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Introduction 
Drought stress is one of the most common limiting factors for crop production. Due to its detrimental effects 

on numerous physiological and biochemical processes, this stress restricts the growth and development of plants. 
In this regard, the application of stress modulators (methanol, silicon and humic acid) has been found to enhance 
plant growth and grain yield while also increasing its resistance to abiotic stresses. On the other hand, stress 
modulators can lessen the effects of stress toxic by reducing malondialdehyde and hydrogen peroxide 
accumulation and keeping the effectiveness of the photosynthetic apparatus. Therefore, measurement of traits of 
such as antioxidant enzymes activity, chlorophyll content, proline and soluble sugars content, malondialdehyde 
content, electrical conductivity are as indicators of plant response to environmental stress. Although, several 
strategies have been developed to decrease the effects caused by drought stress on plant growth. But, among 
them, the application of stress modulators (methanol, nano silicon, and humic acid) plays a very important role 
in yield improvement. The aim of this study was to evaluate the effects of foliar application of stress modulators 
(methanol, nano silicon and humic acid) on the activity of antioxidant enzymes, compatible osmolytes, 
photosynthetic pigments content and grain yield of wheat in different irrigation regimes. 

Materials and Methods 
an experiment as factorial was conducted based on randomized complete block design with three replications 

in Agricultural and Natural Resources Research Station of Ardabil, Ardabil, Iran, in 2022-2023 growth season. 
The treatments were different irrigation regimes (normal irrigation as control; irrigation withholding at 50% of 
booting and heading stages) and foliar spraying of stress modulators (foliar spraying with water, foliar spraying 
of methanol (25% volume), nano silicon (50 mg.L-1), humic acid (300 mg.L-1), foliar spraying of methanol and 
silicon, methanol and humic acid, nano silicon and humic, methanol with nano silicon and humic acid). In each 
plot, there were six rows with two m long. In this experiment, the wheat cultivar ‘Hiran’ was employed. For this 
cultivar, 400 seeds.m-2 is the optimum density. The used nano silicon had an average particle size of less than 30 
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nm and the special surface of particles was more than 30 m2.g-1. They were product of Nanomaterial US 
Research which was provided by Pishgaman Nanomaterials Company of Iran. For a better solution, deionized 
water was mixed with nano Si powder and placed on a shaker with ultrasonic equipment (100 W and 40 kHz). 
Two phases of period growth, BBCH 21 and 30 were used for the foliar application of nano silicon.  In this 
study, the activity of antioxidant enzymes (Catalase, peroxidase, and Polyphenol oxidase), compatible osmolytes 
(Proline and soluble sugars), photosynthetic pigments content (Chlorophyll a, Chlorophyll b, total chlorophyll, 
and carotenoid), H2O2, MDA, protein content and grain yield of wheat were investigated.  

Results and Discussion  
The result indicated that both application stress modulators (methanol, silicon and humic acid) at irrigation 

withholding in booting stage decreased malondialdehyde content (39.79%) and electrical conductivity (31.25%), 
but increased activity of peroxidase (4.89%), polyphenol oxidase (7.73%) enzymes, soluble sugars (22.15%), 
chlorophyll a (33.48%), chlorophyll b (24.96%), leaf protein content (25.09%) and grain yield (36.21%) in 
compared to the no application of stress modulators under irrigation withholding in booting stage.  

Conclusion  

According to our findings, applying stress modulators (methanol, silicon and humic acid) under water 
limitation often reduced this damage by strengthening the defensive mechanisms, particularly antioxidant 
enzymes and compatible osmolytes (Proline and soluble sugars). In summary, our results indicated that application of 
stress modulators upgrade plant physiology and trigger the cellular defense of wheat plants against severe water 
limitation. Therefore, in can be suggested that applying stress modulators as individual and integrated could 
enhance grain yield of wheat under water limitation conditions due to improving of physiological and 
biochemical characteristics. 

Keywords: Catalase, Drought, Malondialdehyde, Proline, Soluble sugars 
 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Malondialdehyde
https://en.wikipedia.org/wiki/Malondialdehyde


 329     ...( بر عملکرد دیاس کیومیو ه  کونیلیتنش )متانول، نانوس یهاکنندهلی تعد  یبرخ ریتاثسیدشریفی و همکاران، 

 ژوهشهای زراعی ایرانپنشریه 
Homepage: https://jcesc.um.ac.ir 

 

 مقاله پژوهشی 

 327-342، ص 1403، پاییز 3، شماره 22جلد 

 

های تنش )متانول، نانوسیلیکون و هیومیک اسید( بر عملکرد، فعالیت کنندهتاثیر برخی تعدیل

 های مختلف آبیاریدر رژیماکسیدانی و صفات بیوشیمیایی گندم  های آنتیبرخی آنزیم 

  3حامد نریمانی  ،2کلخوران معرفت قاسمی ،*1رئوف سید شریفی

 25/10/1402تاریخ دریافت: 
 1402/ 22/12: تاریخ پذیرش

 چکیده

 ی کاهش اثر تنش خشک یبرا راهکارها و  هاتوسعه روش ،رو نیااز است.   یمحصولات زراع دیعوامل محدودکننده تول  نتریجیاز را یکی  یتنش خشک
 یاستفاده کرد. تنش خشک کیومیه دیسو ا  کونیلیتوان از متانول، نانوسیم  یتنش خشک  یکاهش اثرات منف  یاست. برا  یضرور  یزراع  اهانیبر بازده گ
و  یکیولوژیزیف یعملکردها اه،یبر رشد گ یکند که همگیرا مختل م  یدانیاکسیآنت  یهاتیجذب آب و عناصر و فعال ،یفتوسنتز ستمیس  ،یسلول  یغشاها
صورت فاکتوریل در قالب طرح پایههه بلههوم کامههل تصههادفی در سههه تکههرار در ایسههتگاه به یشیراستا، آزما نیدارند. در ا  یمنف  ریتأث  کیمتابول  یندهایفرآ

عنوان آبیاری )آبیاری کامههل بههههای مختلف  رژیماجرا شد. فاکتورهای آزمایشی    1401-1402تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی اردبیل در سال زراعی  
پاشههی ( و محلولعنوان محههدودیت شههدید و ملایههم آبههیترتیب بهههبههه سههنبلهظهههور  و    چمتورم غلاف برگ پههردرصد مراحل    50شاهد، قطع آبیاری در  

گرم در لیتر(، هیومیههک اسههید میلی  50درصد حجمی(، نانوسیلیکون )  25پاشی متانول )عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بههای تنش )محلولکنندهتعدیل
اسههید،  هیومیههک بههاپاشههی نانوسههیلیکون پاشههی متههانول و هیومیههک اسههید، محلولیلیکون، محلولپاشی متانول و نانوسهه لیتر(، محلول گرم درمیلی  300)

های تنش )متههانول، نانوسههیلیکون و کنندهتعدیلتوام  پاشی  محلولنتایج نشان داد  شدند.  اسید( را شامل می  هیومیک  پاشی متانول، نانوسیلیکون و محلول
 25/31) برگ پرچم و هدایت الکتریکی درصد( 79/39) آلدهیددیمحتوای مالون ،تورم غلاف برگ پرچمله شرایط قطع آبیاری در مرح  در هیومیک اسید(

 aکلروفیههل  درصههد(،    15/22)قندهای محلول  محتوای    درصد(،  73/7)اکسیداز  فنل، پلیدرصد(  89/4)  های پراکسیدازفعالیت آنزیم  لیکاهش و را  درصد(  
پاشههی عههدم محلول درصد( را در مقایسه بهها 21/36)و عملکرد دانه  درصد( 09/25برگ ) محتوای پروتئینو درصدb  (96/24   )کلروفیل    درصد(،  48/33)

 منفههرد و تلفیقههی  رسههد کههاربردنظر مید. بهههدا، افههزایش  تههورم غههلاف بههرگ پههرچمهای تنش تحت شههرایط قطههع آبیههاری در مرحلههه  کنندهتعدیلتوام  
واسههطه بهبههود فعالیههت تواند عملکرد دانه گنههدم را تحههت شههرایط محههدودیت آبههی به، نانوسیلیکون و هیومیک اسید(، میهای تنش )متانولکنندهتعدیل
 های فتوسنتزی افزایش دهد.و رنگیزههای سازگار اسمولیتاکسیدانی، آنتیهای آنزیم
 

 آلدهیددیپرولین، خشکی، قندهای محلول، کاتالاز، مالون کلیدی:  هایهواژ
 

 1مقدمه

 زراعههی گیاهههانیکههی از  (.Triticum aestivum Lگنههدم )
پرمصرف در تامین انرژی و پروتئین مورد نیهاز جوامهع بشهری اسهت. 
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ضهرورت دسهتیابی بهه   ،رشد روزافزون جمعیت و افزایش قیمت گندم
دهد افزایش عملکرد این گیاه در واحد سطح را بیش از پیش نشان می

شت این گیاه در کشهور ترین سطح زیر کو این در حالی است که بیش
 & Seyed Sharifiخشههک قههرار دارد )در منههاطق خشههک و نیمه

Khalilzadeh, 2018 امهل وع از( و در این مناطق، محهدودیت آبهی
بها ایجهاد   محسهوب شهده وگیهاه  ایهن  اصلی کاهش رشد و عملکهرد  

در  یکیو متههابول ییایمیوشههی، بیکیولههوژیزی، فیکیرات مورفولههوژییههتغ
و، یداتیتنش اکسه یل، القایسم کلروفیاهان، موجب اختلال در متابولیگ

ههای محلهول، تغییهر کاهش محتوای کلروفیل، افت مقهادیر پهروتئین
هههای فعههال اکسههی ن، افههزایش گونههه ،bبههه  aنسههبت کلروفیههل 

