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 چکیده
 یخشک تنش از یناش مخرب اثرات های مهارکننده جزو و داشته اهیگ یاتیح هایتیفعال در ییبسزا نقش میپتاس که ییآنجا از
 تنش طیشرا در گندم کییمرفولوژ و یکیولوژیزیف های یژگیو یبرخ بر میپتاس نانوکلات ریتاث یبررس منظور به. باشد یم

 گلخانه در یگلدان کشت صورت به تکرار سه با یتصادف کاملاً هیپا طرح قالب در لیفاکتور صورت به یشیآزما ،یخشک
 سطح سه در یخشک تنش اول فاکتور شامل یبررس مورد یفاکتورها. شد اجرا یلیاردب محقق دانشگاه یکشاورز دانشکده

 عدم) میپتاس نانوکلات شامل سوم فاکتور و( نیگاسکو و رصد) گندم ارقام دوم فاکتور ،(بار صفر و -4،-8) یاسمز لیپتانس
 کولیگل لناتی یپل با یخشک تنش و میپتاس نانوکلات پاشی محلول. بود( تریل در گرم یلیم 65 و 35 م،یپتاس نانوکلات کاربرد
 هاینمونه از برداری نمونه سپس و شد اعمال روز پنج مدت به یبرگ پنج تا سه یمرحله در اهانیگ به همزمان طوربه 6000
 لیکلروف شاخص ،یفتوسنتز های رنگدانه مقدار شیافزا موجب میپتاس نانوکلات پاشیمحلول. گرفت انجام یماریت و شاهد
 کاهش موجب یخشک تنش. دیگرد شهیر و ساقه تر و خشک وزن ،ینیزم و ییهوا های اندام ارتفاع ،یکوانتوم عملکرد برگ،

 نیهمچن و شهیر طول برگ، طول انگره،یم طول ساقه، طول نیانگیم و کل لیکلروف و a، b لیکلروف ریمقاد ،یکوانتوم عملکرد
 یخشک تنش به نسبت تریمناسب واکنش نیگاسکو رقم مطالعه مورد ارقام نیب. شد ساقه خشک و تر وزن کاهش موجب
 یکل بطور. است یخشک تنش به نسبت رقم نیا شتریب تحمل دهنده نشان که داد نشان میپتاس نانوکلات پاشیمحلول تحت

 مورد صفات یرو یخشک تنش مخرب اثرات لیتعد موجب تریل در گرمیلیم 35 غلظت در میپتاس کلات نانو کاربرد
 .دیگرد اهیگ یفتوسنتز ستمیس بهبود بخصوص اهیگ یدفاع یسازوکارها شیافزا موجب و شده یریگاندازه

 گندم نان، نانوکلات پتاسیم.های فتوسنتزی، فلورسانس، رنگیزه ،یتنش خشک :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
Since potassium plays an important role in the vital activities of the plant and is one of the inhibitors of the 
destructive effects of drought stress. In order to investigate the effect of potassium nano-chelated on some 
physiological and morphological characteristics of wheat in drought stress conditions, a factorial 
experiment in the form of a completely randomized basic design with three replications was performed in 
potted culture in the greenhouse of Mohaghegh Ardabili University. The factors include the first factor of 
drought stress at three levels of osmotic potential (0, -4 and -8 Bar), the second factor of wheat cultivars 
(Rasad and Gascogn) and the third factor including nano-chelated potassium (non-application of nano-
chelated potassium, 35 and 65 mg /litr). Foliar application of nano-chelated potassium and drought stress 
with polyethylene glycol 6000 was applied simultaneously to plants in three to five leaves stage for five 
days and then samples were taken from control and treated samples. Foliar application of nano-chelated 
potassium increased the amount of photosynthetic pigments, leaf chlorophyll index, quantum yield, height 
of aerial and terrestrial organs, dry and wet weight of stems and roots. Drought stress reduced maximum 
fluorescence, quantum yield, chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll and the average stem length, 
internode length, leaf length, root length and also reduced wet and dry stem weight. Among the studied 
cultivars, the highest amount of measured physiological and morphological traits under drought condition 
was related to Gascogn cultivar. In other words, this cultivar showed a better response to drought stress 
under foliar application of potassium nano-chelated, which indicates greater tolerance of this cultivar to 
drought stress. In general, the application of nano-chelated potassium at a concentration of 35 mg / l 
moderated the damaging effects of drought stress and increased plant defense mechanisms, especially 
improving the plant's photosynthetic system. 
Keywords: Drought stress, fluorescence, photosynthetic pigments, nano-chelated potassium, wheat bread. 
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 مقدمه

متر در سال جزو میلی 240ایران با متوسط بارندگی 

(. Emam, 2013آید )مناطق خشک به حساب می

کمبود آب، رشد گیاه  همزمان با افزایش دمای هوا و

تحت تاثیر تنش خشکی قرار گرفته و از پتانسیل تولید 

درجه حرارت بالا (. Joudi et al., 2014) شودکاسته می

فرآیندهای  بسیاری از ای برتأثیر قابل ملاحظه

فیزیولوژیکی دارد که به نوبه خود بر فعالیت فتوسنتزی 

 ,.Djanaguiraman et al)گذارد گیاه گندم تأثیر می

آبی باعث تولید اکسیژن فعال، آسیب تنش کم(. 2018

ها و کاهش غلظت غشای سلولی، تخریب رنگدانه دیدن

شود. تنش یاد شده اثر بسیار بارزی می aو  b کلروفیل

ها دارد؛ زیرا عملکرد بالقوه ی پر شدن دانهدر مرحله

بستگی به وزن هر دانه دارد که مستلزم تجمع مواد 

 . (Pgter et al., 2005) ها استدر دانهفتوسنتزی 

از عوامل محدودکننده فتوسنتز در تنش  یکی

های ها است؛ زیرا آماس سلولشدن روزنه بستهخشکی، 

کاهش و یا ها به مقدار آب بستگی دارد. محافظ روزنه

های فتوسنتزی نیز جزو عوامل توقف سنتز رنگیزه

-از اصلیفتوسنتز یکی  محدود کننده فتوسنتز است.

