
Iranian Journal of Field Crops Research 
Homepage: https://jcesc.um.ac.ir 

 
Research Article 

Vol. 24, No. 2, Summer 2026, p. 281-297  

 

Evaluation of Foliar Application of Cytokinin, Iron, Zinc and Selenium on 

Chlorophyll Fluorescence Parameters of Wheat (Triticum aestivum L.) under 

Drought Stress 
 

A. Faridnia1, F. Paknejad 1*, M. Sadeghi Shoae 2, M. N. Ilkaee 1, F. AghaYari1 

 

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

2- Sugar Beet Seed Institute (SBSI), Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, 

Iran 

(*- Corresponding author's Email: Farzadpaknejad@iau.ac.ir) 

 

How to cite this article: 

Faridnia, A., Paknejad, F., Sadeghi Shoae, M., Ilkaee, M. N., & AghaYari, F. 
(2026). Evaluation of foliar application of cytokinin, iron, zinc and selenium on 
chlorophyll fluorescence parameters of wheat (Triticum aestivum L.) under drought 
stress. Iranian Journal of Field Crops Research, 24(2), 281-297. (In Persian with 
English abstract) 
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.95050.1421    

Received: 22 August 2025 
Revised: 27 October 2025 

Accepted: 03 November 2025 
Available Online: 02 December 

2025 

 

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 experiment based on a randomized complete block design 
with three replications in two regions, Karaj and Hamadan, during the 2019–2020 growing seasons. Irrigation 
regimes, including three levels—(i) irrigation at 40% available soil moisture depletion throughout the growing 
season (control), (ii) normal irrigation from planting to the pollination stage followed by irrigation at 60% 
available soil moisture depletion, and (iii) normal irrigation from planting to the pollination stage followed by 
irrigation cutoff until maturity—were assigned to the main plots. The factorial sub-factors included low-
consumption nano-elements at five levels (control, zinc, iron, selenium, and a combined application of the three 
elements) and cytokinin application timing at four levels (control, flowering stage, milking stage, and flowering 
+ milking stages). Measured traits included grain yield, biological yield, and chlorophyll fluorescence 
parameters. 

 

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, 
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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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 مقاله پژوهشی 
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  های فلورسانس کلروفیل گندمشاخصپاشی سیتوکینین، آهن، روی و سلنیوم بر ارزیابی محلول

(Triticum aestivum L.) تحت تنش خشکی 
 1، فیاض آقایاری1، محمد نبی ایلکایی 2، مهدی صادقی شعاع 1نژاد ، فرزاد پاک1امیر فریدنیا

 31/05/1404تاریخ دریافت: 

 12/08/1404اریخ پذیرش: ت
 

 چکیده

 ر  (.Triticum aestivum L) گن  د  عملک  ر و  اهی   فتوسنتز گبر آنان  دیاثرات مف و  یزمغذیعناصر ر پاشیو محلول منظور ارزیابی سیتوکینینبه
. شد اجرا تکرار سه با تصا فی کامل هایبلوک طرح قالبپلات فاکتوریل  ر صورت اسپلیتبه و همدان کرج ر  و منطقه پژوهشی    شرایط تنش خشکی،

آبی  اری  ب: رطوبت قابل  سترس  ر تما   وره رشدی )ش  اهد(، تخلیه  رصد 40آبیاری  ر الف: سه سطح ) باآبیاری  هایهای آزمایش شامل رژیمعامل
و قطع آبیاری ت  ا پای  ان  وره  افشانیگر هرطوبت قابل  سترس تا پایان  وره رشد، آبیاری نرمال تا  تخلیه  رصد 60  رآبیاری  ج: افشانی و نرمال تا گر ه

و  و یآه  ن، س  لن ،یرو پاشی محلول (،ی نانومغذزیشاهد )عد  مصرف عناصر ر :مصرف با پنج سطحعناصر نانو کم  یلفاکتورهای اصلی و   ر کرت  رشد(،
مص  رف  ر  ، هیگ  لمص  رف  ر مرهل  ه  با چهار سطح )شاهد )عد  مص  رف(، نینیتوکی( و زمان استفا ه از س+ سلنیو (  روی  +  )آهن  سه عنصر  بیترک

 موج  ب اف  زایش  نرم  ال  یاری   آب  م  اریتهای فرعی بو ند. نتایج نش  ان  ا  ک  ه   ر کرتشدن(    یریش  +   هیگلشدن و مصرف  ر مرهله    یریمرهله ش
. شد یاریو بعد از آن قطع کامل آب افشانینرمال تا گر ه  یاریآب  مارینسبت به ت رصد(    78/24) ریشاخص فلورسانس متغ   رصد(،  68/26)  داریفلورسانس پا

 پاش  ی. محل  ولگر ی  دنس  بت ب  ه ش  اهد   رصد( 48/21) ریو فلورسانس متغ رصد(  16/26) داریفلورسانس پابهبو  سبب  و یسلن +  هن+ آ  یرو   عناصر
 نس  بت ب  ه ش  اهد اف  زایش  ا .را   رص  د( 74/20) ری   و فلورسانس متغ رصد(   34/15)  داریفلورسانس پا  ، انه  ی شدنری+ ش  یافشانگر ه ر    نینیتوکیس

توصیه نیست و کاربر  هورمون سیتوکینین و همچنین عناصر ریزمغذی برای بهبو  شرایط کشت گن  د  قاب  ل بنابراین اعمال تنش خشکی بر گند  قابل  
 توصیه است.

 
 ریفلورسانس متغ، داریفلورسانس پاشاخص کلروفیل، عناصر ریزمغذی، رطوبت نسبی برگ، کلیدی: ی هاواژه

 

  1مقدمه

 ر کل غلات ین ترمهمجمله از  (.Triticum aestivum L) گند 
ترین گیاهان روی زمین است که بیش از هر محص ول و پر ارزش نیا  

و   نیپ روت   یه اواین گی اه راهب ر ی    .شو  یگری  ر  نیا کشت می
ب یش از ه ر محص ول  که ستاغلات   رینسبت به سا  یشتریب  یکالر

غ ذایی   رژی م یگری تأمین کالری نمو ه و بیش ترین پ روت ین را  ر  
 ,Wan et al., 2022; Seleiman & Kheir) دکن انسان عرضه می

 
گ  روه زراع  ت و اص  لاح نبات  ات، واه  د ک  رج،  انش  گاه آزا  اس  لامی، ک  رج،  -1

 ایران
 ق  ات، یب  ذر چغندرقن  د، س  ازمان تحق هی  ته اص  لاح و ق  اتیموسس  ه تحق -2

 رانیکرج، ا   ، یکشاورز  ج یآموزش و ترو
 (:Farzadpaknejad@iau.ac.ir Email   نویسنده مس ول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.95050.1421    

گند  از نظر تولید و سطح زیرکشت سالانه  ر ایران و جه ان   (.2018
 ر  رجه اول اهمیت قرار  ار . سطح زیرکش ت گن د   ی م  ر ای ران 

میلیون هکت ار اس ت ک ه بیش ترین س طح زی ر کش ت چهار  بیش از  
بن  ابراین اس  تقلال غ  ذایی و  .ش  و ه  ای زراع  ی را ش  امل م  یزمین

خو کفایی  ر تأمین موا  غذایی کشور مستلز  توجه زیا  به زراعت  ر 
تقاضا  شیافزا. (Agricultural Statistics, 2022)ت  یم اس اراضی

محصول گند  را   تیاهم  ت،یرشد جمع  لی لبه  یغذا و موا  مغذ  یبرا
  .(Hussain & Jatoi, 2021)  هدیم شیافزا شیاز پ شیب

 دی  ک  اهش تول ه  ا ز اهمی  ت  ر عوام  لاز  یط  یمح یه  اتنش
 طیتح ت ش را  اه انیهس تند. گ  ای نسراسر   ر    یمحصولات کشاورز

 گون اگون ق رار  یه ا ر مع ر  تنش  وستهیطور پبه  یو زراع  یعیطب
عام ل محدو کنن ده   نیت رمهمکمب و  آب    ،انی م  نیو  ر ا  گیرندمی

ت نش . باش دینق ا  جه ان م  بیش تر   ر  یعملکر  محص ولات زراع 
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و  یکیول  وژیزیف ،ش  ناختیریخت راتیی  باع  ت تغ توان  دیم خش  کی
 ب اتیترک  ،یخش ک  طیش و .  ر ش را  یزراع   اه انی ر گ  ییایمیوشیب
 ر   توانن دیم  لیکلروف  زانیو م  نیاز جمله قند، پروت   اهانیگ  ییایمیش

ای ن،  ب ر. ع لاوهکنن د  رییتغ  یخشکتنش  مقاومت به    شیافزا  یراستا
 شیبلک ه فرس ا   هد،یرا کاهش م  دیتولراندمان  تنها  نه  تنش خشکی
 Guerrini)همراه  ار    به زیرا ن ستیزطیمح  بیتخر  نیخاک و همچن

et al., 2020; Bhandari et al., 2020) . فرآین د نیت رمهمفتوسنتز 
 یدی کل یکیول وژیزیف فرآیند کی  نیاست. همچن  نیزم  یرو  ییایمیش

شدت تحت بهو    شو محسوب می  ی ر رشد و نمو محصولات کشاورز
عن وان به لیکلروف (.Han et al., 2023قرار  ار  ) یتنش خشکتأثیر 
کنن ده م نعکس توان دیم  فتوس نتز رنگدانه  ر نیو مؤثرتر نیترمهم
ب رای ارزی ابی اث ر ت نش  ت نش باش د. زانیم و اهانیرشد گ تیوضع

های فلورس انس کلروفی ل اس تفا ه شاخصخشکی بر فتوسنتز گیاه از 
ارزیابی فلورسانس کلروفیل تخمینی از نحوه عملکر   ،واقع  ر .شو می