پراکسیداسیون لیپیهدی و صهدمات غشهایی )افهزایش نشهت غشهاها( 
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(. به بیهانی دیگهر Ahluwalia, Singh, & Bhatia, 2021شود )می
 آب  به  کمتری  دسترسی  گرچه  خشک  و  خشکنیمه  مناطق  در  گیاهان
 گیاهان  تمامی  که  است  شده  موجب  اقلیمی  تغییرات  امروزه  ،ولی  دارند
 دوره طهول در گیرنهد،مهی قرار نیز معتدل مناطق  در  که  گیاهانی  حتی
برخهی در چنین شهرایطی کهاربرد   .شوند  روهروب  آبی  تنش  با  خود  رشد
تجمع با  های تنش )متانول، نانوسیلیکون و هیومیک اسید(کنندهتعدیل
افهزایش   محلهول(،  یو قنهدها  نیهای سازگار )محتوای پرولاسمولیت

جلهوگیری ضمن  ،  یدانیاکسیآنت  هایآنزیم  تیفعالمحتوای کلروفیل و  
 یغشها و پایداری ی فعال اکسی ن، موجب حفظ ثباتهااز تجمع گونه

در این راسهتا  (.Korgaonkar & Bhandari, 2023شود )می یسلول
 & ,Aghaei, Seyed Sharifi, Khomari)آقههایی و همکههاران 

Narimani, 2021)  متهانول در شهرایط کهه کهاربرد گهزارش کردنهد
درصدی عملکهرد دانهه گنهدم در   3/19آبیاری کامل منجر به افزایش  

و   مقایسه با عدم کاربرد متانول در همین سطح از سطوح آبیهاری شهد
درصههد حجمههی متههانول در   30پاشههی  حلهولکهه ماظهار داشهتند  

دانهه  درصهدی عملکهرد 98/46آبیاری کامل موجب افهزایش  شهرایط
آبیهاری در مرحلهه  پاشهی تحهت شهرایط قطهعحلهولبه عدم م تنسب

. شهههاهمارزاده و همکهههاران شههههد تهههورم غهههلاف بهههرگ پهههرچم
((Shahmarzadeh, Seyed Sharifi, & Sedghi, 2022  عنهوان

داشتند که هیومیک اسید به علت فراهمهی بهتهر مهواد غهذایی قابهل 
به بهبود عملکرد دانه در شرایط آبیهاری   تواند منجرمی  ،دسترس گندم

کامل و محدویت ملایم و شدید آبی شود. نتایج مشابهی نیز مبنی بهر 
( در هر X Triticosecale Wittmackبهبود عملکرد دانه تریتیکاله )

دو شرایط آبیاری کامل و محدودیت آبی با کاربرد نانوسیلیکون توسط 
 ,Nazari, Seyed Sharifi)دیگهر محققهان گهزارش شههده اسهت 

Narimani, & Mohammadi Kale Sarlou, 2022). 
 & ,Hossinzadeh, Salimi, Ganjali)زاده و همکهاران حسین

Ahmadpour, 2015) اظهار داشتند که افهزایش محتهوای پراکسهید 
موجب کاهش محتوای پروتئین در   ،هیدروژن در شرایط تنش خشکی

ها شهد، هرچنهد در چنهین شهرایطی گیهاه بها افهزایش محتهوای برگ
توانسهت از کهاهش   ،های سازگار )پرولین و قندهای محلول(اسمولیت

همچنهین در آلدهیهد بهرگ جلهوگیری کنهد.  دینبیشتر محتوای مالو
منظور کهاهش تعهرو و ها بههبسته شدن روزنه  ،شرایط محدودیت آبی

اکسیدکربن بهه موجب کاهش ورود دی  ،جلوگیری از تلفات آبی بیشتر
 ,Rahbarianشهود )های برگی و در نتیجه کاهش فتوسنتز میسلول

Khavari-Nejad, Ganjeali, Bagheri, & Najafi, 2011 .) در
افهزایش  مهوثر درکارههای راهکاربرد متهانول یکهی از  چنین وضعیتی

کهوچکی اسهت.  عملکهرد  و    فتوسهنتز  گیاهان و بهبوددر    2COت  یتثب
اکسیدکربن و متابولیزه شدن سهریع های متانول نسبت به دیمولکول
 ,Galbally & Kirstineهای گیاهی )اکسیدکربن در بافتآن به دی

منبهع یک عنوان بهمتانول  پاشیمحلولموجب شده است تا از (  2002

میههل ترکیبههی بیشههتر روبیسههکو بهها افههزایش  در جهههت 2CO ازغنههی 
اسهتفاده شهود تها ضهمن افهزایش   2Oنسهبت بهه    2COهای  مولکول
های آزاد ، کاهش تولید رادیکالمنجر به کاهش تنفس نوری  ،فتوسنتز
 ,Saneinejad, Tohidi, Habibi Khaniani, Sadeghiاکسهی ن )

& Khoramian, 2019 ههای بهبود مقاومت گیهاه در برابهر تهنش( و
 & ,Dorokhov, Sheshukovaزیستی و غیرزیستی استفاده شهود )

Komarova, 2018.)  ،ههای نخهود بوتههپاشهی محلهولدر پ وهشی
(Cicer arietinum L. با )ههای موجب کاهش فعالیت آنهزیم ،متانول

اکسیدانی )کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسهید دیسهموتاز(، پراکسهید آنتی
آلدهید و افهزایش محتهوای پهروتئین، پهرولین و دیهیدروژن و مالون

  .(Hossinzadeh et al, 2015)ی محلول در گیاه شد قندها
کارهای بهبود عملکرد گیاهان زراعهی در شهرایط کی دیگر از راهی

های باشد که با رسوب در بافتمحدودیت آبی، کاربرد نانوسیلیکون می
ههای سهلولی و محتهوای لیگنهین در ضخامت دیوارهگیاهی و تقویت  

، تسهیل نقل و انتقال آب و عناصر غذایی، ورتکس و آوندهای چوبیک
گیهاه مقاومهت و افزایش رشد و نمو به تنظیم شدت فتوسنتز و تنفس، 

 ,Xu, Huangکند )های زیستی و غیرزیستی، کمک میدر برابر تنش

Guo, Wang, & Zhan, 2023 .) ق بهبههود یههاز طرهمچنههین
افزایش محتهوای   نظیر  اهانیگ  ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیفرآیندهای ف
های آنزیم  اکسیدکرین، بهبود فعالیتهای فتوسنتزی، جذب دیرنگیزه
اکسیدانی و فرآیندهای فتوسنتزی گیاه، عملکهرد دانهه را افهزایش آنتی
 ,.Ning et al)(. نینه  و همکهاران Okeke et al., 2023دهد )می

پاشی سهیلیکون در شهرایط محهدودیت ( بیان کردند که محلول2023
داده  آبی، تجمع پراکسید هیدروژن و پراکسیداسیون لیپیدی را کهاهش

ههای فعالیت آنزیمو  های فتوسنتزی  از طریق بهبود محتوای رنگیزه  و
 دانهه  ین برگ و عملکهرداکسیدانی، موجب افزایش محتوای پروتئآنتی

عملکرد افزایش ( Nazari et al., 2022همکاران ) گندم شد. نظری و
 بها  پاشهیمحلول  واسهطهبهدر شرایط محهدودیت آبهی    دانه تریتیکاله
اکسهیدانی، محتهوای ههای آنتیبهبود فعالیت آنزیمبه    ،رانانوسیلیکون  

نسهبت   کهاهش پراکسیداسهیون لیپیهدی  و  ،پرولین و قندهای محلول
 .دادند

 در مناطقبرای بهبود عملکرد  شده  های توصیهوشدیگر از ریکی  
با افهزایش است که  ، کاربرد هیومیک اسید  یمحدودیت آب  برخوردار از

نفوذپذیری غشای سلولی ریشه، توانهایی جهذب آب و مهواد غهذایی را 
بها و  (Aggag, Alzoheiry, & Abdallah, 2015افهزایش داده )

 وبرای نفوذ    تریفضای بیش  و ایجادبندی  ح فیزیکی و بهبود دانهلااص
ل و آزادسازی عناصر ماکرو لاانحضمن  تر آب در خام،  زیادنگهداری  

های اکسهین، سهیتوکنین و هورمونافزایش    موجبو میکرو در خام،  
 Abdelشهود )مهیبهی آبهه محهدودیت مقاومهت جیبرلین در گیاه و 

Mawgoud, El Greadly, Helmy, & Singer, 2007 هیومیک .)
موجهب   ،کلروفیل و انتقهال مهواد فتوسهنتزی  افزایش محتوایاسید با  
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(. Yuan et al., 2017شهود )بهبود رشهد و عملکهرد در گیاههان مهی
 & ,Manal, Thalooth, Amal, Magda) و همکههارانمانههال 

Elewa, 2016 )موجهب دیاسه کیهومیه یپاشهاظهار داشتند محلول 
گهزارش .  بوته و عملکرد دانه گندم شهد  ارتفاعوزن هزار دانه،    شیافزا

ههای شده است کاربرد هیومیک اسید از طریهق بهبهود فعالیهت آنزیم
های سهازگار )محتهوای پهرولین و مولیتاکسیدانی و محتوای اسهآنتی

محتههوای یهها پراکسیداسههیون لیپیههدی کههاهش قنههدهای محلههول(، 
-Abuدههد )آلدهید، نشت الکترولیت از سلول را کهاهش میدیمالون

Ria et al., 2023سهرلو همکهاران )(. محمهدی کلهMohammadi 

Kale Sarlou, Seyed Sharifi, & Narimani, 2022 اظهههار )
پاشهی هیومیهک اسهید از طریهق افهزایش فعالیهت داشتند که محلول

اکسههیداز( و فنلاکسههیدانی )کاتههالاز، پراکسههیداز و پلیهههای آنتیآنزیم
ضمن کاهش تجمع پراکسید هیدروژن   ،های سازگارمحتوای اسمولیت