ترین فرایندهای متابولیکی است که بر بازده غلات تأثیر 

گذارد. بنابراین فعالیت فتوسنتز خالص و محتوای می

 تنش گرماهای مهم سازگاری گندم با کلروفیل شاخص

 ,.Khan et al) زای غیر زنده هستندو سایر عوامل تنش

2013) . 

تا  سازدهایی که گیاهان را قادر میبررسی مکانیسم

با تنش خشکی سازش پیدا کنند و رشدشان را تحت 

تواند در انتخاب ارقام مقاوم آن شرایط حفظ نمایند، می

خشک به خشکی برای کشت در مناطق خشک و نیمه

در بعضی  (. تنش خشکیShetabi, 2016کمک کند )

نماید. در این جلوگیری می k+گیاهان از جذب و انتقال 

عیف بوده و حساسیت گیاهان مقاومت به خشکی ض

 . (Shabala & Cuin, 2008)شود بیشتری مشاهده می

فراهم نمودن عناصر غذایی از طریق تأثیر بر 

تواند موجب افزایش فرآیندهای رشد گیاه زراعی، می

 ,Baghai & Maleki Farahaniعملکرد گیاه گردد )

های مورد نیاز ترین کاتیون(. پتاسیم یکی از مهم2014

یابد و در که هنگام تنش اسمزی تجمع می گیاه است

کلروفیل، مقاومت گیاهان به خشکی افزایش غلظت 

ها و ساخت سازی آنزیمفعال گیری در گیاه،کربن

ای دارد. در گیاهانی که پتاسیم ها نقش عمدهپروتئین

خوبی ها بهمقدار کافی وجود دارد، فعالیت روزنهبه

نیسم باز و بسته مکا شود؛ به عبارت دیگر،کنترل می

ها کاملاً به جریان پتاسیم وابسته است. شدن روزنه

پتاسیم باعث تأثیر مثبت در  افزایش مقدار غلظت

ها، تقویت سنتز آدنوزین فتوسنتز، افزایش تعداد روزنه

، افزایش سنتز کلروفیل NADPH( و ATPتری فسفات )

a  وb ها در و افزایش سرعت انتقال مواد ازته به دانه

 (. Zheng et al., 2008گردد )غلات می

 دقیق کنترل منظوربه نانوکودها از استفاده

 درجهت موثر گامی تواندمی عناصرغذایی آزادسازی

 زیست محیط با سازگار و پایدار کشاورزی به دستیابی

. نانوکودها ذراتی در ابعاد (Vattani et al., 2012) باشد

اد کرده و در اختیار نانومتر هستند که مواد مغذی را آز

از آنجایی  .(Solanki et al., 2015)دهند گیاه قرار می

 رهاسازی سرعت و کودها زمان نانو کارگیریبه با که

 شود،می هماهنگ و گیاه منطبق غذایی نیاز با عناصر

 بوده غذایی مواد مقدار بیشترینجذب  به قادر گیاه لذا

عملکرد آبشویی عناصر،  ضمن کاهش نتیجه در و

 نانو فناوری کارگیریبه با. یابدافزایش می محصول نیز

 توانمی شیمیایی کودهای کردن فرمولاسیون بهینه در

 انرژی، کاهش مصرف جمله از دستاوردهای شگرفی به

 معضلات از جلوگیری و تولید هایهزینه جویی درصرفه

 . (Tavan et al., 2014)آمد  نائل محیطیزیست

ای از سطح زیر کشت اینکه قسمت عمدهبا توجه به 

آبی کمصورت دیم بوده و در معرض تنش گندم ایران به

بررسی تغییرات مورفولوژیک و فیزیولوژیک  ،قرار دارد

منظور بهبود کند، بهآبی بروز میکه در پاسخ به تنش کم

ای مقاومت گیاهان در برابر تنش خشکی از اهمیت ویژه

ا توجه به اینکه عنصر پتاسیم برخوردار است. همچنین ب

در تنظیم سازگاری در برابر تنش خشکی مؤثر است و 

کاری عنوان راهاز سوی دیگر اخیراً کاربرد نانوکودها به

های در جهت کاهش مصرف مواد شیمیایی در سیستم

 بررسی پژوهش این از هدف زراعی مطرح شده است، لذا

 نانوکلات کارگیریبه با آبیکم مخرب اثرات تعدیل
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 ترمتحمل رقم انتخاب و مذکور هایغلظت در پتاسیم

  باشد.می

 ها مواد و روش

پاشی نانوکلات پتاسیم و منظور بررسی اثر محلولبه

صورت فاکتوریل بر بهتنش خشکی در گندم، آزمایشی 

و سه تکرار در گلخانه  پایه طرح کاملًا تصادفی با

آزمایشگاه دانشکده کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی 

فاکتورهای مورد بررسی شامل فاکتور اول اجرا شد. 

و  -4،-8تنش خشکی در سه سطح پتانسیل اسمزی )

 گندم نان )رصد و گاسکوین( ارقامدوم  صفر بار(، فاکتور
سوم شامل نانوکلات پتاسیم )عدم کاربرد  و فاکتور

گرم در لیتر( بود. میلی 65 و 35نانوکلات پتاسیم، 

در مرحله سه تا پنج نانوکلات پتاسیم پاشی با محلول

 .متر مکعب(سانتی 5)برای هر گیاهچه برگی اعمال شد 

اتیلن گلیکول پلیتنش خشکی ل عماای ابر

(PEG6000 در سه )( و  -4،-8سطح پتانسیل اسمزی

 هایگلدانمحلول هوگلند حل گردید و به  صفر بار( در

ها در مرحله سه تا پنج گیاهچهشد. افزوده مایشی آز

روز همزمان تحت تأثیر تنش خشکی و  5مدت برگی به

برداری گیاه به نمونهسپس  پاشی قرار گرفتند ومحلول

های نمونهشکل کامل )اندام هوایی و ریشه( انجام شد و 

 شاهد و تیمار جهت بررسی برخی صفات فیزیولوژیکی

گراد نگهداری درجه سانتی -80و تحت دمای  فریزردر 

  شدند.

