروف

 شودیتوده م  ستیو ساقه و تجمع ز  شهیطول ر  ادیکه منجر به ازد  شودیم  ییغشا  ستمیس  یکپارچگی  يبا ارتقا  اهیرشد گ  کیو باعث تحر  کندیم

(Li et al., 2022; Raza et al., 2020 .)    ي هاکاهش اثرات سوء گونه   اه،یباعث بهبود رشد گ  سیتوکینینمحققان گزارش کردند که کاربرد  

علاوه بر این گزارش شد که    .(Raza et al., 2020)  شودیم  یخشک  تنش  طیها در شراانتقال مواد جذب شده به دانه   شیو افزا  ژنیفعال اکس

 یدر زمان اعمال خشک  دانه گندم  درصد عملکرد  55/5  درصد، و  21/7 درصد،  36/4  به ترتیب  شیافزاموجب  نی نیتوکیس  کرومولاریم  100کاربرد  

شامل سرعت فتوسنتز، شاخص    یکیولوژیزیف  يپارامترها  ر یساسیتوکینین موجب افزایش  و پر شدن دانه شد.    یافشانگرده  ، یزندر مراحل پنجه 

و انتقال مواد    رساندرا به حداقل    ژنیفعال اکس  يهااثرات نامطلوب گونه   ،بخشیدرا بهبود    اهیرشد گ  سیتوکینین  شد.  لیکلروف  يمحتوا  و  سطح برگ

ها بر کاهش اثرات حاصل  مغذيسیتوکنین و ریزبه کاربرد    توجه با    .(Raza et al., 2020)داد    شیافزا  یخشکسال  ط یها را در شرابه دانه   يفتوسنتز

  بر فلورسانس کلروفیل  در شرایط تنش خشکیها  پاشی هورمون سیتوکنین و ریزمغذياز تنش خشکی، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی توام محلول

 و عملکرد گندم در شرایط آب و هوایی دو منطقه کرج و همدان اجرا شد. 

 

 ها مواد و روش

تکرار در دو منطقه کرج و همدان در سال زراعی    سه   با   تصادفی  کامل  هايبلوک  طرح  قالبفاکتوریل در   پلاتاسپلیت  صورت به  حاضر  پژوهش

اطلاعات    .بودمهرماه    14مهرماه و در همدان    17در منطقه کرج  اجرا شد. تاریخ کاشت    (.Triticum aestivum L)  بر روي گندم  99-1398

هاي آزمایش شامل رژیم آبیاري با سه سطح  تیمار  شده است.ارائه    1در جدول    ه سینوپتیک هر دو منطقهاز ایستگازراعی    هواشناسی مربوط به سال



 

 

تا گرده  تخلیه  درصد  40)آبیاري در   نرمال  آبیاري  تمام دوره رشدي )شاهد(،  مقیاس    69)معادل کد  افشانی  رطوبت قابل دسترس در  براساس 

BBCH)    که    افشانی و قطع آبیاري تا پایان دوره رشد(،دوره رشد، آبیاري نرمال تا گرده  رطوبت قابل دسترس تا پایان  تخلیه  درصد  60  درو آبیاري

شاهد )عدم مصرف  و سه عنصر ب یترک ،ومیآهن، سلن ،يروشامل  مصرف با پنج سطحدوم عناصر نانو کم عاملهاي اصلی قرار گرفت و در کرت

شدن و مصرف در  يریمصرف در مرحله ش  ،یدهمصرف در مرحله گل  شامل  با چهار سطح  نینیتوکی( و زمان استفاده از سي نانومغذزیعناصر ر

 . هاي فرعی قرار گرفتکه به صورت فاکتوریل در کرتشاهد )عدم مصرف(، و   شدن يری+شیمرحله گلده

 

 اطلاعات هواشناسی در دو منطقه همدان و کرج  -1جدول 

Table 1- Meteorological information in Hamadan and Karaj regions 
 حداقل دما
 گراد( )درجه سانتی

Minimum 

temperature (⸰C) 

 حداکثر دما 
 گراد( )درجه سانتی

Maximum 

temperature (⸰C) 

 بارندگی
 متر( )میلی

Precipitation 

(mm) 

 رطوبت 
 )درصد(

Humidity 

(%) 

 

 هاي کشت ماه

Cultivation months 

 کرج 
Karaj 

 همدان 
Hamadan 

 کرج 
Karaj 

 همدان 
Hamadan 

 کرج 
Karaj 

 همدان 
Hamadan 

 کرج 
Karaj 

 همدان 
Hamadan 

7 5 25 18 130.5 162.2 43 40 October مهر 
2 1 20 14 128.5 151.5 44 39 November آبان 
-1 -2 18 13 83 141.5 45 42 December آذر 

-3.2 -4 14 10 97.5 143.5 42 43 January دي 
-3.5 -7.5 12 11 145.2 117.5 41 44 February بهمن 

1 -1 13.3 14 105.5 124.5 54 41 March اسفند 
5 3 15.5 16 97 121.2 48 38 April فروردین 

11 9 19 16.5 104.5 112.6 42 42 May  اردیبهشت 
18 14 29.3 23.5 0 0 46 43 June  خرداد 

 

 خاک   خصوصیات فیزیکی و شیمیاییبرخی    -2جدول 

Table 2- Some physical and chemical properties of soil 

 بافت
 خاک
Soil 

Texture 

 سدیم 
اکی والان  )میلی

 بر لیتر( 

Sodium 

)1-(meq.l 

 فسفر
گرم بر  )میلی

 کیلوگرم( 

)1-(mg.kg 

مواد آلی  
 )درصد(

Organic 

matter 

(%) 

 پتاسیم
گرم بر  )میلی

 کیلوگرم( 
potasium 

)1-(mg.kg 

 نیترات 
گرم بر  )میلی

 کیلوگرم( 
3No 

)1-(mg.kg 

pH دسی  هدایت الکتریکی(
 یمنس بر متر( ز

Electrical 

conductivity 

)1-(dS.m 

 منطقه 
Region 

 لومی رسی 
Clay 

loam 

 همدان  1.14 7.67 7.44 509.12 0.81 13.12 6.83
Hamadan 

 رسی 
Clay 

 کرج 2.26 8.07 8.11 411.27 0.19 8.32 7.11
Karaj 

 



 

 

  ي سازآماده  اتیعمل  آغاز گردید.  ،در مترمربع  بذر  400و همدان، با تراکم    کرجبا کشت بذر در مناطق    1398در مهرماه سال  عملیات اجرایی   

-30مرکب خاک از عمق    يبردارسازي نهائی زمین، نمونه بود. قبل از آماده  زیلازم در پائ  حیو تسط  سکید  ق،ی در هر منطقه، شامل شخم عم  نیزم

  ه یبراساس تخل یبلوک گچ لهیوسهب ياریزمان آب(. 2)جدول  دیگرد امموجود در آن اقد یعناصرغذائ زانیم نییانجام و نسبت به تع يمتریسانت 0

براي محاسبه میزان آب آبیاري در  .  قرار گرفته بودند ی واسنج شیآزما کشت مورد  تحتدر مزارع   لاها قببلوک  . اجرا شدمشخص و  نیزم ی رطوبت

گیري  منظور قبل از هر آبیاري، رطوبت خاک به وسیله دستگاه تی.دي.آر اندازهاستفاده شد. بدینتواي رطوبت خاک  گیري محهر نوبت، از روش اندازه

با توجه به مساحت هر    .و حد ظرفیت زراعی برآورد گردید  اساس اختلاف بین رطوبت خاکد نیاز در تیمار آبیاري کامل، برشد و حجم آب مور

 ,.Paknejad et al)شد  محاسبه  ،بوددست آمده  به  از قبلقابل دسترس که    یرطوبت  هیتخل  یمنحن  براساسکرت، حجم آب آبیاري در هر نوبت  

در هزار و نانو    5/2باغلظت    ينانو کود رو  تهیه شد.   Alpha Chemika   از شرکت سازندهمولار  کروی م  70با غلظت    نیتوکنیسهورمون    . (2007

  بیدر حالت ترک  .ندو سنبله مورد استفاده قرار گرفت  یدهگرم در هکتار در دو مرحله ساقه  20  زانیبه م  ومی در هزار و سلن  2کود آهن با غلظت  

درصد خضرا شماره   9شرکت کود نانو آهن    و  29936  يدرصد خضرا شماره ثبت کود  12  يشرکت کود نانو رو.  همان مراحل اعمال شد  زیکودها ن

