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  چکیده
هـاي حاصـل از    دادهبرقراري ارتباط بین  منظور به باشد. میوضعیت نیتروژن در گیاه تعیین هاي  ترین روش خیص گیاه مبنا یکی از مهمامروزه تش

عنوان ابـزاري جهـت دسـتیابی بـه عملکردهـاي       بهمصرف نیتروژن  مختلفهاي  هاي گندم دیم در مدیریت متر و وضعیت نیتروژن در ژنوتیپ کلروفیل
تحقیقات  مؤسسه در 1389-90سال زراعی  درسه تکرار  درهاي کامل تصادفی  در قالب طرح بلوك دوبارخردشدههاي  صورت کرت به ییشآزمامطلوب، 

 صورت آن به تقسیطی صرفم و یزیپا در نیتروژن مصرفی (کلنیتروژن زمان مصرف اجرا درآمد. آزمایش شامل  به کشاورزي دیم مراغه


 و یزیپا در 


 در 
 7عنـوان عامـل فرعـی اول و     بهکیلوگرم نیتروژن در هکتار)  90و  60، 30نیتروژن (صفر،  عنوان عامل اصلی، چهار سطح به) ZGS32مرحله  دربهار 

چم )، ظهور برگ پرGS32)، طویل شدن ساقه (GS29)، پنجه کامل (GS22(  پنجه شروعدر مراحل عنوان عامل فرعی دوم بود.  به دیم گندمژنوتیپ 
)GS39) و گلدهی (GS60(،  شاخص نسبی کلروفیل با استفاده از دستگاهSPAD قرائت و با اجزاي کلروفیل کل، کلروفیل aکلروفیل ، bکلروفیل ، c 

لروفیـل  داري بـا ک  شاخص کلروفیل همبستگی مثبت و معنینتایج نشان داد، شد. داده  برازش آزمایشگاهیگیري شده در شرایط  اندازه يو کاراتنوئیدها
و اجـزاي کلروفیـل   درصـد)   3/8(و کاراتنوئیدها داشت. مصرف تقسیطی نیتروژن توانست شـاخص کلروفیـل    c ، کلروفیلb ، کلروفیلa کل، کلروفیل

داري افـزایش   طور معنی به استثناي کاراتنوئیدها بهرا درصد)  5/8(و پروتئین دانه ) درصد 0/27و  9/10، 1/11، 0/15ترتیب  به cو  a ،bکلروفیل کل، (
ترین شـرایط از   آل داري آنها را تغییر دهد. ایده طور معنی هاي کلروفیل را در گیاه تحت تاثیر قرار داده و به . مصرف نیتروژن توانست تمامی شاخصهدد

تـرین وضـعیت را از    نامناسب 2 ترین و آذر مطلوب 1 ژنوتیپ دست آمد. کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 72هاي کلروفیل در گیاه با مصرف  لحاظ شاخص
  به خود اختصاص دادند.مقاومت به تنش شاخص عنوان  بهدر گیاه ) 40-70 مطلوب(هاي کلروفیل و نسبت کلروفیل کل به کاراتنوئیدها  لحاظ شاخص
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ود نیتروژن بیش از هر عنصر دیگري عامل محدودکننده رشد کمب

باشد. این عنصر به مقدار زیادي توسـط گیاهـان از خـاك جـذب     می
شود. کمبود نیتروژن به دلیل کمی مواد آلی در منـاطق خشـک و    می

عنوان منشاء طبیعی نیتـروژن مـورد نیـاز گیـاه اتفـاق      خشک به نیمه
عنوان مانع اصلی جذب رطوبتی بهافتد. از سوي دیگر، وجود تنش  می
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شــود تــا تـنش نیتروژنــی مهمتــرین عامــل  ایـن عنصــر باعــث مـی  
دیم پـس از تـنش   ) Triticum aestivum(محدودکننده تولید گندم 

قابـل   مین کـافی نیتـروژن  أرطوبتی در این مناطق باشد. از این رو، ت
وردار اي برخاستفاده در خاك براي رشد بهینه گندم دیم از اهمیت ویژه

). اگرچـه  Feiziasl et al., 2014; Feiziasl et al., 2016اسـت ( 
اند که با مصـرف  به این نتیجه رسیده کشاورزان در سرتاسر دنیا عملاً

توان به عملکردهاي بیشتري دست یافت اما مصرف زیاد نیتروژن می
بیش از حد نیتروژن باعث کاهش عملکرد دانه گندم و تلفـات بیشـتر   

  ).Wang et al., 2011شود (نیتروژن می
امروزه با پیشرفت تکنیک سنجش از راه دور، برخی براي توصیه 

مانند شاخص نسبی 62گیاه مبناییهاي  تشخیصاز کودهاي نیتروژنی 
، شـاخص نرمــال شـده پوشــش   )Follet et al., 1992کلروفیـل ( 

                                                
6- Plant-based diagnosis 
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) و غیره را در مقابل واسنجی نیتروژن در خاکرخ بـا  NDVI(11گیاهی
 ,Limon-Ortega(داننـد   تـر مـی   تر و کـم هزینـه   گیاه مناسبپاسخ 
هـا از   ید صحت و دقت اغلب ایـن روش أیبراي ت ،. با این حال)2009

واسنجی آنها با مقادیر نیتروژن معدنی خاك و نیتـروژن جـذب شـده    
شود. براي مدیریت کوددهی نیتروژن، ارزیابی  توسط گیاه استفاده می

دوره رشد مهم است. امروزه استفاده از  وضعیت نیتروژن گیاه در طول
یکی از راهکارهاي مفید براي پـی بـردن بـه    ) SPAD( 2متر کلروفیل

وضعیت نیتروژن و شـدت فتوسـنتز گیـاه از طریـق تخمـین میـزان       
درصد نیتروژن جـذب شـده در    75کلروفیل آن است، زیرا نزدیک به 

شرکت دارد  هاي مرتبط با کلروفیل و آنزیمگیاه در ساختمان کلرفیل 
)Gianquinto and Bona, 2000; Tilling et al., 2007; 

Esfahani et al., 2008(  هـاي   . این عمل افزون بر کـاهش هزینـه
زیست  کوددهی، باعث افزایش کارایی استفاده از نیتروژن، حفظ محیط

هـاي سـنتی در بـرآورد     هاي تخریبی روش گیري و جلوگیري از نمونه
 ;Andraski  et al., 2000( شود میفیل گیاه میزان نیتروژن و کلرو

Gianquinto et al., 2003; Hirel et al., 2007(که گیاه در  . زمانی
تروژن قرار گرفته باشد، میزان کلروفیل آن به شـدت  یمعرض تنش ن

توان ایـن وضـعیت را    متر می یابد که با استفاده از کلروفیل کاهش می
وضعیت نیتروژن برگ را بـا   قادر است SPADدستگاه  تشخیص داد.

تخمین مقدار کلروفیل برگ ارزیابی کند. کار با ایـن دسـتگاه بسـیار    
از  .تواند انجام شود در مدت چند ثانیه می  آسان بوده و قرائت سریع و

 متر میـزان سـبزینگی گیـاه را مـورد ارزیـابی قـرار       آنجا که کلروفیل
متـر در گیاهـان    فیلت کلرودد آن بـا قرائدهد، از طریق مقایسه ع می

توان به محتواي نیتروژن گیـاه   می (تیمار مرجع)، شاهد کوددهی شده
د کـه عملیـات   ده ـ گر اجـازه مـی  این موضوع به پژوهش. نیز پی برد

و  نمایـد ریـزي   واقعی گیـاه برنامـه   ر اساس نیازبه گیاه را ب کوددهی
همچنـین هزینـه    غـذایی و رد در اثر کمبود مواد ک کاهش عملکسری
  ).Arshadi et al., 2016کاهش دهد ( وددهی اضافی رای ازکشنا

در  SPADتگاه دس ـیضـی در خصـوص کـاربرد    قنتایج ضـد و ن 
اما اغلـب ایـن    ،شناسایی وضعیت نیتروژن در گیاه گزارش شده است

متـر بـا میـزان     کلروفیـل هاي  دار بین قرائت نتایج گویاي رابطه معنی
چانجیانگ و همکاران  باشد. میموجود در گیاه کل کلروفیل و نیتروژن 

)Chunjiang et al., 2007 ــه ــایش مزرع ــین،  ) در آزم اي در چ
با نیتروژن  )SPADمتر ( همبستگی خطی بین اعداد حاصل از کلروفیل

) را در گندم نان گزارش نمودند. 85/0) و عملکرد دانه (81/0در برگ (
طـور  هبمتر توانست  گزارش کرد، کلروفیل) Majidi, 2014مجیدي (

غلظت نیتروژن کـل را در  تغییرات درصد)  88الی  63(آمیزي  موفقیت

                                                
1- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
2- Soil Plant Analysis Development (SPAD) or 
Chlorophyll Content Index (CCI) 

ایـد، امـا ایـن شـاخص رابطـه      بینی نم پیشارقام مختلف گندم برگ 
 Salehi etصـالحی و همکـاران (  داري با عملکرد دانه نداشت.  معنی

al., 2004متـر هاي کلروفیـل  ) اعلام داشتند، در شرایط شوري قرائت 
از تغییرات نیتروژن کل را در برگ پرچم گنـدم در   درصد 84توانست 

مرحله ساقه رفتن و گلدهی توجیه نمایند. اگرچه بین سطوح شوري و 
 ،درصد) مشاهده شد 88داري ( نیتروژن برگ همبستگی مثبت و معنی

ارتبـاطی   تقریبـاً ) میلی مول بر لیتر 300(شوري بالاي اما در سطوح 
در تحقیقات  .وجود نداشتژن گیاه و نیترو SPADبین اعداد حاصل از 

تگی سهمب با وجود ،)Khademi and Asadi, 2013خادمی و اسدي (
 بیشـترین  ،متـر  و مقادیر قرائت کلروفیـل در گیاه بین غلظت نیتروژن 

مشاهده  )Zea mays( ذرتبرگی  7در مرحله درصد)  85(همبستگی 
فته رابطه م گراهاي انج در برخی از پژوهشاین در حالی است که  شد.