 آلدهید، موجب افزایش عملکرد دانه تریتیکاله شد.دیو مالون
عنوان یکهی از محصهولات اسهترات یک کشهور و اهمیت گندم به

از   یل بخشهیمتانول، نانوسیلیکون و هیومیک اسید در تعهدنقشی که  
ههای محهدود کاهش عملکرد ناشی از محدودیت آبی دارند و بررسهی

از جمله مواردی بودند که موجب شد تها اثهر   ،نجام شده در این راستاا
هههای بههر عملکههرد، فعالیههت آنزیمهههای تههنش کننههدهبرخههی تعدیل

شرایط محهدودیت   دراکسیدانی و برخی صفات بیوشیمیایی گندم  آنتی
 .مورد ارزیابی قرار گیردآبی 
 

 هامواد و روش

کامهل   ههایه بلومصورت فاکتوریل در قالب طرح پایآزمایش به
سه تکرار در ایستگاه تحقیقات کشهاورزی و منهابع طبیعهی با  تصادفی  

طهول دقیقهه    20و  درجهه    48با مختصات جغرافیایی    اردبیل )آلاروو(
خشهک و اقلهیم نیمهه  با  ،عرض شمالیدقیقه    15و  درجه    38شرقی و  

 1401-1402سطح دریها در سهال زراعهی    متر از  1350سرد با ارتفاع  
 ومتر جهزسهانتی 70عمهق حهدود  بهاد. خام منطقه آزمایشهی اجرا ش
است. نتایج تجزیه خصوصیات   7/7حدود    pH  بارسی    یهای لومخام

و شهرایط اقلیمهی   1فیزیکوشیمیایی خام مزرعه آزمایشی در جهدول  
 آورده شده است. 2منطقه در طول دوره رشدی گندم در جدول 

آبیاری در سه سهطح   های مختلفشامل رژیم  های آزمایشیعامل
ورم تهدرصد مراحهل    50عنوان شاهد، قطع آبیاری در  )آبیاری کامل به
عنوان محدودیت شدید و ترتیب بهبه  سنبلهظهور  و    غلاف برگ پرچم

پاشهی ( و محلولBBCHاز مقیهاس    55و    43ملایم آبی معهادل کهد  
عنهوان پاشی بها آب بهههای تنش در هشت سطح )محلولکنندهتعدیل

 50درصهد حجمهی(، نانوسهیلیکون )  25پاشی متهانول )شاهد، محلول
پاشی لیتر(، محلول گرم درمیلی 300یک اسید )گرم در لیتر(، هیوممیلی

پاشههی متههانول و هیومیههک اسههید، متههانول و نانوسههیلیکون، محلول
 بها  پاشهی متهانولپاشی نانوسیلیکون و هیومیک اسهید، محلولمحلول

مبنای انتخاب سطح   شدند.نانوسیلیکون و هیومیک اسید( را شامل می
مقالاتی بود که کاربرد این   به استناد  ،های تنشکنندههریک از تعدیل
 Aghaei)از حداکثر عملکرد برخوردار بود  ،کننده تنشسطح از تعدیل

et al., 2021; Ahmadi-Nouraldinvand, Seyed Sharif, 
Siadat, & Khalilzadeh, 2023; Shahmarzadeh et al., 

2022). 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک   -1جدول 
Table 1- Soil physico-chemical characteristics 

 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس 

Clay pH 
 فسفر 

K 
 پتاسیم 

P 
هدایت الکتریکی 

(1-.mdS) EC 

 آهک

3CaCO 
 کربن آلی

O.C 
 نیتروژن 

N 

 ویژگی
Characteristic 

% 1-mg kg %  مقدار 
Amount 31 30 39 7.76 12.2 495 1.54 5 0.858 0.08 

 
 مشخصات جوی در طول دوره رشدی  -2جدول 

Table 2- Atmospheric characteristics during growth 
 اسفند

Mar. 

 بهمن 

Feb. 

 دی 

Jan. 

 آذر 

Dec. 
 آبان

Nov. 
 مهر 

Oct. 

 پارامتر 
Parameter 

 Rainfall (mm)بارندگی  21.1 13 6.5 18.7 6.9 30.5

 Temperature mean (C°میانگین دما ) 16 8.7 4.4 1.6- 1.4- 8.5

 Sunny hours ساعات آفتابی 7.3 6.1 4.6 4.9 5.7 6.6

 Relative humidity mean متوسط رطوبت نسبی )%( 66.6 73.4 72.8 73.9 71.6 59.8

 شهریور 

Sep 
 مرداد 

Aug 
 تیر 

Jul 
 خرداد 

Jun 
 اردیبهشت 

May 
 فروردین

Apr. 
 پارامتر 

Parameter 
 Rainfall (mm)بارندگی  8.4 76 36.8 3.5 2.2 9.2

 Temperature mean (C°میانگین دما ) 10.4 13.9 18.3 18.3 20.4 17.2

 Sunny hours آفتابیساعات  7 7.8 8.4 10.3 11.3 7.8

 Relative humidity mean متوسط رطوبت نسبی )%( 63.8 65.6 69 66.6 55.4 72.8
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 10پاشی با متانول سهاعت که بهترین زمان محلولاین با توجه به

نقش متهانول  در روشنایی است تا حداکثر فتوسنتز انجام شود و 12 تا
 ,Nonomura & Benson) صفات مورد ارزیابی بهتر نمایان شهودبر 

 در ایهن محههدوده زمههانی واحدهای آزمایشیرو همه ، از این(1992

شده های تهیهیک از محلولمنظور نفوذ بهتر هربهپاشی شدند.  لمحلو
سههعی شههد کههه  ،هههای هههواییهههای تههنش بهها انههدامکننههدهاز تعدیل
 10کاشت در  ساعت از همدیگر انجام شود.    24پاشی با فاصله  محلول
بهود. از گنهدم رقهم   1402مرداد ماه    چهارمو برداشت    1401آبان ماه  

شهده بذر در مترمربع )که تراکم مطلوب و توصیه  400حیران با تراکم  
 91ارتفهاع بوتهه    با میانگینبرای این رقم است( استفاده شد. این رقم  

ی کیفیهت نهانوایی خهوب و ازنسهبت بهه خوابیهدگی مقهاوم   متهرسانتی
کشهاورزی و جههاد  . بذر این رقم از ایستگاه تحقیقهات  برخوردار است

هر واحد آزمایشی شامل شش منابع طبیعی اردبیل )آلاروو( تهیه شد.  

متر بهود. سهانتی 20 یخط کاشت به طول دو متر با فاصله بهین ردیفه
فاصهله بهین ههر   ،های مجاورمنظور جلوگیری از نشت آب به کرتبه

واحد آزمایشی یک متر و نیم در نظر گرفته شد. اولین آبیهاری بعهد از 
های بعدی بسته به شرایط محیطی، نیاز گیاه و سطوح کاشت و آبیاری
ش های تههنکننههدهپاشهی تعدیلآبیههاری انجهام شههد. محلههولتیمهار کم

دهههی و )متههانول، نانوسههیلیکون و هیومیههک اسههید( در مراحههل پنجههه
انجهام ( BBCHاز مقیهاس  30و  21ترتیب معادل با کد دهی )بهساقه
به هرکهدام   ،منظور جلوگیری از صدمات ناشی از سمیت متانولشد. به
شد.  هلیتر گلایسین اضاف دو گرم در ،شده با متانولهای تهیهاز محلول
 Nanomaterial US( محصول شهرکت SiO2-Nano) نانوسیلیکون

Research   بود که از شرکت پیشهگامان نهانو مهواد ایرانیهان تهیهه و
 آورده شده است. 3های آن در جدول وی گی

 
 مشخصات نانوسیلیکون  -3جدول 

Table 3- Nano silicon properties 

 (gوزن )

Weight 
 ( %) خلوص

Purity 
 (nmمیانگین اندازه ذرات )

Average particle size 

 سطح ویژه ذرات

Specific surface area of particles 
 رنگ 

Color 

 نوع نانوذره 

Type of nanoparticles 

50 99 20-30 > 30 m2.g-1 
 پودری سفید

White powder 
 نانوسیلیکون 

Nano Silicon 

 
های هرز به روش دستی کنتهرل شهدند و در طول دوره رشد علف

دو هفته بعهد از قطهع آبیهاری در آفت خاصی در مزرعه مشاهده نشد.  
صهفات مهورد گیری  اندازهنسبت به    (BBCH  61سنبله )ظهور  مرحله  

فعالیهت  یریگاندازهدر این راستا  .بررسی بر روی برگ پرچم اقدام شد
اکسهیداز( بهه فنلاکسهیدانی )کاتهالاز، پراکسهیداز و پلیهای آنتیآنزیم

 Sudhakar, Lakshmi, & Giridaraروش سودهکار و همکهاران )

Kumar, 2001 محتههوای پراکسههیدهیدروژن بههه روش الکسههیو و ،)
 ،(Alexieva, Sergiev, Mapelli, & Karanov, 2001همکهاران )

(، Arnon, 1949های فتوسهنتزی بهه روش آرنهون )محتوای رنگدانه
 & Stewartروش اسهتوارت و بهولی ) آلدهیهد بههدیمحتوای مالون

Beweley, 1980س و یمحلهول بهه روش دابهو ی(، محتوای قنهدها
 ,Dubios, Gilles, Hamilton, Roberts, & Smithن )همکهارا

 ,Batesتههز و همکههاران )ین بههه روش بی(، محتههوای پههرول1956

Walderen, & Taere, 1973 پهروتئین بهرگ پهرچم بهه روش ( و
 گیری شد. اندازه( Bradford, 1976) برادفورد

دو هفته بعد از قطع آبیاری در از  نیز    هدایت الکتریکی برگ پرچم
شد. برای این منظور در   گیریاندازه  (BBCH  61سنبله )ظهور  مرحله  

و   یافتهچههار بهرگ پهرچم توسهعه  یطور تصهادفهر واحد آزمایشی به
انتخاب و بلافاصله درون یخ قرار گرفته و بهه کسان ی  ابعاد  برخوردار از

لیتهر آب میلی 25در بشرهای محتهوای آزمایشگاه منتقل شدند، سپس 

 سههاعت در دمههای اتههاو 24مشههخ ( بههه مههدت  EC مقطههر )دارای
 الکتریکهی توسهط دسهتگاه  شده و سپس هدایتقرار داده  (2±23℃)

EC( مترMi 180 Bench Meterاندازه ) گیری شد. عملکرد دانه نیهز
ها با اسهتفاده از مترمربع برآورد شد. تجزیه داده  یکاز سطحی معادل  

 در  تهوکیها بها آزمهون  ( و مقایسه میانگین1/9)نسخه    SASافزار  نرم
 سطح احتمال پنج درصد انجام شد.