ب ا های مختلف ی  ار  ک ه  مؤلف ه  ،فلورسانس کلروفیل.  فتوسنتز است
را م ور  بررس ی ق رار   IIو    Iتوان فعالیت فتوسیستم  می هاآنارزیابی  

 ک ارآیی  ،یت نش خش ک  طی ر شرا  لیکلروف  فلورسانس  شیبا افزا   ا .
 توان دیم  لیفلورسانس کلروف  یابیارز  نی. بنابراابدییم  کاهش  فتوسنتز
س ازوکار فتوس نتزی  ب ه بیو آس  اهیگ  ولوژییزیف  تیوضع  نییبرای تع

فتوسنتز  .(Wasaya et al., 2021; Yan et al., 2021) استفا ه شو 
تأثیر ت  لااست که بر باز ه غ  یکیمتابول  یهافرآیند  نیتریاز اصل  یکی

 ،لی  کلروف یفتوس نتز خ الص و محت وا تی  فعال نی. بن ابراگ ذار یم 
 یزاعوامل تنش ریسا  و  گند  با تنش گرما  یمهم سازگار  یهاشاخص

ل ذا ارا  ه راهکاره ایی . (Bhandari et al., 2021) زنده هس تندریغ
جهت مقابله با اثرات منفی ناشی از تنش خشکی با هفظ و یا ک اهش 

 امری بسیار ضروری است. ،کمتر عملکر  محصول

ک  اربر  عناص  ر  ،یک  ی از راهکاره  ای مقابل  ه ب  ا ت  نش خش  کی
 یاظه  ار  اش  تند ک  ه اس  تفا ه از کو ه  اریزمغ  ذی اس  ت. محقق  ان 

عملک ر  و   یهایژگیو  رابطه ر    یقابل توجه   جینتا  تواندیم  یزمغذیر
 یکیول وژیزیف یهاش اخصبر تأثیر و   یبه موا  مغذ  ی سترس  شیافزا

 شیباعت اف زا اشته باشد. همچنین کاربر  عناصر ریزمغذی    محصول
 ر   عناص ر پرمص رفاس تفا ه از    یعملکر  محصول و بهبو  اثربخش 

 ییعناص  ر غ  ذا برخ  ی . (Saquee et al., 2023)ش  و یم گی  اه
هس تند و  ر   یض رور  اهیرشد گ  یو آهن، برا  روی  همانند  مصرفکم

رش د و   ه ایهورم ون  دی مانند فتوسنتز، تول  یکیولوژیزیف  یهافرآیند
موج ب ع د   توان دیم  ه اآن خالت  ارند و کمبو   لیکلروف  لیتشک

 تی فیو ک یک اهش کم   تی و  ر نها  اهی  ر گ  ییتوازن عناص ر غ ذا
 (Hayyawi et al., 2020; Mohammed Al-Toki محصول شو 

(& Halloul, 2021.  پژوهش گران اظه ار  اش تند ک ه ک اربر  روی
فتوسنتز گند  نسبت به شاهد ش د و   کارآییموجب افزایش عملکر  و  

 (,.Anwar et al اثرات منفی ناشی از ت نش خش کی را ک اهش  ا 

 لی ل هو ور  ر به  ها است کهیکی  یگر از ریزمغذی  سلنیو .  2021)
 ی ک  عن وانب ه  هورم ونی  تعا ل  و  اکسیدانیآنتی   فاعی  هایسیستم
 . (Titov et al., 2022)تش ناخته ش ده اس  گی اه ب رای مهم عنصر

از ها   ر برابر تنش  اهانی ر گ  و یسلن  یمحافظت  یهاهمچنین سازوکار
 یدانیاکسیآنت  باتیترک  شیو افزا  ی گیاهانمیآنز  تیفعال  طریق تنظیم

 ه ایس تمیس نی اس ت. ا یفنل  باتیترک  و  دهایفلاونو   ها،نیانیآنتوس
.  هن دیرا ک اهش م   تنشاز    یناش  ویداتیاکس  خسارت  ،یدانیاکسیآنت

 ک ارآیی شیرا ب ا اف زا اه انیفتوسنتز گ  تواندیم  و یسلن  ن،یا  برعلاوه
غلظ ت   بی و ک اهش تخر  لی فلورس انس کلروف  شیافزا،  ستمیفتوس
ب ا  اه انیآب  ر گ تیوض ع میب ه تنظ  و یبهبو  بخشد. سلن  لیکلروف

و ک  اهش از  س  ت  ا ن آب از  ش  هیران  دمان ج  ذب آب از ر یرتق  اا
 یکپ ارچگی  یبا ارتقا  اهیرشد گ  کیو باعت تحر  کندیها کمک مبافت

و ساقه و تجمع   شهیطول ر  ا یکه منجر به از   شو یم  ییغشا  ستمیس
 (.Raza et al., 2020; Li et al., 2022) ش و یم  تو هزیس ت

 اه،ی باعت بهبو  رش د گ  محققان گزارش کر ند که کاربر  سیتوکینین
انتق ال م وا   شیو اف زا ژنیفع ال اکس   یهان هکاهش اثرات سوء گو

 (,.Raza et al ش و یم یخش ک تنش طیشراها  ر شده به  انهجذب

 کروم  ولاریم 100ای  ن گ  زارش ش  د ک  ه ک  اربر   ب  رعلاوه .2020)
 55/5   رصد و  21/7   رصد،  36/4  ترتیببه  شیافزاموجب    نینیتوکیس

 ،یزن ر مراهل پنج ه  ی ر زمان اعمال خشک   انه گند    رصد عملکر 
 ریس اس یتوکینین موج ب اف زایش  ر شدن  انه ش د.  و پُ  یافشانگر ه

 شامل سرعت فتوسنتز، شاخص سطح برگ  یکیولوژیزیف  یهاشاخص
اث رات   ،بخشیدرا بهبو     اهیرشد گ  سیتوکینین  شد.  لیکلروف  یمحتوا  و

و انتق ال م وا    رس اندرا به ه داقل    ژنیفعال اکس  یهانامطلوب گونه
 (Raza et ا   شیاف زا یخشکس ال طیها را  ر شرابه  انه یفتوسنتز

(al., 2020. ه ا ب ر ک اهش با توجه به کاربر  سیتوکنین و ریزمغ ذی
  أاثرات هاصل از تنش خشکی، پژوهش هاضر ب ا ه دف ارزی ابی ت و

ها  ر شرایط تنش خشکی پاشی هورمون سیتوکنین و ریزمغذیمحلول
هوایی  و منطقه وبر فلورسانس کلروفیل و عملکر  گند   ر شرایط آب

 کرج و همدان اجرا شد.

 

 هامواد و روش

 ط رح قال بفاکتوری ل  ر  پ لاتصورت اسپلیتبهپژوهش هاضر 
 طیتکرار  ر  و منطقه کرج و همدان    سه  با  تصا فی  کامل  هایبلوک

اجرا  (.Triticum aestivum L)بر روی گند   1398-99سال زراعی 
مهرم اه  14مهرماه و  ر هم دان   17شد. تاریخ کاشت  ر منطقه کرج  

زراعی از ایستگاه س ینوپتیک   اطلاعات هواشناسی مربو  به سال  .بو 
ه ای آزم ایش ش امل تیمار  ارا ه شده است.  1جدول  هر  و منطقه  ر  

رطوب ت قاب ل   تخلی ه   رص د  40رژیم آبیاری با سه سطح )آبیاری  ر  
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افش انی  سترس  ر تما   وره رشدی )شاهد(، آبیاری نرم ال ت ا گ ر ه
 تخلیه  رصد 60  رو آبیاری   (BBCHبراساس مقیاس    69)معا ل کد  

افش انی رطوبت قابل  سترس تا پایان  وره رشد، آبیاری نرمال تا گر ه
های اصلی قرار گرفت و که  ر کرت و قطع آبیاری تا پایان  وره رشد(،

آه ن،   ،یروش امل    مص رف ب ا پ نج س طح و  عناصر نانو کم  عامل

( ی نانومغذزیشاهد )عد  مصرف عناصر ر  و  سه عنصر  بیترک  ،و یسلن
مص رف  ر مرهل ه   شامل  با چهار سطح  نینیتوکیو زمان استفا ه از س

  هیگ لو مصرف  ر مرهله    شیری شدنمصرف  ر مرهله    ، هیگل
ص ورت فاکتوری ل  ر بهک ه  شاهد )ع د  مص رف(،  و    شدن  یریش  +

 .های فرعی قرار گرفتکرت

 
 اطلاعات هواشناسی در دو منطقه همدان و کرج  -1جدول 

Table 1- Meteorological information in Hamadan and Karaj regions 

 حداقل دما 
Minimum temperature (C) 

 حداکثر دما
Maximum temperature (C) 

 بارندگی 
Precipitation 

(mm) 

 رطوبت 
Humidity 

(%) 
  های کشتماه

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 
 مهر

October 

2 1 20 14 128.5 151.5 44 39 
 آبان

November 

-1 -2 18 13 83 141.5 45 42 
 آذر

December 

-3.2 -4 14 10 97.5 143.5 42 43 
  ی

January 

-3.5 -7.5 12 11 145.2 117.5 41 44 
 بهمن

February 

1 -1 13.3 14 105.5 124.5 54 41 
 اسفند

March 

5 3 15.5 16 97 121.2 48 38 
 فرور ین

April 

11 9 19 16.5 104.5 112.6 42 42 
 ار یبهشت 

May 

18 14 29.3 23.5 0 0 46 43 
 خر ا  

June 
 

 خاک   خصوصیات فیزیکی و شیمیاییبرخی    -2جدول 
Table 2- Some physical and chemical properties of soil 