 ي تهیه گردید.خراسان رضو Nanosanyاز شرکت  تریگرم در لیلیم 1000 ومیمحلول استوک نانو سلنبود.  34428 يثبت کود

در   آزمون خاک  يبر مبنا  هیمتخصص تغذ  يهاهیخاک مزرعه و براساس توص  با توجه به  و  منبع اوره محاسبه  از  تروژنیکود نقبل از کشت،  

ماده  آقبل از کاشت در مرحله    پلیسوپر فسفات ترکیلوگرم در هکتار    100کیلوگرم در هکتار استفاده شد و به مقدار    150به میزان    هر دو منطقه

  استفاده شده رقم بذر گندم    . شد  مخلوط  خاک  يمتریسانت  15به عمق حدود    سکیپخش شد و با د  ت در مزرعهکنواخیبه صورت    ي زمین،ساز

022  SHS    جاد یا  ی و ارقام روس  راکلیگندم م  نیب  يریگاز دورگ  رقم  نیا  . دش  هیته   کرج  يوزارت جهاد کشاورز  يکشاورز  قاتی از مرکز تحقبود و  

سنبله    کی  ي و دارا  بوده پرتر  یها نسبت به ارقام معمولصورت گرفت. ساقه  ون یسلکس  شده و  ونیحاصل توسط اشعه گاما موتاس  نی. لااست  شده

بوده و مناسب مناطق    زهییرشد پا  پ یتي  رقم دارا  نی. اباشدیبوده و رنگ دانه آن قرمز م  یاصل  سنبله  منشعب از  ی سنبله فرع  5-10  و  یاصل

توسط دستگاه کارنده   ياو پشته  يروش کشت به صورت جو .  حساس استبه خوابیدگی  اما    ،زنگ زردبه    رقم مقاوم  نیا  نیاست. همچن  ریسردس

با فاصله   و  انجام شدیسانت  15غلات  برایسانت  60که فاصله هر پشته    يطوربه   ،متر    15خط کشت    4بود که هر پشته شامل    ياریآب  يمتر 

  ن یمتر و بیسانت  60  یفرع  يهاکرت  نیکه ب  طوريبه  .متر بود  6به طول    خط کشت  12و هر کرت شامل سه پشته و در مجموع    يمتریسانت

عملکرد بیولوژیک، عملکرد  صفاتی نظیر تیرماه بود.    25تیرماه و در همدان    19تاریخ برداشت در کرج  متر فاصله بود.  یسانت  180  یاصل  يهاکرت

عملکرد بیولوژیک و عملکرد    يرداربنمونه   تجه   .ندگیري شددانه، شاخص کلروفیل، محتواي رطوبت نسبی برگ و پارامترهاي فلورسانس اندازه

و   2از خطوط  يبردارنمونه اتیو عمل حذف ه یکرت به عنوان حاش نییمتر از پا نیممتر از بالا و نیم نیو همچن 12 و خط شماره 1خط شماره دانه، 

. دستگاه  شد  يریگاندازه  (SPAD)ر  متلیبا استفاده از دستگاه کلروف ل )عدد اسپد( یکلروف  شاخصروز بعد از گلدهی    20در زمان    شد. انجام    4



 

 

میزان محتواي  .  (Minolta, 1989)در نظر گرفته شد  سه نقطه    نیانگیقرائت را از سه نقطه از هر برگ انجام و بعد م  کار  شد و سپس  برهیکال

 (.Ferrat & Loval, 1999) د محاسبه ش (1) معادلهاز طریق  (،BBCHبراساس مقیاس  65دهی )معادل کد روز بعد از گل 20 رطوبت نسبی

RWC= FW-DW:    1معادله       

SW-DW
×100 

شامل فلورسانس    در مزرعه  پارامترهاي فلورسانس  . وزن اشباع برگ استSW=وزن خشک برگ،  DW=تر برگ،  وزنFW=  رابطه فوقکه در  

( )0Fاولیه  تاریکی  در  فلورسانس  حداکثر   ،)mF( کوانتوم  عملکرد  پتانسیل   ،)mF/VF  ،)( روشنایی  در  فلورسانس  فتوشیمیایی mF´حداکثر  افت   ،)

  nalyzerAluorescence Fortable P  (2000, Waltz, Germany AMP)به وسیله  (  nQ( و افت غیر فتوشیمیایی فلورسانس )QPفلورسانس )

  صبح انجام شد.   10تا    7از ساعت    (BBCHبراساس مقیاس    65)معادل کد    دهیروز بعد از گل  20ها  گیري(. اندازه3)جدول    ند گیري شداندازه

نیم ساعت و با  به مدت    ی کیبا تار  يبسته شدند تا عمل سازگار  هارهیگ   ی انیو منفذ م  پهنک برگ قرار داده  ي بر رو  هارهیابتدا گ  يریگاندازه  يبرا

ابتدا    ،يسازکیپس از تارکند.  نانومتر را بازتاب می  710با طول موج    نور    به کار برده شده،  دستگاه.  شدانجام    نانومتر(،  695تابیدن نور قرمز )

دستگاه فلورومتر    يمه روکبلافاصله د  . دش باز  کیتار  منظور ورود نور به محفظه   به رهیگ  ی انیو سپس منفذ م  را به دستگاه فلورومتر وصل  هارهیگ

  زان یم  نیتخم  ییدستگاه توانا  نیا   .(Baker & Rosenquist, 2004)  و ثبت شود  يریگاندازه  لیفلورسانس کلروف  يهافشار داده شد تا شاخص

 ي ریگاندازه II ستم یفتوس  ییایمی فتوشیی  ابزار کارا  نیبا ا  کهيبه طور  باشدی را دارا م  II  ستمیوارده به فتوس  یوارده در اثر تنش خشک  يهابیآس

 . (Li et al., 2010) شودیم

 هاگیری شده فلورسانس کلروفیل و معادلات مربوط به آنههای اندازمؤلفه -3جدول 

 Table 3 - Measured components of chlorophyll fluorescence and their corresponding equations 
 هاپارامتر

Parameters 

 مخفف
Abbreviation 

 معادله 
Equation 

 فلورسانس متغیر 
Variable fluorescence 

Fv Fm-Fo 

 II حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم
Maximum photochemical quantum yield of photosystem 

II 

Fv/Fm (Fm-Fo)/Fm 

 IIکارایی کوانتومی فتوشیمیایی موثر فتوسیستم 
Effective photochemical quantum yield of photosystem II 

Y(II) (Fm-Ft)/ Fm´ 

 IIکارایی کوانتومی غیر فتوشیمیایی تنظیم شده فتوسیستم 
Quantum yield of regulated energy dissipation 

Y(NPQ) (Ft/ Fm´)-(Ft/Fm) 

 IIکارایی کوانتومی غیر فتوشیمیایی تنظیم نشده فتوسیستم 
Quantum yield of non-regulated energy dissipation 

Y(NO) Ft/Fm 

 خاموشی غیر فتوشیمیایی 
Non-photochemical quenching 

NPQ (Fm- Fm´)/ Fm´ 

                           (Klughammer & Schreiber, 2008). 

  از   استفاده   با  ها(، تجزیه مرکب داده4)جدول    یشیآزما  يخطاها  انسیاز همگن بودن وار  نانیجهت اطم(  Bartlett, 1937)   پس از انجام آزمون بارتلت

 گرفت.  ت درصد صور 5  يدانکن با احتمال خطا يابا استفاده از آزمون چند دامنه  زین هان یانگیم سهیو مقا انجام   4/9نسخه  SAS افزارنرم



 

 

 

 نتایج و بحث 

 عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه

با احتمال   دانه  بیولوژیک و عملکرد  عملکردبر    عناصر ریزمغذي و سیتوکینین  هاي آبیاري،رژیم  اثر منطقه،  که  نشان دادنتایج تجزیه واریانس  

در درصد    73/20  دانه  درصد و عملکرد  79/22بیولوژیک    عملکرد(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که  4شد )جدول  دار  خطاي یک درصد معنی

 ياریآبکاهش یافت و تیمار    دانه  بیولوژیک و  عملکرد. در میان تیمارهاي آبیاري، با افزایش مقدار تنش خشکی،  نطقه همدان بیشتر از کرج بودم

نرمال   ياریآبدرصد نسبت به تیمار    80/70را    دانه   درصد و عملکرد  48/ 43بیولوژیک را    عملکرد   ،)نرمال(  رطوبت قابل دسترس  هیدرصد تخل  40در  

سبب ،  ومیآهن+سلن  +يروعناصر ریزمغذي نانو، تیمار توام سه عنصر  تیمارهاي  . در  ي افزایش داداریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانیتا گرده