 

 نتایج و بحث

پاشههی نتههایج تجزیههه واریههانس نشههان داد کههه تههاثیر محلول
ای تنش )متانول، نانوسیلیکون و هیومیک اسید(، سطوح هکنندهتعدیل

 هههایکنش تههوام ایههن عوامههل بههر فعالیههت آنزیمآبیههاری و بههرهم
، محتههوای پراکسههید (اکسههیدازفنلپراکسههیداز و پلیاکسههیدانی )آنتی

آلدهید برگ پرچم در سطح احتمال یهک درصهد دیهیدروژن و مالون
پاشههی نش تههوام محلولک(. همچنههین بههرهم4د )جههدول بههودار معنههی
های تنش و سطوح آبیاری بر صهفات ههدایت الکتریکهی، کنندهتعدیل

، درصد پروتئین برگ b، کلروفیل aمحتوای قندهای محلول، کلروفیل  
دار بود )جهدول پرچم و عملکرد دانه در سطح احتمال پنج درصد معنی

های تهنش و سهطوح کننهدهپاشهی تعدیلاثرات اصلی محلول  .(5و    4
لاز، محتهوای پهرولین، کلروفیهل کهل، ابیاری بر فعالیهت آنهزیم کاتهآ
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دار بود )جدول کاروتنوئید برگ پرچم در سطح احتمال یک درصد معنی
 (.5و  4
 

اکستتینای  م تو تتپاآ سیاکستتین هتتاآ زی  فعالیتتآ زیم  

 هینرمژن بیگ سیچ  
پاشی توام نانوسهیلیکون محلول  نشان داد  هانتایج مقایسه میانگین

شرایط محهدودیت شهدید آبهی )قطهع آبیهاری در   درهیومیک اسید    با
هههای تهرین فعالیههت آنزیم( از بیشتههورم غهلاف بههرگ پههرچممرحلهه 

 56/58و  4/72ترتیب اکسههیداز بههرگ پههرچم )بهههفنلپراکسهیداز و پلی
ترتیب افهزایش بهه  و از(  تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه

 کاربرد ایهنها نسبت به عدم  درصدی فعالیت این آنزیم  44/10و    8/8
برخوردار بود )جهدول   های تنش در همین سطح از آبیاریکنندهتعدیل
پاشی هیومیک اسهید ز نیز در محلولترین فعالیت آنزیم کاتالا(. بیش6
( و قطع آبیهاری تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه  19/30)

تغییرات جذب در میکروگرم   99/29)  تورم غلاف برگ پرچمدر مرحله  
پاشی توام (. همچنین، محلول7( مشاهده شد )جدول  پروتئین بر دقیقه

 درهای تهنش )متهانول، نانوسهیلیکون و هیومیهک اسهید(  کنندهتعدیل
درصدی محتوای   31/24  شرایط محدودیت شدید آبی، موجب افزایش
های کننهدهتعدیل کهاربردپراکسید هیدروژن برگ پرچم نسبت به عدم 

رسههد نظر میبههه(. 6تههنش در همههین سههطح از آبیههاری شههد )جههدول 
ل ایجاد اختلال در وضعیت آبی گیاه و بسته شدن دلیمحدودیت آبی به

الکتهرون   ههایناقهل  یشهدهءها، منجر به تجمهع ترکیبهات احیاروزنه
افزایش احیای اکسی ن مولکهولی و   باگردد. تجمع چنین ترکیباتی  می

و ( 6)جههدول ماننههد سوپراکسههید  1هههای فعههال اکسههی نتولیههد گونههه
 ،اکسهیداتیو  صهدمات  آمهدن  وجودموجب بههای هیدروکسیل،  رادیکال

هههای تخریههب رنگیزه ( و6)جههدول  افههزایش پراکسیداسههیون لیپیههدی
گیاههان جههت . در چنین شهرایطی  شودمی  (7و    6)جدول  فتوسنتزی  

های فعهال اکسهی ن، فعالیهت از حهد گونهه  جلوگیری از تجمهع بهیش
 ,Turan, Ekinciدهنههد )میاکسههیدانی را افههزایش هههای آنتیآنزیم

Argin, Brinza, & Yildirim, 2023)  و در این زمینه گیاهانی کهه
زا دارنههد، سیسههتم توانههایی مقاومههت بههالایی در برابههر عوامههل تههنش

هنگام بروز شرایطی که منجهر بهه داشته و به  اکسیدانی کارآمدیآنتی
اکسهیدانی را گردد، محتوای درونهی ترکیبهات آنتیتنش اکسیداتیو می

شهده پاشیمتانول محلول  رسدنظر میبرند. بهصورت موثری بالا میبه
اکسهیدکربن در متابولیزه شدن سهریع آن بهه دیدلیل  به  بر روی گیاه

 افههزایش(، موجهب Galbally & Kirstine, 2002های گیاهی )بافت
های برگی شده و با انجام عمل فتوسنتز بهه درون سلول  2COغلظت  

تولیدشده در زنجیره انتقهال   NADPHنحو مطلوب، منجر به مصرف  
شهود، بهدین ترتیهب ضهمن جلهوگیری از تجمهع آن در الکترون مهی

 
1- Reactive Oxygen Species (ROS) 

یل سوپراکسهید، موجهب تشهکو کاهش    های برگیکلروپلاست سلول
 Narimani, Seyedشود )اکسیدانی میهای آنتیکاهش فعالیت آنزیم

Sharifi, & Aghaei, 2020 .)( مها و همکهارانMa et al., 2015 )
ی تاثیری که کاربرد منابع خارجی سیلیکون بر واسطهاظهار داشتند، به

اکسیدانی گندم در شرایط تهنش خشهکی دارد، روی سیستم دفاع آنتی
آلدهیهد در حضهور سهیلیکون دیمقادیر پراکسهید هیهدروژن و مهالون

تواند دلیلی بر پایهداری یابد که در واقع میای میملاحظهکاهش قابل
 زا باشهد.ها در حضور عوامل تهنشغشاهای سلولی و حفظ کارکرد آن

واسهطه کهاربرد اکسهیدانی بهههای آنتیلیهت آنزیمبهبود فعابخشی از  
عنوان نقش کاربردی آن بهها  ب  تواندمی(،  7و    6هیومیک اسید )جدول  

 ,Cordeiro) باشهدمهرتبط  کننهده اکسهیناکسهیدان و فعالیک آنتی

Santa-Catarina, Silveira, & de Souza, 2011.) 
 

 زلنهین بیگ سیچ دآ پاآ تالپنهنا آ الک ی ک  م تو
، 166/0ترتیب  آلدهید برگ پهرچم )بههدیترین محتوای مالونکم
 از  میکرومول بهر گهرم وزن تهر بهرگ( در ههر یهک  196/0و    178/0

سهنبله و ظههور سطوح آبیاری )آبیاری کامل، قطع آبیهاری در مراحهل 
های تنش )متانول، کنندهتوام تعدیل کاربرد( در  تورم غلاف برگ پرچم

 (.6نانوسیلیکون و هیومیک اسید( مشاهده شد )جدول 
تهورم غهلاف نتایج نشان داد تحت شرایط قطع آبیاری در مرحلهه 

پاشی توام متانول، نانوسیلیکون و هیومیهک اسهید ، محلولبرگ پرچم
درصهههدی محتهههوای  25/31و  79/39ترتیب موجهههب کهههاهش بهههه

لکتریکهی بههرگ پههرچم نسهبت بههه عههدم آلدهیهد و هههدایت ادیمالون
های تهنش در همهین سهطح از آبیهاری شهد کنندهپاشی تعدیلمحلول
های فعهال محهدودیت آبهی، تجمهع گونهه  کههجهاییاز آن  (.6)جدول  

 یههاکالید و رادیون سوپراکسهیاکسی ن از جمله پراکسیدهیدروژن، آن
ن تجمههع ایهه رواز ایههن دهههدیش میاهههان افههزایل را در گیدروکسههیه

و افهزایش   غشهاء  یدیهپیون لیداسهیتواند منجر به پراکسیترکیبات، م
برخهی محققهان  (.Liu et al., 2023شهود ) آلدهیددیمحتوای مالون
در شرایط محدودیت آبهی، افهزایش سهنتز هورمهون اظهار داشتند که  

 و اختلال در جذب عناصر غذایی، موجب افهت سهرعت  اسیدآبسیزیک
و همهین   شهودهای فعهال اکسهی ن میفتوسنتز و افزایش تجمع گونه

افهزایش را  در چنین شرایطی پراکسیداسهیون لیپیهدی  تواند  عوامل می
 & Aldesuquyآلدسهوگوی و قهانم )(. Turan et al, 2023د )دهه

Ghanem, 2015 داشههتند کههه تههنش خشههکی در گنههدم ( اظهههار
پراکسیداسیون لیپیدها و هدایت الکتریکی را افزایش داده و در نتیجهه 