 بافت
Texture 

 سدیم
Na 

)1-l (meq 

 فسفر 
 )1-kg (mg 

 مواد آلی 
Organic matter (%) 

 پتاسیم 
K 

)1-(mg.kg 

 نیترات 
3NO 

)1-kg (mg 
pH 

  الکتریکیهدایت 
EC (dS m-1) 

 منطقه
Region 

 لومی رسی 
Clay loam 

6.83 13.12 0.81 509.12 7.44 7.67 1.14 
 همدان 

Hamadan 
 رسی 
Clay 

7.11 8.32 0.19 411.27 8.11 8.07 2.26 
 کرج

Karaj 

 
ب ا کش ت ب ذر  ر من اطق   1398 ر مهرماه سال  عملیات اجرایی  

 اتی عمل آغ از گر ی د. ر مترمرب ع ب ذر   400و همدان، با تراکم    کرج
 حیو تس ط  سکی   ق،ی ر هر منطقه شامل شخم عم  نیزم  یسازآما ه

مرکب   یبر اری زمین، نمونهیسازی نهابو . قبل از آما ه  زییلاز   ر پا
 زانی م نی یانج ا  و نس بت ب ه تع  یمت ریسانت  0-30خاک از عمق  

 یاری زم ان آب(.  2ج دول  )  دی گر   ا موجو   ر آن اق د  ییغذا  عناصر

اج را مش خص و    نیزم   یرطوبت  هیبراساس تخل  یبلوک گچ  لهیوسهب
ق رار  یواس نج شیآزم ا کشت مور  تحت ر مزارع   لاًها قببلوک  .شد

برای محاسبه میزان آب آبی اری  ر ه ر نوب ت، از روش .  گرفته بو ند
قب ل از  ،منظ ور گیری محتوای رطوبت خاک استفا ه شد. ب دیناندازه

 گر یدگیری وسیله  ستگاه تی. ی.آر اندازهبههر آبیاری، رطوبت خاک  
و هجم آب مور  نیاز  ر تیمار آبیاری کام ل، براس اس اخ تلاف ب ین 
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با توجه ب ه مس اهت   .رطوبت خاک و هد ظرفیت زراعی برآور  گر ید
 هی تخل  یمنحن   براس اسهر کرت، هج م آب آبی اری  ر ه ر نوب ت  

 محاس به  ،ب و  س ت آم ده    ب ه  از قب لقاب ل  س ترس ک ه    یرطوبت
 70ب ا غلظ ت  نیتوکنیس هورم ون  . (Paknejad et al., 2007)شد
ن انو ک و   تهیه شد. Alpha Chemika از شرکت سازندهمولار کرویم
 ر ه زار و  2 ر هزار و نانو ک و  آه ن ب ا غلظ ت  5/2غلظت    با  یرو
و س نبله   ی ه گر   ر هکتار  ر  و مرهل ه س اقه  20  زانیمبه  و یسلن

هم ان مراه ل   زی کو ها ن  بی ر هالت ترک  .ندمور  استفا ه قرار گرفت
 ی رصد خورا شماره ثب ت ک و   12  یشرکت کو  نانو رو.  اعمال شد
 ی رصد خو را ش ماره ثب ت ک و   9شرکت کو  نانو آهن    و  29936
از  ت ریگ ر   ر لیل یم  1000  و یمحلول استوک نانو س لنبو .    34428
 ی تهیه گر ید.خراسان رضو Nanosanyشرکت 

 ب ا توج ه ب ه  و  منبع اوره محاس به  از  تروژنیکو  نقبل از کشت،  
آزم ون   یبرمبن ا  هیمتخصص تغذ  یهاهیخاک مزرعه و براساس توص

کیلوگر   ر هکتار استفا ه ش د و   150میزان  به   ر هر  و منطقه  خاک
قبل از کاش ت  ر   پلیسوپر فسفات ترکیلوگر   ر هکتار    100مقدار  به

پخش شد و ب ا  ت  ر مزرعهکنواخیصورت  به  ی زمین،سازما هآمرهله  
رقم بذر گند    .شد  مخلو   خاک  یمتریسانت  15عمق هدو   به  سکی 

وزارت جها   یکشاورز قاتیمرکز تحقاز  بو  و    SHS  022  شدهاستفا ه
و   راک لیگند  م  نیب  یریگاز  ورگ  رقم  نیا  .دش  هیته   ی کرجکشاورز

 ونیهاصل توسط اشعه گاما موتاس  نی. لااست  شده  جا یا  یارقا  روس
 رت رپُ  یها نسبت به ارقا  معمولصورت گرفت. ساقه  ونیسلکس  شده و
 س نبله منشعب از یسنبله فرع 5-10  و  یسنبله اصل  کی  یو  ارا  بو ه
 زهییرشد پا پیتی رقم  ارا نی. اباشدیبو ه و رنگدانه آن قرمز م یاصل

رقم مقاو  به زنگ   نیا  نیاست. همچن  ریبو ه و مناسب مناطق سر س
و   یص ورت ج وبهروش کش ت  به خوابیدگی هساس اس ت.  ام ا    ،زر 

مت ر انج ا  یسانت  15توسط  ستگاه کارنده غلات و با فاصله    یاپشته
ب و  ک ه  یاری آب یمتر برایسانت 60که فاصله هر پشته   یطوربه  ،شد

و هر کرت شامل سه   یمتریسانت  15خط کشت    چهارهر پشته شامل  
ک ه  ط وریبه .متر بو  ششطول به خط کشت 12پشته و  ر مجموع 

 180  یاص ل  یه اک رت  نیمت ر و ب یس انت  60  یفرع  یهاکرت  نیب
تیرم اه و  ر هم دان   19تاریخ بر اشت  ر ک رج  متر فاصله بو .  یسانت
صفاتی نظیر عملکر  بیولوژیک، عملکر   انه، ش اخص تیرماه بو .    25

های فلورس انس ش اخصکلروفیل، محتوای رطوب ت نس بی ب رگ و  
عملک ر  بیولوژی ک و عملک ر    یر اربنمونه  تجه   گیری شدند.اندازه
متر نیممتر از بالا و نیم نیو همچن 12 و خط شماره  1خط شماره   انه،  
از خط و   یبر ارنمونه اتیهذف و عمل  هیعنوان هاشبهکرت    نییاز پا
ل ی کلروف ش اخص ، هیگ لروز بعد از  20 ر زمان   شد.انجا     4و    2

 یری گان دازه (SPAD)ر مت لیبا استفا ه از  ستگاه کلروف )عد  اسپد(
قرا  ت را از س ه نقط ه از ه ر  کار و سپس گر ید برهی.  ستگاه کالشد

 ,Minolta) ر نظ ر گرفت ه ش د سه نقطه  نیانگیبرگ انجا  و بعد م

)مع ا ل   هیگلروز بعد از  20 میزان محتوای رطوبت نسبی. (1989
د محاس به ش   (1)  رابط هاز طریق    (،BBCHبراساس مقیاس    65کد  

(Ferrat & Loval, 1999.) 
(1  )                                                RWC= FW-DW

SW-DW
×100 

: SW  و  وزن خش ک ب رگ:  DWتر ب رگ،  وزن:  FW  آن،که  ر  

های فلورس انس  ر مزرع ه ش امل ش اخص  .وزن اشباع ب رگ اس ت
(، پتانس یل mFت اریکی )(، هداکثر فلورس انس  ر  0Fفلورسانس اولیه )
(، افت mF´(، هداکثر فلورسانس  ر روشنایی )mF/VFعملکر  کوانتو  )

( nQشیمیایی فلورس انس )غیرفتو( و افت  QPفتوشیمیایی فلورسانس )
 ,Portable Fluorescence Analyzer (PAM 2000وس  یله به

Waltz, Germany) 20ه ا گیری(. اندازه3جدول ) ندگیری شداندازه 
از ساعت   (BBCHبراساس مقیاس    65)معا ل کد     هیگلروز بعد از  

 یب ر رورا    ه ارهی ابت دا گ  ،یریگاندازه  یبرا  صبح انجا  شد.  10تا    7
بس ته ش دند ت ا عم ل   ه ارهی گ  یانی و منفذ م  پهنک برگ قرار  ا ه

 695نیم ساعت و ب ا تابی دن ن ور قرم ز )به مدت    یکیبا تار  یسازگار
 710ب ا ط ول م وج  ش ده، ن ور ستگاه به کار بر ه.  شدانجا     نانومتر(

را ب ه   ه ارهی ابت دا گ  ،یس ازکی پس از تارکند.  نانومتر را بازتاب می
منظور ورو  نور به به  رهیگ  یانی ستگاه فلورومتر وصل و سپس منفذ م

 س تگاه فل ورومتر فش ار   یمه روکبلافاصله    .دش  باز  کیتار  محفظه
 و ثب ت ش و   یریگاندازه  لیفلورسانس کلروف  یها ا ه شد تا شاخص

(Baker & Rosenquist, 2004). زانیم نیتخم یی ستگاه توانا نیا 
را  ارا   II  س تمیوار ه ب ه فتوس  یوار ه  ر اثر ت نش خش ک  یهابیآس
 II س تمیفتوس ییایمیفتوش  کارآییابزار  نیبا ا طوری کهبه ،باشدیم

 .(Li et al., 2010) شو یم یریگاندازه

از  ن انیجه ت اطم( Bartlett, 1937) پس از انجا  آزمون بارتلت
 ب ا  ه ا، تجزی ه مرک ب  ا هیش یآزما  یخطاها  انسیهمگن بو ن وار

ب ا   زین  هانیانگیم  سهیانجا  و مقا  4/9نسخه    SAS  افزارنر   از  استفا ه
 رص د   پ نج  ی انکن با اهتم ال خط ا  یااستفا ه از آزمون چند  امنه