نین نیز تیمار گرده  یپاشی سیتوکدر محلول  شاهد شد.  درصد( نسبت به تیمار  39/54)  عملکرد دانهدرصد( و    47/56افزایش عملکرد بیولوژیک )

عملکرد   (.5)جدول    افزایش دادنسبت به شاهد  درصد(    56/71)را    عملکرد دانهدرصد( و    66/61)را  دانه، عملکرد بیولوژیک    شدنيریش  +افشانی

رود به علت شرایط آب و هوایی مناسب و همچنین به علت وجود مواد  بیولوژیک و عملکرد دانه در منطقه همدان بیشتر از کرج بود، که گمان می 

ی،  بارندگ  زانیمآلی بیشتر در خاک این امر رخ داده است. تاثیر شرایط آب و هوایی در مناطق مختلف بر گیاهان متفاوت است، این تاثیر ناشی از  

د در  مواد آلی موجو  سزایی در رشد گیاهان دارد. از طرف دیگر،باشد که هرکدام از این عوامل تاثیر بهنوع آب و هوا و میزان رطوبت نسبی هوا می

  دو منطقه و تاثیر آن بر عملکرد گیاه پی برد   توان به اختلافمیکه از طریق رابطه آب و خاک و گیاه  خاک در دو منطقه تحقیق متفاوت بود  

(Pequeno et al., 2021).    هیدر مراحل اول)مانند گندم(  بذر    دیتول  تیبا قابل  کسالهی  اهانیگتنش خشکی موجب کاهش عملکرد گندم شد. عموما 

قابل    زانیبه م  هاآن  عملکرد دانه  رند،یتحت تنش قرار گ  یشیرشد زا  ه یاول  مراحل  چنانچه غلات در  باشند،ی حساس م  ینسبت به خشک  یگلده

دانه   عملکرد  تیو در نها  ابدییسالم کاهش م  يهاگرده  دیشده و تول  اختلال  دچار  وزیم  میحالت تقس  نیاحتمالاً در ا  که  ابدییکاهش م  یتوجه 

دانه  بیولوژیک و  عملکرد    نیزپنجهمرحله  در    تنش خشکی(، بیان کردند که  2020و همکاران )  Raza  . (Si et al., 2020)  ردیگیقرار م  ریتحت تاث

ثابت شده   همچنین که با نتایج حاصل از مطالعه حاضر مطابقت داشت. موجب افزایش عملکرد گندم شد، داد و کاربرد سیتوکینینکاهش را گندم 

تنش    ن، یعلاوه بر ا  (.Farooq et al., 2014)تواند عملکرد گندم را به شدت کاهش دهد  یدانه مو پر شدن  یدر طول گلده  تنش خشکیاست که  

  ي فتوسنتز  ت یو منجر به کاهش ظرف  دهدی مرتبط با فتوسنتز را کاهش م  يد یکل  يهامیآنز  تیفعال  کند،یساختار کلروپلاست را مختل م  یخشک

 (.Castañeda-Murillo et al., 2022)  شودیمنجر به کاهش عملکرد م  تیو در نها  گذاردیم  ریتأث  يو انتقال مواد فتوسنتز  عیو بر توز  شودیم

  ی به کاهش تنش خشک نیشود، بنابرایم IAA دیو تول دیبوزیر نیزئات شیباعث افزا نینیتوکید. سیعملکرد گندم را بهبود بخش نینیتوکیکاربرد س

و    عیسطح وس  ي کود نانو دارا  کنند.عناصر ریزمغذي نقش اساسی را در رشد و عملکرد دانه گندم ایفا می  (.Yang et al., 2021)کند  یکمک م

شود و با ایجاد می  يمواد مغذ  بهتر  باعث جذبو    بهتر نفوذ کرده  اهیگ  يهابه بافت  که  است  اهیاندازه منافذ برگ گ  نسبت به  ياندازه ذرات کمتر



 

 

 ,Dimkpa & Bindraban)شود  دانه می بیولوژیک و  شرایط مناسب براي رشد گندم، سبب بهبود رشد گیاه و در نهایت منجر به افزایش عملکرد  

  ط ی خصوصا در شراعملکرد   شیبالاتر رطوبت خاک موجب افزا  یو فراهم  هاشهیجذب آب ر شیافزا  شه، یرشد ر کیتحر ق یاز طر  ومیسلن .(2016

آب در خاک،   ينگهدار  ت یظرف  ، یونیتبادل کات  ت یظرف  وم، یسلنپاشی  محلول که    ه است شده است. گزارش شد  يکاربرد توأم با عناصر آهن و رو

از   يریو جلوگ  تروژنین  یفراهم  علتبه    تواندیم  عملکرد گندمبر    ومیاثر مثبت سلندهد.  یم  شیرا افزا  اهیو انتقال عناصر در گ  يجذب، نگهدار

 . (Jameson & Song, 2020) آن نسبت داده شود ییآبشو

  فلورسانس صفات عملکرد، رطوبت نسبی برگ، شاخص کلروفیل و برخی پارامترهای نتایج تجزیه واریانس -4جدول 

 کلروفیل گندم 

Table 4- Analysis variance results of yield traits, leaf relative humidity, chlorophyll index and some 

chlorophyll fluorescence parameters of wheat 

 منابع تغییرات 

S.O.V. 

درجه 

 آزادی

d.f 

Mean of Squares 

عملکرد  

 بیولوژیک

Biological 

yield 

عملکرد  

 دانه

Grain 

yield 

رطوبت  

 نسبی برگ 

RWC 

 شاخص کلروفیل 

Chlorophyll 

index 

فلورسان 

 س کمینه 

F0 

فلورسانس  

 نه یبیش

Fm 
 

فلورسانس  

بیشینه در  

 حالت اشباع
´Fm 

 

 Place (P)135.79** 174.83** 72.83** 95.42** 159.66** 364.97** 75496.** 1  منطقه 

 تکرار در منطقه 

Replication in P 

4 13.11 10.84 12.32 16.58 12.43 16.48 4.33 

 Irrigation (I) 367.17** 208.65** 53.76** 117.70** 167.01** 419.11** 673.94** 2 آبیاری 

P ×I 2 ns19.72 ns32.70  ns19.43 ns11.36 ns9.88 ns10.74 ns16.59 

 Error 13.18 12.70 10.17 17.93 21.67 21.56 28.70 8 خطا 

 عناصر ریزمغذی

Nano-micronutrients (B) 

4 **751.19 **358.72 *189.73 *96.88 *69.07 *113.52 *10.14 

P ×B 4 ns12.70 ns15.74 ns5.26 ns8.52 ns3.26 ns5.70 ns2.52 

 Cytokinin (C)  15.62* 74.92* 83.34* 83.66** 109.56** 276.30** 515.83** 3 سیتوکینین 

P ×C 3 ns14.61 ns19.47 ns8.84 ns9.43 ns6.05 ns7.05 ns1.10 

I×B 8 ns20.73 ns10.53 ns9.23 ns8.12 ns5.81 ns3.78 ns2.58 

P× I×B 8 ns23.84 ns42.11 ns13.48 ns11.52 ns6.39 ns6.09 ns3.21 

I×C 6 ns15.66 ns38.05 ns10.74 ns12.89 ns5.24 ns5.64 ns2.33 

P× I×C 6 ns16.32 ns22.91 ns12.01 ns11.03 ns7.42 ns6.85 ns2.18 

B×C 12 ns19.87 ns15.34 ns10.95 ns11.46 ns6.60 ns4.28 ns1.35 

P× B×C 12 ns26.40 ns19.56 ns13.18 ns12.58 ns7.18 ns3.12 ns2.67 

I×B×C 24 ns11.71 ns26.27 ns14.58 ns10.73 ns6.27 ns3.58 ns1.12 

P× I×B×C 24 ns15.46 ns23.48 ns16.73 ns12.34 ns5.90 ns2.97 ns1.19 

Error 7.89 10.22 8.21 14.94 12.46 15.80 21.19 228  خطا 

C.V  11.75 13.41 10.49 13.62 10.12 8.43 5.65 
 دار. فاقد اثر معنی nsبا احتمال خطاي یک و پنج درصد،  دار** و * به ترتیب معنی

ns: not significant,* and **: significant at 5% and 1% levels of probability, respectively. 