 دهد.توجهی کاهش میصورت قابلپایداری غشاهای سلولی را به
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اکسیدانی و برخی صفات بیوشیمیایی گندم تحت سطوح مختلف  تیهای آنهای تنش بر فعالیت آنزیمکنندهتجزیه واریانس تاثیر تعدیل -4جدول 

 آبیاری 
Table 4- Analysis of variance of the effects of stress modifiers on activity of antioxidant enzymes and some biochemical traits 

of wheat under irrigation different levels 
 Mean Square میانگین مربعات

درجه 
 آزادی 

d.f 

 منابع تغییر 

S.O.V. 
هدایت 
 الکتریکی

EC 

 آلدهید دیمالون

MDA 

پراکسید  
 هیدروژن

2O2H 

 اکسیداز فنلپلی

Polyphenol 
oxidase 

 پراکسیداز 
Peroxidase 

 کاتالاز 
Catalase 

 Replication تکرار 2 16* 759.6** 412.9** 0.00163** 0.0256** 3335**
 Irrigation (Iآبیاری ) 2 175.3** 594.3** 318.5** 0.0077** 0.0091** 5025.7**

**1409.1 **0.0042 **0.0048 **63.8 **106.1 **38.9 7 
 Foliar (Fپاشی )محلول

application 
*219.4 **0.0007 **0.001 **17.7 **31.2 ns5.1 14 I×F 

 Error خطا 46 3.3 12.3 6.8 0.0004 0.0002 100.4

 CV( %ضریب تغییرات ) 6.7 5.6 5.2 6.5 7.8 7.1
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
 
های فتوسنتزی، پروتئین و عملکرد دانه گندم تحت های سازگار، رنگیزههای تنش بر محتوای اسمولیتکنندهتجزیه واریانس تاثیر تعدیل -5جدول 

 سطوح مختلف آبیاری 
Table 5- Analysis of variance of the effects of stress modifiers on compatible osmolytes, photosynthetic pigments, and protein 

content and grain yield of wheat under irrigation different levels 
 Mean Square میانگین مربعات

درجه 
 آزادی 

d.f 

 منابع تغییر 

S.O.V. 

عملکرد  
 دانه 

Grain 
Yield 

 پروتئین 

Protein 
 کاروتنوئید 

Carotenoid 

 کلروفیل کل 

Total 
Chlorophyll 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 
b 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

قندهای  
 محلول

Soluble 
sugars 

 پرولین 

Proline 

**10854.6 **4.1 **0.0027 **0.231 **0.444 **0.923 ns146.7 **5.82 2 
  تکرار

Replication 

**31491.9 **14.7 **0.013 **2.063 **0.11 **1.221 **1215.1 **4.27 2 
 (Iآبیاری )

Irrigation 

**14168.6 **3.8 **0.0059 **1.137 **0.14 **0.612 **672.7 **2.98 7 
  (Fپاشی )محلول

Foliar 
application 

*3570.8 *1.1 ns0.0004 ns0.057 *0.015 *0.086 *143.3 ns0.45 14 I×F 

 Error خطا 46 0.4 69.4 0.042 0.006 0.043 0.0004 0.6 1522.78

 CV( %ضریب تغییرات ) 8.5 7.2 8.1 5.1 5.0 5.7 6.1 8.2
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
 

  



 335     ...( بر عملکرد دیاس کیومیو ه  کونیلیتنش )متانول، نانوس یهاکنندهلی تعد  یبرخ ریتاثسیدشریفی و همکاران، 

اکسیدانی و برخی صفات بیوشیمیایی گندم تحت سطوح مختلف  های آنتیهای تنش بر فعالیت آنزیمکنندهمقایسه میانگین تاثیر تعدیل -6جدول 
 آبیاری 

Table 6- Means comparison of effects of stress modifiers on activity of antioxidant enzymes and some biochemical traits of 
wheat under irrigation different levels 

عملکرد  
  *دانه 

(2-g.m  )
Grain 
yield 

پروتئین  
برگ  
  *پرچم

(% )
Protein 

  b*کلروفیل 
(FW 1-mg g  )

Chlorophyll 
b 

 کلروفیل  

*a ( 1-mg g

FW )
Chlorophyll 

a 

قندهای  
 mg) *محلول

FW1-g  )
Soluble 
sugars 

هدایت 
 *الکتریکی

(1-.mµS  )
EC 

مالون 
  **آلدهیددی

(
µmol.gF

1-W )
MDA 

پراکسید  
هیدروژن 

(-µmol.gFW

1 )2O2H 

 فنلپلی
اکسیداز  

** (OD 

µg 
protein 

1-min  )
PPD 

پراکسیداز  
**  (OD µg 

protein 
1-min  )

POD 

 تیمار 
treat
ment 

439.4c-f 11.9d 1.465f-i 2.425c-h 92.79f 156.5a-f 0.234a-e 0.33a-d 43.57 fg 52.26g 1×F1I 
481.1a-f 12.09cd 1.542d-i 2.673a-g 101.94c-f 138.8b-j 0.209b-h 0.306a-g 42.55g 63.61a-f 2×F1I 
491.6a-f 13.69a-c 1.614b-h 2.873a-e 93.88ef 153.5a-g 0.206b-h 0.298b-f 47.48c-g 58.27d-g 3×F1I 
535.5a-d 13.22a-d 1.719a-f 2.738a-f 103.29b-f 128.4e-j 0.186e-h 0.325a-d 49.87b-g 61.91a-g 4×F1I 
572.2ab 14.07ab 1.879a 2.327d-h 109.43b-f 116.6hij 0.169gh 0.256e-g 45.24e-g 54.7gf 5×F1I 
508.3a-e 14.16ab 1.578c-i 3.124ab 118.07a-f 112.7ij 0.212b-h 0.268d-g 50.85a-f 55.3fg 6×F1I 
572.2ab 14.72a 1.845ab 3.018a-c 117.03b-f 118.3hij 0.167h 0.249g 52.88a-d 65.47a-f 7×F1I 
592.2a 14.25ab 1.835a-c 3.215a 122.92bcd 111.2j 0.166h 0.253fg 45.31e-g 56.1e-g 8×F1I 
395ef 12.66b-d 1.396hi 2.327d-h 99.44hi 138.7b-j 0.256ab 0.324a-d 50.13b-g 58.15d-g 1×F2I 
432.7c-f 11.9d 1.503e-i 2.247e-h 106.11f-i 132.7c-j 0.236a-e 0.348ab 47.57c-g 64.18a-f 2×F2I 
452.2b-e 12.09cd 1.547d-i 2.461c-h 108.21e-h 143.6a-i 0.228a-f 0.333a-c 50.7a-f 62.61a-g 3×F2I 
465b-f 12cd 1.513e-i 2.77a-f 114.82c-g 153.2a-g 0.217b-h 0.318a-e 54.05a-d 63.61a-f 4×F2I 
543.3a-c 13.22a-d 1.59b-h 2.181f-h 126.39a-c 125.1f-j 0.229a-f 0.28c-g 46.05d-g 54.79fg 5×F2I 
520.5a-d 12.09cd 1.678a-g 2.52b-h 125.23a-c 131.4f-j 0.189d-h 0.304a-g 46.55d-g 55.92e-g 6×F2I 
507.7a-e 13.03a-d 1.759a-e 2.794a-f 120.59b-e 135.5c-j 0.204b-h 0.279c-g 48.4c-g 66.88a-e 7×F2I 
456.1b-f 13.31a-d 1.782a-d 2.98a-d 128.83ab 122.4g-i 0.178f-h 0.316a-f 49.3b-g 59.25c-g 8×F2I 
380.5f 10.12e 1.354i 1.956h 113.28c-g 174.7a 0.274a 0.363a 53.02a-e 66.54a-e 1×F3I 
497.7a-f 11.81de 1.472f-i 2.049gh 122.26bcd 164a-c 0.249a-c 0.296b-g 47.66c-g 60.25b-g 2×F3I 
450b-f 12.28cd 1.633a-h 2.21f-h 126.87abc 161.1a-d 0.211b-h 0.34a-c 55.41abc 70.91ab 3×F3I 
413.3d-f 12.28cd 1.437g-i 2.744a-f 118.7b-f 170.2ab 0.245a-c 0.334a-c 57.2ab 70.72ab 4×F3I 
460b-f 12.56b-d 1.626a-h 2.362d-h 119.69b-f 146.2a-h 0.222a-e 0.315a-f 51.48a-f 65.15a-f 5×F3I 
461.1b-f 12.28cd 1.553d-i 2.296e-h 123.05bcd 148.1a-h 0.22b-g 0.32a-d 53.58a-d 67.95a-d 6×F3I 
455.5b-f 11.72de 1.644a-h 2.574a-h 109.83d-h 158.3a-e 0.242a-d 0.297b-g 58.56a 72.4a 7×F3I 
518.3a-e 12.66b-d 1.692a-g 2.611a-g 138.38a 133.1c-j 0.196c-h 0.292b-g 57.12ab 69.8a-c 8×F3I 

1I ،2I  3وI 1. تورم غلاف برگ پرچمسنبله و ظهور ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مراحل بهF ،2F ،3F ،4F ،5F ،6F ،7F  8وF عنوان شاهد،  پاشی با آب به ترتیب محلولبه
پاشی متانول و پاشی متانول و نانوسیلیکون، محلولگرم در لیتر(، محلولمیلی 300گرم در لیتر(، هیومیک اسید )میلی 50درصد حجمی(، نانوسیلیکون ) 25پاشی متانول )محلول

 هیومیک اسید نانوسیلیکون و با پاشی متانول پاشی نانوسیلیکون و هیومیک اسید، محلولهیومیک اسید، محلول
 . ندارند توکی آزمون اساس بر ی نسبت به همداریمعن  یآمار اختلاف ستون هر  در مشابه حروف با یهانیانگیم

I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding in heading and booting stages, respectively. F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7 and F8 
are foliar application with water as a control, foliar application of methanol (25% by volume), nano silicon (50 mg.L-1), humic acid 

(300 mg.L-1), foliar application of methanol and nano silicon, methanol and humic acid, nano silicon and humic acid, foliar 
application of methanol with nano silicon and humic acid, respectively.  