 گرفت.  تصور
 

 نتایج و بحث

 عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه

ه ای آبی اری، نتایج تجزیه واریانس نشان  ا  که اثر منطقه، رژیم
ب ا    انه  بیولوژیک و عملکر   عملکر عناصر ریزمغذی و سیتوکینین بر  
(. نت ایج مقایس ه 4ج دول   ار ش د )اهتمال خطای یک  رص د معن ی

  انه   رصد و عملکر   79/22بیولوژیک    عملکر میانگین نشان  ا  که  
  رصد  ر منطقه همدان بیشتر از کرج بو . 73/20
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 هاآنشده فلورسانس کلروفیل و معادلات مربوط به گیریههای اندازمؤلفه -3جدول 
 Table 3- Measured components of chlorophyll fluorescence and their corresponding equations 

 هاشاخص
Parameters 

 مخفف
Abbreviation 

 معادله 
Equation 

 فلورسانس متغیر 
Variable fluorescence 

Fv Fm-Fo 

 II کوانتومی فتوسیستم  کارآییهداکثر 
Maximum photochemical quantum yield of photosystem II 

Fv/Fm (Fm-Fo)/Fm 

 IIفتوسیستم مؤثر کوانتومی فتوشیمیایی  کارآیی
Effective photochemical quantum yield of photosystem II 

Y(II) (Fm-Ft)/ Fm´ 

 IIشده فتوسیستم کوانتومی غیرفتوشیمیایی تنظیم کارآیی
Quantum yield of regulated energy dissipation 

Y(NPQ) (Ft/ Fm´)-(Ft/Fm) 

 IIشیمیایی تنظیم نشده فتوسیستم غیرفتوکوانتومی  کارآیی
Quantum yield of non-regulated energy dissipation 

Y(NO) Ft/Fm 

 شیمیایی غیرفتوخاموشی 
Non-photochemical quenching 

NPQ (Fm- Fm´)/ Fm´ 

(Klughammer & Schreiber, 2008). 
 

 عملک ر تیمارهای آبیاری، با اف زایش مق دار ت نش خش کی،    بین ر  
 هی  رص د تخل  40 ر    یاری آبکاهش یاف ت و تیم ار     انه  بیولوژیک و

 رص د و   43/48بیولوژی ک را    عملکر   ،)نرمال(  رطوبت قابل  سترس
-نرمال ت ا گ ر ه  یاریآب رصد نسبت به تیمار    80/70را     انه  عملکر 

ی افزایش  ا .  ر تیمارهای عناصر اریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانی
س بب   و یس لن  +  آه ن  +  یروس ه عنص ر  توأ   ریزمغذی نانو، تیمار  

 39/54)  عملک ر   ان ه رص د( و    47/56افزایش عملکر  بیولوژی ک )
پاش ی س یتوکینین نی ز تیم ار  رصد( نسبت به شاهد شد.  ر محل ول

 رص د( و  66/61 انه، عملکر  بیولوژیک )  شیری شدن  +  افشانیگر ه
 (.5جدول   رصد( نسبت به شاهد افزایش  ا  )  56/71را )  عملکر   انه

عملکر  بیولوژیک و عملکر   انه  ر منطقه همدان بیشتر از کرج ب و  
ه وایی مناس ب و همچن ین ب ه ورو  به علت شرایط آبکه گمان می

شرایط تأثیر علت وجو  موا  آلی بیشتر  ر خاک این امر رخ  ا ه است. 
ناشی تأثیر  هوایی  ر مناطق مختلف بر گیاهان متفاوت است، این  وآب
باشد که هوا و میزان رطوبت نسبی هوا میوی، نوع آببارندگ  زانیماز  

س زایی  ر رش د گیاه ان  ار . از ط رف بهتأثیر  هرکدا  از این عوامل  
موا  آلی موجو   ر خاک  ر  و منطقه تحقیق متفاوت بو  که از    یگر،

ت أثیر توان به اختلاف  و منطقه و  طریق رابطه آب و خاک و گیاه می
. تنش خش کی (Pequeno et al., 2021)آن بر عملکر  گیاه پی بر  

 تی ب ا قابل  س الهکی  اهانیگ  موجب کاهش عملکر  گند  شد. عموماً
 ینس بت ب ه خش ک   هیگ ل  هی  ر مراهل اول)مانند گند (  بذر    دیتول

تح ت   یش یرش د زا  هیاول  مراهل  چنانچه غلات  ر  باشند،یهساس م
-یکاهش م یقابل توجه  زانیمبه هاآن عملکر   انه رند،یتنش قرار گ

 دی ش ده و تول  اخ تلال   چار  وزیم  میهالت تقس  نیاهتمالاً  ر ا  که  ابدی
ت أثیر  ان ه تح ت    عملکر   تیو  ر نها  ابدییسالم کاهش م  یهاگر ه
بی ان کر ن د ک ه ت نش  محقق ان. (Si et al., 2020) ر ی گیقرار م

ک اهش عملکر  بیولوژیک و  انه گند  را    ،نیزپنجهمرهله   ر    خشکی

 ا  و کاربر  سیتوکینین موجب افزایش عملکر  گند  شد، که با نت ایج 
 . (Raza et al., 2020)هاص ل از مطالع ه هاض ر مطابق ت  اش ت

ر و پُ   هیگ ل ر ط ول   ت نش خش کیثابت شده است که    همچنین
 Farooq etشدت کاهش  هد )بهتواند عملکر  گند  را ی انه مشدن

al., 2014 .)ساختار کلروپلاست را مخت ل  یتنش خشک ن،یا برعلاوه
  ه دیمرتبط با فتوسنتز را کاهش م  یدیکل  یهامیآنز  تیفعال  کند،یم

و انتقال موا    عیو بر توز  شو یم  یفتوسنتز  تیو منجر به کاهش ظرف
 شو یمنجر به کاهش عملکر  م  تیو  ر نها  گذار یمتأثیر    یفتوسنتز

(Castañeda-Murillo et al., 2022.)  عملک ر   نینیتوکیک اربر  س
 دیو تول دیبوزیر نیز ات شیباعت افزا نینیتوکید. سیگند  را بهبو  بخش
کم ک  یبه کاهش تنش خشک نیبنابراشو ، یم  1ایندول استیک اسید

عناصر ریزمغذی نق ش اساس ی را  ر  (.Yang et al., 2021کند )یم
و   عیس طح وس   یکو  نانو  ارا  کنند.رشد و عملکر   انه گند  ایفا می

ب ه   ک ه  اس ت  اهی اندازه مناف ذ ب رگ گ  نسبت به  یاندازه ذرات کمتر
ش و  می یموا  مغذ بهتر باعت جذبو  بهتر نفوذ کر ه  اهیگ  یهابافت

و با ایجا  شرایط مناسب برای رشد گند  سبب بهبو  رش د گی اه و  ر 
 (Dimkpaشو  نهایت منجر به افزایش عملکر  بیولوژیک و  انه می

(& Bindraban, 2016 .ش  ه،یرش  د ر کی  تحر قی  از طر و یس  لن 
ب الاتر رطوب ت خ اک موج ب   یو فراهم   ه اشهیجذب آب ر  شیافزا
ب ا عناص ر آه ن و ت وأ  کاربر   طیخصوص  ر شرابهعملکر    شیافزا
 تی ظرف  و ،یس لنپاشی  محلولکه    ه استشده است. گزارش شد  یرو

و   یآب  ر خ اک، ج ذب، نگه دار  ینگه دار  تیظرف  ،یونیتبا ل کات
عملک ر  بر    و یاثر مثبت سلن هد.  یم  شیرا افزا  اهیانتقال عناصر  ر گ

آن ش ویی  آباز    یریو جل وگ  تروژنین  یفراهم  علتبه    تواندیم  گند 
 .(Jameson & Song, 2016) نسبت  ا ه شو 

 
1- IAA 
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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 

 میانگین مربعات 

Mean of squares 

عملکرد  

 بیولوژیک 
Biological 

yield 

عملکرد  

 دانه 
Grain 

yield 

رطوبت  

نسبی  

 برگ 
RWC 

شاخص 

 کلروفیل 
Chlorophyll 

index 

فلورسانس  

 کمینه 
F0 

فلورسانس  

 نه یبیش 
Fm 

فلورسانس  

بیشینه در  

 حالت اشباع
´Fm 

  منطقه 
Place (P) 

1 **964.75 **364.97 **159.66 **95.42 **72.83 **174.83 **135.79 

 تکرار  ر منطقه 
Replication in P 

4 13.11 10.84 12.32 16.58 12.43 16.48 4.33 

 آبیاری 
Irrigation (I) 

2 **673.94 **419.11 **167.01 **117.70 **53.76 **208.65 **367.17 

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

 خطا 
Error 

8 28.70 21.56 21.67 17.93 10.17 12.70 13.18 

 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 

 سیتوکینین  
Cytokinin (C) 

3 **515.83 **276.30 **109.56 **83.66 *83.34 *74.92 *15.62 

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 

 خطا
 Error 

228 21.19 15.80 12.46 14.94 8.21 10.22 7.89 

 ضریب تغییرات 
C.V 

 11.7 13.4  10.5 13.6 10.1 8.4 5.6 

  ار. فاقد اثر معنی :ns ار با اهتمال خطای یک و پنج  رصد، ترتیب معنیبه :** و *
* and **: significant at 5% and 1% levels of probability, respectively. ns: not significant. 

