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 چکیده

های کشاورزی از عوامل اصلي کاهش کارایي جذب عناصر ریز مغذی نظیر آهن و روی از کمبود رطوبت و آهکي بودن خاک

پاشي منظور ارزیابي اثر محلولشوند. بنابراین بهک و کاهش عملکرد گیاهان زراعي در اکثر مناطق کشت دیم محسوب ميمحلول خا

صورت آزمایش های فیزیولوژیک کاملینا بهدر شرایط دیم بر عملکرد دانه و برخي ویژگي های مختلف سولفات آهن و رویغلظت

در کرمانشاه این پژوهش اجرا شد. تیمارهای  1396-97صادفي با سه تکرار طي سال زراعي های کامل ت فاکتوریل در قالب طرح بلوک

پاشي سولفات آهن و روی هر کدام با پاشي و محلولپاشي عناصر ریزمغذی در پنج سطح )عدم محلولآزمایش شامل عامل محلول

اساس  دهي کاملینا بودند. بری رشد رویشي و زمان گلپاشي در دو سطح در ابتدادر هزار( و عامل زمان محلول 8و  4های غلظت

ترین افزایش دار عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد شدند، بیشپاشي سبب افزایش معنيدست آمده، اعمال تیمارهای محلولنتایج به

ترتیب ها را بهبود که این صفتدهي در هزار و در زمان گل 8پاشي عنصر روی در سطح عملکرد دانه و روغن، مربوط به تیمار محلول

ها سبب پاشي و زمان اعمال آنکیلوگرم در هکتار افزایش داد. تیمارهای محلول 663و  1580در شرایط شاهد به  399و  1099از 

توده، شاخص برداشت، تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در های زراعي از جمله عملکرد زیستدار سایر صفتافزایش معني

پرولین و  محلول، ، قندهایbو  aغلظت کلروفیل  شاملهای فیزیولوژیک چنین صفترجین، وزن هزار دانه، درصد روغن و همخو

یدها و فنل یتنووها شد، اما بر محتوی کاراکسیدان سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز و کاتالاز برگهای آنتيسرعت فعالیت آنزیم

های فیزیولوژیک، اعمال تیمار سولفات روی در ترین اثر افزایشي تیمارهای مورد بررسي در صفتداری نداشتند. بیشکل اثر معني

اکسیدان های آنتيدرصدی سرعت فعالیت آنزیم 85طور متوسط سبب افزایش در هزار در ابتدای رشد زایشي بود که به 4سطح 

های ات آهن و روی در منطقه مورد مطالعه، از طریق بهبود صفترسد که کاربرد سولفنظر ميدیسموتاز شد. به کاتالاز و سوپراکسید

سازوکارهای تحمل به تنش خشکي در شرایط دیم، سبب افزایش عملکرد دانه و روغن نسبت به شرایط شاهد شده  فیزیولوژیک و

 است.

 ی محلول.قندها و های فتوسنتزیاکسیدان، پرولین، درصد روغن، رنگیزههای آنتیآنزیم های کلیدی:واژه
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 مقدمه

درصد از روغن مورد نیاز  90ساله بیش از  با وجود اهمیت بالای گیاهان روغنی در جیره غذایی مردم و صنعت، هر

1(. کاملینا1395نام، گردد )بیمین میاکشور از واردات ت
باشد. می 2از خانواده کلم تر شناخته شدهدارویی کمـ  گیاه روغنی 

. محتوی روغن بذرهای (Larsson, 2013)اند رقی اروپا و آسیای جنوب غربی عنوان نمودهگیاه را جنوب ش این منشا

آلفا لینولنیک  را اسیدهای چرب اشباع نشده شامل درصد آن 90و  (Pavlista et al., 2016)درصد بوده  30-40کاملینا 

درصد اولئیک اسید و سایر اسیدهای چرب تشکیل  15درصد( و حدود  15-25درصد(، لینولئیک اسید ) 30-40اسید )

ها در اکسیدانها و سایر آنتی(، توکوفرول3 وجود مقدار بالای آلفا لینولنیک اسید )امگا .(Waraich et al., 2013)دهد می

سلامتی از  دهنده عنوان یک منبع ارتقاها در سلامت انسان، روغن کاملینا را بهروغن کاملینا با توجه به نقش این ترکیب

های متعددی مطالعهبر این علاوه  .(Ibrahim and El Habbasha, 2015)ای مورد توجه قرار داده است نظر تغذیه