Means with similar letters in each column are not significantly different at P≤0.05 (*) and P≤0.01 (**), respectively based on Tukey 
test. 

 

واسهطه ( به6 آلدهیهد )جهدولدیبخشی از کاهش محتوای مالون
تهوان بهه پاشی متانول تحهت شهرایط محهدودیت آبهی را، میمحلول

متههانول بهها داد، زیههرا  نسههبت (7افههزایش محتههوای پههرولین )جههدول 
 -5در گیهاه منجهر بهه افهزایش فعالیهت آنهزیم پیهرولین   pHکاهش
افزایش برگ را  ت سنتتاز شده و در نهایت تجمع پرولین درلاکربوکسی
اسهمزی،  بر شهرکت در تنظهیمعلاوه تواند دهد. تجمع پرولین میمی
 ,Hadi) غشایی سهلول هایهای مهمی مانند حفاظت از سیستمنقش

Seyed Sharifi, & Namvar, 2016 ) به همهراه داشهته باشهد کهه
( و محتهوای 6همین امر منجر به کاهش ههدایت الکتریکهی )جهدول  

دلیهل بهه(. برخی محققان معتقدنهد  6شود )جدول  آلدهید میدیمالون
ممکهن اسهت جهایگزین  خاصیت هیهدروفیلی پهرولین، ایهن مولکهول

های نوکلئیک، پروتئین و مولکول یب در اطراف اسیدهاهای آمولکول
کننهده بهرای ههای تخریباز این طریهق اثهرات یهون غشایی گردد و
از ایهن آن سهاختار و  محافظت غشاء موجبکاهش داده و  ترکیبات را
 (.Hadi et al., 2016شود )ترکیبات 
ههای سازی گونههسیلیکون نیز با پامپاشی رسد محلولنظر میبه

اکسیدانی )جهدول های آنتیاسطه بهبود فعالیت آنزیموفعال اکسی ن به
آلدهیههد دیو محتههوای مالونپراکسههید هیههدروژن ضههمن کههاهش  ،(6
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های بهرگ از سهلولشهود ههدایت الکتریکهی  موجهب می،  (6)جدول  
ان گزارش (. نتایج مشابهی نیز توسط دیگر محقق6)جدول    دیابکاهش  
(. در این راستا احمد و همکهاران Teixeira et al., 2022)شده است 

(Ahmed et al., 2023 اظهار داشهتند کهاربرد سهیلیکون از طریهق )
 نظیهرهای سهازگار )اکسیدانی و محتوای اسهمولیتبهبود فعالیت آنتی

( در گیهاه، و همچنهین بهبهود فرآینهدهای و قنهدهای محلهول  پرولین
های فتوسهنتزی، موجهب واسطه افزایش محتوای رنگیزهفتوسنتزی به

ی غشهاء و رکاهش تجمع پراکسید هیدروژن و در نتیجه افزایش پایدا
شهد.  (.Oryza sativa L) کاهش پراکسیداسیون لیپیدی بهرگ بهرنج

 ( نیز کاهش محتهوای مهالونNing et al., 2023نین  و همکاران )
پاشی سهیلیکون تحهت شهرایط واسطه محلولبرگ گندم به  آلدهیددی

اکسههیدانی، هههای آنتیمحههدودیت آبههی را، بههه افههزایش فعالیههت آنزیم
های فعال اکسی ن های سازگار و کاهش تجمع گونهمحتوای اسمولیت
 نسبت دادند.

 
های فتوسنتزی  های تنش و سطوح مختلف آبیاری بر فعالیت آنزیم کاتالاز، محتوای پرولین و رنگیزهکنندهتعدیل تاثیرمقایسه میانگین  -7جدول 

 گندم
Table 7- Means comparison of effects of stress modifiers and irrigation different levels on activity of catalase enzymes, 

proline and photosynthetic pigments content of wheat 
(  FW 1-mg g) **کاروتنوئید

Carotenoid 
 Total( FW 1-mg g) **کلروفیل کل

Chlorophyll 
(  FW1-mg g) **پرولین

Proline 

OD µg protein min-) **کاتالاز 

1 )Catalase 
 تیمار 

0.386a 4.484a 6.98b 24.75c 1I 
0.362b 4.131b 7.66a 26.22b 2I 
0.339c 3.902c 7.75a 29.99a 3I 
     

0.332d 3.641f 6.48c 25.6b 1F 
0.333d 3.829ef 7.25bc 24.72b 2F 
0.349d 4.113cde 7.13bc 26.31b 3F 
0.352cd 4.307bc 7.45b 30.19a 4F 
0.362bcd 3.988de 7.55b 25.49b 5F 
0.386ab 4.25bcd 7.79ab 26.42b 6F 
038abc 4.545ab 7.54b 30.14a 7F 
0.403a 4.705a 8.5a 27.03b 8F 

1I ،2I  3وI 1. تورم غلاف برگ پرچمسنبله و ظهور ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مراحل بهF ،2F ،3F ،4F ،5F ،6F ،7F  8وF عنوان شاهد،  پاشی با آب به ترتیب محلولبه
پاشی متانول و پاشی متانول و نانوسیلیکون، محلولگرم در لیتر(، محلولمیلی 300گرم در لیتر(، هیومیک اسید )میلی 50درصد حجمی(، نانوسیلیکون ) 25پاشی متانول )محلول

 هیومیک اسید نانوسیلیکون و با پاشی متانول پاشی نانوسیلیکون و هیومیک اسید، محلولهیومیک اسید، محلول
 . ندارند توکی آزمون اساس بر ی نسبت به همداریمعن  یآمار اختلاف ستون هر  در مشابه حروف با یهانیانگیم

I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding in heading and booting stages, respectively. F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7 and F8 
are foliar application with water as a control, foliar application of methanol (25% by volume), nano silicon (50 mg.L-1), humic acid 

(300 mg.L-1), foliar application of methanol and nano silicon, methanol and humic acid, nano silicon and humic acid, foliar 
application of methanol with nano silicon and humic acid, respectively.  

Means with similar letters in each column are not significantly different at P≤0.05(*) and P≤0.01 (**), respectively based on Tukey 
test. 

 

دلیل اثهری کهه بهر سیسهتم دفهاع اسید نیهز بههاحتمالا هیومیک  
تواند موجب کاهش آسیب به غشاءهای سهلولی اکسیدانی دارد میآنتی

هههای محیطههی شههود و کههاهش نشههت یههونی در گیاهههان تحههت تنش
(García et al., 2016همچنین، به .)رسهد کهاربرد هیومیهک نظر می

( 7و    6اکسیدانی )جدول  های آنتییت آنزیماسید از طریق افزایش فعال
موجب کهاهش   ،(7  و  6  های سازگار )جدولو بهبود محتوای اسمولیت

-Abuشهود )آلدهید و نشت الکترولیت از سلول میدیمحتوای مالون

Ria et al., 2023 .) 
براساس  محتوای پرولین و قندهای محلول برگ پرچم:  

آبیاری در مرحله  نتایج، محد تورم غلاف برگ  ودیت شدید آبی )قطع 
بیش پرچم از   )( پرچم  برگ  پرولین  محتوای  بر  کرومی  75/7ترین  گرم 

تر برگ(   از  گرم وزن  این صفت   03/11افزایش  و  درصدی محتوای 

های  کنندهبرخوردار بود. همچنین در بین تعدیلبه آبیاری کامل    تنسب
توام   کاربرد  نانوستنش  اسید متانول،  هیومیک  و  بیش   یلیکون  ترین از 

و از  گرم بر گرم وزن تربرگ(  کرومی  5/8محتوای پرولین برگ پرچم )
نسب  17/31افزایش   صفت  این  عدم    تدرصدی    کاربرد به 
تنش  کنندهتعدیل بودن های  )جدول  برخوردار  اثر  معنی  (.7د  شدن  دار 

بر   آزمایش  در  بررسی  مورد  عامل  دو  هر  تیماری  محتوای ترکیب 
)جدول   درصد  پنج  احتمال  سطح  در  محلول  مقایسه 5قندهای  و   )

که  میانگین داد  نشان  مرحله  ها  در  آبیاری  قطع  شرایط  تورم  تحت 
پرچم برگ  تعدیل  کاربرد،  غلاف  بیش کنندهتوام  از  تنش  ترین های 

  و از برگ(    گرم برگرم وزن تر میلی  38/138محتوای قندهای محلول )
های  کنندهپاشی تعدیلنسبت به عدم محلول  درصدی  15/22افزایش  
رسد نظر می به  (.6د )جدول  در همین سطح از آبیاری برخوردار بو  تنش
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آبی،  اثردر    گرچه گیاه    محدودیت  متوقفرشد  یا    ولی د  شومی  کند 
فراهمبه  آب،    یمنظور  از  گیاهان  بیشتر  سازگار  محلول  مواد  تجمع 

سلول   در  پرولین  میرا  جمله  تنظیم  ندهافزایش  فرآیند  این  به  که  د 
می  گفته  )اسمزی  -Shaltout, Motawee, Ahmed, & ELشود 

Etreby, 2022  ،گزارش شده است که تحت شرایط محدودیت آبی .)
سنتز  صرف  را  خود  کربن  و  نیتروژن  منابع  اعظم  بخش  گیاهان 

که فشار تورژسانس  کنند  های اسمزی از جمله پرولین میکنندهتنظیم
جلوگیری از  با    و  (Altaf et al., 2022)  کردههای خود را حفظ  سلول

پروتئین  از غشای سلولی محافظت  تخریب  )ها،   ,.Sales et alکنند 

علاوه بر ایفای نقش در حفظ روابط آبی، از  رو پرولین  از این (.  2022
گونه برابر  در  سلولی  میاجزای  محافظت  اکسی ن  فعال    کند های 