 صفات فیزیولوژیکی: مفدار گیری برخیاندازه

 Arnonبا استفاده از روش  کارتنوئیدکلروفیل برگ و 

برای هر  3و  2، 1سنجش شد و طبق روابط  (1976)

و کلروفیل کل بر حسب  a ،bکلروفیل  تیمار غلظت

ی تعیین و سپس لیتر عصاره گیاهگرم بر میلیمیلی

گرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه نتایج بر حسب میلی

 شد. 

Chla=12.25 × A663.2 - 2.79 × A646.8        1 رابطه 

Chlb=21.21 × A646.8 - 5.1 × A663.2          2 رابطه 

ChlT=Chla+Chlb                                 3رابطه 

CX=(1000A470-1.82Ca-85.02Cb)\198 :  4رابطه    

ترتیب غلظت به ChlTو  Chla ،Chlbدر فرمول فوق 

 2/663Aو کلروفیل کل هستند،  b، کلروفیل aکلروفیل 

جذب در   8/646Aنانومتر و  2/663جذب در طول موج 

 نانومتر است. 8/646طول موج 

ای، هر چهار روز یک بار از هر تحت شرایط گلخانه

توسعه یافته انتهایی  برگ کاملاً  3طور تصادفی تیمار به

صبح( انتخاب و بعد  8-10گیاه )در فاصله زمانی ساعت 

-های مخصوص، ویژگیدقیقه تاریکی توسط گیره 20از 

)حداقل  OFهای فلورسانس کلروفیل برگ شامل 

)میزان  MFفلورسانس از برگ سازگار شده با تاریکی(، 

فلورسانس حداکثر، بعد از تابیدن یک پالس نور اشباع 

)فلورساس  VFروی گیاه سازگار شده به تاریکی( و  بر

متغیر از برگ سازگار شده با تاریکی که برابر تفاوت 

ترین حد فلورسانس است(، توسط ترین و کمبیش

، شرکت OS-30pدستگاه فلورسانس کلروفیل )مدل 

ساینس، آمریکا( قبل و بعد از اعمال تیمار نانوکلات اپُتی

واصل زمانی هر چهار روز پتاسیم و تنش خشکی در ف

عبارت دیگر یا به MF/VFگیری شدند و بار اندازهیک

محاسبه شد  IIمیزان عملکرد کوآنتومی فتوسیستم 

(Kheirizadeh Arough et al., 2016 .) 

گیری برخی صفات مورفولوژیک: طول ساقه، اندازه

و طول ریشه پس از خارج گره، طول برگ طول میان

گیری از بستر کشت با خط کش اندازهها نمودن گیاهچه

های هوایی جدا شدند و ها از اندامشدند. در پایان ریشه

طور جداگانه توسط ترازوی دیجیتال وزن هر کدام به

ساعت  48مدت ههای مذکور بثبت گردید. سپس اندام

گراد خشک شدند درجه سانتی 75درون آون و در دمای 

گرم وزن شدند. ت میلیو سپس با ترازوی دیجیتال با دق

و  SAS 9.1ها با کمک نرم افزار تجزیه و تحلیل داده

در سطح  LSDها با استفاده از آزمون مقایسه میانگین

افزار و رسم نمودارها نیز با استفاده از نرم %5احتمال 

Excel  .انجام گرفت 

  و بحث نتایج

متقابل  اثرهایاریانس نشان داد نتایج جدول تجزیه و

 برایتنش خشکی × نانوکلات پتاسیم × سه عامل رقم 

. بوددار در سطح احتمال پنج درصد معنی bکلروفیل 

نانوکلات پتاسیم × تنش خشکی  کنشبرهمهمچنین 

در و کلروفیل کل به ترتیب  aبرای صفات کلروفیل 
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 کنش. برهمبود دارمعنیسطح احتمال یک و پنج درصد 

فقط در فلورسانس حداکثر اثر تنش خشکی × رقم 

.(.1)جدول دار داشت معنی

 

و عملکرد ، حداکثر صفات فلورسانس حداقل تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف نانوکلات پتاسیم و تنش خشکی بر -1جدول 

 های فتوسنتزی در گندمو برخی رنگیزهکوآنتومی 

Table 1. Variance analysis of the effects of different levels of potassium nano chelates and drought stress 

on minimum and maximum fluorescences and quantum yield and some photosynthetic pigments in wheat 
SOV Df Means of square (MS)  

Chlorophyll 

a 

Chlorophyll 

b 

Total 

Chlorophyll 

Carotenoid primary 

fluorescence 

High 

fluorescence 

quantum 

yield 

cultivar 1 143.44 ** 1.345 * 287.45 ns 1.482 ** 0.030 ns 99.80 ns 0.060 * 
stress  2 0.861 ns 0.272 ns 6.704 ns 0.325 * 0.272 ns 96.90 ns 0.045 * 

nano –chelated  2 2.40 ns 0.129 ns 2.151 ns 0.090 ns 0.193 ns 12.42 ns 0.018 ns 

cultivar  × stress  2  0.329 ns 0.313 ns 6.837 ns 0.016 ns 0.044 ns 107.35 * 0.024 ns 

cultivar  × nano –

chelated 
2 5.633 ns 0.352 * 16.88 ns 0.040 ns 0.217 ns 3.54 ns 0.002 ns 

Stress × nano –
chelated 

2 
12.465 ** 0.128 ns 18.231 * 0.024 ns 0.648 ns 19.86 ns 0.008 ns 

Trilateral effects 4 1.44 ns 0.355 * 4.656 ns 0.031 ns 0.359 ns 4.711 ns 0.003 ns 

Error  36 3.066 0.103 7.769 0.063 0.487 32.44 0.015 

cv%  - 16.1 16.3 18.4 14.7 14.9 14.7 13.8 

ns ،** دار در سطح یک و پنج درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی: به*و 

ns, ** and *: non significant and significant at 1% and 5% of probability levels, respectively. 
 