 ،(Waraich et al., 2020)های دمایی، خشکی مانند تنشسازگاری بالای کاملینا نسبت به شرایط نامساعد محیطی 

چنین نتایج اند. همرا گزارش نموده (Sintim et al., 2016)و کمبود عنصرهای غذایی  (Morales et al., 2017)شوری 

و تا غرب کانادا سازگاری قابل توجه این گیاه را به شرایط محیطی  اروپاهای متوالی از شمال تا جنوب ها طی سالبررسی

که  (2020)و همکاران  Waraichاساس نتایج به دست آمده توسط  بر .(Zanetti et al., 2017)نمایند مختلف تایید می

عملکرد  مانندکمی  ارتفاع گیاه، شاخص سطح برگ، مانندآبی پارامترهای رشدی نشان دادند با افزایش شدت تنش کم

 داری کاهش یافتند، امامعنی طوردرصد روغن و پروتئین دانه کاملینا و کلزا به مانندروغن و اجزای آن و پارامترهای کیفی 

تر آن در مقایسه با کلزا در شرایط مقاومت بیش دهندهعملکرد، محتوای پروتئین دانه و کیفیت روغن بالاتر کاملینا نشان

عنوان  (2015)و همکاران  Kahriziهای کاملینا در ایران ه شده از مطالعهئچنین در اولین گزارش اراهم .آبی بودتنش کم

خشک زارهای کشور باشد. در مناطق خشک و نیمهتواند گزینه مناسبی برای توسعه کشت آن در دیمنمودند که کاملینا می

آبی و وضعیت نامناسب خاک، کمبود عناصر ریزمغذی از جمله آهن و روی در دلیل کممانند بخش وسیعی از ایران به

پاشی عناصر ریزمغذی در چنین محلول های پژوهشگراناساس یافته ود. بررشمار میگیاهان زراعی از مشکلات عمده به

 Srivastava and)شود های گیاه میها و انتقال به سایر اندامثرتر عنصرهای غذایی در برگوشرایطی باعث جذب م

Malhotra, 2017). توانند اثرهای اند که کاربرد عنصرهای ریزمغذی میهای متعدد نشان دادهنتایج پژوهش بر این علاوه

 Babaeian et؛ 1399رحمتی و همکاران، )های محیطی مختلف مانند تنش خشکی مضر تنش اکسیداتیو ناشی از تنش

al., 2011)شوری ، (Torabian et al., 2016 ) و دمایی(،؛ 1399 موسویان و همکارانWaraich et al., 2013)  را در

                                                           
1- Camelina sativa L.crantz 

2- Brasicaceae 
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های ها، افزایش سرعت فعالیت آنزیممغذیهای محیطی توسط ریزکاهش اثر تنش ان کاهش دهند. در رابطه با نحوهگیاه

 نیتروژن، یی ماننداهی با کاربرد عناصر غذاهای گیاکسیدان مانند سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز در سلولآنتی

گردند و تعدیل شرایط تنش می( ROS)1های فعال اکسیژنم، آهن و روی باعث کاهش سمیت گونهپتاسیم، کلسیم، منیزی

(Lipiec et al., 2013) در همین زمینه نتایج .Bybordi و Mamedov (2010) پاشی عنصرهای روی و نشان داد، محلول

دار اکسیدان اثر معنیهای آنتیفعالیت برخی از آنزیمهای کلزا، بر سرعت آهن علاوه بر افزایش غلظت این عناصر در برگ

داری طور معنیبه (SOD)دیسموتاز  و سوپراکسید (POD)های پراکسیداز فعالیت آنزیم طوری که سرعتداشته است، به

از بررسی  دست آمدهچنین نتایج بههم. افزایش یافت، این در حالی است که کاربرد خاکی این عناصر چنین اثری را نداشت

های دار اکثر صفتکاهش معنی دهنده در شرایط تنش خشکی نشان 2پاشی عنصر روی بر گیاه خردل هندیاثر محلول

توده، تعداد غلاف در بوته، دار ارتفاع گیاه، عملکرد زیستپاشی عنصر روی سبب افزایش معنیمورد بررسی بود، اما محلول

( 1397. پاینده و همکاران )(Khan et al., 2016)ین محتوی نسبی آب برگ شد چنیدها و همیتنوومحتوی کلروفیل، کار

منظور تولید حداکثر عملکرد کمی و کیفی در کلزا، کاربرد کودهای ریز مغذی آهن بیان داشتند در شرایط تنش خشکی به