ه داري بین شاخص کلروفیل و غلظت نیتروژن گیاه وجود نداشت معنی
) به این نتیجـه  Esfahani et al., 2008اصفهانی و همکاران (. است

درصـد   23تنها توانست  SPADدست آمده از  هاي به رسیدند که داده
 از تغییرات غلظـت نیتـروژن کـل را در مراحـل مختلـف رشـد بـرنج       

)Oryza sativa( .لی توجیه نماید ) و همکارانLi et al., 2011 نیز (
هــاي حاصــل از مراحــل مختلــف  در محصــول بــرنج بــا ادغــام داده

داري (یک  یري شاخص کلروفیل گزارش کردند که رابطه معنیگ  اندازه
  دست نیامد. و غلظت نیتروژن در برگ به SPADهاي  درصد) بین داده

حقیق بررسی امکان ارتباط با توجه به مطالب یادشده، هدف این ت
هاي مختلف  متر با نیتروژن کل برگ پرچم ژنوتیپ بین اعداد کلروفیل

عنـوان ابـزاري کمکـی    ارزیابی وضعیت نیتروژنی گیاه بهگندم دیم و 
    باشد. میدیم کودهاي نیتروژنی در شرایط براي توصیه 

  ها مواد و روش
با مقادیر متر  هاي حاصل از کلروفیل دادهواسنجی منظور به

صورت به یآزمایش، هاي مختلف گندم دیم نیتروژن کل در ژنوتیپ
در قالب طرح  (اسپلیت اسپلیت پلات) دوبارخردشدههاي  کرت
 در 1389-90سال زراعی  درسه تکرار  درهاي کامل تصادفی  بلوك

 آزمایش شامل به اجرا درآمد. تحقیقات کشاورزي دیم مراغه مؤسسه
 صرفم و یزیپا در نیتروژن مصرفی ل(کنیتروژن زمان مصرف 

 صورتآن به تقسیطی


 و یزیپا در 


)  ZGS32مرحله دربهار  در 
 90و  60، 30نیتروژن (صفر،  سطح، چهار عنوان عامل اصلی به

ژنوتیپ  7و اول فرعی عنوان عامل بهکیلوگرم نیتروژن در هکتار) 
، Genotype1 ،Genotype 2، رصد، اوحدي، 2 (آذر دیم گندم

Genotype 3  وGenotype 4 ترتیب با شجره  بهSARA-BW-F6-
06-85-86-29-1 ،TEVEE'S'//CROW/VEE'S' -2 ،DH-

که از این  HN7/OROFEN//BGN8/3/SERI/4/.. -4و  2049-3
عامل  عنوانبه )شوندخوانده می 4و  3، 2، 1هاي به بعد با شماره
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کیلومتري  25واقع در دیم  موسسه تحقیقات کشاورزي فرعی دوم بود.
 37دقیقه طول شرقی و  20درجه و  46هشترود در  -جاده مراغه 

 بامتري از سطح دریا  1720دقیقه عرض شمالی و ارتفاع  12درجه و 
مرز با فراسرد داراي سري خاك رجل آباد با   خشک سرد هم اقلیم نیمه
ت با باف Fine mixed, Mesic, Verti Calcixereptsv مشخصات

. بارندگی و آمار هواشناسی در سال زراعی باشدمیلوم تا رس سیلتی 
 خاكاز  .)1جدول ( یادشده نزدیک به میانگین بلندمدت ایستگاه بود

متري به روش مرکب  سانتی 25محل اجراي آزمایش از عمق صفر تا 
  آمده است. 2نتایج آزمایش خاك در جدول  .برداري شد نمونه

  ساله) 20و میانگین بلندمدت ( 89 -90در سال زراعی  مراغهسی ایستگاه تحقیقات کشاورزي دیم آمار هواشنا - 1 جدول
Table 1- Maragheh dryland agriculture research station climate data in cropping year 2010-2011 and long term (20 years) 

 سال
Year 

 بارندگی 
Rainfall 

(mm) 

 میانگین دماي کمینه 
Mean Min. 

Temperature 
(°C) 

میانگین دماي 
 حداکثر 

Mean Max. 
Temperature (°C) 

 میانگین دما 
Mean 

Temperature 
(°C) 

تعداد روزهاي زیر 
صفر درجه 

گراد سانتی  
Days of below 

zero °C 

رطوبت نسبی 
 هوا 

Relative 
humidity (%) 

 تبخیر 
Evaporation 

(mm) 

2010-2011 353 2.5 16.5 8.7 130 50.3 1485 
1992-2012 365 4.2 14.6 9.4 128 53.0 1757 

  متري) سانتی 0-25 هاي شیمیایی و فیزیکی خاك قبل از کاشت (عمق ویژگی - 2 جدول
Table 2- Soil physical and chemical characteristics before sowing (0-25 cm depth) 

 شن
Sand (%) 

 سیلت 
Silt (%) 

 رس 
Clay (%) 

 کربنات کلسیم معادل 
CaCO3 (%) 

 کربن آلی
OC (%) 

 درصد اشباع
SP (%) 

 واکنش خاك
pH 

 هدایت الکتریکی 
EC (dS m-1) 

25 40 35 5.1 0.72 47 7.7 0.15 
 نیترات 

NO3
- (mg kg-1) 

 آمونیوم 
NH4

+ (mg kg-1) 
 فسفر 

P (mg kg-1) 
 پتاسیم 

K (mg kg-1) 
 آهن 

Fe (mg kg-1) 
 منگنز 

Mn (mg kg-1) 
 روي

Zn (mg kg-1) 
 مس 

Cu (mg kg-1) 
7.2 4.6 5.8 677 7.6 13.6 1.1 2.3 

        
 Feiziasl(گرم در کیلوگرم  میلی 10حد بحرانی فسفر بر اساس 

et al., 2004(  از منبع سوپر فسفات کیلوگرم در هکتار  65به میزان
ا زمان با کاشت مصرف گردید. ب گذاري هم صورت جايبه و تریپل

 منگنز، آهن،مصرف  کمعناصر  یم وتوجه به بالا بودن میزان پتاس
 شده ارائه بحرانی حد از) 2استفاده در خاك (جدول  قابل مس روي و

 8/1 مس و 1 روي، 11 منگنز ،9 آهن، 250(پتاسیم  عناصر این براي
 عناصر و پتاسیمی کودهاي مصرف به نیاز ،)لوگرمیک در گرمیلیم

 Feiziasl et al., 2009; Malakouti and( نشد مصرف کم
Gheibi, 2000.(  

دستگاه استفاده از  ایزي بیها در مصرف پا نیتروژن کرت مقادیر
 يمتر سانتی 5-7 در عمق زمان با کاشت کاشت هاسیا از منبع اوره هم

دانه در  400تراکم  باگندم  رهايبذگذاري شد.  زیر بستر بذر جاي
 دوبه نسبت  تیرام کاربوکسینکش رچمترمربع پس از ضدعفونی با قا

 5-7(وینتراشتایگر) در عمق  آزمایشیدر هزار و به کمک بذرکار 
  د.شکشت در دهه اول مهر ماه متري  سانتی

)، طویل GS29)، پنجه کامل (GS22(  در مراحل شروع پنجه
)، GS60) و گلدهی (GS39)، ظهور برگ پرچم (GS32شدن ساقه (

منظور بهو  قرائت SPADستفاده از دستگاه شاخص نسبی کلروفیل با ا
-SPAD( متر دست آمده از کلروفیل و تبدیل اعداد به برازش

Hansatech  مدلCl-01 ( با میزان واقعی کلروفیل و اجزاي آن در
متر  هایی که توسط کلروفیل ، برگ)GS60در مرحله گلدهی ( گیاه

ختلف طوح مکرت در س 30انگین تعداد قرائت در (میقرائت شد 
هاي پلاستیکی به  جدا و در داخل کیسهاز گیاه بلافاصله نیتروژن) 

ها در  شدند. براي استخراج کلروفیل برگ محفظه حاوي یخ منتقل 
) استفاده شد. مقدار یک Arnon, 1949( آرنونآزمایشگاه از روش 

لیتر  میلی 10گرم توزین و در  0001/0گرم وزن تر برگ با ترازوي 
درصد با هاون در داخل بوته چینی ساییده و پس از صاف  80استن 

مانده برگ بر روي بوته  ، بخش باقی2کردن با کاغذ واتمن شماره 
 درصد 80لیتر استن  میلی 10ز چینی و کاغذ صافی مجدداً با استفاده ا

 80طور کامل ساییده و حجم نهایی عصاره صاف شده با استن هب
 هاي شد. مقدار جذب نور در طول موج لیتر رسانده  میلی 20 درصد به

A470 ،A647  وA663  نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت
عنوان شاهد استفاده شد. درصد به 80و براي تنظیم دستگاه از استن 

گرم  کل و کاروتنوئیدها بر حسب میلی ،a ،b، cهاي  غلظت کلروفیل
 گردید تعیین  5و  4 ،3، 2، 1ترتیب از طریق روابط  به لیتر در میلی

)Humphrey and Jeffrey, 1975; Lichtenthaler et al., 
2001(:  

)1   (                                      Chl.a=(12.25×A663-2.97×A647)  
)2                                         (Chl.b=(21.51×A647-5.10×A663)  
)3                                         (Chl.c=(24.36×A630-3.73×A664)  
)4                                                  (Chl.Total=(Chl.a+Chl.b)  
)5(        CX+C=ൣ(1000×A470)-(1.8×Chl.a)-(85.02×Chl.b)൧/198  
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  :ها معادلهدر این 
Chl.aغلظت کلروفیل :a لیتر) گرم در میلی (میلی  
Chl.bغلظت کلروفیل :b لیتر)  گرم در میلی (میلی  
Chl.cغلظت کلروفیل :c لیتر)  گرم در میلی (میلی  

Chl.Totalلیتر)  گرم در میلی : غلظت کلروفیل کل (میلی  
CX+Cگرم  ها (میلی ها و گزانتوفیل کاروتن : غلظت کاروتنوئیدها شامل

  لیتر)  در میلی
A470 ،A647  وA663647، 663ي اهموجترتیب جذب نور در طول  : به 

  باشد. نانومتر می 470و 
با استفاده از براي تیمارهاي آزمایشی ) NIشاخص نیتروژن (

 ;Gianquinto and Bona, 2000(محاسبه گردید  6 معادله
Arshadi and Asgharipour, 2011(:  

)6      (                               NI= SPAD	chl.each	plot
SPAD		chl.control	plot

×100  
  در این رابطه:

NIشاخص نیتروژن :  
SPAD	chl.each	plot ــل ــت کلروفی ــر در : قرائ ــاي  مت تیماره

  نیتروژنی 
SPAD		chl.control	plotمتر در تیمار شـاهد   : قرائت کلروفیل

  باشد.  (بدون مصرف نیتروژن) می
شاخص دیگري را تحت عنوان شاخص کفایت همچنین 

که همبستگی ) RCM(2متر یا شاخص نسبی کلروفیل) CSI(1کلروفیل
براي  رد،داري با عملکرد گیاهان و میزان نیتروژن گیاه دا مثبت و معنی

 ,.Peterson et al( محاسبه شد 7 معادلهطریق  از تیمارهاي آزمایشی
1993(:  

)7  (                             RCM= SPAD	chl.each	plot
SPAD		chl.refrence	plot

×100  
  در این رابطه:

	RCMشاخص کفایت کلروفیل :  
SPAD	chl.each	plotمتر در تیمارهـاي نیتروژنـی    : قرائت کلروفیل

  ط تغذیه نیتروژنی غیرنرمال) (شرای
SPAD		chl.refrence	plotمتـر در تیمـار مرجـع     کلروفیـل  : قرائت

براي دستیابی  ی گندم دیمنیتروژنط نیاز متوسیا  (تغذیه بهینه نیتروژن
 Feiziasl et( است) کیلوگرم در هکتار 60معادل با به حداکثر عملکرد 

al., 2014(.  
با آنها ها، رابطه  کلروفیل در نمونهي اجزاپس از تعیین غلظت 

واسنجی و مدل خطی بین  SPADمقادیر شاخص کلروفیل دستگاه 
گردید. در نهایت  اجزاي کلروفیل و کلروفیل کل با این شاخص تعیین 