 :برگ aکلروفیل  غلظت

در سطح احتمال یک درصد تحت  aکلروفیل  غلظت 

م نانوکلات پتاسی رقم و اثر متقابل تنش خشکی تأثیر 

 42/12با میانگین  گاسکوین(. رقم 1قرار گرفت )جدول

 16/9گرم بر گرم در مقایسه با رقم رصد با میانگین میلی

از خود نشان  بالاتری aکلروفیل  غلظتگرم بر گرم میلی

نانو کلات × کنش تنش خشکی داد. همچنین برهم

کاهش  aکلروفیل  غلظتپتاسیم نشان داد در اثر تنش 

ه یافته و نانوکلات پتاسیم نیز بر اساس سطح تنش نتیج

 پاشی نانوکلات پتاسیم با غلظتمتفاوتی داشت. محلول

گردید؛  aگرم بر لیتر موجب افزایش کلروفیل میلی 35

دار با گروه اختلاف معنیطوری که در تنش ملایم به

بار  -8و با رسیدن تنش به  شودشاهد مشاهده نمی

 65این رنگیزه ملاحظه شد. کاربرد  غلظتبالاترین 

گرم بر لیتر تحت تنش خشکی موجب افزایش این میلی

 (.1رنگیزه گردید )شکل

  :bکلروفیل  غلظت

نانوکلات × تنش خشکی × جانبه رقم اثر متقابل سه

کلروفیل  غلظتپنج درصد بر پتاسیم در سطح احتمال 

b نش ت(. نتایج مقایسه میانگین 1بود )جدول دارمعنی

نانوکلات پتاسیم نشان داد که در رقم رصد، × خشکی 

 در شرایط عدم استفاده از نانوکلات، سطوح پایین تنش

شده ولی با شدت  bکلروفیل  غلظتموجب افزایش 

کاهش پیدا کرد، در  bکلروفیل  غلظتیافتن تنش 

 غلظتگرم بر لیتر نانوکلات میلی 35که با کاربرد الیح

یدا کرده و نیز پبار افزایش  -8در تنش  bکلروفیل 

گرم بر لیتر موجب کاهش این رنگدانه میلی 65مصرف 

 35کاربرد  گاسکوینکه در رقم (؛ درحالی2شد )شکل

هش بار موجب کا -8گرم بر لیتر نانوکلات در تنش میلی

گرم بر لیتر میلی 65شد، ولی مصرف  bکلروفیل  غلظت

بار شد  -8نانوکلات موجب افزایش این رنگدانه در تنش 

 (.2)شکل
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دهنده .حروف متفاوت در هر سطح از تنش خشکی، نشان aکلروفیل  غلظتاثر متقابل رقم و تنش خشکی بر تغییرات  -1شکل 

 باشد.سطح پنج درصد می داری دراختلاف معنی
Figure 1. Interaction effects of cultivar × drought stress on changes of chlorophyll a content. Different 

letters in each drought stress level show significant difference at 5% level. 
 

 
 رقم. × تنش × تحت اثر متقابل نانوکلات  bکلروفیل  غلظتتغییرات  -2شکل 

 باشد.داری در سطح پنج درصد میدهنده اختلاف معنیحروف متفاوت در هر سطح از تنش خشکی، نشان
Figure 2. Interaction effects of nano-chelate × stress × cultivar on changes of chlorophyll b content. 

Different letters in each drought stress level show significant difference at 5% level. 
 

 کلروفیل کل برگ غلظت

نانوکلات در  درکلروفیل کل: تحت تاثیر تنش  غلظت

 (. نتایج1)جدول  دار بودمعنیسطح احتمال پنج درصد 

کلروفیل کل در  غلظتمقایسات میانگین نشان داد 

 تنش ملایم افزایش پیدا کرد، اما در تنش شدید نتیجه

پاشی نانوکلات پتاسیم در برعکس بود، همچنین محلول

طوری شرایط تنش موجب کاهش تأثیرات تنش شده به

گرم بر لیتر در تنش ملایم تفاوت میلی 35که مصرف 

کلروفیل کل با شرایط کنترل  غلظتداری از نظر معنی

گرم بر لیتر موجب روند میلی 65، ولی مصرف نداشت

کلروفیل کل در شرایط تنش گردید  غلظتافزایشی 

 (.3)شکل

 کاروتنوئیدها  غلظت

کاروتنوئیدها: نتایج مقایسه میانگین نشان داد  غلظت

گرم بر میلی 5/3) گاسکوینکاروتنوئیدها در رقم  غلظت

گرم  گرم برمیلی 4/2تر( بالاتر از رقم رصد )گرم وزن

کارتنوئیدها تاثیر گذار  غلظتتر( بود. تنش نیز بر وزن

این رنگیزه  غلظتکه با شدت یافتن تنش طوریبود، به

کاروتنوئیدها  غلظتافزایش یافت. در شرایط عدم تنش 

 21/3بار به  -8گرم بر گرم و تحت تنش میلی 72/2

 (.4گرم بر گرم رسید )شکلمیلی
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کلروفیل کل در گندم .حروف متفاوت در هر سطح از تنش  غلظتنانوکلات تغییرات × اثر متقابل متقابل تنش خشکی  -3شکل 

 باشد.داری در سطح پنج درصد میدهنده اختلاف معنیخشکی، نشان
Figure 3. Interaction effects of drought stress × nano-chelate on changes total chlorophyll content. 

Different letters in each drought stress level show significant difference at 5% level. 
 