( افزایش عملکرد دانه به میزان 1398گردد. در همین ارتباط عباسی و همکاران )پاشی توصیه میصورت محلولو روی به

را گزارش نمودند. با وجود  کلات آهن مار شاهد در کلزا در شرایط کاربرد تیمار نانو کلات روی و نانودرصد نسبت به تی 44

های متعددی در مورد استفاده از عنصرهای ریز مغذی در گیاهان زراعی صورت گرفته است، اما در این که تاکنون پژوهش

تری داشته بیش های فیزیولوژیک اثردام ویژگی یا ویژگیشرایط دیم به خوبی مشخص نیست که استفاده از این عناصر بر ک

آبی و فقر غذایی از طرف دیگر با توجه به بحران کم زای تنش را کاهش دهند.توانند اثرهای خسارتو تا چه حدی می

دارویی و ـ  طقه در زمینه تولید گیاهان روغنیهای منویژه از نظر عناصر ریز مغذی روی و آهن و قابلیتهای کشور بهخاک

منظور شود. بنابراین پژوهش حاضر بهمیها احساس تر، ضرورت این نوع پژوهشاهمیت معرفی گیاهان جدید با نیاز آبی کم

پاشی کودهای های فیزیولوژیک کاملینا در شرایط دیم و امکان بهبود عملکرد این گیاه از طریق محلولارزیابی واکنش

 سولفات روی و آهن اجرا شد.

 هاد و روشامو

 1396-97های کامل تصادفی با سه تکرار طی سال زراعی  صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح بلوکاین پژوهش به

 خاک و هوایی و آب هایدر مزرعه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی کرمانشاه اجرا شد. ویژگی

پاشی محلول است. فاکتورهای آزمایش شامل شده ارائه 2و  1های جدول متری درسانتی 0-30آزمایش در عمق  محل

                                                           
1- Reactive oxygen species 

2- Brassica junceae L. 
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 پاشی(،هزار و شاهد )عدم محلولدر  8و  4های سولفات آهن و روی هرکدام با غلظت عناصر ریزمغذی در پنج سطح شامل

بندی اساس سیستم کد بر 108پاشی در ابتدای مرحله رشد رویشی )کد محلول پاشی در دو سطح شاملزمان محلول

BBCHیا کد  ها در هر کرت به گل رفته بودندهدرصد بوت 50دهی یعنی زمانی که دهی کاملینا )زمان گل( و زمان گل

(. در این تحقیق از رقم سهیل )رقم Martinelli and Galasso, 2011( بودند )BBCHاساس سیستم کدبندی  بر 605

-ورزی و پیادهشده است، استفاده شد. پس از انجام عملیات خاک اصلاحی دانشگاه رازی( که برای شرایط کشت دیم اصلاح

متر ایجاد گردید و کشت  6متر و به طول  سانتی 5/22ردیف کاشت با فواصل  5ها آزمایش شامل سازی نقشه طرح، کرت

های هرز به ا علفمربع در اولین زمان مناسب در اوایل آذر ماه انجام گرفت. مبارزه ب بذر در متر 400در مزرعه با تراکم 

انجام  1های جدول صورت دستی در هر کرت انجام شد. کاربرد کود نیتروژن، فسفر و پتاس بر اساس نیاز و با توجه به داده

منظور جلوگیری از و به های مورد نظر صورت گرفتدر زمان دستی و از ارتفاع پایین پاشپاشی با استفاده از سمشد. محلول

متر فاصله در نظر  2و  9/0ترتیب ها بههای فرعی و بین بلوکهای مجاور بین کرتپاشی بر کرتای محلولاثرگذاری تیماره

-گیریدهی تهیه شدند و برای اندازهروز پس از گل 7های فیزیولوژیک گیری صفتهای برگی جهت اندازهگرفته شد. نمونه

 درجه سلسیوس نگهداری شدند. -80در دمای های مربوطه های مورد نظر تهیه و تا زمان انجام آزمایش

 

 ي و فیزیکي خاک محل اجرای آزمایشهای شیمیای: ویژگي1جدول

 منگنز روی آهن مس پتاسیم فسفر نیتروژن
 اسیدیته

ماده 

 آلي

کربنات 

 کلسیم

 رس سیلت شن

 بافت

 )درصد( )میلي گرم بر کیلوگرم( )درصد(

09/0  18 360 8/1  5/4  48/0  14 8/7  99/0  28 7/10  9/43  4/45 سیلتیی ـ رس   

 