در مراحل مختلف  SPADبراي تمامی مقادیر قرائت شده دستگاه 

                                                
1- Chlorophyll Sufficiency Index (CSI) 
2- Relative Chlorophyll Meter (RCM) 

طریق ها از ، کلروفیل کل و کاروتنوئیدa ،b رشد، مقادیر کلروفیل
  .شدمحاسبه  Datafit9افزار  معادلات برازش شده توسط نرم

براي دستیابی به حداکثر سود  نیتروژن مصرف اقتصادي بهینه حد
 مقادیررگرسیونی بین  معادله ترین مناسب برازش طریق از 3اقتصادي

ژنوتیپ  هر برايدر سه تکرار دانه  عملکرد متوسطنیتروژن مصرفی با 
کمک  بهرین ضریب تبیین و کمترین خطاي استاندارد طریق بیشت از

نسبت به نیتروژن  8ه معادلو از  تعیین Datafit9نرم افزار 
 شد داده قرار 4عمومیگیري و نتیجه مساوي با متغیر اقتصادي  مشتق

)Feiziasl et al., 2014.(  
)8            (                                                      EN= dY

dN
  

  که در آن:
dY
dN

  = مشتق از معادله عملکرد نسبت به نیتروژن و
EN 9 معادله= متغیر اقتصادي عمومی براي نیتروژن که از 

  محاسبه گردید:
)9        (                                                 EN= CN(1+R)t

V
  

 که در آن: 
CNصورت کود (ریال)وگرم نیتروژن مصرفی به= قیمت هر کیل  

R نرخ بهره یا سود بانکی وام اخذ شده براي خرید کود نیتروژن =
  (درصد)

tهاي بازپرداخت اقساط وام (سال) و = تعداد دوره  
Vباشد. = قیمت هر کیلوگرم بذر تولیدي گندم (ریال) می  

 حد بهینه اقتصادي نیتروژن براي هر )،8(معادله از طریق حل 
از حد  تفاوتسپس و  )5 جدول( محاسبهصورت جداگانه بهژنوتیپ 

تعیین هر ژنوتیپ  براي) NRD(5نیتروژن مصرفبهینه اقتصادي 
  .گردید

پس از برداشت محصول، نیتروژن کل دانه با استفاده از روش 
 شدغلظت پروتئین دانه محاسبه  10 معادلهطریق از کجلدال تعیین و 

)Fowler et al., 1989:(  
)10 (                  Seed	protein	(%)=5.7	×Total	Seed	N  

ها در سطوح مصرف نیتروژن و تشخیص  بندي ژنوتیپ براي گروه
اینکه براي هر ژنوتیپ کدام سطح مصرف کودي مناسب است، از 

براي تجزیه ). Yan, 2001پلات استفاده شد ( باي GGEروش 
ها میانگین داده اتو مقایس GenStat 14افزار  ها از نرمواریانس داده

پنج در سطح احتمال  دار کمترین اختلاف معنیبا استفاده از آزمون 
افزار  ها از نرمترین رگرسیونبراي تعیین مناسباستفاده شد. درصد 

CurveExpert140  افزار  نرماز نمودارها و براي ترسیمExcel 
  .استفاده شد

                                                
3- Maximum economical profit 
4- General economic variable 
5- Nitrogen Rate Difference (NRD) 
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  نتایج و بحث
) گنـدم  SPADگیري شده شاخص کلروفیل ( هاي اندازه دادهابتدا 

ــم  ــدهی (دی ــه گل ــل  ) GS60در مرحل ــزاي کلروفی ــا اج ــه ب در مزرع
بـرازش  براي همـین مرحلـه   گیري شده در شرایط آزمایشگاهی  اندازه
دار  از نوع خطی افزایشی و معنی برازش شدهشد. تمامی معادلات داده 
اي  در شــرایط مزرعــه) SPADتغییــرات شــاخص کلروفیــل ( .نــدبود

، ب)1(شکل  a الف)، کلروفیل1 توانست تغییرات کلروفیل کل (شکل
، 95، 93ترتیـب   را به د)1(شکل و کاراتنوئیدها ج) 1(شکل  bکلروفیل

 داده برازش درصد توجیه نماید. سپس با استفاده از معادلات 79و  79
قرائت شده در تمامی مراحل ) SPAD، مقادیر شاخص کلروفیل (شده

تجزیـه و تحلیـل   اجزاي مختلف کلروفیل تبدل و مـورد  به گیاه رشد 
، زیرا که در گیاهان مختلف مانند گنـدم  )3(جدول  قرار گرفتآماري 

)., 1995et alPeltonen ( ،جو )Hordeum vulgare ()Wienhold 
and Krupinsky, 1999 ،(بــرنج )Peng et al., 1993 (ذرت و 

)Schepers et al., 1992 (بــین  يدار عنــیهمبســتگی مثبــت و م
کل در میزان نیتروژن کلروفیل گیاه و ) با SPADشاخص کلروفیل (

) Babar et al., 2006( بـابر و همکـاران  برگ به اثبات رسیده است. 
) و اجزاي SPADوجود همبستگی بسیار قوي بین شاخص کلروفیل (

و ) 72/0( c لروفیل) و ک74/0( b کلروفیل )،a )73/0 مختلف کلروفیل
 را در گنـدم گـزارش  ) 64/0توده ( همچنین شاخص کلروفیل و زیست

 )Rafiqul Islam et al., 2014سـلام و همکـاران (  رفیق الانمودند. 
شـاخص کلروفیـل   را بین ) 85/0-99/0(همبستگی مثبت و قوي نیز 

)SPAD(  یـد کردنـد  أیتدر مراحل مختلف رشد با عملکرد دانه گندم .
) بـین شـاخص کلروفیـل و    Shah et al., 2017کـاران ( شـاه و هم 

ــدها (93/0کلروفیــل کــل ( ــت و 85/0) و کاراتنوئی ) همبســتگی مثب
گران مانند برخی از پژوهشداري را در گندم نان گزارش کردند.  معنی

) ایـن معـادلات را در   Yamamoto et al., 2002( یاموتو و همکاران
و ســــــورگوم  )Phaseolus vulgaris(ن لوبیــــــا گیاهـــــا 

)bicolor Sorghum( 88/0و  75/0ترتیب  خطی با ضریب تبیین به 
 Coste et( کوست و همکاراندست آوردند. این در حالی است که  به

al., 2010اي این روابط را نمایی با ضـریب   ) در درختان مناطق حاره
) Brito et al., 2011( بریتو و همکاراناند.  رش کردهگزا 89/0تبیین 

) و SPADرا بـین شـاخص کلروفیـل (    شده داده برازشنیز معادلات 
از نـوع   )Gossypium barbadense(اجزاي کلروفیل در گیـاه پنبـه   

اند.  دست آورده به 91/0تا  73/0غیر خطی (درجه دوم) با ضریب تبیین 
) نتیجه مشابهی Richardson et al., 2002( ریچاردسون و همکاران

گزارش کردنـد. بنـابراین    )annuum Capsicum(را براي گیاه فلفل 
هاي مختلف روابط خطی و یا غیرخطی بـر حسـب    اگرچه در پژوهش

) و SPADشـاخص کلروفیـل (   یننوع گیاه، خاك و شرایط اقلیمی ب
اجزاي مختلف کلروفیل در گیاهان زراعی، باغی و درختان غیرمثمـره  

ها وجود ارتباط قوي بین آنها  مطرح شده است، اما تمامی این پژوهش
  دهند. ید قرار میأیرا مشابه با نتایج پژوهش حاضر مورد ت

نتایج تجزیه واریانس اجزا و پارامترهاي مربوط بـه کلروفیـل در   
یزي و تقسیطی نیتروژن بر شاخص ین مصرف پاگیاه نشان داد، اثر زما

، a در سطح احتمال یـک درصـد و بـر کلروفیـل    ) SPADکلروفیل (
و کلروفیل کل در سطح احتمال پـنج درصـد    c ، کلروفیلb کلروفیل

اثر نیتروژن بر تمامی پارامترها در سـطح احتمـال یـک    دار بود.  معنی
)، SPAD( اثـر ژنوتیـپ بـر شـاخص کلروفیـل     دار بـود.   درصد معنی

و  c ، کلروفیـل کـل، کاراتنوئیـدها، کلروفیـل    b ، کلروفیلa کلروفیل
و در سـطح احتمـال یـک درصـد      b بـه کلروفیـل   a نسبت کلروفیل

دار  معنیدرصد ) در سطح احتمال پنج RCMشاخص نسبی کلروفیل (
اثر متقابل زمان مصرف نیتروژن در ژنوتیپ و نیتروژن  ).3بود (جدول 

ترتیـب در سـطح    ) بـه NIر صفت شاخص نیتروژن (در ژنوتیپ تنها ب
. اثر مرحله رشـد و اثـر متقابـل    دار بود معنیو یک درصد احتمال پنح 

مرحله رشد در نیتروژن همانند اثر نیتـروژن بـر تمـامی پارامترهـا در     
دار بـود. اثـر متقابـل زمـان مصـرف       سطح احتمال یک درصد معنـی 

 )RCMص نسبی کلروفیل (شاخنیتروژن در مرحله رشد بر دو پارامتر 
دار بـود. اثـرات    یک درصد معنـی  و شاخص نیتروژن در سطح احتمال 

جانبـه مرحلـه رشـد در زمـان مصـرف نیتـروژن در نیتـروژن بـر          سه
، b ، کلروفیـل a کلروفیـل )، SPADشـاخص کلروفیـل (  پارامترهاي 

در سطح احتمال پنج  b به کلروفیل a کلروفیل کل و نسبت کلروفیل
کاراتنوئیدها و شاخص نیتـروژن در سـطح احتمـال یـک     درصد و بر 

جانبه مرحله رشد در زمان مصرف نیتروژن  دار بود. اثر سه معنیدرصد 
) در سطح احتمـال  RCMدر ژنوتیپ تنها بر شاخص نسبی کلروفیل (

  ).3دار بود (جدول  معنیدرصد پنج 
طـور  ) در مصرف تقسیطی نیتروژن بهSPADشاخص کلروفیل (

یزي افزایش یافت. چنین وضعیتی یدر مقایسه با مصرف پاداري  معنی
در سـطح   c ، کلروفیل کـل و کلروفیـل  b ، کلروفیلa کلروفیلبراي 

احتمال پنج درصد وجود داشت. بنابراین مصـرف تقسـیطی نیتـروژن    
توانسته است محتوي کلروفیل و اجزاي آن را در گندم دیـم افـزایش   

درصـد از نیتـروژن    75دیک بـه  که نز . با توجه به این)4(جدول دهد 
جذب شده در گیاه در ساختمان کلروفیل شرکت دارد و ارتباط مثبت و 

دار بین غلظت نیتروژن در برگ با کلروفیل برگ به اثبات رسیده  معنی
 ,.Ma et al., 1995; Feibo et al., 1998; Junior et alاسـت ( 
رحلـه  لذا منطقی است بـا مصـرف بخشـی از نیتـروژن در م     ،)2010
در گیـاه   cو  a ،b کلروفیـل ) و SPADزنی، شاخص کلروفیل ( پنجه

ــد.  ــزایش یاب ــاراناف ــوي و همک ) Mousavi et al., 2012( موس
هاي مصرف کود نیتروژنی را بـر گنـدم دیـم رقـم سـرداري در       روش

شرایط لرستان مورد بررسی قرار دادند. آنهـا گـزارش کردنـد، اگرچـه     
یز همزمان با کاشت در مقایسه با بدون مصرف یصرف کود پایه در پام

ــرگ و   ــل ب ــر مثبتــی در کلروفی ــواري آن اث ــه و مصــرف ن کــود پای
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صـورت  هاي رشد داشت، اما مصرف یک مرتبـه نیتـروژن بـه    شاخص
زنی (به همراه کود پایه) در مقایسه بـا تقسـیط    سرك در مرحله پنجه

دم دیم باعث افـزایش حـداکثري   بیشتر آن در مراحل مختلف رشد گن
 ,.Torabi et al( ترابـی و همکـاران  شاخص کلروفیل در برگ شـد.  