 

دهنده اختلاف .حروف متفاوت در هر نمودار، نشان(B)و تنش خشکی  (A)کاروتنوئیدها در ارقام گندم  غلظتتغییرات  -4شکل 

 باشد.داری در سطح پنج درصد مییمعن
Figure 4. Changes in carotenoids content in wheat cultivars and drought stress. Different letters in the 

same graph represent a significant difference at the 5% level. 

 

 ( mFو حداکثر ) (Foفلورسانس حداقل )

تأثیر تحت فلورسانس حداقل  مقداردر ارقام مورد بررسی، 

پاشی نانو کلات پتاسیم قرار محلول× تنش ترکیب تیماری 

بررسی مقایسه میانگین فلورسانس حداکثر نشان ، اما نگرفت

فلورسانس حداکثر در  غلظتداد که با افزایش تنش خشکی، 

این روند  گاسکوینرقم رصد روند نزولی داشت، اما برای رقم 

 (.5صعودی بود )شکل 

 

 
 .تغییرات فلورسانس حداکثر ارقام رصد و گاسکوین گندم تحت تنش خشکی -5شکل

Figure 5. Maximum fluorescence changes in Rassad and Gascogn wheat cultivars under drought stress. 
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 ( Fv/Fmعملکرد کوآنتومی )

های فلورسانس کلروفیل که ترین ویژگیاز مهم (:

های محیطی کاربرد دارد، در تشخیص مدت تنش

باشد که از طریق عملکرد می IIفتوسیستم  کارایی

 (. Rahbarian et al., 2012شود )کوآنتومی سنجش می

 گاسکویننتایج مقایسه میانگین نشان داد، رقم 

( در مقایسه با رقم رصد )میانگین 738/0)میانگین 

( از عملکرد کوانتومی بالاتری برخوردار بود 644/0

(. 6)شکل 

 

 .گاسکوین تحت تنش خشکیتغییرات عملکرد کوانتومی در ارقام رصد و  -6شکل

باشد.درصد می 5داری در سطح دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت در هر نمودار نشان  
Figure 6- Quantum yield changes in cultivars Rasad and Gascogn under drought stress (B). 

The different letters in each graph represent a significant difference at the 5% level.

 

، اثرات متقابل سه جانبه 2بر اساس نتایج جدول 

تنش خشکی بر طول ساقه و × نانوکلات پتاسیم × رقم 

طول برگ در سطح احتمال پنج درصد و برای وزن تر 

دار گردید. اما ساقه در سطح احتمال یک درصد معنی

داری وجود اختلاف معنی تر و خشک ریشهدر وزن

تنش خشکی بر طول ریشه × نداشت. اثرات متقابل رقم 

نانوکلات پتاسیم بر وزن خشک × و نیز تنش خشکی 

دار بود. اثرهای اصلی رقم، تنش خشکی و ساقه معنی

 دار بود. گره معنینانوکلات روی طول میان

 
تر و خشک وزنگره، برگ و ریشه، پاشی نانوکلات پتاسیم بر طول ساقه، میانواریانس اثر تنش خشکی و محلولتجزیه  -2جدول 

 ساقه و ریشه گندم. 

Table 2. Variance analysis of the effects of potassium nano chelate solution foliar application and drought 

stress on stem, internode, leaf and root lengths and wet and dry weight of wheat stem and root. 
SOV Degree of 

freedom 

Means of square (MS) 

Stem height 
internode 

Leaf 
length 

Root 
length 

Stem fresh 
weight 

Stem dry 
weight 

Root fresh 
weight 

Root dry 
weight 

cultivar 1 48.167 ** 0.375 ** 275.98 ** 699.84 ** 1.85 ns 9.71 * 27.64 ns 0.008 ns 

stress 2 0.542 ns 0.253 ** 27.94 * 14.90 ns 40.02 ** 2.42 ns 21.68 ns 4.59 ns 
nano –chelated  2 0.597 ns 0.152 * 0.008 ns 35.18 * 40.23 ** 1.40 ns 2.21 ns 2.976 ns 

cultivar  × stress  2 0.347 ns 0.042 ns 1.69 ns 22.83 * 24.38 * 1.16 ns 2.148 ns 0.731 ns 

 cultivar  × nano –chelated 2 0.292 ns 0.089 ns 4.31 ns 14.45 ns 8.89 ns 5.88 ns 3.69 ns 4.26 ns 
Stress × nano –chelated 2 0.910 ns 0.073 ns 8.17 ns 12.08 ns 8.20 ns 6.93 * 12.22 ns 2.026 ns 

Trilateral effects 4 1.61 * 0.096 ns 26.24 * 14.09 ns 27.6 ** 2.59 ns 9.67 ns 4.06 ns 

Error  36 0.500 0.047 7.71 6.72 4.96 2.30 6.46 2.65 

cv%  - 11.3 18.3 13.4 14.9 12.7 26.4 23.3 24.1 

 دار در سطح یک و پنج درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی: به*و **، 

ns, ** and *: non significant and significant at 1% and 5% of probability levels, respectively. 
 