 



 

 

 کلروفیل گندم  فلورسانس  نتایج مقایسه میانگین صفات عملکرد، رطوبت نسبی برگ، شاخص کلروفیل و برخی پارامترهای  -5جدول  
Table 5- Results of comparison of average yield traits, leaf relative humidity, chlorophyll index and some chlorophyll 

fluorescence parameters of wheat 
 تیمارها 

treatments 

 عملکرد بیولوژیک 

Biological 

yield 

(ton.ha-1) 

عملکرد دانه  

Grain 

yield 

(ton.ha-1) 

رطوبت نسبی  

 برگ 

RWC 
(%) 

 شاخص کلروفیل 

Chlorophyll 

index 

فلورسانس  

 کمینه 

0F 

فلورسانس  

 نه یبیش

mF 
 

فلورسانس بیشینه  

 در حالت اشباع 

´mF 
 

        place منطقه

 Hamadan 27.58a 10.83a 70.65a 34.86a 21.69a 9.65a 55.72a همدان

 Karaj 22.46b 8.97b 63.47b 27.52b 17.80b 7.43b 51.67b کرج

Irrigation آبیاری        

I1 a26.48 a11.29 a74.53 a34.79 a23.75 a10.42 a58.49 
2I 23.05b 8.73b 68.81b 25.54b 16.93b 8.38b 43.17b 

3I 17.84c 6.61c 52.94c 19.28c 14.26c 6.64b 48.72c 

Micronutrients     ریزمغذی        

Zinc+ Iron+Selenium   
    ومی +آهن+سلنیرو

29.01a 11.78a 72.43a 33.97a 22.87a 9.61a 57.24a 

   Zinc  26.18 رویb 10.23b 66.89b 29.48c 21.56b 7.75b 52.82b 

Iron    25.95 آهنb 10.51b 62.45c 32.85b 20.31b 7.94b 52.35b 

 Selenium     25.42 سلنیومb 9.02c 59.33d 26.73d 20.45b 7.38b 52.98b 

Control      18.54 شاهدc 7.63d 51.72e 18.10e 15.68c 6.03c 48.27c 

Cytokinin    سیتوکینین        

Flowering stage + 

Milking development  
    شدن یری+ش یگلده

28.42a 12.25a 73.21a 31.52a 22.61a 10.11a 52.48a 

Milking   25.73    مرحله شیری شدنb 10.31b 66.45b 28.49b 20.28b 8.62b 50.69b 

Anthesis   21.96   یمرحله گلدهc 8.66c 61.84c 22.67c 17.95c 6.84c 48.15c 

Control   17.58 شاهدd 7.14d 57.20d 19.34d 15.63d 6.32c 47.37c 

 درصد(  پنج احتمال خطاي   با دانکن )آزمون  هستند دارمعنی تفاوت فاقد مشترک حروف  داراي  هاي میانگین و براي هر عامل در هر ستون 

Means with similar letters in each column and each factors are not significantly different at 5% probability level. 
1I :2، شاهدI :3 ،رطوبت قابل دسترس هیدرصد تخل  60در  ي ار یو بعد از آن آب افشانینرمال تا گرده  ي اریآبI  :ي  ار یو بعد از آن قطع کامل آب افشانینرمال تا گرده  ي اری آب 

I1: Normal irrigation   ،I2: Normal irrigation from planting date to pollination stage and irrigation at 60% available moisture discharge afterward  ؛I3: 

Normal irrigation in from planting date to pollination stage then with holding cut off irrigation 
 

 

 رطوبت نسبی برگ و شاخص کلروفیل

شد )جدول   داریمعن  لیشاخص کلروفو  برگ    یرطوبت نسبدرصد بر    ک ی  يبا احتمال خطا  نینیتوکیو اثر س  يزمغذیعناصر ر  ،ياریاثر منطقه، آب

  . از کرج بود  شتریدر همدان بدرصد    67/26درصد و    31/11  به ترتیب  لیشاخص کلروفو   برگ  ی رطوبت نسب  ن،یانگیم  سهیمقا  جی(. مطابق با نتا4

، موجب رطوبت قابل دسترس )نرمال(  هیدرصد تخل   40در    ياریآب  ماریت.  افتی کاهش    لیشاخص کلروفو  برگ    یرطوبت نسب  ،یبا اعمال تنش خشک

و بعد از آن قطع کامل    افشانینرمال تا گرده  ياریآب  مارینسبت به تدرصد    44/80  لیو شاخص کلروفدرصد    78/40برگ    یرطوبت نسب  افزایش

و شاخص  درصد  04/40برگ  یرطوبت نسببهبود سبب  وم،ی+سلنهن+ آيتوام سه عنصر رو مارینانو، ت يزمغذیعناصر ر  يمارها ی. در تشد ياریآب



 

 

  ی رطوبت نسبسبب افزایش  دانه،    ي شدن ری+ شیگرده افشان  ماریت  ز ین  نینیتوکیس  پاشیشاهد شد. در محلول  مارینسبت به ت  درصد  67/87  لیکلروف

را مشخص   لیمقدار کلروف مترکلروفیل ددع هک تتوجه داش دیبا (.5)جدول  نسبت به شاهد درصد 97/62 لی و شاخص کلروفدرصد  98/27 برگ

 لیتبد  ستمیس  کیفتوسنتز  .  برگ دارد  لیبا مقدار کلروف  لاییبا  یعدد همبستگ  نی. ادهدیم  نشان  را  لیکلروف  تاز غلظ  ینیبلکه تخم  کند،ینم

تجمع ماده   اه،یو اساس رشد گ  هی پا  جادیا  يبرا  يفتوسنتز  تیظرف  شیاست. افزا  ي در رشد و نمو محصولات کشاورز  یاتیح  کیو متابول  يانرژ

  ر در اث  لیکلروف شکاه رسد یم نظر به  .  (Lai et al., 2024)است حائز اهمیتعملکرد محصول هستند،  لیخشک و پر شدن دانه که اساس تشک 

شوند.  گیزه میرن  یهتجز  جهیو در نت  ونیداسیب پراکسبزاد سي آهاکالی راد  نیکه ا  اکسیژن باشد،  يهاکالیراد  دیتول  به علت افزایش  ،شکیخ  نشت

گیاه اثرات مهمی بر    تنش خشکی. شرایط  ابدییم  شها کاهدر برگ(  bو    a  يهالی)کلروف، محتواي رنگیزه هاي فتوسنتزي،  خشکی بر اثر تنش  

 ي کلروپلاست و کاهش محتوا  بی منجر به تخر  ،اهانیدر گ  دازیو پراکس  لازیکلروف  يهامیآنز  افزایش فعالیت  ق یاز طر  کلروفیل دارد و تنش خشکی

.  (Askari et al., 2017)  ها مرتبط استدر سلول  ژنیاکس  يهاکالیراد  شیبا افزا  یتنش خشک  لیبه دل  لیکلروف   زانیکاهش م.  شودیم  لیکلروف

که    فعال شد   ژنیاکس  دیو منجر به تول  دادرا کاهش  لروفیل  ک  يمحتوا  ی به طور قابل توجه   ینشان داد که تنش خشک  سایر محققاننتایج مطالعات  

 (Kruk کندی م  دیرا تشد  يو مهار نور  رساندیم  بیآس  يفتوسنتز  يو به غشاها  دهدیواکنش م  ،ییغشا  يدهایپیل  ژهیبه و  ،یمختلف سلول  يبا اجزا

& Szymaúska, 2021; Hlahla et al., 2024.)  آهن در سنتز کلروفیل نقش به سزایی دارد و  ندعناصر ریزمغذي سبب افزایش کلروفیل شد .