 

 رطوبت نسبی برگ و شاخص کلروفیل

ب ا اهتم ال   نینیتوکیو اثر س   یزمغذیعناصر ر  ،یاریاثر منطقه، آب
  اریمعن   لیشاخص کلروفو  برگ    ی رصد بر رطوبت نسب  کی  یخطا
و  ب رگ یرطوبت نسب ن،یانگیم سهیمقا جی(. مطابق با نتا4جدول شد )

 ر هم دان  رص د    67/26 رصد و    31/11  ترتیببه  لیشاخص کلروف
و ب رگ    یرطوب ت نس ب  ،یبا اعم ال ت نش خش ک  .از کرج بو   شتریب

 هی  رص د تخل 40 ر  یاری آب م اری. تاف تیک اهش    لیشاخص کلروف
ب رگ  یرطوب ت نس ب موج ب اف زایش رطوبت قابل  سترس )نرمال(

 یاریآب  مارینسبت به ت رصد    44/80  لیو شاخص کلروف رصد    78/40
 یماره ای.  ر تشد  یاریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانینرمال تا گر ه

 و یس لن  +  ه ن+ آی  توأ  س ه عنص ر رو  مارینانو، ت  یزمغذیعناصر ر
 لی و ش اخص کلروف رص د    04/40ب رگ    یرطوبت نسببهبو   سبب  

 زی ن  نینیتوکیس   پاش ینسبت به شاهد شد.  ر محل ول   رصد  67/87
 یرطوب ت نس بس بب اف زایش   انه    ی شدنری+ ش  افشانیگر ه  ماریت

 نسبت به ش اهد   رصد  97/62  لیو شاخص کلروف رصد    98/27  برگ
 لیمقدار کلروف مترکلروفیل د ع هک تتوجه  اش دیبا (.5جدول )گر ید  

 نش ان  را  لی کلروف  تاز غلظ   ین یبلک ه تخم  کن د،یرا مشخص نم 
. ب رگ  ار   لی ب ا مق دار کلروف  لاییب ا  یعد  همبس تگ  نی. ا هدیم

 ر رش د و نم و  یاتی ه کیو متابول  یانرژ  لیتبد  ستمیس  کیفتوسنتز  
 است.  یمحصولات کشاورز
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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 

(t ha-1) 

عملکرد  

 دانه 

 Grain 

yield 

(t ha-1) 

رطوبت  

 نسبی برگ 
RWC 
(%) 

شاخص 

 کلروفیل 
Chlorophyll 

index 

فلورسانس  

 کمینه 
0F 

فلورسانس  

 نه یبیش 
mF 

فلورسانس  

بیشینه در حالت  

 اشباع
´mF 

 منطقه 
 Place 

       

 همدان 

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

 کرج 
 Karaj 

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

 آبیاری
Irrigation 

       

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 

 ریزمغذی

Micronutrients   
       

 و ی سلن + آهن + یرو

 Zinc + iron + selenium 
29.01a 11.78a 72.43a 33.97a 22.87a 9.61a 57.24a 

 روی  

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

 آهن

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

 سلنیو  

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

 شاهد

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

 سیتوکینین 

Cytokinin  
       

  شدن یری ش +  هیگل

Flowering stage + milking 

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

 مرهله شیری شدن

Milking  
25.73b 10.31b 66.45b 28.49b 20.28b 8.62b 50.69b 

   هیگلمرهله 

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

 شاهد

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

  رصد( پنج  اهتمال خطای با  انکن )آزمون هستند  ار معنی تفاوت فاقد مشترک هروف  ارای هایمیانگین ، و برای هر عامل  ر 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  سترس هی  رصد تخل 60 ر  یاریو بعد از آن آب افشانینرمال تا گر ه یاریآبI :ی اریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانینرمال تا گر ه یاریآب 

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 
 

 اه،ی و اس اس رش د گ  هیپا  جا یا  یبرا  یفتوسنتز  تیظرف  شیافزا
عملکر  محصول   لیر شدن  انه که اساس تشکتجمع ما ه خشک و پُ

ک ه  رس دیم  نظ ر به .Lai et al.,) (2024است ها ز اهمیتهستند، 

-ک الیرا   دیتول  به علت افزایش  شکیخ  نشت  ر ر اث  لیکلروف  شکاه
و   ونیداس یب پراکسبزا  س ی آهاکالیرا   نیکه ا  اکسیژن باشد،  یها

ش وند. ب ر اث ر ت نش خش کی، محت وای گیزه م یرن  یهتجز  جهی ر نت
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-یم  شها ک اه ر برگ( bو   a  یهالی)کلروفی فتوسنتزی  هارنگیزه
اثرات مهمی بر کلروفیل  ار  و ت نش   ،. شرایط تنش خشکی گیاهابدی

 ر   دازیو پراکس   لازیکلروف  یهامیآنز  افزایش فعالیت  قیاز طر  خشکی
-یم  لیکلروف  یکلروپلاست و کاهش محتوا  بیمنجر به تخر  اهانیگ

-کالیرا   شیبا افزا  یتنش خشک  لی لبه  لیکلروف  زانیکاهش م.  شو 
. نتایج (Askari et al., 2017) ها مرتبط است ر سلول ژنیاکس یها

 یطور قابل توجه به  ینشان  ا  که تنش خشک  مطالعات سایر محققان
که   فعال شد  ژنیاکس  دیو منجر به تول   ا را کاهش  لروفیل  ک  یمحتوا
و به    هدیواکنش م  ییغشا  یدهایپیل  ژهیوبه  یمختلف سلول  یبا اجزا

 دیرا تش  د یو مه  ار ن  ور رس  اندیم بیآس   یفتوس  نتز یغش  اها
 .(Kruk & Szymaúska, ) 2021; Hlahla et al., 2024کن دیم

عناصر ریزمغذی سبب افزایش کلروفیل شدند. آهن  ر سنتز کلروفی ل 
نق ش   ،علت افزایش کلروفیلکه  توان گفت  سزایی  ار  و میبهنقش  

ویژه انتق ال الکت رون ب هآهن  ر تولید و ساخت اجزای کلروپلاست و  
ه ای عنوان جز ی از گروه کاتالیزوری بس یاری از آن زیمبهاست. آهن  

اکسیداسیون و اهیا که  ر فتوس نتز، ت نفس و تثبی ت نیت روژن نق ش 
 ،آب ب رگ ینس ب یمحت وا .Adil et) (al., 2022 ارند، اهمیت  ار  

عن وان  ر واقع بهو    است  اهیگ  یآب  تیوضع  انیب  یبرا  یشاخص مناسب
 یمعرف   یاز ت نش خش ک  یناش  یهابیآس   ا ن  نشان  یبرا  یشاخص
و   فتوس نتز  زانی م  شیباعت افزا  شتریآب ب  ینسب  ی. محتوااست  شده
 آب  یهفظ محت واشو .  می  تنش  طیعملکر   ر شرا  شیافزا  جهی ر نت
آب  ر   یش تریب  ریب رگ  ر هف ظ مق ا   ییتوان ا  یمعنابهبرگ    ینسب
 ییتوان ا ای  وی اس مز میتنظ  تی قابل قیتنش است که از طر  طیشرا
 ر  . (Cappelli et al., 2020) ش وی ر ج ذب آب هاص ل م ش هیر

پژوهش هاضر نیز  ر شرایط کمبو  آب و قطع آبیاری، رطوبت نس بی 
ها کاهش پیدا کر . کاهش محتوای آب نسبی برگ و بسته شدن برگ
تنش خشکی بو ه که از طریق اختلال  ر سیستم تأثیر  ها، اولین  روزنه

ش و . تح ت ساخت موا  فتوسنتزی موجب کاهش میزان عملکر  می
بند .  ر نتیجه، میزان های خو  را میشرایط تنش خشکی، گیاه روزنه

منج ر ب ه ام ر یابد ک ه ای ن اکسید کربن  رون سلولی کاهش می ی
ش و  کاهش میزان فشار آماس  ر اثر ک اهش فتوس نتز  ر ب رگ م ی

Wasaya et al.,) (2021.  ،گزارش شد ک ه عناص ر ریزمغ ذی آه ن
روی و مس موجب افزایش رطوبت نسبی برگ و کلروفیل گن د  ش د 

 Adil et)که نتایج هاضر با پژوهش سایر محقق ان مطابق ت  اش ت 

al., 2022) . 
 

در حالتت   نهیشیفلورسانس بفلورسانس کمینه، بیشینه و  

 اشباع

های آبیاری با اهتمال خط ای ی ک  رص د، اث ر اثر منطقه و رژیم
عناصر ریزمغ ذی و س یتوکینین ب ا اهتم ال خط ای پ نج  رص د ب ر 

 ار معنی   ر هالت اشباع  نهیشیو فلورسانس ب  نهیشیب  نه،یفلورسانس کم

 ، رص د(  85/21)  نهیفلورسانس کمنتایج نشان  ا  که    (.4جدول  شد )
  ر هالت اشباع  نهیشیو فلورسانس ب   رصد(  87/29)  نهیشیبفلورسانس  

تیماره ای   ب ین رصد(  ر منطقه همدان بیشتر از کرج بو .  ر    83/7)
 )نرمال( رطوبت قابل  سترس هی رصد تخل 40 ر  یاریآبآبیاری، تیمار  

 نهیش یبفلورس انس    ، رصد(  52/52)  نهیفلورسانس کمموجب افزایش  
 رص د(   05/20)   ر هالت اش باع  نهیشیو فلورسانس ب   رصد(  92/56)

و بع د از آن قط ع کام ل   افشانینرمال تا گر ه  یاریآبنسبت به تیمار  
س ه عنص ر توأ   ی شد.  ر تیمارهای عناصر ریزمغذی نانو، تیمار  اریآب
 85/45) ن  هیفلورس  انس کمس  بب اف  زایش  و یس  لن + آه  ن + یرو