 های فیزیولوژیکگیری برخي صفتاندازه

 و محتوی پرولین بر Wellburn (1983)و  Lichtenthalerیدهای برگ بر اساس روش یتنووغلظت کلروفیل و کار

سازی، جذب در طول گیری شدند و بر این اساس پس از استخراج و خالص( اندازه1973و همکاران ) Batesاساس روش 

گیری غلظت قندهای محلول کل از روش فنل اسید سولفوریک استفاده شد  ئت شد. برای اندازهنانومتر قرا 532موج 

(Sheligl, 1986)با روش  های فنلی )فنل کل(حتوی ترکیبگیری م. استخراج و اندازهPourmorad  (2006)و همکاران 

 Sinhaاساس روش  بر H2O2کاهش جذب  ساکسیدانی شامل کاتالاز بر اسا تیهای آن صورت گرفت. سرعت فعالیت آنزیم

 و  Beauchamp دیسموتاز بر اساس روش ، سوپراکسیدMeahly (1995)و Chance  ، پراکسیداز بر اساس روش(1972)

Fridovich (1971) ها با روشهای محلول برگ چنین غلظت پروتئینو همBradford   (1976  ).تعیین گردیدند 
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 های مورفولوژیکگیری برخي صفتزهاندا

ها، برداشت در  توده، بعد از حذف اثر حاشیه دانه و زیستمنظور محاسبه عملکرد در زمان رسیدگی تکنولوژیک و به

ماه بود. درصد  تیر 4توده محاسبه گردید. تاریخ برداشت  مربع صورت گرفت و عملکرد نهایی دانه و زیست سطح یک متر

داشت را  BBCHاز نظر سیستم کدبندی  809درصد و کد  10طور متوسط حدود ها در در این مرحله بهرطوبت دانه بوته

(Martinelli and Galasso, 2011هم .)20های زراعی از هر واحد آزمایشی تعداد گیری سایر صفتمنظور اندازهچنین به 

های تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن هزار دانه مورد بررسی قرار گرفتند. طور تصادفی انتخاب و صفتبوته به

ولیوم اتر با استفاده از دستگاه سوکسله انجام شد و پس از تعیین درصد روغن، عملکرد استخراج روغن توسط حلال پتر

 پس از بررسی و اطمینان از نرمال .(AOAC, 1990)صد روغن محاسبه گردید ضرب عملکرد دانه و در روغن نیز از حاصل

ها به روش انجام شد. مقایسه میانگین  MSTAT-Cافزارهای حاصل با استفاده از نرمها، تجزیه واریانس دادهبودن داده

ر دیگ )شاهد(، عامل صفر عامل به وجود توجه و با درصد صورت گرفت 5احتمال ای دانکن در سطح آزمون چند دامنه

ه جدول تجزیه واریانس با ئهای غیرواقعی یا موهومی(، بنابراین ارال عناصر در این سطح متغیر نبودند )کرتیعنی زمان اعما

 .(Jain and Srivastava, 2007)اندکی تغییر خواهد بود 

 

 1396-97رای آزمایش در سال زراعي حرارت محل اج: میانگین بارش و درجه2جدول

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت روردینف اسفند بهمن دی آذر آبان مهر 

میانگین بارندگي 

متر(ماهانه )میلي  
0 12 8/30  2/27  3/90  6/34  1/64  69 3/5  

0 0 11/0 

میانگین دمای ماهانه 

گراد()درجه سانتي  
1/18  3/14  4/5  1/6  1/6  10 8/13  04/15  03/22  

6/28 2/29 7/25 

 

 تایج و بحثن

پاشی کودهای سولفات روی و آهن و زمان های مختلف تیمارهای محلولس اثر غلظتنتایج حاصل از تجزیه واریان

 آمده است. 4و  3های ینا در جدولهای کاملهای زراعی و فیزیولوژیک برگپاشی بر برخی از صفتاعمال تیمارهای محلول

 های فتوسنتزیمحتوی رنگیزه

در هر  bو  aدار محتوی کلروفیل ها افزایش معنیاعمال آن پاشی و زمانکنش تیمارهای محلولمقایسه میانگین برهم

یدها یتنوو(، این در حالی بود که تغییری در محتوی کار1دو زمان اعمال شده نسبت به تیمار شاهد را نشان دادند )شکل 

اشی در مراحل پهای فتوسنتزی به تیمارهای محلول(. واکنش محتوی رنگیزه4با اعمال این تیمارها مشاهده نشد )جدول 