توان گفت علت افزایش کلروفیل نقش آهن در تولید و ساخت اجزاي کلروپلاست و به ویژه انتقال الکترون است. آهن به عنوان جزئی از گروه  می

  . (Adil et al., 2022)هاي اکسیداسیون و احیا که در فتوسنتز، تنفس و تثبیت نیتروژن نقش دارند، اهمیت دارد  کاتالیزوري، بسیاري از آنزیم

از تنش   یناش يهابیآس دادن نشان يبرا یعنوان شاخصدر واقع بهو   است اهیگ  یآب تیوضع انیب  يبرا یآب برگ شاخص مناسب ینسب يمحتوا

ب  ینسب  ي. محتوااست  شده  یمعرف  یخشک افزا  شتریآب  نت  فتوسنتز  زانیم  شیباعث  حفظ  شود.  می  تنش  طیعملکرد در شرا  شیافزا  جهیو در 

  یی توانا  ا ی  وي  اسمز  میتنظ  تیقابل  قی تنش است که از طر  ط یآب در شرا  يشتریب  ریبرگ در حفظ مقاد  ییتوانا  يبرگ به معنا  ینسب  آب  يمحتوا

ها  در شرایط کمبود آب و قطع آبیاري، رطوبت نسبی برگ  ،نیز  در پژوهش حاضر  . (Cappelli et al., 2020)دشویدر جذب آب حاصل م  شهیر

ها، اولین تاثیر تنش خشکی بوده که از طریق اختلال در سیستم ساخت مواد کاهش پیدا کرد. کاهش محتواي آب نسبی برگ و بسته شدن روزنه

بندد. در نتیجه، میزان دي اکسید کربن  هاي خود را می شود. تحت شرایط تنش خشکی، گیاه روزنهفتوسنتزي موجب کاهش میزان عملکرد می

گزارش    .(Wasaya et al., 2021)شود  در برگ میر اثر کاهش فتوسنتز  یابد، که این منجر به کاهش میزان فشار آماس ددرون سلولی کاهش می

نتایج حاضر با پژوهش سایر محققان مطابقت  که  شد  گندم  س موجب افزایش رطوبت نسبی برگ و کلروفیل  عناصر ریزمغذي آهن، روي و مشد که  

 .  (Adil et al., 2022) داشت

 در حالت اشباع  نهی شیفلورسانس بفلورسانس کمینه، بیشینه و 



 

 

 نه،یفلورسانس کمهاي آبیاري با احتمال خطاي یک درصد، اثر عناصر ریزمغذي و سیتوکینین با احتمال خطاي پنج درصد بر  اثر منطقه و رژیم

  87/29)  نهیشیبفلورسانس    ،درصد(  85/21)  نهیفلورسانس کمنتایج نشان داد که    (.4دار شد )جدول  معنی  در حالت اشباع  نهیشیو فلورسانس ب  نهیشیب

درصد   40در    ياریآبدرصد( در منطقه همدان بیشتر از کرج بود. در میان تیمارهاي آبیاري، تیمار    83/7)  در حالت اشباع  نهیشیو فلورسانس ب  درصد(

در    نه یشیو فلورسانس ب  درصد(  92/56)  نهیشیبفلورسانس    ،درصد(  52/52)  نهیفلورسانس کمموجب افزایش    )نرمال(  رطوبت قابل دسترس   هیتخل

. در تیمارهاي عناصر ریزمغذي نانو، شدي  اریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانینرمال تا گرده  ياریآبنسبت به تیمار    درصد(  05/20)  حالت اشباع

  نه یشیو فلورسانس ب  درصد(  36/59)  نه یشیبفلورسانس    ،درصد(  85/45)  نهیفلورسانس کمسبب افزایش  ، ومیآهن+سلن  +يروتیمار توام سه عنصر  

 نه یفلورسانس کمدانه،    ي شدنریش   +نین نیز تیمار گرده افشانییپاشی سیتوکنسبت به تیمار شاهد شد. در محلولدرصد(    58/18)  در حالت اشباع

  (. 5نسبت به شاهد افزایش داد )جدول    درصد( را  78/10)  در حالت اشباع  نهیشیو فلورسانس ب  درصد(  96/59)  نه یشیبفلورسانس    ،درصد(  65/44)

درجه    ش یافزا  اب ج،یدراست. به ت  F)0(  فلورسانس   نیترکم  داراي  تمسین حالت سیشده هستند، در ا  دیاکس  تی وضع  در  ون نیهاي کوئمولکول  یوقت

  رون الکت  الو انتق  وندشیبسته م  جیدربه ت II تمسیفتوس  ايیز احو مراک  افتهیکامل ادامه    ايیتا اح  ندیفرآ  نیا. دابییم  شیشدن، فلورسانس افزا  ایاح

هستند.    (Fm)  فلورسانس  نیشتری داراي ب  ستمیفتوس  زمراک  و   دابییم  ش یزااف  لیانس کلروففلورس  تحال  نیرد. در ا یگیصورت نم  I  ستمیبه فتوس

  در  ش یافزا . دبرس Fm هبه سرعت ب تمسیسشد  ث و انتقال الکترون، باع رشیپذ ت یرفظ ر ب  یمنف ر یأثبا ت و افزایش شدت آن  یکدر واقع تنش خش

  آب و   دهکننهیتجز  میزکمپلکس آن  تیفعال  اهشممکن است با ک Fm افت.  کندیم  مختل  را II تمسیت فتوسی، فعالFm  اهش درو ک  F0  دارمق

همراستا با    . (Thakur et al., 2025; Paknejad et al., 2007)مرتبط باشد  II  ستمیفتوس  رافاط  ایچرخه انتقال الکترون در درون    نیهمچن

 در حالت اشباع  نه یشیو فلورسانس ب  نه یشیب  نه،یفلورسانس کم  نتایج حاصل از پژوهش حاضر، گزارش شده است که تنش خشکی موجب کاهش

  اي و رشد گیاه با بهبود شرایط تغذیه عناصر ریزمغذيهمچنین کاربرد هورمون سیتوکینین و  ،از طرف دیگر. (Ali et al., 2023)گندم شده است 

  هرچه فلورسانس .  (Thakur et al., 2025)که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت    شد  و انتقال الکترون   رش یپذ  تیظرف  سبب اثر مثبت بر 

و کمتر آن را بازتاب   ندینمایاستفاده را م  حداکثر  د،یخورش  یافتیاز نور در  رایز  دهند،ینشان م  تنش  به  شتريیمقاومت ب  گیاهانکمتر باشد،    لیکلروف

پاشی روي و آهن با بهبود  گزارش شده است که محلول  همچنین پیرو نتایج حاصل از مطالعه حاضر، . (Sommer et al., 2023)  دهندیم  هدر  و

در گندم شده است   در حالت اشباع  نهیشیو فلورسانس ب  نهیشیفلورسانس ب،  نهیفلورسانس کم  کاهشو افزایش عملکرد گیاه موجب    شرایط فتوسنتز

(Mannan et al., 2022).  

 فلورسانس پایدار و متغیر

(. مطابق با  6شد )جدول    داریمعن  ریو متغ  داریدرصد بر فلورسانس پا  ک ی  يبا احتمال خطا   نینیتوکیو اثر س  يزمغذیعناصر ر  ،ياریاثر منطقه، آب

رطوبت    ،یبا اعمال تنش خشک   .از کرج بود  شتریدر همدان بدرصد    72/10درصد و    33/7  به ترتیب  ریو متغ  داریفلورسانس پا  ن،یانگیم  سهیمقا  جینتا

 68/26  داریفلورسانس پا  ، موجب افزایشرطوبت قابل دسترس )نرمال(  هیدرصد تخل  40در    ياریآب  ماری. تافتی کاهش    ریو متغ  داریفلورسانس پا

عناصر   يمارهای. در تشد  ياریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانینرمال تا گرده  ياریآب  مارینسبت به تدرصد    78/24  ریفلورسانس متغو شاخص  درصد  



 

 

نسبت به   درصد  48/21  ریفلورسانس متغو  درصد    16/26  داریفلورسانس پابهبود  سبب    وم،ی+سلنهن + آيتوام سه عنصر رو  مارینانو، ت  يزمغذیر

  74/20  ریفلورسانس متغو  درصد    34/15  داریفلورسانس پادانه،    ي شدن ری+ شیگرده افشان  ماریت  زین  نینیتوکیس  پاشیشاهد شد. در محلول  ماریت

دلیل اثر تنش ممکن است به تحتسیتوکینین و عناصر ریزمغذي   فواسطه مصربهبود فتوسنتز به (.7)جدول  افزایش یافت نسبت به شاهد درصد

با    .دفتوسنتز باش  دستگاه  ارکردک  رب  يادهبازدارن  راتاث  يدارا  يزمغذیو عناصر ر  نینیتوکیس  د رسیم  رنظه برگ باشد. ب  کلروفیل  ظدر حف  مواد  نیا

  ت سلاکلروپ  در  یآشفتگ  وعوق  اطرعمدتاً به خ II کوانتوم فتوسیستم  عملکرد  زان می  اهشک  هک  ودنم  طتنباتوان چنین اسیم  آمده  تدس هب  جیاتوجه به نت

  ط ها ارتباواکنش فتوسیستم  در  طور مستقیم به فعالیت کلروفیلکلروفیل به  فلورسانس  رایز  د،کنیم  یدیرا تأ  وعموض  نینیز ا  کلروفیل  اهشو ک  ودهب

فلورسانس   مقداردر مطالعه حاضر با افزایش شدت تنش خشکی  برد.    فتوسیستم نام  ییکارا  يگیراندازه  يبرا  يمعیار  عنوانبه   از آن  وانتیداشته و م