 ر   نهیش یو فلورس انس ب   رص د(  36/59)  نهیش یبفلورسانس    ، رصد(
پاش ی  رصد( نسبت ب ه ش اهد ش د.  ر محل ول  58/18)  هالت اشباع

فلورس انس  ان ه،    ی ش دنریش   +  افش انیگر هسیتوکینین نیز تیمار  
و فلورسانس   رصد( 96/59) نهیشیبفلورسانس    ، رصد(  65/44)  نهیکم
 رصد( را نسبت به ش اهد اف زایش  ا   78/10)  ر هالت اشباع  نهیشیب
شده هستند، دیاکس  تیوضع   ر  نونیهای کو مولکول  یوقت(.  5جدول  )

 با ج،یتدربهاست.  F)0( فلورسانس نیکمتر  ارای ستمین هالت سی ر ا
ت ا   فرآین د  نی ا.  ابدییم  شیشدن، فلورسانس افزا  ءای رجه اه  شیافزا
بس ته  جیت دربه II س تمیفتوس اییو مراکز اه افتهیکامل ا امه  اییاه
 نی ر .  ر ای گیصورت نم   I  ستمیبه فتوس  الکترون  و انتقال  شوندیم

 ارای   س تمیفتوس  مراک ز  و  ابدییم  شیافزا  لیفلورسانس کلروف  ،هالت
ی و اف زایش تنش خش ک  ، ر واقعهستند.    (Fm)  فلورسانس  نیشتریب

ش د و انتقال الکترون باعت  رشیپذ تیظرف بر یمنفتأثیر  با    شدت آن
 و ک اهش  ر F0 مقدار  ر شیافزا .برسد Fm سرعت بهبه ستمیسکه 
Fmستمیت فتوسی، فعال II افت. کندیم مختل را Fm  ممکن است ب ا

چرخ ه  نیهمچن  آب و کنن دههی تجز میکمپلکس آن ز  تیفعال  کاهش
 Thakur)  مرتبط باشد  II  ستمیاطراف فتوس ایانتقال الکترون  ر  رون  

et al., 2025; Paknejad et al., 2007) .راستا با نتایج هاص ل از هم
 پژوهش هاضر، گزارش شده است که تنش خش کی موج ب ک اهش

گن د    ر هال ت اش باع  نهیشیو فلورسانس ب  نهیشیب  نه،یفلورسانس کم
از ط رف  یگ ر، ک اربر  هورم ون . (Ali et al., 2023)ش ده اس ت 

ای و سیتوکینین و همچنین عناصر ریزمغذی با بهب و  ش رایط تغذی ه
ک ه   شد  و انتقال الکترون  رشیپذ  تیظرف  رشد گیاه سبب اثر مثبت بر

. (Thakur et al., 2025)با نتایج پ ژوهش هاض ر مطابق ت  اش ت 

 ب ه  ش ترییمقاوم ت ب  گیاه انکمتر باشد،    لیکلروف  هرچه فلورسانس

اس تفا ه را   ه داکثر  د،یخورش  یافتیاز نور  ر  رایز   هند،ینشان م  تنش
 (,.Sommer et al  هن دیم  ه در و کمتر آن را بازتاب و ندینمایم

همچنین پیرو نتایج هاصل از مطالع ه هاض ر، گ زارش ش ده  .2023)
پاشی روی و آهن با بهبو  شرایط فتوسنتز و اف زایش است که محلول

و   نهیش یفلورس انس ب،  ن هیفلورسانس کمعملکر  گیاه موجب کاهش  
 Mannan et) ر گند  شده اس ت   ر هالت اشباع نهیشیفلورسانس ب

al., 2022.) 
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 فلورسانس پایدار و متغیر

ب ا اهتم ال   نینیتوکیو اثر س   یزمغذیعناصر ر  ،یاریاثر منطقه، آب
(. 6جدول  شد )   اریمعن  ریو متغ  داری رصد بر فلورسانس پا  کی  یخطا

 ترتیبب ه  ری و متغ  داری فلورسانس پا  ن،یانگیم  سهیمقا  جیمطابق با نتا
ب ا اعم ال   .از کرج ب و   شتری ر همدان ب رصد    72/10 رصد و    33/7

 م اری. تاف تیک اهش    ریو متغ  داریرطوبت فلورسانس پا  ،یتنش خشک
موج ب   رطوب ت قاب ل  س ترس )نرم ال(  هی رصد تخل  40 ر    یاریآب

 ری و ش اخص فلورس انس متغ رصد    68/26  داریفلورسانس پا  افزایش
و بع د از آن  افشانینرمال تا گر ه یاریآب مارینسبت به ت رصد   78/24

ت وأ   م ارینانو، ت یزمغذیعناصر ر  یمارهای.  ر تشد  یاریقطع کامل آب
 16/26  داریفلورسانس پابهبو   سبب    و یسلن  +  هن+ آ  یسه عنصر رو

نس بت ب ه ش اهد ش د.  ر   رص د 48/21 ری و فلورس انس متغ رصد  
 ان ه،   ی ش دنری+ ش   افشانیگر ه  ماریت  زین  نینیتوکیس  پاشیمحلول

  رص د  74/20  ری و فلورس انس متغ رص د    34/15  داری فلورسانس پا
واس طه بهب و  فتوس نتز ب ه (.7ج دول  )  نسبت به شاهد افزایش یافت

 لیل تنش ممکن است به  تحتسیتوکینین و عناصر ریزمغذی    فمصر
گ ه  درس یم   رنظ   هب رگ باش د. ب   کلروفی ل  ظ ر هف   موا   نیاثر ا
 ارکر ک  رب  یادهباز ارن  راتاث  ی ارا یزمغ ذیو عناصر ر  نینیتوکیس

ت وان چن ین یم  آمدهت س هب جیابا توجه به نت  .دفتوسنتز باش   ستگاه
عم دتاً  II کوانتو  فتوسیس تم عملکر  زانمی اهشک هک و نم  تنبااس
 نی نیز ا کلروفیل اهشو ک و هب تسلاکلروپ  ر  یآشفتگ  وعوق  اطرخبه

مس تقیم ب ه ط ور  کلروفیل به  فلورسانس  رایز  د،کنیم  یدیرا تأ  وعموض
 از آن  وانتی اشته و م   ها ارتباواکنش فتوسیستم   ر  فعالیت کلروفیل

ب ر .  ر   فتوسیس تم ن ا   ک ارآیی  یگی ران دازه  یبرا  یمعیار  عنوانبه
 ری فلورس انس متغ مقدار ،مطالعه هاضر با افزایش شدت تنش خشکی

)v(F .ر  (ن ونیکو )پذیرندة الکترون  که یهنگام لاًاصو کاهش یافت 
عل ت  ای ن زیا  است و ب ه لیمقدار فلورسانس کلروف ،باشد ایاه  هالت
 ر  ن ونیکو  ک هی زم ان یول  شو ؛ی ر این هالت زیا  م زین vF مقدار

 جه،ینت  ر شو ؛یکم م a لیفلورسانس کلروف مقدار  ،است  دیهالت اکس
 عل ت  ب ه  را  vF  مق دار  ،یط یمح  یهاتنشیابد.  کاهش می  vF  زانیم

. ازآنجاک ه  ه دیم   ک اهش  II  ستمیفتوس  ونیداسیممانعت از فتواکس
 AQ کام ل پذیرن دة الکت رون یایاه ه هندنشان vF ریفلورسانس متغ

الکترون  انتقال  ر یتنش خشکگه    شو یم  یریگجهیبنابراین نت  است؛
 ( ;Katherine et al., 2023است ایجا  کر ه لالاخت I ستمیبه فتوس

Paknejad et al., 2007.) پژوهشگران اعلا  کر ن د  ، ر همین راستا
ش د ک ه ب ا   ریو متغ  داریفلورسانس پاکه تنش خشکی موجب کاهش  

 .  (Thakur et al., 2025)نتایج پژوهش هاضر مطابقت  اشت

 

 ستمیفتوس یکارآیی کوانتوم

 یب ا اهتم ال خط ا  نینیتوکیو اثر س  یزمغذیعناصر ر  ،یاریاثر آب

(. ب ا 6ج دول ش د )  اریمعن  ری و متغ داری رصد بر فلورسانس پا  کی
 یه داکثر ک ارآیی کوانت وم  ،ی و افزایش ش دت آناعمال تنش خشک

رطوب ت   هی رصد تخل  40 ر    یاریآب  ماری. تافتیکاهش  ،  II  ستمیفتوس
 یه داکثر ک ارآیی کوانت وم  موج ب اف زایش  قابل  س ترس )نرم ال(

نرم  ال ت  ا  یاری  آب م  ارینس  بت ب  ه ت رص  دII (10/17  ) س  تمیفتوس
عناص ر  یماره ای.  ر تش د یاریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانیگر ه

موج ب   و یس لن  +  ه ن+ آی  توأ  سه عنص ر رو  مارینانو، ت  یزمغذیر
نس بت  رصدII (83/20  ) ستمیفتوس یهداکثر کارآیی کوانتومافزایش  

+  افش انیگر ه  م اریت  زی ن  نینیتوکیس   پاش یبه شاهد شد.  ر محلول
س بب اف زایش   و همچنین تیمار مرهله شیری شدن   انه  شدنی  ریش

 رصد( نسبت به ش اهد و   16)  II  ستمیفتوس  یهداکثر کارآیی کوانتوم
ب ر ای ن، نت ایج بی انگر آن علاوه  (.7جدول  )   هی شدتیمار مرهله گل

است که اعمال ت نش خش کی و اف زایش ش دت آن س بب اف زایش 
 یک ارآیی کوانت وم،  II  س تمیمؤثر فتوس  ییایمیفتوش  یکارآیی کوانتوم