(Hasanuzzaman, 2020).  در   همچنین اسید  هیومیک  کاربرد 
سنتتاز    ATPشرایط محدودیت آبی با بهبود فعالیت آنزیم روبیسکو و  

انتقال   سرعت  افزایش  موجب  کلروفیل،  محتوای  افزایش  همچنین  و 
می  فتوسنتز  سرعت  و  افزایش  الکترون  با  شرایطی  چنین  در  که  شود 

تولید مواد فتوسنتزی، محتوای پرولین و قندهای محلول برگ افزایش  
به Chen et al., 2022یابد )می است  دلیل  (. همچنین، گزارش شده 

یترات و  عناصر غذایی، متابولیسم ن  نقش مهم هیومیک اسید در چرخه 
شبه فعالیت  و  سلولی  تنفس  محتوای  روند  افزایش  موجب  هورمونی، 

 & ,Sakr, Ibrahim, ElAwadyشود )قندها و اسیدهای آمینه می 

Abo ElMakarem, 2019 .) 
پاشهی متهانول محلول  واسطهبخشی از افزایش محتوای پرولین به

افزایش  باباشد که گیاه  pHکاهش  رتواند ناشی از تاثیر این ماده دمی
منجهر بهه ت سهنتتاز در نهایهت لاکربوکسهی -5فعالیت آنزیم پیرولین 

زبیک و (.  Hadi et al., 2016شود )میبرگ   تجمع پرولین درافزایش  
( نیهز Zbiec, Karczmarczyk, & Podsiadlo, 2003همکهاران )

پاشههی متههانول از طریههق افههزایش غلظههت اظههار داشههتند کههه محلول
افزایش در گیاه، موجب  2COاکسیدکربن و بالا بردن میزان تثبیت دی

ناسهیون در گیهاه  اکسی  در مقایسه با فعالیهتکربوکسیلاسیون  فعالیت  
در چنین شرایطی با بهبود فتوسنتز، محتوای  تواندشده و همین امر می

نینه  نتایج مشابهی نیز توسط د.  دهافزایش    را  لول برگیقندهای مح
نانوسهیلیکون از  کههمبنهی بهر این( Ning et al., 2023و همکاران )

ههای طریق کاهش پراکسیداسیون لیپیهدی و بهبهود محتهوای رنگیزه
فتوسنتزی، ضمن افزایش سرعت فتوسنتز، موجهب افهزایش محتهوای 
پرولین و قندهای محلول برگ گندم تحهت شهرایط محهدودیت آبهی 

با بهبهود تواند  هیومیک اسید میشود، گزارش شده است. همچنین  می
ههای ، انهواع پهروتئینههاآنهزیم  فعالیهتفزایش  جذب نیتروژن سبب ا

، هها، فردوکسهینههاکننده در چرخه فتوسنتزی نظیر سیتوکرومشرکت
گیاه و میزان   سکو شده و از این طریق رشدوبیپلاستوسیانین و آنزیم ر

 (. Dordas & Sioulas, 2008د )را افزایش ده قندهای محلول

 هاآ ف پسن مآ بیگ سیچ  هتو پاآ ریگیم
و   705/4ترتیهب  بهه)و کارتنوئید    ترین محتوای کلروفیل کلبیش
پاشی تهوام متهانول، محلول  در(  گرم بر گرم وزن تر برگمیلی  403/0

دست آمد، هرچند که اختلاف آمهاری به  نانوسیلیکون و هیومیک اسید
بهین داری در سطح احتمال یک درصد در محتوای کلروفیل کل  معنی

های تنش با کاربرد توام سهیلیکون بها کنندهاین سطح از کاربرد تعدیل
 ،در بهین سهطوح آبیهاری نیهز  (.7هیومیک اسید وجود نداشت )جدول  

و  484/4ترتیب تههرین محتههوای کلروفیههل کههل و کارتنوئیههد )بهههبیش
دست بهآبیاری کامل در شرایط  (گرم بر گرم وزن تر برگمیلی  386/0
 (. 7)جدول   آمد

شهرایط محهدودیت شهدید   ها نشهان داد درنتایج مقایسه میانگین
ترتیب برگ پرچم )به  bو کلروفیل    aترین محتوای کلروفیل  آبی، بیش
پاشی تهوام ( در محلولگرم بر گرم وزن تر برگمیلی  692/1و    611/2
های تنش )متانول، نانوسیلیکون و هیومیک اسید( مشاهده کنندهتعدیل
درصهدی   96/24و    48/33ترتیب  (، کهه از افهزایش بهه6)جهدول  شد  

های کننهدهتعدیل  کهاربرددر مقایسه با عهدم    bو    aمحتوای کلروفیل  
نظر (. به6تنش در همین سطح از محدودیت آبی برخوردار بود )جدول  

های فعهال شهرایط محهدودیت آبهی، تجمهع بیشهتر گونهه  دررسد  می
ژن و افزایش غلظت اتیلن با جلوگیری اکسی ن از جمله پراکسید هیدرو

 لاز، موجب کهاهشیت آنزیم کلروفیافزایش فعال  و  لیوسنتز کلروفیاز ب
شههود هههای فتوسههنتزی در گیاهههان میمحتههوای رنگیزهو تجزیههه 

(Sachdev, Ansari, Ansari, Fujita, & Hasanuzzaman, 

( اظهار Turan et al., 2023اران )در این رابطه توران و همک(. 2021
وقوع محدودیت آبهی از طریهق اخهتلال در جهذب عناصهر داشتند که  

های فعال اکسی ن، موجب پراکسیداسیون غذایی و افزایش تجمع گونه
افهزایش   بخشهی از  .شودهای فتوسنتزی میلیپیدی و تخریب رنگدانه

واسههطه کههاربرد هیومیههک اسههید هههای فتوسههنتزی بهمحتههوای رنگیزه
اکسهیدانی، کهاهش ههای آنتیبهبهود فعالیهت آنزیمناشهی از  تواند  می

آلدهیههد و نشههت دیهیههدروژن، محتههوای مالون محتههوای پراکسههید
 وجهذب    در  تسهریعو    (7و    6های بهرگ )جهدول  الکترولیت از سهلول

کننهده باشهد ههای محافظتتولیهد پروتئین متابولیسم بهتر نیتهروژن و
(Haghighi, Kafi, & Fang, 2012( کایها و همکهاران .)Kaya et 

al., 2020ههای فتوسهنتزی بهرگ ذرت( نیز افزایش محتوای رنگیزه 
(Zea mays L.) فعالیهت واسطه کاربرد هیومیک اسید را به بهبهود به

اکسیدانی، کاهش محتوای پراکسید هیدروژن، محتوای های آنتیآنزیم
های برگ نسهبت دادنهد. از سلول  هدایت الکتریکیآلدهید و  دیمالون

( بیان کردند که افزایش Rambery et al., 2002رمبری و همکاران )
توانههد بهها انول میپاشههی بهها متههمحتههوای کلروفیههل در شههرایط محلول

ها در شهرایط اکسیداسیون متانول در ارتبها  باشهد، زیهرا وقتهی بوتهه
اکسهیدکربن کهاهش دی  باها  بسته شدن روزنهدلیل  بهمحدودیت آبی  
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راحتی توسهط شوند، در این شرایط متهانول بههرو میدرون برگی روبه
یهرد گعصاره برگ به فرمالدئید اکسید شده و در دسترس گیاه قرار می

شود. موجب افزایش محتوای کلروفیل می  ،با کاهش تنش اکسیداتیوو  
( گهزارش کردنهد کهه Bukhari et al., 2021بوخهاری و همکهاران )

دلیل ارتقهای کاربرد منابع خهارجی سهیلیکون در شهرایط خشهکی، بهه
قندهای محلول و سطوح کاروتنوئیدها در گندم، ضمن کمهک   ،پرولین

 ،به جذب آب و کاهش اثرات تنش اکسیداتیو ناشی از محدودیت آبهی
دار محتهوای کلروفیهل و فتوسهنتز خهال  در منجر به افزایش معنهی

 شود. های تیمارنشده میمقایسه با بوته
تزی های فتوسهنافزایش محتوای رنگیزهبخشی از    رسدنظر میبه
 ناشهی از اثهر ایهن مهاده بهرکاربرد سیلیکون  واسطه  به(  7  و  6  )جدول

محتهوای   ،(7و    6اکسهیدانی )جهدول  ههای آنتیافزایش فعالیهت آنزیم
کهاهش پراکسیداسهیون   و(  7  و  6  پرولین و قندهای محلهول )جهدول

باشد. نتهایج مشهابهی نیهز توسهط دیگهر محققهان (  6لیپیدی )جدول  
(. در ایهن راسهتا جلیهل و Shen et al., 2022) گهزارش شهده اسهت

هههای ( افههزایش محتههوای رنگیزهJalil et al., 2023همکههاران )
واسطه کاربرد نانوسیلیکون را به بهبود فعالیت فتوسنتزی برگ برنج به

 اکسهیدانی، افهزایش جهذب عناصهر غهذایی و کهاهشهای آنتیآنزیم
 ,.Wang et alوان  و همکاران )پراکسیداسیون لیپیدی نسبت دادند.  