علت    این  است و به  زیاد  لیباشد مقدار فلورسانس کلروف  ایاح  در حالت  (نونیکوئ)پذیرندة الکترون    کهیهنگاملا  اصو کاهش یافت.  v(F(  ریمتغ

  vF  زانیم  جه، یدرنت  شود؛یکم م  a  لیفلورسانس کلروف  است مقدار  دیدر حالت اکس  نون یکوئ  که  ی زمان  یول  شود؛یدر این حالت زیاد م  زین vF مقدار

 vF  ریازآنجاکه فلورسانس متغ.  دهدیم  کاهش  II  ستمیفتوس  ونیداسیممانعت از فتواکس  علت  به  را  vF  مقدار  ،یطیمح  يهاتنشیابد.  کاهش می

ایجاد   لالاخت  I  ستمیالکترون به فتوس  انتقال  در  یتنش خشک  شودیم  يریگجه یبنابراین نت  است؛ AQ کامل پذیرندة الکترون  يایاح  هدهند  نشان

در همین راستا پژوهشگران اعلام کردند که تنش خشکی موجب کاهش    . (Katherine et al., 2023; Paknejad et al., 2007)است  کرده

 .   (Thakur et al., 2025)شد که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت ریو متغ داریفلورسانس پا
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Table 6- Analysis variance results of other chlorophyll fluorescence parameters of wheat 

 منابع تغییرات 

S.O.V 

درجه 

 آزادی

d.f 

Mean of Squares 

فلورسانس  

 پایدار

Ft 

فلورسانس  

 ریمتغ

Fv 

 

حداکثر 

 ییکارا

  یکوانتوم

 II ستمیفتوس 

Fv/Fm 

 ییکارا

  یکوانتوم

  ییایم یفتوش

  ستم یموثر فتوس

II 

Y (II) 

 ییکارا

  ریغ  یکوانتوم

  ییایم یفتوش

شده   م یتنظ

 II ستمیفتوس 

Y(NPQ) 

 ییکارا

  ریغ  یکوانتوم

  ییایم یفتوش

نشده   م یتنظ

 II ستمیفتوس 

Y (NO) 

 یخاموش

 ریغ

 ییایم یفتوش

NPQ 

 

 

 Place (P)946.83** 1  منطقه ns2251.8 ns1.02 ns0.94 ns0.26 ns0.15 **1.88 

 تکرار در منطقه 

Replication in P 

4 14.67 105.72 1.67 0.33 0.45 0.13 5.96 

 Irrigation (I) 16.23** 0.48* 0.73** 2.56** 8.35** 3264.7** 863.64** 2 آبیاری 

P ×I 2 ns32.80 ns137.82 ns5.02 ns0.12 ns0.001 ns0.12 ns3.17 

 Error 4.22 0.30 0.21 0.56 2.01 97.63 21.76 8 خطا 

 عناصر ریزمغذی

Nano-micronutrients 

(B) 

4 **958.17 **1823.4 *3.90 *1.72 *1.18 *0.91 *10.73 

P ×B 4 ns16.70 ns110.79 ns0.16 ns0.34 ns0.007 ns0.027 ns1.22 

 Cytokinin (C)  9.75* 0.82* 0.97** 1.66** 4.98** 2138.1** 313.73** 3 سیتوکینین 



 

 

P ×C 3 ns8.14 ns111.35 ns0.24 ns0.13 ns0.005 ns0.63 ns0.92 

I×B 8 ns46.78 ns91.70 ns0.57 ns0.008 ns0.006 ns0.018 ns1.01 

P× I×B 8 ns15.09 ns126.18 ns0.84 ns0.14 ns0.002 ns0.014 ns1.07 

I×C 6 ns19.05 ns97.32 ns0.72 ns0.21 ns0.003 ns0.011 ns1.24 

P× I×C 6 ns32.80 ns84.15 ns0.30 ns0.09 ns0.005 ns0.008 ns1.18 

B×C 12 ns18.64 ns114.97 ns0.61 ns0.03 ns0.0004 ns0.006 ns1.02 

P× B×C 12 ns15.12 ns101.74 ns0.95 ns0.02 ns0.002 ns0.009 ns0.97 

I×B×C 24 ns17.64 ns95.63 ns0.68 ns0.007 ns0.0006 ns0.005 ns1.25 

P× I×B×C 24 ns21.23 ns89.04 ns0.23 ns0.009 ns0.0008 ns0.007 ns1.73 

Error 2.34 0.16 0.10 0.42 1.18 91.67 16.84 228  خطا 

C.V  8.43 10.83 8.96 5.32 7.20 6.17 7.46 
 دار. فاقد اثر معنی nsدار با احتمال خطاي یک و پنج درصد، ** و * به ترتیب معنی

ns: not significant,* and **: significant at 5% and 1% levels of probability, respectively 
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Table 7- Results of comparison of other chlorophyll fluorescence parameters of wheat 

 تیمارها 

treatments 

فلورسانس  

داریپا  

Ft 

فلورسانس  

 ریمتغ

Fv 

 

حداکثر 

 ییکارا

  یکوانتوم

  ستمیفتوس 

II 

Fv/Fm 

 ییکارا

  یکوانتوم

موثر   ییایم یفتوش

 II ستمیفتوس 

Y (II) 

 ییکارا

  ریغ  یکوانتوم

  ییایم یفتوش

شده   م یتنظ

 II ستمیفتوس 

Y(NPQ) 

 ییکارا

  ریغ  یکوانتوم

  ییایم یفتوش

نشده   م یتنظ

 II ستمیفتوس 

Y (NO) 

 یخاموش

 ریغ

 ییایم یفتوش

NPQ 

 

 

        place منطقه

 Hamadan 487.65a 1958.43a 0.86a 0.42a 0.34a 0.16a 2.26a همدان

 Karaj 454.31b 1768.79b 0.87a 0.45a 0.33a 0.17a 2.35a کرج

Irrigation آبیاری        

I1 a542.71 a2163.38 a0.89 c0.35 c0.37 b0.15 c2.40 
2I 497.26b 1946.74b 0.86b 0.41b 0.43b 0.21a 3.18b 

3I 428.39c 1733.67b 0.76c 0.52a 0.54a 0.23a 4.35a 

Micronutrients     ریزمغذی        

Zinc+ Iron+Selenium   
    ومی +آهن+سلنیرو

550.43a 2179.84a 0.87a 0.31c 0.38c 0.16c 1.85c 

   Zinc  483.38 رویc 1963.04b 0.81b 0.42b 0.43b 0.21b 2.41b 

Iron    511.07 آهنb 1942.55b 0.82b 0.39c 0.44b 0.22b 2.34b 

 Selenium     467.81 سلنیومd 1926.87b 0.80b 0.45b 0.45b 0.21b 2.28b 

Control      436.28 شاهدe 1794.39d 0.72c 0.53a 0.51a 0.26a 3.04a 

Cytokinin    سیتوکینین        

Flowering stage + Milking 

development  ی ری+شیگلده  

    شدن

516.94a 2123.64a 0.87a 0.29d 0.35b 0.16b 2.48b 

Milking   492.35    مرحله شیری شدنa 2190.21a 0.86a 0.34c 0.36b 0.17b 2.34b 

Anthesis   456.28   یمرحله گلدهb 1743.69b 0.76b 0.42b 0.49a 0.23a 3.57a 

Control   448.17 شاهدb 1758.72d 0.75b 0.50a 0.48a 0.25a 3.61a 

 درصد(  پنج احتمال خطاي   با دانکن )آزمون  هستند دارمعنی تفاوت فاقد مشترک حروف  داراي  هاي میانگین و براي هر عامل در هر ستون 

Means with similar letters in each column and each factors are not significantly different at 5% probability level. 