 75) نیز افزایش شاخص کلروفیل را با مصرف نیتروژن تا سطح 2011
صورت تقسیطی (سرك در مرحله کیلوگرم در هکتار براي گندم دیم به

تـایج یادشـده در خصـوص افـزایش     انـد. ن  ساقه رفتن) گزارش کـرده 
شاخص کلروفیل گندم دیم در مصرف تقسـیطی نیتـروژن بـا نتـایج     

  پژوهش حاضر کاملاً مطابقت دارد.
دار شـاخص نسـبی    مصرف تقسیطی نیتروژن باعث افزایش معنی

الف)، زیرا کـه میـزان   2) در کل آزمایش شد (شکل RCMکلروفیل (
بسـتگی دارد و مصـرف    کلروفیل در گیاه به غلظـت نیتـروژن در آن  

شود. مطـابق ایـن    تقسیطی آن منجر به افزایش نیتروژن در برگ می
)، حد مطلوب 5نتایج در مصرف بهینه اقتصادي کود نیتروژنی (جدول 

)NRD=0) شاخص نسبی کلروفیل (RCM(    در مصـرف تقسـیطی و
 Sawyer( کارانساویر و همیزي نیتروژن مطابق روش پیشنهادي یپا

et al., 2011تعیین گردید کـه ایـن نتـایج     96/0و  10/1ترتیب  ) به
مطلوب بودن نسبی وضعیت کلروفیل را در گیـاه در شـرایط مصـرف    

مصـرف  . همچنین الف)2(شکل رساند  تقسیطی نیتروژن به اثبات می
دار غلظت پروتئین دانه (شـکل   تقسیطی نیتروژن باعث افزایش معنی

طور متوسط یک واحد بهبود بخشـد. کـه   وانست آن را بهب) شد و ت2
تواند براي ارتقاء کیفیت ارقـامی کـه میـزان     این موضوع در ظاهر می

گران بر این باورند کـه  ینی دارند، مفید واقع شود. پژوهشیپروتئین پا
یزي نیتروژن سبب افزایش تعداد پنجه بارور و تعداد سـنبله  یکاربرد پا

شود،  نبال آن افزایش عملکرد دانه گندم دیم میدر واحد سطح و به د
صورت سرك موجب افزایش زنی گندم به اما کوددهی در مرحله پنجه

 ,.Rasmussen et alشـود (  اندازه دانه و محتـواي پـروتئین آن مـی   
1997; Fowler, 2002(  معمولاً کاربرد دیر هنگام کودهاي نیتروژنی .

غلات از طریق افزایش فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز باعث افزایش  در
 ,.Spiertz et alشـود (  هـاي کیفـی آن مـی    پروتئین دانه و ویژگـی 

 لیمـون اورتگـا  هـاي   ). این در حالی است کـه نتـایج پـژوهش   1984
)Limon-Ortega, 2009    نشان داد که کـاربرد تقسـیطی نیتـروژن (

هاي کیفی دانه را در گندم افزایش دهد، زیـرا نتـایج    نتوانست ویژگی
کاربرد پاییزي و یا تقسیطی کودهاي نیتروژنی بیشتر به شرایط اقلیمی 

بینـی   منطقه بستگی دارد و در اغلب موارد نتایج حاصله غیرقابل پیش
  ).Fowler and Brydon, 1989(است 

 (b)   ب    (a)   الف  

   
 (d)   د    (c)   ج  

    
  مید گندم برگ در) د( دهایکاراتنوئ و) ج( b لیکلروف ،)ب( a لیکلروف ،)الف( کل لیکلروف با) SPAD( لیکلروف شاخص ریمقاد نیب روابط - 1 شکل

Figure 1- Relationship between chlorophyll index values (SPAD) with total chlorophyll (a), chlorophyll a (b), chlorophyll b (c) 
and carotenoids (d) in leaf of dryland wheat  
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  ي زمان مصرف نیتروژنبرا برگپارامترهاي کلروفیل در مقایسه میانگین  -4جدول 
Table 4- Mean comparison for chlorophyll components in leaf for nitrogen application time  

دیم گندم مختلف هاي ژنوتیپ در ياقتصاد و حداکثر عملکرد به یابیدست يبرا تروژنین ازین و انهد عملکرد با مصرفی نیتروژن بین رابطه - 5 جدول  
Table 5- Relationship between nitrogen application rates and grain yield and N requirements for obtaining maximum and 

economical grain yield in dryland wheat genotypes  

هاي کلروفیل را در گیاه  تمامی شاخصمصرف نیتروژن توانست 
داري آنها را تغییر دهد. در این  معنی طوربهتحت تاثیر قرار داده و 

خصوص تغییرات کلی تمامی پارامترها به استثناي کارتنوئیدها 
) با افزایش مصرف SPAD. شاخص کلروفیل()6(جدول  دافزایشی بو

یک از این لحاظ در  N90و  N60نیتروژن افزایش یافت، اما دو تیمار 
وضعیت کاملاً مشابهی با شاخص کلروفیل  قرار گرفتند. آماريکلاس 

)SPAD کلروفیلدر پارامترهاي  بنديگروه) از لحاظ تغییرات و a ،
د. این در حالی شنیز مشاهد  c فیل، کلروفیل کل و کلروb کلروفیل

و N30 ، N60تیمارهاي  )RCMاست که در شاخص نسبی کلروفیل (
N90  در کلاس برترA  در مقایسه با تیمار شاهد (کلاسB قرار (

در کلاس N60 و  N30) دو تیمار NIگرفتند. در شاخص نیتروژن (
در برترین کلاس قرار گرفت. همان طوري که  N90مشابه و تیمار 

  زمان
Time 

شاخص 
 کلروفیل
SPAD 

  aکلروفیل
Chl. a 

  bکلروفیل
Chl. b 

  کلروفیل کل
Total chl.  

  کاراتنوئیدها
Carotenoids 

  cکلروفیل
Chl. c کلروفیلbکلروفیل/a  

Chl a/Chl b 

شاخص نسبی 
  متر کلروفیل

RCM 

شاخص 
  نیتروژن

Nitrogen 
index  (mg/g fresh leaf)  

 148 0.98 2.78 0.080 0.39 23.0 6.1 17.0  9.1 تقسیطی
 152 0.90 2.77 0.063 0.43 20.8 5.5 15.3 8.4  زییپا

LSD 5% 0.5 1.0 0.4 1.3 0.10 0.011 0.02 0.14 34 
 (b)   ب    (a)   الف  

    
 يزییپا مصرف در دانه نیپروتئ يمحتو و) الف) (RCM( لیکلروف ینسب شاخص و) NRD( نیتروژن اقتصادي نهیبه حد از تفاوت نیب رابطه - 2 شکل

  تروژنین یطیتقس و
Figure 2- Relationship between nitrogen rate difference with relative chlorophyll meter (a) and seed protein content (b) in fall 

and split nitrogen application  

خطاي  تبیین ضریب رگرسیون معادله  ژنوتیپ
  استاندارد

 Nitrogen requirement (kg.ha-1) نیاز نیتروژنی

Genotype  Regression equation )R2( )SE(  عملکرد حداکثر  
 Max. Yield  

  حداکثر سود اقتصادي
  Max. Economical Profit 

 Azar2  Y=-0.342N2+44.48N+1883.9  0.931**  200.4  65  55             2آذر
  Ohadi Y=-0.230N2+27.96N+2227.1  0.997**  313.1  59  50          اوحدي

  Rasad Y=-0.430N2+52.89N+1932.6  0.995**  192.9 61  52             رصد
  1Genotype1  Y=-0.276N2+37.11N+1418.8  0.807*  181.6 67  57ژنوتیپ
  Genotype2  Y=-0.307N2+42.03N+1525.4  1.000**  282.0 68  58 2ژنوتیپ
  Genotype3  Y=-0.362N2+36.81N+1987.9  0.979**  449.2 50  43 3ژنوتیپ
  Genotype4  Y=-0.393N2+50.29N+1932.3  1.000**  1839  63  54 4ژنوتیپ

 Significant at 5% and 1% probability levels :** & *%                                                        1% و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی : به**و  *
÷respectively.   
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، تغییرات میزان کاراتنوئیدها با پارامترهاي یادشده عکس بود بیان شد
و مصرف نیتروژن باعث کاهش آن در گیاه شد، اگرچه این کاهش تا 

از  N90و N30 ، N60آخرین سطح نیتروژن ادامه داشت، اما سه تیمار 
گران پژوهش). 6قرار گرفتند (جدول  یک گروه آماريلحاظ آماري در 

افزایشی بین میزان نیتروژن مصرفی و کلروفیل را در وجود رابطه 
ذرت  )،Poa compressa( )Junior et al., 2010( نهیگ چمن

)Sawyer et al., 2011 ،(قهوه )Coffea( )Reis et al., 2009( ،
 )durum Triticum( دوروم گندم)،  2011et alLi ,.برنج (

)Kızılgeçia et al., 2015) گندم نان ،(Shah et al., 2017 (
) Kızılgeçia et al., 2017کزیلگچی و همکاران ( .ندا هگزارش کرد

گندم دوروم در  F2هاي  با بررسی اثرات مصرف نیتروژن روي نسل
داري  طور معنیترکیه گزارش کردند، مصرف نیتروژن توانست به

) را در مرحله ظهور سنبله در برگ پرچم SPADشاخص کلروفیل (
) اثرات Debaeke et al., 2006( دبیک و همکارانافزایش دهد. 