پاشی سولفات آهن در ابتدای مرحله رویشی و مختلف رشد متفاوت بود، در این شرایط سطوح مختلف تیمار محلول
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ترین درصد افزایش داشتند. بیش aتری بر محتوی کلروفیل پاشی سولفات روی در ابتدای مرحله زایشی اثر بیشمحلول

در هزار در مرحله رویشی و تیمار سولفات روی با  4لفات آهن با غلظت پاشی سودر تیمارهای محلول aمحتوی کلروفیل 

چند سایر  درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد دیده شد. هر 87و  83در هزار در مرحله زایشی به ترتیب با  8غلظت 

پاشی در مرحله محلول اما نسبت به تیمار شاهد شدند، bدار محتوی کلروفیل پاشی سبب افزایش معنیتیمارهای محلول

پاشی آهن در تیمار محلول bترین محتوی کلروفیل که بیشطوریشد، به bتر محتوی کلروفیل زایشی سبب افزایش بیش

تری بر پاشی اثر بیشچنین تیمارهای محلولدرصد افزایش دیده شد. هم 69و  72در هزار به ترتیب با  8و  4های با غلظت

طور کلی در شرایط بروز تنش خشکی دامنه وسیعی از داشتند. به bبه محتوی کلروفیل  نسبت aافزایش محتوی کلروفیل 

شود، می به های فیزیولوژیک و در نهایت کاهش عملکرد کمی و کیفی در گیاهان منجراختلالات مولکولی که به آسیب

ا سبب پراکسیداسیون لیپیدها، تخریب هROSکه طوری باشد، به (ROS) 1های فعال اکسیژنتواند ناشی از تولید گونهمی

های مختلف در سلول شده که در هایی نظیر کلروفیل و آنزیمچنین مولکولو هم DNAهای غشایی، مولکول پروتئین

در پژوهش حاضر نیز تیمارهای  .(Carocho and Ferreira, 2013)گردد نهایت سبب بروز تنش اکسیداتیو در گیاهان می

با توجه به نقش آهن و  در مقایسه با تیمار شاهد شدند. بنابراین bو  aدار غلظت کلروفیل پاشی سبب افزایش معنیمحلول

برگ به  پاشیاین عناصر از طریق محلول توان نتیجه گرفت با افزایش دسترسی بههای فتوسنتزی میروی در سنتز رنگیزه

 را نیز در افزایش و بهبود عملکرد در نهایت که شده تربیش فتوسنتزی کلروفیل و فعالیت غلظت رشد زایشی ویژه در زمان

های فتوسنتزی در شرایط تنش پاشی عناصر ریز مغذی بر محتوی رنگیزهاست. اثر افزایشی ناشی از محلول داشتهپی

 ت.گزارش شده اس (2019)و همکاران  Zolfaghari Gheshlaghiخشکی در سویا نیز توسط 

 اکسیدانهای آنتيمحتوی فنل کل و فعالیت آنزیم

ها نداشت ی فنل کل برگداری بر محتوپاشی در مراحل مختلف رشدی کاملینا اثر معنیاعمال تیمارهای محلول

های افزایش سرعت فعالیت آنزیم هن اعمال این تیمارها بیان کنندپاشی و زمانتایج ارزیابی تیمارهای محلول ، اما(4)جدول

های سولفات روی در ابتدای مرحله رشد زایشی نسبت به پاشی غلظتدیسموتاز با محلولپراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید 

در هزار در  4های مذکور مربوط به اعمال تیمار روی با غلظت ترین سرعت فعالیت آنزیمتیمار سولفات آهن بود. بیش

پاشی سولفات نداشت. محلول ار این تیمار در مرحله زایشیدر هز 8داری با غلظت اختلاف معنی زایشی بود کهمرحله رشد 

یکی از  (.2اکسیدان را در مرحله رشد رویشی داشت )شکلهای آنتیترین اثر افزایشی بر سرعت فعالیت آنزیمآهن بیش

 بهاکسیدان است. های آنتیباشد، وجود سطح بالای فعالیت آنزیمها میکننده مقاومت گیاه در برابر تنش مواردی که بیان

                                                           
1- Reactive oxygen species 
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دیسموتاز و پراکسیداز  های سوپراکسیدکه در پژوهشی بر روی کلزا در شرایط تنش خشکی افزایش فعالیت آنزیم طوری

 ,Abedi and Pakniyat)که این افزایش فعالیت سبب تعدیل شرایط تنش و بهبود عملکرد نیز گردید  مشاهده شد