 

 

1I :2، شاهدI :3 ،رطوبت قابل دسترس هیدرصد تخل  60در  ي ار یو بعد از آن آب افشانینرمال تا گرده  ي اریآبI  :ي  ار یو بعد از آن قطع کامل آب افشانینرمال تا گرده  ي اری آب 
I1: Normal irrigation   ،I2: Normal irrigation from planting date to pollination stage and irrigation at 60% available moisture discharge afterward  ؛I3: 

Normal irrigation in from planting date to pollination stage then with holding cut off irrigation 

 

 

 ستم ی فتوس یکوانتوم  ییکارا

  ی (. با اعمال تنش خشک6شد )جدول    داریمعن  ریو متغ  داریدرصد بر فلورسانس پا  کی  يبا احتمال خطا   نینیتوکیو اثر س  يزمغذیعناصر ر  ،ياریآب  اثر

، موجب  رطوبت قابل دسترس )نرمال(  ه یدرصد تخل  40در    ياریآب  ماری. تافتیکاهش  ،  II  ستمیفتوس  یکوانتوم  ییحداکثر کارا  ، و افزایش شدت آن

. در  شد  ياریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانی نرمال تا گرده  ياریآب  مارینسبت به تدرصدII  ،(10/17   )  ستمیفتوس   یکوانتوم  ییحداکثر کارا  افزایش

  ( درصد  83/20)،  II  ستمیفتوس  یکوانتوم  ییکاراحداکثر    موجب افزایش  وم،ی+سلنهن+ آيتوام سه عنصر رو  مارینانو، ت  يزمغذیعناصر ر   يمارهایت

سبب افزایش    و همچنین تیمار مرحله شیري شدن  دانه،   ي شدنری+ شی گرده افشان  ماریت  زین  نینیتوکیس  پاشیشاهد شد. در محلول  مارینسبت به ت

ت که  علاوه بر این، نتایج بیانگر آن اس  (.7)جدول    شد   و تیمار مرحله گلدهی   نسبت به شاهد (  درصد  16)،  II  ستمیفتوس  یکوانتوم  ییحداکثر کارا

 میتنظ  ییایمیفتوش  ر یغ  یکوانتوم  یی کارا،  II  ستمیموثر فتوس  ییایمیفتوش  ی کوانتوم  ییکاراآن سبب افزایش    اعمال تنش خشکی و افزایش شدت 

 ي اریآبنسبت به آبیاري نرمال شد. تیمار    ییایمیفتوش  ر یغ  ی خاموش،  II  ستمینشده فتوس  میتنظ  ییایمیفتوش  ریغ   ی کوانتوم  ییکارا،  II  ستمیشده فتوس

 یکوانتوم  ییکارا،  درصدII  (57/48  )  ستمیموثر فتوس  ییایمیفتوش  یکوانتوم  ییکاراي سبب افزایش  اریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانینرمال تا گرده

  ی خاموش،  درصدII  (33/53  )  ستمینشده فتوس   میتنظ  ییایمیفتوش  ریغ  یکوانتوم   ییکارا  درصدII  (84/45  ،)  ستمیشده فتوس  میتنظ  ییایمیفتوش  ریغ

 يزمغذ یعناصر ر  يمارهایت  میان  در شد.    رطوبت قابل دسترس )نرمال(  هیدرصد تخل  40در    ياریآبدرصد(، نسبت به تیمار    25/81)  ییایمیفتوش  ریغ

شده   میتنظ  ییایمیفتوش  ریغ  یکوانتوم  ییکارادرصدII  (96/70    ،)  ستمیموثر فتوس  ییایمیفتوش  یکوانتوم  ییکاراتیمار شاهد موجب افزایش    نانو،

فتوس  میتنظ  ییایمیفتوش  ر یغ  ی کوانتوم  ییکارادرصدII  (21/34    ،)  ستمیفتوس   32/64)  ییایمیفتوش  ر یغ  یخاموشدرصدII  (5/62    ،)  ستمینشده 

 یی ایمیفتوش  یکوانتوم  ییکاراشد. در میان تیمارهاي سیتوکینین نیز تیمار شاهد افزایش    ومی+سلنهن + آيتوام سه عنصر رونسبت به تیمار    درصد(،

  ییایمیفتوش ریغ یکوانتوم ییکارادرصدII (14/37  ،) ستمیشده فتوس میتنظ ییایمیفتوش ریغ یکوانتوم ییکارادرصدII (41/72  ،) ستمیموثر فتوس

فتوس  میتنظ )ایمیفتوش  ریغ  یخاموشدرصدII  (25/56    ،)  ستمینشده  تیمار  56/47یی  به  نسبت  گرده    ماریت  زین  نینیتوکیس  پاشیمحلول  درصد(، 

ها نسبت به بازدارندگی نوري آسیب پذیرتر  هرچه میزان ساخت کلروفیل کمتر باشد، برگ  (.8را به همراه داشت )جدول    دانه  ي شدنری+ شیافشان

هستند، با توجه به نتایج حاصل از پژوهش حاضر، تنش خشکی باعث کاهش کلروفیل شد و کاربرد سیتوکینین و همچنین عناصر ریزمغذي نانو، 

افزایش داد که می را  تیمارهاي فوق برگمیزان کلروفیل گندم  بهتري رخ داده ها آسیبتوان بیان کرد که در  پذیري کمتري دارند و فتوسنتز 

افزایش     (Fv/Fm)در تیمارهاي داراي تنش خشکی، یکی از دلایل کاهش فلورسانس و پتانسیل عملکرد کوانتوم.   (Zhang et al., 2025)است

تیمارها است.   این  نوري به دلیل کاهش کلروفیل در  افزا  یتنش خشکبازدارندگی  و    Fmفلورسانس،    لیو کاهش نسبت کلروف  F0  شیباعث 

Fv/Fm  تنش،    لی کلروف  يشد. کاهش محتوا داراي  تیمارهاي  تغنشاندر  پ  PSIIدر    یاحتمال  راتییدهنده  در    یقیتطب  سمیمکان  امدیبه عنوان 



 

 

  PSIIبه مرکز واکنش    ب یآس  جهی است نت  ممکن  Fv/Fm  ریو کاهش مقاد  F0  ش یقرار گرفتن در معرض استرس است. افزا  لیها به دلکلروپلاست

تحت    Iبه فتوسیستم    IIکه نشان دهنده آن است که انتقال الکترون از فتوسیستم    دهدیبه مرکز واکنش را کاهش م  يانتقال انرژ  ییباشد که توانا

که   دهدینشان م  جینتا  نیشد. ا  ونینشت    شیغشا اما افزا  يداریباعث کاهش پا  یتنش خشکتاثیر تنش خشکی قرار گرفته و کاهش یافته است.  

 ;Sandoval et al., 2024)دارند  يشتریب  ونیبه غشاء، نشت    بیآس  لی ها به دلسلول  جهیغشا دارد و در نت  يداریبر پا  ینامطلوب  ریتأث  یتنش خشک

Thakur et al., 2025) . تجمع  خشکیتنش    طی در شرا QB ترون ازکال  لانتقادهندة عدم  امر نشان  ینا  هک  ابدییمش  یافزا  اءیراحیغ QA ایاح 

  ون یسیلامیآس  شاست کاهکن  مم  یت، ولیسن  صمشخلا  امر هنوز کام  ایعلت ا  .ابدییم  دیافزا  زین  QA   تجمع  طیشرا  ش خشکیدر تن  .است QB هب

2CO   ا بثدر  ب  ، ش خشکیتن  ط یها در شراهشدن روزن  هتسر  از زنج  ت لامحصو  نشدن  فمصر   ه منجر   و (NADPH ترونکال  لانتقا  رهی حاصل 

(ATP  یشافزا لفعا يهایکالراد دیشده، تول اءیاح سینفرودوک یشافزا لدنبا هو ب افتی یشافزا اءیاح ای  سینفرودوک زانیم قیطرین شده و از ا  

ا  افتی از  ت  يهاینپروتئ  بیتخر   ایو    رییتغ  ق،یطر  ینو  ت  يهاینپروتئ  ب یتخرین  بنابرا  .ردیصورت گ  دیکوئیلاغشاء  انتقا  ،دیکوئیلاغشاء   لمانع 

رد کعمل  شو کاه  لیکلروف  شفلورسان  یشترون، افزاکال  لسرعت انتقا  شامر موجب کاه  ینا  و  گرددیم  ΙΙ  تمیسفتوس  رندهیپذ  گاهیترون از جاکال

نت،  II  تمیسدر فتوس  موجود  D1  ین تمان پروتئخسا  بی تخر  ینو همچن II میستفتوس  تیفعال  زان یم  رییتغ  .شودیم  II  تمیسفتوس   یشافزا  هجیدر 

و مراکز   II تمیسفتوس  نسیژآزادکننده اک  سکمپلک  هکها نشان داد  پژوهشاز    حاصل  جینتا.  است  خشکیتنش    طیدر شرا  لیکلروف  سفلورسان

قرار دارد   II تمیستمان فتوسخسا  در  ه ک  D1  هايینبر پروتئ خشکی  شتن   یبیتخرثر  ا  . شوندیم  بیتخرخشکی    شتحت تن II تمیسفتوس  شواکن