در گندم دوروم در ) SPADکلروفیل (کاربرد نیتروژن را بر شاخص 
علاوه بر  فرانسه از نوع نمایی تعیین کردند. از سوي دیگر، کارتنوئیدها

حفاظت ساختار هاي نوري مکمل، عنوان گیرندهنقش آنها به
هاي فعال در  ا در برابر اثرات تخریبی انواع اکسیژنها ر کلروفیل

که هاي محیطی (رطوبتی و حرارتی) به عهده دارند مراحل اولیه تنش
 کاهش زین آنهانقش  و زانیبا تنش، م اهیگ تطابقبا گذشت زمان و در 

 وسیله به یا و غیرفعال را یکتایی اکسیژن توانندمی آنها رایز ابد،ییم
 غیرمستقیم طوربه دهایکاراتنوئ بنابراین. شوند کسیدا یکتایی اکسیژن

 ;Koyro, 2006( دهندمی کاهش را اکسیژن هاي گونه تولید
Groppa and Benavides, 2008( بر این اساس، در تیمارهاي .

مصرف نیتروژن کاهش مقدار کاراتنوئیدها در مقایسه با تیمار شاهد 
)N0ر تنش رطوبتی بر گندم بر کاهش اث یتواند دلیل متقن ) خود می

 Feiziasl etفیضی اصل ( ).6در اثر کاربرد نیتروژن باشد (جدول  دیم 
al., 2014کیلوگرم  90و  60، 30 مصرف ،) نیز گزارش کردند

و  88، 55 ترتیب را بهرطوبتی نیتروژن در هکتار توانست شدت تنش 
که این کاهش دهد هاي مختلف گندم دیم  درصد در ژنوتیپ 64

کیلـوگرم در  942و  1362، 810 ترتیب معادل با افزایش بهکاهش 
  دانه بود. هکتار عملکرد

بررسی روابط بین پارامترهاي کلروفیل در گیاه با میزان نیتروژن 
طوري که داري بین آنها وجود دارد. به مصرفی نشان داد، روابط معنی

درصد تغییرات این  100الی  98تغییرات نیتروژن مصرفی توانست 
)، تمامی NIاستثناي شاخص نیتروژن ( پارامترها را توجیه نماید. به

روابط از نوع درجه دوم بود، با این تفاوت که معادله کاراتنوئیدها از نوع 
کاهشی و سایر پارامترها از نوع افزایشی بودند. در این میان، تنها 

) با میزان نیتروژن مصرفی از نوع NIرابطه بین شاخص نیتروژن (
افزایشی بود. مطابق این روابط حداکثر مقادیر پارامترهاي  خطی

، c ، کلروفیلb ، کلروفیلa کلروفیل)، SPADشاخص کلروفیل (

شاخص نسبی و  b به کلروفیل a کلروفیل کل، نسبت کلروفیل
 5/6گرم بر گرم،  میلی 6/18، 8/9ترتیب به مقدار  ) بهRCMکلروفیل (

گرم بر گرم،  میلی 3/25بر گرم، گرم  میلی 096/0گرم بر گرم،  میلی
 61و  70، 75، 83، 70، 72، 72ترتیب  از مصرف به 1/1و  81/2

 32/0کیلوگرم نیتروژن در هکتار و حداقل مقدار کاراتنوئیدها به مقدار 
دست آمد  کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 71گرم بر گرم از مصرف  میلی

یلوگرم نیتروژن در ک 72طور متوسط مصرف بنابراین به. )7(جدول 
ترین شرایط را از لحاظ پارامترهاي کلروفیل در  آل هکتار توانست ایده

گیاه در شرایط آزمایش مهیا نماید که مطابق با قانون بازده نزولی 
میچرلیخ، توصیه مقدار کود مورد نیاز براي دستیابی به نقطه ماکزیمم 

) توصیه Sawyer et al., 2004( یر و همکارانساواقتصادي نیست. 
اند، حد بهینه قابل دسترس و مقادیر نیتروژن مورد نیاز بر حسب  کرده

) که قابل دسترس و NDتفاوت از حد بهینه اقتصادي نیتروژن (
باشد، محاسبه و توصیه شود. بر این  تر از حداکثر مقدار رشد می واقعی

 کلروفیل)، SPADشاخص کلروفیل (اساس، مقادیر بهینه پارامترهاي 
aکلروفیل ، bکلروفیل ، cکلروفیل کل، نسبت کلروفیل ، a  به

حد بهینه اقتصادي در  )RCMشاخص نسبی کلروفیل (و  b کلروفیل
 9/5، گرم بر گرم میلی 6/16، 4/9ترتیب  به) 5مصرف نیتروژن (جدول 

، بر گرمگرم  میلی 9/23، گرم بر گرم میلی 077/0، گرم بر گرم میلی
دست آمده از تیمار  بود. مقایسه این اعداد با نتایج به 0/1و  78/2

نشان داد که این مقادیر کمتر از مقادیر مربوط به  N60) 6(جدول 
براي گندم حد بهینه اقتصادي مصرف نیتروژن باشند و  می N60تیمار 

  است. N60دیم نیز کمتر از تیمار 
) و به دنبال SPADل (شاخص کلروفیبا مصرف نیتروژن میزان 

داري افزایش یافت  طور معنیآن میزان کلروفیل و اجزاي آن به
). معمولاً در گیاهان دچار کمبود نیتروژن مصرف نیتروژن 6(جدول 

ویژه در شرایط تنش آبی در تواند میزان کلروفیل و کارایی آن را به می
فتوسنتز استفاده از نور افزایش داده و موجب افزایش فعالیت چرخه 

دست آمده از  گیاه و تولید بیشتر ماده خشک نماید که نتایج به
 ,.Li et alرساند ( هاي مختلف این موضوع را به اثبات می پژوهش

2012; Zivcak et al., 2014 بر این اساس در پژوهش حاضر نیز .(
) افزایش SPADمیزان مصرف نیتروژن، شاخص کلروفیل (با افزایش 

داري و  طور معنیآن عملکرد دانه گندم دیم بهیافت و به دنبال 
بنابراین، افزایش شاخص الف). 3صورت خطی افزایش یافت (شکل  به

کلروفیل و اجزاي آن یکی از صفات مهم در دستیابی به عملکردهاي 
آید که تحت تاثیر عوامل مختلفی از   شمار می مطلوب در شرایط دیم به

. وجود چنین ارتباطی بین باشد جمله مدیریت مصرف نیتروژن می
میزان کلروفیل در گیاه با عملکرد دانه مورد تأیید بسیاري از 

 ,.Redillas et al., 2011; Shah et alگران بوده است ( پژوهش
2017.(  
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  ي سطوح مصرف نیتروژنبرا برگپارامترهاي کلروفیل در مقایسه میانگین  - 6جدول 
Table 6- Mean comparison for chlorophyll components in leaf for nitrogen application rates  

  
  برگ هاي کلروفیل در  با پارامتر(کیلوگرم در هکتار) روابط رگرسیونی بین میزان نیتروژن مصرفی  - 7جدول 

Table 7- Regression equations between nitrogen application rates (kg.ha-1) and leaf chlorophyll components   
 )R2ضریب تبیین ( )SEانحراف استاندارد ( Regression equation  معادله رگرسیونی Parameter پارامتر

 **SPAD  SPAD = -0.0006N2 + 0.0863N + 6.6902 0.098 1.00  لیکلروف شاخص

 aلیکلروف
   (mg/g fresh leaf) 

Chl. a Chl. a = -0.0014N2 + 0.2011N + 11.372 0.011 1.00** 

 b لیکلروف
 (mg/g fresh leaf) Chl. b Chl. b = -0.0005N2 + 0.0689N + 4.1309 0.022 1.00** 

 cلیکلروف
(mg/g fresh leaf) Chl. c Chl. c = -9*10-6N2 + 0.0015N + 0.0334 0.004 0.99** 

 کل لیکلروف
(mg/g fresh leaf)  Total Chl. b  Total Chl = -0.0017N2 + 0.2544N + 15.821 0.016 1.00** 

 دهایکاراتنوئ
(mg/g fresh leaf) 

Carotenoids Carotenoids = 5*10-5N2 - 0.0071N + 0.5742 0.024 0.99** 

 **b  Chl a/Chl b  Chl. a/ Chl. b = -2*10-5N2 + 0.0028N + 2.7164 0.011 0.99به  aلیکلروف نسبت
  **RCM RCM = -9*10-5N2 + 0.0109N + 0.7231 0.004 1.00 لیکلروف ینسب شاخص

  *Nitrogen index NI = 1.0217N + 103.85 7.576 0.98 تروژنین شاخص

 .Significant at 5% and 1% probability levels respectively :** & *                                                       %   1% و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی : به**و  *
میزان  ،مصرف نیتروژن افزون بر میزان کلروفیل و اجزاي آن 

ب). در 3(شکل داري افزایش داد  طور معنیپروتئین دانه را نیز به
افزایش یک واحدي پروتئین در مقایسه با تیمار  N60و  N30تیمارهاي 

فوق دو تیمار مصرف نیتروژن  اینطوري که ) دیده شد، بهN0شاهد (
از لحاظ آماري در کلاس مشابه قرار گرفتند و نسبت به دو تیمار 

مقدار  N90داري نداشتند. کاربرد تیمار  تفاوت معنی N90شاهد و 
واحد  9/1و  N60و  N30واحد نسبت به تیمار  9/0پروتئین دانه را 

اوت افزایش داد که تنها با تیمار شاهد تف N0نسبت به تیمار 
داري داشت. مطابق این نتایج، اگرچه کاربرد نیتروژن در محدوده  معنی

تواند میزان  کیلوگرم در هکتار) می 50-60نیاز نیتروژنی گندم دیم (
دار  پروتئین دانه را افزایش دهد، اما این افزایش از لحاظ آماري معنی

در  کیلوگرم 60نخواهد بود. با مصرف مقادیر بیشتر نیتروژن (بیش از 
کوئینگ و . دار پروتئین دانه وجود دارد معنیهکتار) امکان افزایش 

اي در  ) با انجام پژوهش دو سالهKoenig et al., 2011( همکاران
تا  196سه نقطه شرق ایالت واشینگتن با متوسط بارندگی سالیانه 

ارش کردند که هاي مختلف گندم دیم گز متر روي ژنوتیپ میلی 510
با افزایش مقدار نیتروژن مصرفی عملکرد دانه و میزان پروتئین دانه 

کیلوگرم  125افزایش یافت، اما در سطوح نهایی مصرف نیتروژن (
نیتروژن در هکتار) در برخی مناطق عملکرد دانه سیر نزولی داشت، 

صورت خطی این در حالی است که میزان پروتئین دانه همچنان به
 Huggins( هاگینس و همکارانیافت. نتایج مشابهی توسط  افزایش

et al., 1989(، فیز و همکاران )Fiez et al., 1994( ،گاي و گاریو 
)Guy and Gareau, 1998(  بوتلرو )Buteler, 2008 ( براي گندم

معتقد است، از بین  )Berecz, 2001( بریسزدیم گزارش شده است. 
هاي  اثر نیتروژن بر ویژگی ،سه عنصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم

مین أگیاهی و اجزاي عملکرد دانه گندم در شرایط دیم بیشتر است و ت
ی براي گندم دیم اهمیت زیادي در تولید میزان نیتروژن به اندازه کاف

گران در خصوص پروتئین و کیفیت دانه دارد. نتایج این پژوهش
و غلظت پروتئین دانه با مصرف نیتروژن، با نتایج  افزایش عملکرد دانه

 دست آمده از پژوهش حاضر کاملاً مطابقت دارد. به

  نیتروژن
Nitrogen 
(kg.ha-1) 

شاخص 
 کلروفیل 
SPAD 

  aکلروفیل
Chl. a 

  bکلروفیل
Chl. b 

  کلروفیل کل
Total chl.  