 یک   ارآیی کوانت   وم، II س   تمیش   ده فتوسمیتنظ ییایمیغیرفتوش   
یی ایمیغیرفتوش   یخاموشو    II  ستمینشده فتوس  میتنظ  ییایمیغیرفتوش

و بعد از   افشانینرمال تا گر ه  یاریآبنسبت به آبیاری نرمال شد. تیمار  
مؤثر  ییایمیفتوش یکارآیی کوانتومی سبب افزایش اریآن قطع کامل آب

غیرفتوش  یمیایی  یک  ارآیی کوانت  وم رص  دII (57/48  ،) س  تمیفتوس
 یک   ارآیی کوانت   وم رص   دII (84/45  ،) س   تمیش   ده فتوستنظیم

 یخاموش  رصد( و    33/53)  II  ستمینشده فتوس  میتنظ  ییایمیغیرفتوش
 رص د  40 ر  یاری آب رصد( نسبت به تیم ار   25/81یی )ایمیغیرفتوش

عناص ر   یماره ایت  ب ین   رش د.    رطوبت قابل  سترس )نرمال(  هیتخل
 ییایمیفتوش   یک ارآیی کوانت ومشاهد موجب اف زایش    نانو،  یزمغذیر

غیرفتوش یمیایی  یکارآیی کوانت وم رصدII (96/70  ،) ستمیمؤثر فتوس
 یک   ارآیی کوانت   وم رص   دII (21/34  ،) س   تمیش   ده فتوستنظیم

 یخاموش  رص د( و    5/62)  II  ستمینشده فتوس  میتنظ  ییایمیغیرفتوش
+ ی  توأ  سه عنصر رو رصد( نسبت به تیمار    32/64یی )ایمیغیرفتوش

 ر ب ین تیماره ای س یتوکینین نی ز تیم ار ش اهد   شد.  و یسلن  +  هنآ
 II  س تمیم ؤثر فتوس  ییایمیفتوش   یک ارآیی کوانت ومموجب اف زایش  

ش  ده غیرفتوش  یمیایی تنظیم یک  ارآیی کوانت  وم رص  د(،  41/72)
 میتنظ  ییایمیغیرفتوش  یکارآیی کوانتوم رصدII  (14/37    ،)  ستمیفتوس

یی ایمیغیرفتوش   یخاموش   رص  د( و  25/56) II س  تمینش  ده فتوس
 افش انیگر ه  نینیتوکیس  پاشیمحلول   رصد(، نسبت به تیمار  56/47)

هرچه میزان ساخت کلروفیل کمتر   (.7جدول  شد )   انه  ی شدنری+ ش
پذیرتر هستند، با توج ه ها نسبت به باز ارندگی نوری آسیبباشد، برگ

به نتایج هاصل از پژوهش هاضر، تنش خشکی باعت کاهش کلروفیل 
شد و کاربر  س یتوکینین و همچن ین عناص ر ریزمغ ذی ن انو، می زان 

توان بیان ک ر  ک ه  ر تیماره ای کلروفیل گند  را افزایش  ا  که می
 ا ه پذیری کمت ری  ارن د و فتوس نتز بهت ری رخ ها آسیبفوق، برگ

 ر تیمارهای  ارای تنش خشکی، یکی .  (Zhang et al., 2025)است
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،  (Fv/Fm)از  لایل کاهش فلورسانس و پتانس یل عملک ر  کوانت و 
 لیل ک اهش کلروفی ل  ر ای ن تیماره ا افزایش باز ارندگی نوری ب ه

 لی و ک اهش نس بت کلروف  F0  شیباع ت اف زا  یتنش خش کاست.  
 ر  لی  کلروف یش  د. ک  اهش محت  وا Fv/Fmو  Fmفلورس  انس، 

عنوان ب ه  PSII ر    یاهتمال  راتیی هنده تغنشانتیمارهای  ارای تنش  
قرار گرفتن  ر معر    لی لها به ر کلروپلاست  یقیسازوکار تطب  امدیپ

 ج هیاست نت  ممکن  Fv/Fm  ریو کاهش مقا   F0  شیاست. افزا  تنش
ب ه مرک ز   یانتقال انرژ  ییباشد که توانا  PSIIبه مرکز واکنش    بیآس

 هنده آن است که انتقال الکت رون که نشان   هدیواکنش را کاهش م
تحت تأثیر تنش خشکی قرار گرفته و   Iبه فتوسیستم    IIاز فتوسیستم  

ام  ا   ،غش ا  یداری باع ت ک اهش پا  یتنش خش ککاهش یافته است.  
تأثیر   یکه تنش خشک   هدینشان م  جینتا  نیشد. ا  ونینشت    شیافزا

ب ه   بیآس  لی لها بهسلول  جهی ار  و  ر نت  ءغشا  یداریبر پا  ینامطلوب
 Sandoval et al., 2024; Thakur)  ارند یشتریب ونیغشاء، نشت 

et al., 2025.) 

 

 های فلورسانس کلروفیل گندمشاخصنتایج تجزیه واریانس سایر   -6جدول 
Table 6- Analysis variance results of other chlorophyll fluorescence parameters of wheat 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

درجه 

 آزادی 
d.f 

 میانگین مربعات  
Mean of squares 

فلورسانس  

 پایدار

Ft 

فلورسانس  

 ر یمتغ

Fv 

حداکثر  

  کارآیی

  یکوانتوم

  ستمی فتوس
II 

Fv/Fm 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یفتوش

ثر  ؤم

  ستمی فتوس
II 

Y (II) 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یشغیرفتو 

شده  میتنظ

 II ستمی فتوس

Y (NPQ) 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یشغیرفتو 

نشده   میتنظ

 II ستمی فتوس

Y (NO) 

 یخاموش

 یی ایم یفتوشریغ

NPQ 

 منطقه  

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

 تکرار  ر منطقه 

Replication in P 
4 14.67 105.72 1.67 0.33 0.45 0.13 5.96 

 آبیاری 

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

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

 خطا 

Error 
8 21.76 97.63 2.01 0.56 0.21 0.30 4.22 

 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 

 سیتوکینین  

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

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 

  خطا

Error 
228 16.84 91.67 1.18 0.42 0.10 0.16 2.34 

C.V  8.4 10.8 9.0 5.3 7.2 6.2 7.5 

  ار. فاقد اثر معنی: ns ار با اهتمال خطای یک و پنج  رصد، ترتیب معنیبه :** و *
* and **: significant at 5% and 1% levels of probability, respectively, ns: not significant. 
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 های کلروفیل گندم شاخصنتایج مقایسه میانگین سایر   -7جدول 
Table 7- Results of comparison of other chlorophyll fluorescence parameters of wheat 

 تیمارها 
Treatments 

فلورسانس  

داریپا  

Ft 

فلورسانس  

 ر یمتغ

Fv 

حداکثر  

  کارآیی

  یکوانتوم

  ستمی فتوس
II 

Fv/Fm 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یفتوش

مؤثر  

 II ستمی فتوس

Y (II) 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یشغیرفتو 

شده  میتنظ

 II ستمی فتوس

Y(NPQ) 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یشغیرفتو 

نشده   میتنظ

 II ستمی فتوس

Y (NO) 

 یخاموش

 یی ایم یشغیرفتو 

NPQ 

 منطقه 
 Place 

       

 همدان 
 Hamadan 

487.65a* 1958.43a 0.86a 0.42a 0.34a 0.16a 2.26a 

 کرج 
 Karaj 

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

 آبیاری
Irrigation 

       

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 

 ریزمغذی
Micronutrients       

       

   و ی سلن + آهن + یرو
 Zinc+ iron+selenium   

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

 روی    
Zinc   

483.38c 1963.04b 0.81b 0.42b 0.43b 0.21b 2.41b 

 آهن
Iron      

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

 سلنیو  
Selenium      

467.81d 1926.87b 0.80b 0.45b 0.45b 0.21b 2.28b 

 شاهد
Control       

436.28e 1794.39d 0.72c 0.53a 0.51a 0.26a 3.04a 

 سیتوکینین 
Cytokinin     

       

  شدن یری ش +  هیگل
Flowering stage + 

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

 مرهله شیری شدن
Milking  

492.35a 2190.21a 0.86a 0.34c 0.36b 0.17b 2.34b 

    هیگلمرهله 
 Anthesis  

456.28b 1743.69b 0.76b 0.42b 0.49a 0.23a 3.57a 

 شاهد
Control    

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

  رصد( پنج  اهتمال خطای با  انکن )آزمون هستند   ارمعنی تفاوت فاقد مشترک هروف  ارای هایمیانگین  و برای هر عامل  ر 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  سترس هی  رصد تخل 60 ر  یاریو بعد از آن آب افشانینرمال تا گر ه یاریآبI :ی اریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانینرمال تا گر ه یاریآب 

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 

 

 ر  .اس ت QB هب ایاه QA ترون ازکال لعد  انتقا ه هندامر نشان ینا هک  ابدییمش یافزا اءیراهیغ QB تجمع ،خشکیتنش  طی ر شرا
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ام ر   نی عل ت ا  .اب دییم  شیافزا  زین  QA  تجمع  طیشرا  ش خشکیتن
 ونیس یلامیآس  شاست ک اهکن  مم  یت، ولیسن  صمشخ  لاًهنوز کام

2CO  همنج ر ب  ش خش کیت ن  طیها  ر ش راهشدن روزن  هتسر بث ر ا 
   ت  رونکال لانتق  ا رهی  هاص  ل از زنج تلامحص  و نش  دن فمص  ر

(NADPH  و  (ATP  اءی اه  ای  سینفرو وک  زانیم  قیطرین  شده و از ا 
 دی  ش  ده، تولاءیاه س  ینفرو وک یشاف  زا ل نباب  هو  اف  تی یشاف  زا
 بی تخر  ای و    ریی تغ  ق،یطر  ینو از ا  افتی  یشافزا  لفعا  یهایکالرا 