 طول ساقه و برگ

ها نشان مقایسه میانگینطول ساقه و برگ: نتایج 

پاشی نانوکلات پتاسیم در رقم رصد اثر داد، محلول

از  خشکیمثبتی بر طول ساقه و برگ داشت، ولی تنش 

(. در A، 7اثرات مثبت نانو کلات پتاسیم کاست )شکل

 65نتایج متفاوت بود. کاربرد  گاسکوینکه در رقم حالی

گرم بر لیتر نانوکلات پتاسیم تحت تنش شدید میلی

(، اما بر B، 7کلتأثیر مثبت بر طول ساقه داشت )ش
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ترین (، بیشB، 8طول برگ تأثیر منفی نشان داد )شکل

بار و  -4تحت شرایط تنش ارتفاع ساقه در رقم رصد 

 گاسکوینو در رقم  گرم بر لیتر نانوکلاتمیلی 65کاربرد 

گرم بر لیتر نانوکلات پتاسیم در تنش میلی 65به کاربرد 

ین و تر(. همچنین بیش7بار تعلق داشت )شکل  -8

-میلی 65پاشی ترتیب با محلولترین طول برگ بهکم

 67/18گرم بر لیتر نانوکلات پتاسیم )با میانگین 

بار و عدم تنش  -4تحت تنش متر( در رقم رصد )سانتی

( و اثر متقابل کاربرد که تفاوت چندانی مشاهده نشد

دست آمد به گاسکوینبار در رقم  -8نانوکلات و تنش 

 (.8)شکل 

 

 

 
(. حروف متفاوت در هر B) گاسکوین( و Aتنش خشکی بر تغییرات ارتفاع ساقه در رقم رصد )× کنش نانو کلات اثر برهم -7شکل 

 باشد.دار در سطح پنج درصد میدهنده اختلاف معنینمودار، نشان
Figure 7. Interaction effect of nano-chelates × drought stress on stem height changes in Rasad (A) and 

Gascogn (B) cultivars. Different letters in the same graph represent a significant difference at 5% level. 
 

 
. حروف متفاوت در هر (B) گاسکوین( و Aتنش خشکی بر تغییرات طول برگ در رقم رصد )× کنش نانو کلات اثر برهم -8شکل 

 باشد.دار در سطح پنج درصد مینمودار، نشان دهنده اختلاف معنی
Figure 8. Interaction effect of nano-chelates × drought stress on leaf length changes in Rasad (A) and 

Gascogn (B) cultivars. Different letters in the same graph represent a significant difference at the 5% 

level. 

 

 طول میانگره

ها نشان داد که بیشترین طول میانگره به بررسینتایج 

(. A9متر( تعلق داشت )شکل سانتی 65/1رقم رصد )

-تنش خشکی موجب کاهش طول میانگره شد، به

متر( در سانتی 20/1که کمترین طول میانگره )طوری

متر( در عدم سانتی 72/1تنش شدید و بیشترین آن )

گرم بر میلی 35کاربرد  (.B9تنش مشاهده شد )شکل 

ها شد، لیتر نانوکلات پتاسیم، موجب بهبود طول میانگره

داری نداشت ولی کاربرد غلظت بالاتر از آن اثر معنی

 (.C9)شکل 

 طول ریشه

فزایش طول پاشی نانو کلات پتاسیم موجب امحلول

که با کاربرد طوریریشه نسبت به شرایط کنترل شد، به

های گرم بر لیتر نانو کلات پتاسیم، طول ریشهمیلی 65

-متر رسید. بررسی برهمسانتی 97/17به  8/15گندم از 

تنش خشکی نشان داد که در رقم رصد، × کنش رقم 
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تنش ملایم )منفی چهار بار(، موجب افزایش طول ریشه 

تغییر  گاسکوینکه طول ریشه در رقم در حالی شد،

 (.10داری نداشت )شکل معنی

 

 

 
(. حروف متفاوت در هر نمودار C( و کاربرد نانوکلات پتاسیم )B(، تنش خشکی )Aتغییرات طول میانگره در ارقام گندم ) -9شکل

 باشد.درصد می 5داری در سطح دهنده اختلاف معنینشان

Figure 9. internode length changes in wheat cultivars (A), drought stress (B) and application of potassium 

nano-chelate (C). Different letters in the same graph represent significant difference at 5% level. 

 

 
دار دهنده اختلاف معنیرقم بر تغییرات طول ریشه. حروف متفاوت در هر نمودار، نشان× کنش تنش خشکی اثر برهم -10شکل

 باشد.در سطح پنج درصد می

Figure 10 Interaction effects of drought stress × cultivar on root length changes. Different letters in the 

same graph represent significant difference at 5% level. 

 

 وزن تر و خشک ساقه

جانبه نشان داد که در رقم مقایسه میانگین اثرات سه

رصد، تنش خشکی موجب کاهش وزن تر ساقه شد، اما 

کاربرد نانوکلات پتاسیم طی تنش، تا حدودی موجب 

-میلی 440جلوگیری از این کاهش وزن شد. بیشترین )

تر ساقه گرم( مقدار وزنمیلی 6/216رین )گرم( و کمت

گرم بر لیتر نانو کلات میلی 65ترتیب با مصرف به

دست آمد. در پتاسیم و تنش خشکی منفی هشت بار به

پاشی تحت تنش منفی هشت بار، محلول گاسکوینرقم 

گرم در لیتر نانوکلات پتاسیم، بیشترین تأثیر میلی 65

ترکیب تیماری  (.11)شکلرا بر وزن تر ساقه نشان داد 

-تنش خشکی و نانوکلات پتاسیم نشان داد که محلول

گرم بر لیتر نانو کلات پتاسیم در تنش میلی 35پاشی 

منفی هشت بار، وزن خشک ساقه را  افزایش داد )شکل 

12 .) 
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(. حروف متفاوت در B) گاسکوین( و Aتر ساقه در رقم رصد )ات وزنتنش خشکی بر تغییر× کنش نانو کلات اثر برهم -11شکل

 باشد.داری در سطح پنج درصد میدهنده اختلاف معنیهر نمودار، نشان

Figure 11. Interaction effects of nano-chelates × drought stress on stem weight changes in Rasad (A) and 

Gascogn (B) cultivars. Different letters in the same graph represent significant difference at 5% level. 

 
دهنده اختلاف بر تغییرات وزن خشک ساقه.حروف متفاوت در هر نمودار، نشان تنش خشکی× اثر متقابل نانوکلات  -12شکل

 باشد.دار در سطح پنج درصد میمعنی

Figure 12. Interaction effect of nano-chelates × drought stress on stem dry weight changes. Different 

letters in the same graph represent significant difference at the 5% level. 