  کاراتنوئیدها
Carotenoids 

  cکلروفیل
Chl. c کلروفیلbکلروفیل/a  

Chl a/Chl b 

شاخص نسبی 
  متر کلروفیل

RCM 

 شاخص
  نیتروژن

Nitrogen 
index  (mg/g fresh leaf) 

0  6.7 11.4 4.1 15.8 0.58 0.033 2.72 0.72 100 
30  8.8 16.3 5.8 22.0 0.39 0.073 2.79 0.97 143 
60  9.7 18.5 6.6 24.8 0.34 0.087 2.80 1.07 160 
90  9.8 18.5 6.6 24.9 0.32 0.094 2.80 1.00 197 

LSD 5% 0.8 1.9 0.7 2.4 0.08 0.013 0.03 0.10 33 
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 (b)   ب    (a)   الف  

    
  (ب)دانه  نیو پروتئ تروژنیمصرف ن زانیو عملکرد دانه (الف) و م لیکلروف یشاخص نسب نیب رابطه - 3 شکل

Figure 3- Relationship between SPAD values with grain yield (a) and nitrogen rate with seed protein content (b)  
هاي  ژنوتیپ هاي کلروفیل در گیاه براي مقایسه میانگین پارامتر

ها از لحاظ شاخص کلروفیل  ، بین ژنوتیپبررسی نشان داد مورد
)SPADکلروفیل ،( aکلروفیل ، b ،کلروفیل کل، کاراتنوئیدها ،

و از لحاظ شاخص  b به کلروفیل a کلروفیلو نسبت  c کلروفیل
. )8(جدول  ردوجود داداري  معنی) تفاوت RCMنسبی کلروفیل (

، b ، کلروفیلa وفیل)، کلرSPADشاخص کلروفیل (بیشترین مقدار 
و شاخص  b به کلروفیل a کلروفیلو نسبت  c کلروفیل کل، کلروفیل

. رقم اختصاص داشت 1ژنوتیپ) به ژنوتیپ RCMنسبی کلروفیل (
در یک با رقم اوحدي  )RCMشاخص نسبی کلروفیل (در پارامتر  فوق

 2. حداقل پارامترهاي یادشده به رقم آذرگروه آماري قرار گرفتند
با رقم  b به کلروفیل a کلروفیلنسبت یافت که در صفت  اختصاص

اوحدي کلاس مشابهی داشت. برعکس پارامترهاي کلروفیل و اجزاي 
و  2آن در خصوص میزان کاراتنوئیدها بیشترین مقدار به رقم آذر

هاي  اختصاص یافت. در پژوهش 1ژنوتیپاوحدي و کمترین آن به 
هایی بین  گیاه تفاوت سایرین نیز از لحاظ میزان کلروفیل در

هاي مورد مطالعه مشاهده شده است. در گندم نان و دوروم  ژنوتیپ
هاي مختلف  ) در ژنوتیپSPADهاي بین شاخص کلروفیل ( تفاوت

بیشتر به تفاوت در مقادیر کلروفیل در برگ و همچنین ضخامت 
 ,Giunta et al., 2002; Hoel(پهنک برگ ارتباط داده شده است 

، اما در ذرت این تفاوت بیشتر با نوع واریته، مرحله رشد و )2002
 ,.Schepers et alاي انجام گرفته مرتبط بوده است ( عملیات مزرعه

عنوان شاخص ارزیابی منابع  ). میزان کلروفیل در گندم به1992
، بر این )Herzog, 1986(ژنتیکی این محصول شناخته شده است 

اهش میزان کلروفیل گیاه نشانگر فاکتور محدودیت ک ،اساس
باشد. در واقع میزان  می رطوبتیاي فتوسنتز در شرایط تنش  غیرروزنه

کلروفیل بیشتر، سالم بودن غشاي تیلاکوئید و کارایی نسبی انتقال 
دهد. بنابراین با  نشان می Iبه فتوسیستم IIالکترون را از فتوسیستم

هاي  هاي مقاوم به تنش توان ژنوتیپ توجه به محتوي کلروفیل می
هاي داراي  و دمایی را تفکیک نمود. در این خصوص ژنوتیپ رطوبتی

هاي رطوبتی و دمایی دارند  کلروفیل بیشتر مقاومت بالایی به تنش
)Keyvan, 2010(ها بر اساس  بندي ژنوتیپ . در خصوص گروه

وفیل کل محتوي کلروفیل آنها توصیه شده است، بیشتر از نسبت کلر
استفاده شود که  b به کلروفیل a کلروفیلنسبت به کاراتنوئیدها و یا 

ها و شرایط محیطی رشد  توانند ماهیت ژنوتیپ این دو عامل بهتر می
آنها را به تصویر بکشانند، زیراکه در شرایط تنش، این پارامترها در 

 کنند گیاه به شدت تحت تاثیر قرار گرفته و تغییر پیدا می
)Richardson et al., 2002; Nascimento and Marenco, 

) از بین این دو Brito et al., 2011( بریتو و همکاران. )2010
ترین شاخص  شاخص، نسبت کلروفیل کل به کاراتنوئیدها را مناسب

هاي اکسیداتیو  تنش براي تشخیص شرایط تنش و غیرتنش در گیاه و
ها معرفی نمودند. رابطه بین شاخص کلروفیل با  بندي ژنوتیپ و گروه

نسبت کلروفیل کل به کاراتنوئیدها از نوع نمایی بود که تغییرات 
درصد از تغییرات نسبت کلروفیل کل به  96شاخص کلروفیل توانست 

قادیر الف). مطابق این رابطه م4کاراتنوئیدها را توجیه نماید (شکل 
ین نسبت کلروفیل کل به کاراتنوئیدها شرایط نامناسب را براي یپا

دهد، اما مقادیر بالاي آن  ها نشان می تیمارهاي آزمایشی و ژنوتیپ
به  IIسالم بودن غشاي تیلاکوئیدي و انتقال الکترون از فتوسیستم

دهد. با استفاده از انحراف معیار نسبت  را نشان می Iفتوسیستم
 56به کاراتنوئیدها در میانگین تیمارهاي آزمایشی ( کلروفیل کل
 متوسط ،)Xഥ-SD>(کم هاي مربوطه به سه گروه  قرائت)، داده

)Xഥ-SD	to	Xഥ+SD( زیاد و )>Xഥ+SD( تقسیم شدند )Feiziasl et 
al., 2016( به ناحیه  40. نسبت کلروفیل کل به کاراتنوئیدها کمتر از

به ناحیه زیاد کلروفیل  70یش از به ناحیه مناسب و ب 40-70کم، 
 7/7بندي مقادیر کمتر از  مطابق این تقسیم ،تفکیک شد. در نتیجه
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) به ناحیه کمبود کلروفیل و حساس به SPADشاخص کلروفیل (
به ناحیه زیاد  5/9به ناحیه مناسب و بیش از  7/7-5/9شرایط تنش، 

و دمایی تقسیم شد (شکل  رطوبتیکلروفیل و مقاوم به شرایط تنش 
در ناحیه کمبود و حساس به شرایط  2لف). بر این اساس، رقم آذر4

در گروه  1ها به استثناي ژنوتیپ تنش رطوبتی و دمایی، سایر ژنوتیپ
هاي  در گروه زیاد کلروفیل و مقاوم به تنش 1مناسب و ژنوتیپ

دي بن افزون بر این، براي گروه .)8اکسیداتیو قرار گرفت (جدول 
ها در سطوح مصرف نیتروژن براي پارامتر نسبت کلروفیل کل  ژنوتیپ

ترین شاخص براي تفکیک تیمارهاي  عنوان مناسببهبه کاراتنوئیدها 
از روش باي پلات استفاده شد (شکل هاي اکسیداتیو  مقاوم به تنش

ها از  بیشترین مقادیر این پارامتر در ژنوتیپ ،ب). در این روش4
) N30و  N0دست آمد و سایر تیمارها ( به N90و  N60 مصرف دو تیمار

تاثیر  در تولید حداکثر نسبت کلروفیل کل به کاراتنوئیدها در گیاه بی
و رصد بیشترین نسبت کلروفیل  4و  2، 1شماره  هاي بودند. ژنوتیپ

کیلوگرم نیتروژن در هکتار داشتند  60کل به کاراتنوئیدها را از مصرف 
 2و  1هاي ژنوتیپ یب بیشترین این مقدار درکه در این میان ترت

و رصد بود. این در حالی است که سه ژنوتیپ دیگر  4(تقریباً مشابه)، 
 90بیشترین این پارامتر را در مصرف  3ژنوتیپ ، اوحدي و2شامل آذر

و  2کیلوگرم نیتروژن در هکتار داشتند و از این لحاظ ژنوتیپ آذر
د و برتر از رقم اوحدي بودند. از وضعیت مشابهی قرار گرفتن 3ژنوتیپ

با رتبه بیشتري در  3ژنوتیپو  2شود، رقم آذر نتایج یادشده استنباط می
ها حساس به کمبود نیتروژن و مقاومت آنها  مقایسه با سایر ژنوتیپ

ین یهاي اکسیداتیو پا ، دمایی و یا تنشرطوبتیهاي  نسبت به تنش
 لویت بعدي قرار داردباشد که در این خصوص رقم اوحدي در او می

ها بیشترین مقدار کلروفیل کل به  ، زیراکه این ژنوتیپب)4(شکل 
) N90کاراتنوئیدها را با مصرف مقدار بالاتر از نیاز نیتروژنی خود (

) و در مقادیر نزدیک به نیاز نیتروژنی و کمتر 8دست آوردند (جدول  به
وضعیت تغذیه ترین  مناسب 2و  1 از آن حائز رتبه نبودند. ژنوتیپ

و رصد  4ژنوتیپو از این لحاظ  ندنیتروژنی را در شرایط آزمایش داشت
 پور و همکاران شمسی. در مطالعه نیز وضعیت مطلوبی را نشان دادند

)Shamsipour et al., 2010هاي مورد مطالعه گندم از  ) ژنوتیپ
اي اکسیداتیو در سه گروه ه لحاظ محتوي کلروفیل و مقاومت به تنش

داري وجود داشت. برخی نیز  ها تفاوت معنی قرار گرفتند و بین ژنوتیپ
، b به کلروفیل a کلروفیل  همانند روش باي پلات از طریق نسبت

نسبت کلروفیل کل به و یا  b و کلروفیل a مجموع کلروفیل
دي بن ه مقاوم و حساس گروهوها را به دو گر ژنوتیپ ،کاراتنوئیدها

هاي کلروفیل  اند که در پژوهش آنها نیز تفاوت محتوي شاخص کرده
د بوده است و همانند نتایج پژوهش حاضر تأییها مورد  در بین ژنوتیپ

ها از آن استفاده شده  عنوان معیاري در شناسایی ارقام مقاوم به تنشبه
  ).Sairam and Siravastav, 2002; Keyvan, 2010(است 