 II تمیسفتوس  یرد کوانتومکعمل  ترون وکال  لسرعت انتقا  شکاه.   (Thakur et al., 2025; Katherine et al., 2023)گزارش شده است  زین

ترون  کال   لانتقا  رهیزنج  ب یتخرین  و همچن  هانونیکوئ  اءیاح  افتادن  رخیتأ  ه ب  ،ینکالو  ل یکس  بیتخر  لیدل  هاست ب   کن مم  خشکی تنش    ط یدر شرا  اهیگ

 .  (Tilahun & Sven, 2003)باشد دیکوئیلاغشاء ت

 همبستگی صفات 

 یی کارا(،  -85/0یی )ایمیفتوش  ریغ  یخاموش  داري با صفاتنتایج همبستگی صفات مورد مطالعه نشان داد که عملکرد دانه همبستگی منفی و معنی

 ی کوانتوم  ییکارا  II  (71/0،)  ستمی شده فتوس  میتنظ  ییایمیفتوش  ریغ  یکوانتوم  ییکاراII  (74/0-  ،)  ستمینشده فتوس  میتنظ  ییایمیفتوش  ر یغ  یکوانتوم

(،  90/0)  لیشاخص کلروف  داري با صفات(، داشت. علاوه بر این، عملکرد دانه همبستگی مثبت و معنی-75 /0)  II  ستمیموثر فتوس  ییایمیفتوش

  داشت   کیولوژیرا با عملکرد ب  داریمثبت و معن  یهمبستگ  نیشتریعملکرد دانه ب( داشت.  97/0بیولوژیک )عملکرد  ( و  84/0)  برگ   ی رطوبت نسب

  ي که برا  یزمانو    کندیم  نیمع  چند صفت را  ایدو    نیو نوع رابطه ب  زانیم  رایبرخودار است، ز  ياژهیو  تیصفات از اهم  نیب  یهمبستگ  (.8)جدول  

  ک، یولوژیعملکرد دانه، عملکرد ب  نیمثبت ب  یهمبستگ.  توجه شود  گریآن صفت بر صفات د  ریبه تأث  دیبا  شود،در نظر گرفته می   نشیگز  یصفت

و   مثبت دارند  ریتأث  اهیگ  یکل  وريبر بهره  میطور مستقصفات به  نینسبت داد که ا  لیدل  نیابه  توانیرا م  شاخص کلروفیل و رطوبت نسبی برگ

ممکن است به این دلیل باشد که این صفات تاثیر منفی بر رشد گیاه   ستمیفتوس  یکوانتوم  ییکاراهمچنین همبستگی منفی عملکرد دانه با  صفات  



 

 

نیز همبستگی مثبت و معنیسایر مح . (Ibrahim, 2019)شوندداشته و موجب اختلال در سیستم فتوسنتز و رشد گیاه می  را میان  ققان  داري 

  که با نتایج حاصل از پژوهش حاضر مطابقت داشت   عملکرد دانه گندم و عملکرد بیولوژیک، شاخص کلروفیل و رطوبت نسبی برگ بیان کردند

(Ullah et al., 2021; Ibrahim, 2019) . 
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Table 8- Correlation of studied traits 

n=120 

GY BY RWC Chl.I 0F 
mF ´mF 

vF tF Fv/Fm Y (II) Y(NPQ) Y (NO) NPQ  

-0.85** -0.74** -0.74** -0.74** -0.85** -0.80** -0.69* -0.53* -0.80** -0.64** 0.78** **0.82 **0.80 1 NPQ 
-0.74** -0.68** -0.68** -0.68** -0.58* -0.75** -0.65** -0.41** -0.63* -0.71** 0.81** **0.84 1  Y (NO) 

-0.71* -0.73** -0.73** -0.73** -0.71** -0.77** -0.70** -0.62** -0.75** -0.80** 0.85** 1   Y(NPQ) 

-0.75* -0.77** -0.77** -0.77** -0.69** -0.60** -0.68** -0.61** -0.66** -0.69** 1    Y (II) 

0.67* 0.30 0.26 0.41 0.31 0.50 0.42 0.27 0.31 1     Fv/Fm 

0.52 0.44 0.28 0.34 0.27 0.47 0.35 0.35 1      tF 

0.43 0.35 0.30 0.40 0.30 0.31 0.34 1       vF 
0.37 0.40 0.50 0.38 0.28 0.40 1        ´mF 

0.28 0.27 0.33 0.39 0.24 1         
mF 

0.40 0.39 0.28 0.42 1          
0F 

0.90** 0.95** **0.88 1           Chl.I 

0.84** 0.87** 1            RWC 

**0.97 1             BY 

1              GY 

 باشد. می داریمعنر یاعداد بدون علامت غ ار با احتمال خطاي یک و پنج درصد ود** و * به ترتیب معنی
Unsigned numbers are not significant,* and **: significant at 5% and 1% levels of probability, respectively. 

NPQ :یی، ایمیفتوش ر یغ یخاموشY (NO) :ستمی نشده فتوس  می تنظ ییای می فتوش  ری غ یکوانتوم ییکارا  II ،Y (NPQ) :ستمی شده فتوس   می تنظ ییای می فتوش  ری غ یکوانتوم ییکارا  II ،Y (II) :ستمی موثر فتوس  ییای می فتوش  یکوانتوم ییکارا  II، Fv/Fm :ستمی فتوس  یکوانتوم  ییحداکثر کارا  II  ،

Fv :ری فلورسانس متغ ،Ft :داریفلورسانس پا  ،´Fm :در حالت اشباع نهی شی فلورسانس ب ، Fm :نه ی فلورسانس بیش ،F0 :فلورسانس کمینه ،Chl.I :لی شاخص کلروف ،RWC : برگ یرطوبت نسب ،GY :عملکرد دانه ،BY : بیولوژیک. عملکرد 

 



 

 

 گیری کلی نتیجه

از پژوهش حاضر نتایج حاصل  به    يمختلف دستگاه فتوسنتز  هايبر فعالیت  یاثر بازدارندگ  ،یاظهار داشت که تنش خشک  توانیم  با توجه به 

کلروفیل، نقش   ي فلورسانس کلروفیل به همراه محتوا يدر  مطالعه حاضر مشخص شد که پارامترها دارد.در گندم ، IIخصوص فعالیت فتوسیستم 

حداکثر   ،يمیزان تعرق، تبادلات گاز  یبا اعمال تنش خشک  نیگیاه دارند. بنابرا  يفتوسنتز  هايتمبر سیس  یاثرات تنش خشک  یدر بررس  ايژهیو

و کاربرد توأم عناصر  نینیتوکی. اما استفاده از هورمون سافتیو سرعت فتوسنتز کاهش  (mF)فلورسانس بیشینه  ، IIفتوسیستم  ییفتوشیمیا ییکارآ

  (، mF)  نهیفلورسانس بیش،  IIفتوسیستم    ییفتوشیمیا  ییشدت تعرق، حداکثر کارآ  ،اي روزنه  ت یسرعت فتوسنتز، هدا  داريیبه طور معن  يزمغذیر

، موجب  )نرمال(  رطوبت قابل دسترس   ه یدرصد تخل  40در    ياریآبشرایط    داد.   ش یکلروفیل را افزا  يمحتوا  نسبی ورطوبت  ، (0F)فلورسانس کمینه 

است، لذا    خشکیمرحله رشدي به تنش    نیترگندم، حساس  یمرحله گلدهبه دلیل اینکه  شد.    نسبت به سطوح تنش خشکی  افزایش عملکرد گندم

( منجر به افزایش عملکرد گندم نسبت ومیسلن آهن+   +يروکاربرد توام عناصر ریزمغذي نانو )شود. نمیتوصیه  مرحله نیدر ا اعمال تنش خشکی

گرده    پاشی سیتوکنین در مرحلهشود. محلولپاشی توام این سه عنصر براي افزایش عملکرد گندم توصیه می ها شد، لذا محلولتک آنبه کاربرد تک

ریزمغذي نانو    ايهیهرچند که منابع مختلف کاربرد عناصر تغذي دانه، عملکرد گندم را نسبت به مصرف در سایر مراحل افزایش داد،  ری+شافشانی

، این راهکارها براي  وجود تنش  طی حاضر نشان داد که در شرا  پژوهش  جیاما نتا  دانند،یمهم م  یرا براي تحمل به تنش آب  پاشی سیتوکنینمحلول  و

 باشد. ، قابل توصیه نمیتنش خشکیکاهش اثرات منفی ناشی از  
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