 

ترین موانع که تنش خشکی یکی از مهمجا از آن

فتوسنتز است و محتوای کلروفیل محیطی در برابر 

ها یکی از عوامل کلیدی در تعیین شدت فتوسنتز برگ

باشد، بسیاری از مطالعات در رابطه با تنش خشکی، می

ها را نشان کاهش در میزان فتوسنتز و محتوای کلروفیل

(. تحت تنش خشکی، Sajjadinia, 2010دهند )می

ختل فتوسنتز مبیند، میسیب ی آفتوسنتزه ستگاد

یابند های فتوسنتزی کاهش میشود و رنگدانهمی

(Waseem et al., 2011 .) ،غلظتدر تحقیق حاضر 

کاهش یافت که تحت تنش خشکی  bو  aکلروفیل 

ها، فتواکسیداسیون کلروفیل دلیلتواند بهاحتمالاً می

های آزاد اختلال در تعادل بین تولید و حذف رادیکال

القای تنش  ،فعال اکسیژنهای اکسیژن، تجمع گونه

ها، تخریب اکسیداتیو، اکسایش نوری رنگیزه

و کلروپلاست و در نهایت ممانعت  ساختارهای تیلاکوئید

های های جدید و فعال شدن آنزیماز بیوسنتز کلروفیل

باشد تجزیه کننده کلروفیل از جمله کلروفیلاز می

(Bybordi et al., 2010; Hafeez et al., 2013; Hadi 

et al., 2017که پتاسیم برای تثبیت (. با توجه به این

2CO  ،در کلروپلاست و برای حفظ فعالیت فتوسنتزی

افزایش غلظت کلروفیل، تولید و انتقال مواد فتوسنتزی 

کند و با حفاظت آبی گیاه و نقش مهم و کلیدی ایفا می

جلوگیری از هدر رفتن آب، سبب افزایش مقاومت گیاه 

(، Kanai et al., 2007شود )میخشکی  تنشدر برابر 

پاشی نانوکلات پتاسیم در تنش منفی احتمالاً با محلول

  افزایش یافت. bو  aکلروفیل  غلظتهشت بار، 

 .Tavan et alو  Gholipour (2014)طبق مطالعات 
کلروفیل  غلظتآبی شدید گندم، در تنش کم (2015)

یابد که با نتایج داری کاهش میطور معنیبرگ به

تحقیق حاضر در رابطه با کاهش محتوای کلروفیل کل 

مطابقت داشت. در تحقیق شدید خشکی تحت تنش 

کاروتنوئیدها  غلظتموجب افزایش  خشکیحاضر، تنش 

کاروتنوئیدها  غلظتشرایط کنترل، که در طوریشد، به

 21/3گرم بر گرم که تحت تنش شدید به میلی 72/2

افزایش کاروتنوئیدها تحت تنش  م رسید.گرم بر گرمیلی

های دلیل محافظت از سلولخشکی ممکن است به
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ها گیاهی در برابر انرژی مازاد و یا تأثیر غیرمستقیم آن

و درنتیجه افزایش های اکسیژن در کاهش تولید گونه

(؛ Koyro, 2006مقاومت در برابر تنش اکسیداتیو باشد )

-ا در شرایط تنش قابل پیشهبنابراین افزایش مقدار آن

 .((Groppa & Benavids, 2008باشد بینی می

گرم بر لیتر نانوکلات، موجب میلی 65مصرف همچنین 

کلروفیل کل در شرایط تنش شد. به  غلظتافزایش 

عبارتی، مصرف نانوکلات پتاسیم در شرایط تنش، 

موجب کاهش تأثیرات تنش شد و به دنبال آن موجب 

این  ها در طی تنش شده است.رنگدانهکاهش تخریب 

 غلظتمطالب با نتایج حاضر در رابطه با افزایش 

با شدت تنش مطابقت  گاسکوینکاروتنوئیدها در رقم 

 داشت. 

های فلورسانس، انرژی نورانی است که اغلب از مولکول

شود )دو تا سه منعکس می IIکلروفیل در فتوسیستم 

 ,Slapakauskas & Ruzgasدرصد انرژی جذب شده( )

2005.)(2014) Taghipour et al   گزارش کردند که

تنش خشکی موجب کاهش فلورسانس حداکثر در 

شود که با نتایج تحقیق حاضر در رابطه با رقم گندم می

 Dadkhah et al. (2015)رصد مطابقت دارد. همچنین 

گزارش کردند که در گیاه نخود تحت شرایط کنترل 

فلورسانس بیشتری نسبت به شرایط شده، مقدار بیشینه 

دست آمده این تحقیق آبی وجود داشت که با نتایج بهکم

مطابقت دارد. بنابراین رقم  گاسکویندر رابطه با رقم 

از عملکرد فتوسنتزی بالاتری نسبت به رقم  گاسکوین

  et alرصد تحت تنش خشکی برخوردار است.

Hosseinzadeh (2016) ش گزارش کردند که تحت تن

، شاخص بسیار مناسبی Fv/Fmخشکی، کاهش نسبت 

  et alجهت ارزیابی بازدارندگی نوری در گیاهان است.