-ینپ روت   بیتخرین  بنابرا  .ر یصورت گ  دیکو یلاغشاء ت  یهاینپروت 
 رن  دهیپذ گ  اهیت  رون از جاکال لم  انع انتق  ا د،ی  کو یلات یغش  ا یه  ا

 لس  رعت انتق  ا شام  ر موج  ب ک  اه ی  نا و گ  ر  یم ΙΙ تمیس  فتوس
 II تمیس ر  فتوسکعمل  شو کاه  لیکلروف  شفلورسان  یشترون، افزاکال

 بی تخر ینو همچن  II میس تفتوس تی فعال زانی م ریی تغ .ش و یم 
 یشاف زا  هج ی ر نت،  II  تمیس  ر فتوس  موج و   D1  ینتمان پ روت خسا

از   هاص ل  جینت ا.  اس ت  خش کیتنش    طی ر شرا  لیکلروف  سفلورسان
و  II تمیس فتوس نس یژآزا کننده اک سکمپلک هکها نشان  ا  پژوهش

ث ر ا .شوندیم بیتخرخشکی  شتحت تن II تمیسفتوس شمراکز واکن
 تمیستمان فتوسخسا  ر هک D1 هایینبر پروت  خشکی شتن یبیتخر

II گ  زارش ش  ده اس  ت زی  ق  رار  ار  ن(Thakur et al., 2025; 

Katherine et al., 2023) .ر  کعمل ترون وکال لسرعت انتقا شکاه

اس ت  ک نمم خش کیت نش  طی ر ش را اهیگ II تمیسفتوس یکوانتوم
و   ه ان ونیکو   یای اه  افتا ن  رخیتأ  هب  ،ینکالو  لیکس  بیتخر  لی لبه

 دی  کو یلات یت  رون غش  اکال لانتق  ا رهی  زنج بی  تخرین همچن  
 . (Tilahun & Sven, 2003)باشد

 

 همبستگی صفات

نتایج همبستگی صفات مور  مطالعه نشان  ا  ک ه عملک ر   ان ه 
یی ایمیش غیرفتو  یخاموش    اری ب ا ص فاتهمبستگی منفی و معن ی

 II  ستمینشده فتوس  میتنظ  ییایمیشغیرفتو  یکوانتوم  کارآیی(،  -85/0)

 II  س تمیفتوس  ش دهوشیمیایی تنظیمغیرفت  یکوانتوم  کارآیی(،  -74/0)

II  (75/0- )  س تمیفتوسم ؤثر    ییایمیفتوش   یکوانتوم  کارآیی  (،71/0)
 اری ب ا این، عملکر   انه همبس تگی مثب ت و معن ی  برعلاوه اشت.  
( و 84/0) ب  رگ یرطوب  ت نس  ب(، 90/0) لی  ش  اخص کلروف ص  فات
 یهمبس تگ  نیش تریعملکر   ان ه ب(  اشت.  97/0بیولوژیک )عملکر   

 یهمبس تگ  (.8جدول  )   اشت  کیولوژیرا با عملکر  ب   اریمثبت و معن
و ن وع رابط ه  زانی م رایبرخو ار است، ز یاژهیو تیصفات از اهم  نیب
 نشیگز  یصفت  یکه برا  یزمانو    کندیم  نیمع  چند صفت را  ای و    نیب

توج ه   گ ریآن صفت بر ص فات  تأثیر  به    دیبا  شو ، ر نظر گرفته می
 . شو 

 
 همبستگی صفات مورد مطالعه -8جدول 

Table 8- Correlation of studied traits 
n=120 

GY BY RWC Chl.I 0F mF ´mF vF tF Fv/Fm Y (II) Y(NP

Q) 
Y 

(NO) 
NP

Q  

-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  اریمعنریغ :اعدا  بدون علامت ار با اهتمال خطای یک و پنج  رصد و ترتیب معنیبه :** و *
* and **: significant at 5% and 1% levels of probability, respectively, Unsigned numbers: are not significant, 

NPQ  :یی، ایمیشغیرفتو یخاموشY (NO)  :ستمینشده فتوس  میتنظ   ییایم یشغیرفتو  یکوانتوم   کارآیی  II  ،Y (NPQ) :ستمیفتوس  شدهوشیمیایی تنظیمغیرفت یکوانتوم  کارآیی  II  ،Y 

(II) :ستمیفتوسمؤثر  ییایمیفتوش یکوانتوم  کارآیی II ، Fv/Fm : ستمیفتوس یکوانتوم  کارآییهداکثر II ،Fv : ر یفلورسانس متغ ،Ft :داریفلورسانس پا  ،´Fm :نهیشیفلورسانس ب 
 بیولوژیک. عملکر  :  BY، عملکر   انه: GY،  برگ یرطوبت نسب: RWC، لیشاخص کلروف: Chl.I، فلورسانس کمینه: F0، نهیفلورسانس بیش: Fm ،  ر هالت اشباع

NPQ: non-photochemical quenching, Y (NO): unregulated non-photochemical quantum efficiency of photosystem II, Y (NPQ): 

regulated non-photochemical quantum efficiency of photosystem II, Y (II): effective photochemical quantum efficiency of 

photosystem II, Fv/Fm: maximum quantum efficiency of photosystem II, Fv: variable fluorescence, Ft: steady-state fluorescence, 
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´Fm: maximum fluorescence at saturation, Fm: maximum fluorescence, F0: minimum fluorescence, Chl.I: chlorophyll index, RWC: 

leaf relative humidity, GY: grain yield, BY: biological yield. 

 

ش اخص  ک،ی ولوژیعملکر   انه، عملکر  ب نیمثبت ب  یهمبستگ
نسبت  ا  ک ه  لی ل نیا به توانیرا م  کلروفیل و رطوبت نسبی برگ

و   تأثیر مثبت  ارن د  اهیگ  یکل  وریبر بهره  میطور مستقصفات به  نیا
 یک ارآیی کوانت ومهمچنین همبستگی منفی عملکر   انه با ص فات  

ممکن است به این  لیل باشد که این صفات تأثیر منف ی   ستمیفتوس
بر رشد گیاه  اشته و موجب اختلال  ر سیستم فتوسنتز و رش د گی اه 

سایر محققان نیز همبستگی مثب ت و  . (Ibrahim, 2019)می شوند
 اری را بین عملکر   انه گند  و عملک ر  بیولوژی ک، ش اخص معنی

کلروفیل و رطوبت نسبی برگ بیان کر ن د ک ه ب ا نت ایج هاص ل از 
 ,Ullah et al., 2021; Ibrahim)پژوهش هاضر مطابق ت  اش ت 

2019). 
 

 گیری  نتیجه

اظه ار  اش ت  توانیمبا توجه به نتایج هاصل از پژوهش هاضر 
مختل ف  س تگاه   ه ایب ر فعالی ت  یاثر باز ارندگ  ،یکه تنش خشک

مطالع ه    ر   ار . ر گند     IIخصوص فعالیت فتوسیستم  به  یفتوسنتز
فلورسانس کلروفی ل ب ه هم راه   یهاشاخصهاضر مشخص شد که  

ب ر   یاثرات ت نش خش ک  ی ر بررس  ایژهیکلروفیل، نقش و  یمحتوا
 ،یبا اعم ال ت نش خش ک  نیگیاه  ارند. بنابرا  یفتوسنتز  هایتمسیس

فتوسیس تم   ییفتوش یمیا  کارآییهداکثر    ،یمیزان تعرق، تبا لات گاز

II  ،  فلورسانس بیش ینه(mF)    ام  ا .  اف تیو س رعت فتوس نتز ک اهش
طور ب ه یزمغذیعناصر رتوأ  و کاربر    نینیتوکیاستفا ه از هورمون س

ش دت تع رق، ه داکثر   ،ایروزنه  تیسرعت فتوسنتز، هدا   ارییمعن
 (، mF) نهیفلورس   انس بیش   ، IIفتوسیس   تم  ییفتوش   یمیا ک   ارآیی

 شیکلروفیل را اف زا  یمحتوا  رطوبت نسبی و،  (0F)فلورسانس کمینه  
 )نرمال(  رطوبت قابل  سترس  هی رصد تخل  40 ر    یاریآبشرایط     ا .

موجب افزایش عملکر  گند  نسبت به س طوح ت نش خش کی ش د. 
مرهل ه رش دی ب ه   نیترگند ، هساس   هیگلمرهله   لیل اینکه  به

توص یه  مرهل ه نی  ر ا خشکی است، لذا اعمال تنش خش کیتنش 
( و یس لن آه ن+  +   یروعناصر ریزمغذی نانو )توأ   کاربر   شو .  نمی

ش د،  ه اآنتک  منجر به افزایش عملکر  گند  نسبت به کاربر  تک
این سه عنص ر ب رای اف زایش عملک ر  گن د  توأ   پاشی  لذا محلول
 +  افش انیگر ه  پاش ی س یتوکنین  ر مرهل هشو . محلولتوصیه می

ی  انه، عملک ر  گن د  را نس بت ب ه مص رف  ر س ایر مراه ل ریش
 ایهی  هرچن  د ک  ه من  ابع مختل  ف ک  اربر  عناص  ر تغذاف  زایش  ا ، 
 یرا برای تحمل به ت نش آب  پاشی سیتوکنینمحلول وریزمغذی نانو 

وج و    طیهاضر نشان  ا  که  ر شرا  پژوهش  جینتاام ا     انند،یمهم م
، این راهکارها برای کاهش اثرات منفی ناشی از تنش خش کی تنش

 باشد.قابل توصیه نمی
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