براي پارامترهاي کلروفیل در مراحل مختلف رشد مقایسه میانگین 
گندم دیم نشان داد، بین تمامی پارامترهاي مورد بررسـی در مراحـل   

تعبیـر دیگـر،   ). به9داري وجود دارد (جدول  مختلف رشد تفاوت معنی
هاي مربوط به کلروفیل گیاه تغییر فصل  یکی از عوامل موثر در ویژگی

بیشـترین مقـدار شـاخص کلروفیـل      باشد. و مرحله رشد این گیاه می
)SPAD( ) در مرحله پنجه کاملGS29دست آمد که بـا مراحـل    ) به

) و ظهور برگ پرچم GS32طویل شدن ساقه با ظهور دو گره کامل (
)GS39 در کلاس مشابه (A  قرار گرفتند. حداقل مقدار این پارامتر به

صاص ) اختGS60) و گلدهی (GS22دو مرحله ظهور دو پنجه کامل (
) SPADشاخص کلروفیل (بندي مشابهی با  داشت. تغییرات و کلاس

  و کلروفیل کل مشاهده گردید. b، کلروفیلaبراي پارامترهاي کلروفیل
زنی پارامترهاي یادشده در  مطابق این نتایج، از اواخر مرحله پنجه

گیاه افزایش یافت و تا شروع رشد زایشی گیاه (ظهـور بـرگ پـرچم)    
طـور  یکنواختی را داشتند، اما در مرحله رشد زایشی بـه وضعیت تقریباً 

  درصد این پارامترها کاهش یافتند. 21متوسط 
  

 (b)   ب    (a)   الف  

    
  (ب) دهایبه کاراتنوئ لینسبت کلروف يبرا تروژنیدر ن  پیپلات ژنوت يو با(الف)  دهایبه کاراتنوئ لیبا نسبت کلروف لیشاخص کلروف نیرابطه ب - 4 شکل

Figure 4- Relationship between SPAD values with total chlorophyll per carotenoids ratio (a) and genotype × nitrogen 
interaction by biplot for total chlorophyll per carotenoids ratio (b)  
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  ها سطوح ژنوتیپ در برگمقایسه میانگین پارامترهاي کلروفیل  - 8جدول 
Table 8- Mean comparison of leaf chlorophyll components for genotypes  

مقدار کاراتنوئیدها برعکس پارامترهاي یادشده وضعیت متفاوتی 
داشت. بدین ترتیب بیشترین آن در مراحل ابتداي (ظهور دو پنجه) و 

و کمترین آن در بخش  Aگیري با کلاس  انتهاي (گلدهی) اندازه
ل و ظهور برگ پرچم) با با دو گره کام  میانی (پنجه کامل، ساقه

از مرحله ظهور  cمشاهده گردید. بیشترین مقدار کلروفیل Bکلاس 
با   طور مشترك از مراحل ساقه) و کمترین آن بهGS39برگ پرچم (

دست آمد. نسبت  ) بهGS60) و گلدهی (GS22( دو پنجه کامل
 تا حدودي وضعیت مشابهی با پارامترهاي bبه کلروفیل aکلروفیل

و کلروفیل کل  b، کلروفیلa، کلروفیل)SPADوفیل (شاخص کلر
) همکلاس GS39داشت، با این تفاوت که مرحله ظهور برگ پرچم (

) و طویل شدن ساقه با دو گره کامل GS29با مراحل پنجه کامل (
)GS32 نبود و به جاي کلاس برتر (A  در کلاسB  قرار گرفت. براي

ظهور برگ ز مرحله ) بیشترین مقدار اRCM(شاخص نسبی کلروفیل 
با دو پنجه   و کمترین آن از مرحله ساقه A) با کلاس GS39پرچم (

دست آمد و سایر مراحل وضعیت مشابهی داشتند و  ) بهGS22( کامل
 Shamsipour et( پور و همکارانشمسی قرار گرفتند. Bدر کلاس 
al., 2010 رطوبتیژنوتیپ گندم در شرایط تنش  10) با بررسی 
) با SPADند، در مرحله زایشی گندم شاخص کلروفیل (گزارش کرد

 ,.Debaeke et al( دبیک و همکاران مراحل رشد سیر نزولی داشت.
هاي گندم دوروم گزارش کردند، شاخص  ) نیز با بررسی ژنوتیپ2006

کلروفیل در برگ با طول دوره رشد در تیمارهاي مختلف مصرف 
افت و در نهایت به وضعیت نیتروژن از مرحله ساقه رفتن سیر نزولی ی

) به SPADثابتی رسید. آنها نتیجه گرفتند که از شاخص کلروفیل (
توان در تشخیص وضعیت نیتروژن در گیاه و توصیه تیمار  تنهایی نمی

نیتروژنی استفاده نمود، مگر اینکه این شاخص از طریق منحنی رقت 

 Reis et( ریس و همکاران نرمال گردد. NSIنیتروژن همانند روش 
al., 2009 شاخص کلروفیل () تغییراتSPADکلروفیل ،(a ،

و کلروفیل کل را در سطوح مختلف مصرف نیتروژن در  bکلروفیل
طول دوره رشد قهوه مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند 
که با زمان رشد تمامی پارامترهاي یادشده سیر نزولی دارند و با 

اري کاهش یافتند. آنها علت این کاهش را د طور معنیگذشت زمان به
هاي پیر و قدیمی از چرخه فعال فتوسنتز و شرکت آنها در  خروج برگ

دست آمده از  مکانیسم انتقال مجدد عنوان نمودند. مقایسه نتایچ به
)، SPADپژوهش حاضر با نتایج سایرین کاهش شاخص کلروفیل (

) GS29ه پنجه کامل (و کلروفیل کل را از مرحل b، کلروفیلaکلروفیل
نماید و مغایرتی با  ید میأیتا رسیدگی فیزیولوژیک کاملاً ت

 و )Shamsipour et al., 2010( پور و همکارانشمسی هاي پژوهش
  ندارد.) Debaeke et al., 2006( دبیک و همکاران

اي گیاه در مراحل مختلف رشد از  منظور تشخیص وضعت تغذیهبه
یل به کاراتنوئیدها در این دوره اسـتفاده  تغییرات شاخص نسبت کلروف

الف). بر این اساس، گنـدم دیـم در دو مرحلـه ظهـور دو     5شد (شکل 
ین بـودن ایـن   ی) به دلیـل پـا  GS60) و گلدهی (GS22پنجه کامل (

) تا حدودي با مشکل تغذیه نیتروژنی مواجه بوده 40شاخص (کمتر از 
)، GS32ره کامل (است. اما در مرحله طویل شدن ساقه با ظهور دو گ

گیاه کاملاً در شرایط مطلوبی قرار داشته اسـت. در دو مرحلـه پنجـه    
اي گیاه هم  ) شرایط تغذیهGS39) و ظهور برگ پرچم (GS29کامل (

مرز با شرایط مطلوب و زیاد نیتروژن بود. از نتـایج یادشـده اسـتنباط    
) و گلـدهی  GS22زنـی (  شود، به غیـر از دو مرحلـه اوایـل پنجـه     می

)GS60  گندم دیم از لحاظ تغذیه نیتروژنی با مشکل مواجه نبـوده و (
شرایط مطلوب فتوسنتز و تولید در آن به خوبی انجـام گرفتـه اسـت.   

  

پیژنوت  
Genotype 

 شاخص
  لیکلروف

SPAD 

  aلیکلروف
Chl. a 

  bلیکلروف
Chl. b 

  کل لیکلروف
Total chl.  

  دهایکاراتنوئ
Carotenoids 

  cلیکلروف
Chl. c لیکلروفbلی/کلروفa  

Chl a/Chl b 

 نسبی شاخص
  متر کلروفیل

RCM 

 شاخص
  تروژنین

Nitrogen 
index 

 (mg/g fresh leaf)  

 Azar2  7.6 13.5 4.8 18.5 0.49 0.048 2.75 0.94 147              2آذر
 Ohadi 8.2 14.8 5.3 20.2 0.46 0.065 2.75 0.93 148           اوحدي

 Rasad 8.9 16.4 5.9 22.2 0.40 0.077 2.77 0.98 154              رصد

 1Genotype1 9.9 18.9 6.7 25.4 0.31 0.092 2.80 0.98 152پژنوتی

 Genotype2  9.1 16.9 6.0 22.8 0.39 0.076 2.79 0.94 148 2ژنوتیپ

 Genotype3  8.9 16.5 5.9 22.4 0.39 0.075 2.78 0.92 148 3ژنوتیپ

 Genotype4  8.7 16.0 5.7 21.7 0.40 0.069 2.78 0.89 151 4ژنوتیپ

LSD5% 0.6 1.3 0.5 1.7 0.05 0.013 0.02 0.06 13 
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  مقایسه میانگین پارامترهاي کلروفیل در برگ براي مراحل مختلف رشد گیاه - 9جدول 
Table 9- Mean comparison for chlorophyll components in leaf for difference growth stages  

 (b)   ب    (a)   الف  

    
  (b)   ب    (a)   الف  

  
  

 متقابل اثرات(ب)،  رشد مختلف مراحل در مطالعه مورد يها پیژنوت(الف)،  رشد مختلف مراحل در دهایکاراتنوئ به لیکلروف نسبت راتییتغ - 5 شکل
  مید گندم(د)  تروژنین مصرف مختلف ریمقاد در دانه عملکرد و(ج)  رشد مراحل در روژنتین

Figure 5- Variation of total chlorophyll per carotenoids ratio (a), genotypes (b) and nitrogen rates (c) in dryland wheat 
growth stages and relationship between nitrogen rate with grain yield (d) 

  
ها در مراحل مختلف رشد از لحاظ صفت  بررسی وضعیت ژنوتیپ

 2ب)، رقم آذر5نسبت کلروفیل کل به کاراتنوئیدها نشان داد (شکل 
)، طویل شدن ساقه GS22در سه مرحله ظهور دو پنجه کامل (

)GS32) و ظهور برگ پرچم (GS39 در ناحیه کمبود نیتروژن قرار (

مرحله دیگر، با خط مرزي بین ناحیه کمبود و کفایت  گرفت و در دو
در مرحله اول و  4ژنوتیپ هاي اوحدي و فاصله زیادي نداشت. ژنوتیپ

در مرحله نهایی رشد از لحاظ  2ژنوتیپ هاي اوحدي، رصد و ژنوتیپ
تغذیه نیتروژنی و فتوسنتز در ناحیه کمبود قرار گرفتند. با توجه به 

مرحله 
  رشد

Growth 
stage 

شاخص 
 کلروفیل 
SPAD 

  aکلروفیل
Chl. a 

  bکلروفیل
Chl. b 

  کلروفیل کل
Total chl.  