Rahbarian (2012)  دریافتند که با افزایش سطوح

را نسبت به  مقدارکمترین  Fv/Fmخشکی، نسبت 

شرایط بدون تنش داشت که علت آن را تخریب مراکز 

ین خشکی بیان کردند. ا اثرتحت  IIواکنش فتوسیستم 

ها با نتایج تحقیق حاضر در رابطه با کاهش عملکرد یافته

 .کوآنتومی تحت خشکی شدید مطابقت داشت

در شرایطی کـه گیـاه تحـت تـأثیر تنش خشکی قـرار 

دلیـل کـاهش سـاخت مـواد فتوسنتزی گیـرد، بـهمـی

ها، ارتفاع بوته کاهش و عدم انتقال عناصر از ریشه

خصوص در شرایطی که تنش خشکی در به یابد؛می

مراحل رشد ساقه صورت پذیرد، کاهش ارتفاع شدیدتر 

با کاهش تقسیم و طویل شدن سلول،  . خشکیاست

 ,.Davatgar et al)شود موجب کاهش ارتفاع گیاه می

های هوایی مختلف در تنش (. کاهش ارتفاع اندام2012

 .Tavan et alو  Gholipour (2014) شوری در مطالعات
گزارش شده است. در تحقیق حاضر، کاهش  (2015)

طول ساقه و برگ در رقم رصد تحت شرایط تنش، 

رشد طولی احتمالاً مربوط به کاهش پتانسیل آب و 

-های فتوسنتزی میسلول، کاهش فتوسنتز و آسمیلات

نقش پتاسیم در حفظ که تحقیقات به جا باشد. از آن

ب آب توسط گیاه ک به جذپتانسیل آب سلول و کم

(؛ Heydari & Asgharipour, 2012اشاره دارند )

افزایش ارتفاع ساقه، طول میانگره  است ممکنبنابراین 

دلیل های ارقام رصد و گاسکوین گندم بهو ریشه

و جذب راحت نانو  بیشتر، ریز بودن  خاصیت حلالیت

طور معمول بهباشد.  هاوسیله ریشهکلات پتاسیم به

تنش خشکی باعث کوتاه شدن ارتفاع گیاه، کاهش رشد 

در تحقیق حاضر، تنش شود. ها و ریشه میمیان گره

خشکی موجب کاهش طول میانگره و طول ریشه شد و 

 65/1بیشترین و کمترین طول میانگره به رقم رصد )

متر( تعلق داشت. سانتی 26/1) گاسکوینمتر( و سانتی

های شدید د که تنشبرخی از پژوهشگران معتقدن

های ملایم، موجب کاهش طول رطوبتی برخلاف تنش

شود و قسمت اعظم افت ارتفاع گیاه در گره میمیان

شود شرایط تنش رطوبتی به همین امر مربوط می

(Izanloo et al., 2008 وقوع خشکی در مرحله رشد .)

شود رویشی، منجر به کاهش رشد ریشه و تراکم آن می

(Mahajan et al., 2011که با نتایج تحقیق حاضر در ) 

در تحقیق حاضر،  مطابقت داشت. گاسکوینرقم رابطه با 

پاشی نانو کلات پتاسیم موجب افزایش طول محلول

عناصری مانند ریشه نسبت به شرایط کنترل شد. 

-پتاسـیم، منیـزیم و روی، رشـد ریشـه را بهبـود می

عث افزایش جذب بخشند که این عامل به نوبه خود با

ها و و به تنظیم عمل روزنه شودمیآب به داخل گیاه 

 نمایدافزایش مقاومت گیاه به خشکی کمک می

(Khademi & Asadi, 2011 ).  در برخی از مطالعات

های نشان داده شده است که رشد ریشه نسبت به اندام
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یابد هوایی در خلال تنش و پس از آن افزایش می

Bagg, 1980))  دست آمده در رابطه با با نتایج بهکه

افزایش طول ریشه در رقم رصد تحت تنش ملایم 

 مطابقت دارد. 

 41/41در بین ارقام مورد مطالعه، بیشترین )میانگین 

گرم( و کمترین مقدار وزن خشک ساقه )میانگین میلی

و رصد  گاسکوینترتیب به رقم گرم( بهمیلی 42/32

تنش خشکی موجب تعاق داشت. در تحقیق حاضر، 

کاهش وزن تر و خشک ساقه شد. احتمالاً علت کاهش 

های گیاه تحت تنش خشکی، وزن خشک و تر اندام

کاهش پتانسیل آب در منطقه ریشه گیاه، کاهش شدت 

 Kehinde et)باشد ها میفتوسنتز و پیری زودرس برگ

al., 2008) .عنصر پتاسیم با بهبود فتوسنتز که  جااز آن

شود جب افزایش تولید آسیمیلاسیون کربن میگیاه مو

 و از این طریق بر افزایش وزن خشک ساقه تاثیر مثبت

در پژوهش حاضر کاربرد نانو کلات گذارد، بنابراین می

 Tavanپتاسیم موجب افزایش وزن خشک ساقه شد. 

et al (2015)  افزایش وزن خشک ساقه گندم را در اثر

کاربرد نانو کلات پتاسیم تحت تنش خشکی گزارش 

دست آمده تحقیق حاظر در رابطه کردند که با نتایج به

با افزایش وزن خشک ساقه در تنش شدید منفی هشت 

گرم بر لیتر نانو کلات پتاسیم میلی 65بار طی مصرف 

 مطابقت داشت.
 

 گیری کلینتیجه

شود که رکلی از نتایج حاصل چنین استنباط میطوبه

، کل، a ،bکلروفیل  غلظتموجب کاهش تنش خشکی، 

 مقدارفلورسانس حداکثر و عملکرد کوانتومی شد، اما 

ها در سنتز کاروتنوئیدها در برگ به علت نقش آن

ها در برابر اثرات تخریبی حفاظت از ساختار کلروفیل

خشکی . همچنین تنش انواع اکسیژن فعال افزایش یافت

های مختلف گیاه از جمله موجب کاهش رشد قسمت

طول ساقه، میانگره و برگ و نیز وزن خشک ساقه شد، 

داری نداشت. ولی بر وزن خشک ریشه تاثیر معنی

گرم نانوکلات پتاسیم در لیتر، میلی 35پاشی با محلول

از طریق بهبود سیستم فتوسنتزی گیاه گندم، موجب 

در بین . خشکی شدل گیاه در برابر تنش افزایش تحم

در مقایسه با رقم رصد،  گاسکوینرقم ارقام مورد بررسی 

تواند تری از خود نشان داد که این میواکنش مناسب

دهنده تحمل بیشتر این رقم نسبت به تنش نشان

 باشد.خشکی 
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