انکهاری در ( اظهار داشتند که استفاده از سیلیکون نقش غیرقابل2021
های فعال اکسی ن تحت شهرایط تهنش خشهکی کاهش صدمات گونه
 بود. آمده از این مطالعه نیز در این راستادستدارد که نتایج به

   درصن سیمتئین بیگ سیچ 
پاشهههی تهههوام هههها نشهههان داد کهههه محلولمقایسهههه میانگین

های تنش )متانول، نانوسیلیکون و هیومیک اسید( در ههر کنندهتعدیل
ظههور یک از سطوح آبیاری )آبیاری کامهل، قطهع آبیهاری در مراحهل 

، 74/19ترتیب  ( موجهب افهزایش بههتورم غلاف برگ پهرچمسنبله و  
رگ پرچم نسبت بهه عهدم درصدی محتوای پروتئین ب  09/25و    13/5

های تنش تحت شرایط آبیاری کامل و قطع آبیاری کنندهتعدیل  کاربرد
 (.6شهد )جهدول    تهورم غهلاف بهرگ پهرچمسنبله و  ظهور  در مراحل  

های برگهی در شهرایط محهدودیت بخشی از کاهش محتوای پروتئین
 آلدهید و یهادیتواند به اثر این تنش بر افزایش محتوای مالونآبی می

پراکسیداسیون لیپیدی و همچنین افزایش هدایت الکتریکی یا افزایش 
های کاهش محتوای پروتئین(. 6نشتی غشاها نسبت داده شود )جدول 

محلول موجود در برگ اغلب گیاهان تحهت شهرایط محهدودیت آبهی 
افهزایش   لیلدها بهها، تجزیه آندلیل کاهش سنتز پروتئینتواند بهمی

کهاهش میهزان اسهیدهای آمینهه باشهد   و  پروتئهاز  ههایفعالیت آنزیم
(Mafakheri, Siosemardeh, Bahramnejad, Struik, & 

Sohrabi, 2010 .) 
رو از ایهنمحتوای پروتئین تابعی از نیتروژن گیاه اسهت،    از طرفی

ن جذب و انتقهال نیتهروژبا بهبود  رسد کاربرد هیومیک اسید  نظر میبه
 ,Ayman)شده است موجب افزایش محتوای پروتئین موجود در گیاه 

Kamar, & Khalid, 2009 .)اظههار داشهتند کههه  آنهان همچنههین
دار و پاشی هیومیک اسید از طریق سنتز ترکیبات آلی نیتهروژنمحلول

اکسهیدانی، موجهب افهزایش محتهوای ههای آنتیبهبود فعالیهت آنزیم
پروتئین محلهول شهد. بخشهی از افهزایش محتهوای پهروتئین در اثهر 

 1ههای متیلهوتروفتواند ناشی از نقش باکتریپاشی متانول میمحلول
عنهوان مهاده ود در برگ گیاهان باشد که بها مصهرف متهانول بههموج
های اکسین و سیتوکینین در بهرگ بهوده قادر به تولید هورمون  ،مغذی
 ,Madhaiyanسهازی نقهش اساسهی دارنهد )در افزایش پهروتئین که

Poonguzhali, Sundaram, & Sa, 2006 نریمهانی و همکهاران .)
(Narimani et al., 2020 افزایش محتهوای پهروتئین بهرگ گنهدم )

پاشی متانول را، به بهبود واسطه محلولتحت شرایط محدودیت آبی به
اکسههیدانی و هههای آنتیاکسههیدانی )فعالیههت آنزیمسیسههتم دفههاع آنتی
های سازگار(، کاهش تجمهع پراکسهید هیهدروژن و محتوای اسمولیت

 آلدهید نسبت دادند.  دیمالون
واسهطه کهاربرد بخش دیگری از بهبود محتوای پروتئین بهرگ به

اکسیدانی گیاه نسبت داد که توان به بهبود فعالیت آنتیسیلیکون را می
با جلوگیری از تجمهع پراکسهید هیهدروژن و کهاهش پراکسیداسهیون 

ی هههالیپیههدی، موجههب افههزایش پایههداری غشههاء و محتههوای رنگیزه
شود که در چنین شرایطی بها بهبهود سهرعت فتوسهنتز، فتوسنتزی می

(. Ahmed et al., 2023یابهد )محتوای پهروتئین بهرگ افهزایش می
( نیههز بیههان کردنههد کههه Ning et al., 2023نینهه  و همکههاران )

از طریهق بهبهود   پاشی سهیلیکون در شهرایط محهدودیت آبهیمحلول
(، تجمههع پراکسههید 7و  6اکسههیدانی )جههدول هههای آنتیفعالیههت آنزیم

و ضهمن  داده( را کهاهش 6هیدروژن و پراکسیداسیون لیپیدی )جدول  
بهبود سرعت فتوسنتز، موجب افزایش محتوای پهروتئین بهرگ گنهدم 

 شد.
   عملکید دایه

پاشهی تهوام متهانول، ، محلولههابراساس نتایج مقایسهه میهانگین
نانوسیلیکون و هیومیک اسید در هر یهک از سهطوح آبیهاری )آبیهاری 

( از تورم غلاف برگ پرچمسنبله و ظهور کامل، قطع آبیاری در مراحل 
گهرم در   3/518و    1/468،  2/592ترتیب  ترین عملکرد دانهه )بههبیش

سهبت بهه درصهدی ن  36و    4/15،  34ترتیب  افزایش بهه  و ازمترمربع(  
های تنش تحت شرایط آبیاری کامهل و کنندهپاشی تعدیلعدم محلول

برخوردار   تورم غلاف برگ پرچمسنبله و  ظهور  قطع آبیاری در مراحل  
 متهانول  کهاربرد(. بخشهی از افهزایش عملکهرد دانهه در  6د )جدول  بو
اکسهیدکربن در متهابولیزه شهدن سهریع آن بهه دیناشهی از توانهد می
باشد کهه موجهب  (Galbally & Kirstine, 2002ی )های گیاهبافت

 
1- Methylobacterium spp 
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 2Oنسهبت بهه    2COهای  شود تا میل ترکیبی روبیسکو با مولکولمی
منجر به کاهش تهنفس نهوری و  ،بیشتر شده و ضمن افزایش فتوسنتز

( Saneinejad et al., 2019های آزاد اکسی ن )کاهش تولید رادیکال
و در نهایهت بهه   راندمان کربوکسیلاسیون و سرعت فتوسهنتزو بهبود  

عملکهرد افزایش عملکرد دانه کمک نماید. بخش دیگری از افهزایش  
را،   و هیومیک اسهید  سیلیکون  در شرایط محدودیت آبی با کاربرددانه  
های اسهمولیتو ههای فتوسهنتزی نگیزهتوان به بهبهود محتهوای رمی

اکسههیدانی هههای آنتیفعالیههت آنزیمافههزایش (، 7 و 6 سههازگار )جههدول
های فعههال و پراکسیداسههیون ونهههگکههاهش تجمههع  و (7و  6)جههدول 
( نسبت داد. نتایج مشابهی نیز توسط دیگر محققهان 6)جدول    لیپیدی
ودیت آبهی واسطه کاربرد سیلیکون و هیومیک اسید در شرایط محهدبه

سهرلو (. محمهدی کلهAhmed et al., 2023)گهزارش شهده اسهت 
افهزایش نیز ( Mohammadi Kale Sarlou et al, 2022همکاران )

بهبهود   را بههپاشهی هیومیهک اسهید  محلولدر    عملکرد دانه تریتیکاله
اکسیداز( فنلانی )کاتالاز، پراکسیداز و پلیاکسیدهای آنتیفعالیت آنزیم

پراکسید هیدروژن   محتوایکاهش    وهای سازگار،  و محتوای اسمولیت
 ,.Teixeira et al. تکسیرا و همکاران )نسبت دادند  آلدهیددیو مالون

واسهطه بهعلل اصلی بهبود عملکرد دانه در شرایط خشکی   ( نیز2022
ن، ژکهاهش محتهوای پراکسهید هیهدروبهه    ،پاشی سیلیکون راحلولم

ههای رنگیزهو  اکسهیدانی و محتهوای پهرولینههای آنتیفعالیهت آنزیم
 .در شرایط خشکی نسبت دادند فتوسنتزی را

 

 گیرینتیجه

تورم غلاف سنبله و  ظهور  محدودیت آبی )قطع آبیاری در مراحل  

 ،پراکسهید هیهدروژن  ،آلدهیهددیگرچهه محتهوای مالون  (برگ پهرچم
های سهازگار را محتهوای اسهمولیت  و  اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم
های تهنش کننهدهتعدیل  کاربرد  یشرایط  چنینتحت  ولی  افزایش داد،  

ههای سازگارشهده ولهی و اسهمولیتها تشدید فعالیت این آنزیم  موجب
آلدهید را کهاهش داد و همهین دینمحتوای پراکسید هیدروژن و مالو

های تنش )متانول، کنندهپاشی توام تعدیلمحلولعوامل موجب شد تا  
)قطهع   آبهی  دشرایط محدودیت شدی  درنانوسیلیکون و هیومیک اسید(  

، موجهب آبیاری در مرحله تورم غلاف بهرگ پهرچم( و آبیهاری کامهل
دم نسبت به درصدی عملکرد دانه گن  7/32و    21/36  ترتیببه  افزایش

در ایهن سهطوح از های تهنش  کننهدهپاشهی تعدیلشرایط عدم محلول
 منفهرد و تلفیقهی  کهاربردرسد کهاربرد  نظر میبه  رواز این  د.وشآبیاری  
آبیهاری شهرایط   درتواند عملکرد دانه گنهدم  میهای تنش  کنندهتعدیل
اکسیدانی و آنتیهای  واسطه بهبود فعالیتمحدودیت آبی را، بهکامل و  

و برخی دیگر از صفات فیزیولوژیکی و   های فتوسنتزیمحتوای رنگیزه
  افزایش دهد. بیوشیمیایی
 

 سپاسگزاری

داننهد مراتهب سهپاس و وسیله نگارندگان وظیفهه خهود مهیبدین
های صمیمانه و خالصانه یکایک همکاران قدردانی خود را از مساعدت

و  ایمزرعههههههای مختلههف بخههشارجمنههد در اجههرای ایههن طههرح در 
آزمایشگاهی دانشهکده کشهاورزی و منهابع طبیعهی دانشهگاه محقهق 

ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی اردبیل )آلاروو( و    اردبیلی
 اعلام دارند.
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