  دهایکاراتنوئ
Carotenoids 

  cلیکلروف
Chl. c لیکلروفbلی/کلروفa  

Chl a/Chl b 

 نسبی شاخص
  متر کلروفیل

RCM 

شاخص 
  نیتروژن

Nitrogen 
index  (mg/g fresh leaf)  

GS22 7.7 13.7 4.9 18.8 0.50 0.056 2.75 0.95 190 

GS29 9.5 17.9 6.4 24.1 0.34 0.079 2.80 0.91 120 

GS32 9.4 17.7 6.3 23.8 0.34 0.077 2.80 0.85 136 

GS39 9.4 17.6 6.3 23.7 0.36 0.088 2.78 1.01 155 

GS60 7.7 13.8 5.0 18.9 0.50 0.058 2.75 0.97 148 

LSD5% 0.4 1.0 0.4 1.3 0.04 0.009 0.02 0.06 15 
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ترین رنگ  هاي مورد مطالعه روشن وتیپدر بین ژن 2اینکه رقم آذر
برگ را در مقادیر مختلف مصرف نیتروژن دارد، لذا صحت نتایج 

کدام از مراحل  در هیچ 1نماید. ژنوتیپ می تأییدیادشده را به خوبی 
رشد در ناحیه کمیود قرار نگرفت. در بین ارقام موجود در پژوهش رقم 

یتروژنی داشت و در بین ترین وضعیت را از لحاظ تغذیه ن رصد مناسب
وضعیت مطلوبی را در تمامی  2و  1هاي  ژنوتیپ چهار ژنوتیپ دیگر
  مراحل رشد داشتند.

تغییرات نسبت کلروفیل کل به کاراتنوئیـدها در سـطوح مصـرف    
در  N0ج)، تیمار 5نیتروژن نیز در مراحل مختلف رشد نشان داد (شکل 

ر گرفت و تغییـرات  تمامی مراحل رشد در وضعیت کمبود نیتروژن قرا
در تمامی مراحل به استثناي  N30زیادي در این مراحل نداشت. تیمار 

مرحله اول در ناحیه کفایت قرار گرفت و به تدریج از مرحله ظهور دو 
) تـا ظهـور بـرگ پـرچم     GS32)، طویل شدن سـاقه ( GS22پنجه (

)GS39      مقدار نسبت نسـبت کلروفیـل کـل بـه کاراتنوئیـدها در آن (
) مقـداري کـاهش یافـت.    GS60و در مرحله نهایی گلدهی (افزایش 

) هم مرز GS22البته این تیمار در مرحله اول رشد یا ظهور دو پنجه (
چهار مرحلـه اولیـه رشـد در     N60با ناحیه کمبود قرار گرفت. در تیمار 

ناحیه زیاد بود و ناحیه پنجم در ناحیه کمبود قرار گرفت. این در حالی 
مرحله اولیه در ناحیه کفایـت و چهـار مرحلـه     N90است که در تیمار 

نهایی در ناحیه زیادبود نیتروژن قرار گرفت. مطابق ایـن نتـایج، اولاً   
) وضعیت تغذیه نیتروژنـی نامناسـب   N0تیمار بدون مصرف نیتروژن (

از لحاظ تغذیه نیتروژنی در اغلب موارد بالاتر از  N60داشت. ثانیاً تیمار 
ویـژه اینکـه   ترین شرایط را داشت، به و مطلوب قرار گرفت N90تیمار 

اي  تغذیه نیتروژنی در شرایط دیم در مراحل اولیه رشد از اهمیت ویـژه 
برخوردار است و تولید ماده خشک و عملکرد دانـه مناسـب از طریـق    
مکانیسم انتقال مجدد در دوره زایشی گیاه به تغذیه مطلوب در مراحل 

 Anderson and(تگی دارد رویشــی و قبــل از ظهــور ســنبله بســ
Impiglia, 2002( با استناد بر مطالب یادشده و اقتصاد مصرف کود .

بـراي چنـین شـرایطی     N90از تیمـار   N60شـود، تیمـار    استنباط مـی 
نتایچ تحقیقات نشان  ،باشد. از سوي دیگر تر  تر و قابل توصیه مطلوب

بالایی با دهد، غلظت نیتروژن در گیاه در مرحله گلدهی همبستگی  می

تولید عملکرد دانه دارد و تیمارها و یا ارقامی که در این مرحلـه قـادر   
هاي رویشی خـود تجمـع نماینـد در     باشند نیتروژن بالایی را در اندام

 نماینــد شــرایط تــنش رطــوبتی عملکردهــاي مطلــوبی را تولیــد مــی
)Abbate et al., 1995(     این مطالـب، نتـایج پـژوهش حاضـر را در .

کیلـوگرم در هکتـار در    3237ید بالاترین عملکرد دانـه ( خصوص تول
 2853بـا عملکـرد    N90در مقایسه با تیمـار   N60) در تیمار Aکلاس 

  .د)5(شکل  نماید می تأییدکیلوگرم در هکتار کاملاً 
  گیري نتیجه

نتایج نشان داد، پاسخ ارقام مختلف گندم دیم به مصرف نیتروژن 
روفیل و اجزاي آن نیز بین ارقام متفاوت بود و از لحاظ محتوي کل

توان میزان واقعی  متر می اختلاف وجود داشت. با استفاده از کلروفیل
هاي گندم دیم در مراحل مختلف  کلروفیل و اجزاي آن را در ژنوتیپ

رشد با دقت بالایی تخمین زد. همچنین از طریق مدیریت میزان و 
اجزاي آن را در گیاه توان مقادیر کلروفیل و زمان مصرف نیتروژن می

بهبود بخشید. براي تولید حداکثر و حد بهینه اقتصادي گندم دیم 
کیلوگرم نیتروژن در هکتار کمتر از نیتروژن  10و  20ترتیب حدود  به

آل وضعیت کلروفیل و اجزاي آن در گیاه  مورد نیاز براي شرایط ایده
 9/5( bروفیلگرم بر گرم)، کل میلی a )6/16مقادیر کلروفیللازم است. 

گرم بر گرم)، کلروفیل کل  میلی 077/0( cگرم بر گرم)، کلروفیل میلی
)، 78/2( bبه کلروفیل aگرم بر گرم) و نسبت کلروفیل میلی 9/23(

) براي حد 0/1) و شاخص نسبی کلروفیل (4/9شاخص کلروفیل (
  بهینه اقتصادي مصرف نیتروژن تعیین گردید.

  پیشنهادات
متر در  هاي حاصل از کلروفیلودن دادهمنظور کاربردي نمبه

کودهاي نیتروژنی براي گندم دیم پیشنهاد  مدیریت مصرفکمک به 
مدیریت مصرف کودهاي نیتروژنی پروژه ملی یک از طریق  ،شودمی

روابط بین تیمارهاي مختلف با نتایج حاصل از  )میزان و زمان مصرف(
کودهاي نیتروژنی  از نتایج حاصله در توصیه ومتر واسنجی کلروفیل

  براي مزارع کشاورزان استفاده شود.
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Introduction  

Nitrogen is the most important limiting factor, after water deficit for biomass production in natural 
ecosystems. Efficient use of nitrogen fertilizer is important to economical dryland wheat production and to the 
quality of ground and surface waters. Researchers have been looking for ways to increase the efficiency of N 
fertilizer use. Soil and in-season plant tissue testing for nitrogen status are a time consuming and expensive 
process. Chlorophyll concentration in a leaf is closely correlated with leaf N concentration so the Soil Plant 
Analysis Development (SPAD) chlorophyll meter is one of the most commonly used diagnostic tools to measure 
crop nitrogen status. The SPAD chlorophyll meter is a simple, portable, diagnostic and nondestructive light 
weight device used to estimate leaf chlorophyll content. Chlorophyll meter techniques provide a substantial 
saving in time and resources and offer a new strategy for synchronizing nitrogen application with actual crop 
demand. The objective of this study was to establish and analyze the relationships between measurements from a 
SPAD instrument and the leaf pigments, as extracted at different stages. The study also seeks to evaluate the 
utility of a chlorophyll meter to inform nitrogen fertilization rates of wheat (Triticum aestivum L.) genotypes in 
dryland condition.  

Materials and Methods  
This experiment was carried out in split split plot based on RCBD design with three replications. Treatment 

included: N application time (whole fertilization of N in fall, and its split fertilization as 2/3 in fall and 1/3 in 
spring), N rates (0, 30, 60 and 90 kg N ha-1) as urea and 7 genotypes (Azar2, Rasad, Ohadi, 
HN7/OROFEN//BGN8/3/SERI/4/.., SARA-BW-F6-06-85-86-29-1, TEVEE'S'//CROW/VEE'S' and DH-2049-3. 
A chlorophyll meter (SPAD-Hansatech Cl-01) was used to read leaf chlorophyll content (SPAD value) at 
tillering (GS22), shooting (29), stem elongation (GS32), flag leaf (GS39) and anthesis stages. Fresh plant leaf 
samples were collected from each plot for the estimation of chlorophyll a (Chla), chlorophyll b (Chlb), 
carotenoids (Ct), total chlorophyll (Chlt) and concentrations. The chlorophylls and carotenoids were determined 
by spectrophotometric analysis of chemically extracted pigments. To examine the relationship between pigments 
chlorophyll and SPAD values, 30 wheat leaves were sampled. Average Chla, Chlb, Chlt, carotenoids and SPAD 
values were computed, and linear regression analysis was performed by least-squares method with Excel. 

Results and Discussion  
The results showed a strong positive and statistically significant (p<0.01) relationship between SPAD values 

and total chlorophyll (R2 = 0.93), chlorophyll a (R2 = 0.95), chlorophyll b (R2 = 0.78) and carotenoids content 
(R2 = 0.79). We demonstrated that the SPAD readings and plant photosynthetic pigment content per-leaf are 
profoundly affected by nitrogen rate and timing of application. Nitrogen split application increased significantly 
(p<0.01) the SPAD values (8.3%), Chla (11.1%), Chlb (10.9%), Chlc (27%), Chlt (15%), (exception of 
carotenoids) and seed protein content (8.5%). Nitrogen application could affect significantly (p <0.01) all 
chlorophyll indices in plant. The ideal conditions for the chlorophyll indices in the plant were obtained using 72 
kg N ha-1. Nitrogen requirement for maximum and optimum economical dryland wheat production is about 20 
and 10 kg ha-1 less than nitrogen requirement for creation the ideal conditions for chlorophyll status and its 
components in dryland wheat. Using chlorophyll meter, chlorophyll a (16.6 mg g-1), chlorophyll b (5.9 mg g-1), 
chlorophyll c (0.077 mg g-1), total chlorophyll (23.9 mg g-1) and chlorophyll a per Chlorophyll b ratio (2.78), 
chlorophyll index (9.4) and chlorophyll relative index (1.0) were determined in economical optimum N rate 
(NRD = 0). Genotype1 was most suitable and Azar2 was the most inappropriate condition in terms of 
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chlorophyll index and total chlorophyll ratio per carotenoids (optimum range 40-70) in the plant as a stress 
resistance index. 
Conclusions 

It can be concluded that, the actual chlorophyll content and its components can be estimated using 
chlorophyll meter (SPAD) in dryland wheat genotypes at different growth stages. Chlorophyll components and 
seed protein can be improved by nitrogen fertilizer application time and rates in dryland wheat. 
 

Keywords: Chlorophyll components, Biplot method, Economical optimum N rate, Growth stages, Water 
stress  

 