 های آنتی اکسیدان، احتمالاً افزایش سرعت فعالیت آنزیمبا توجه به بررسی سرعت فعالیت آنزیم جبر اساس نتای .(2010

این  فعالیت ثرتر بود. افزایش سرعتوم ناشی از تنش ROS مخرب اثرهای کاهش کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز در

دلیل اعمال تیمار تنش تواند بهها میسرعت فعالیت این آنزیم پاشی قابل توجه بود. افزایشها در تیمارهای محلولآنزیم

و  Maبررسی  رطوبتی در اثر کشت محصول در محیط دیم و نقش تنظیم کنندگی آهن و روی باشد. مشابه با نتایج ما

دیسموتاز و در نتیجه افزایش  کاتالاز و سوپراکسید مربوط به آنزیم هایکاربرد روی بیان ژن نشان داد که (2017)همکاران 

 داری افزایش داده است.طور معنیها را در شرایط تنش خشکی نسبت به شاهد بهفعالیت آن

 

پاشي ختلف تیمارهای محلولهای مورد بررسي در واکنش به سطوح متجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفت :3جدول

 دهي کاملینا در شرایط دیممان گلسولفات روی و آهن در ابتدای مراحل رشد رویشي و ز

 سوپراکسید

 دیسموتاز
 پراکسیداز کاتالاز

قندهای 

 محلول
 aکلروفیل bکلروفیل

عملکرد 

 روغن

 تعداد

دانه در 

 خورجین

تعداد 

خورجین 

 در بوته

عملکرد 

 دانه

درجه 

 آزادی

منابع 

 ییراتتغ

00003/0  ns 7/63  ns 66/38  ns 96/1 * 127/0  ns 24/0  ns 2762 ns 486/0  ns 79/4  ns 1586 ns 2 تکرار 

00015/0  ns 4103** 94/116  ns 285/1 ** 095/0 ns 03/0  ns 36708** 951/0 ** 71/11  ns 122803** 1 زمان اعمال 

0005/0 ** 4150** 7/538 ** 393/5 ** 463/0 ** 75/8 ** 29242** 851/1 ** 1/130  پاشيمحلول 4 **117355 **

0001/0 ** 1991** 03/193 ** 64/2 ** 397/0 * 15/6 ** 11179** 660/0 ** 37/59  محلول× زمان  3 **54510 **

00005/0  21/350  54/29  45/0  06/0  82/0  1486 08/0  94/10  خطا 19 6759 

8/21  13/12  79/10  67/12  90/12  02/14  4/7  79/3  37/5  09/6  تغییرات )%( ضریب 

ns ،* باشند.درصد می 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیمعنی به ترتیب غیر ** و 

 

 
 aها بر صفات الف( محتوی کلروفیل پاشي سولفات آهن و روی و زمان اعمال آنکنش تیمارهای محلول: اثر برهم1شکل 

 bب( محتوی کلروفیل 

 108مرحله رویشی: ابتدای مرحله رشد رویشی یا کد  در گرم در لیتر آهن و روی است. 8و  4های با غلظت پاشی: منظور محلول8و  4آهن و روی 

  .BBCHبراساس سیستم کدبندی  605دهی یا کد و مرحله زایشی: زمان گل BBCHاساس سیستم کدبندی  بر

 داری ندارند.نکن تفاوت معنیهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون داپاشی میانگیندر سطوح مختلف محلول
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ها بر صفات الف( محتوی قندهای پاشي سولفات آهن و روی و زمان اعمال آنکنش تیمارهای محلول: اثر برهم2شکل 

 (CAT( د(آنزیم کاتالاز )SOD( ج(آنزیم سوپراکسید دیسموتاز)PODمحلول کل ب( آنزیم پراکسیداز )

 108مرحله رویشی: ابتدای مرحله رشد رویشی یا کد  در گرم در لیتر آهن و روی است. 8و  4های ا غلظتب پاشی: منظور محلول8و  4آهن و روی 

  .BBCHبراساس سیستم کدبندی  605دهی یا  کد و مرحله زایشی: زمان گل BBCHاساس سیستم کدبندی  بر

 داری ندارند.ن تفاوت معنیهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون دانکپاشی میانگیندر سطوح مختلف محلول

 

پاشي های مورد بررسي در واکنش به سطوح مختلف تیمارهای محلولتجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفت :4جدول

 دهي کاملینا در شرایط دیمسولفات روی و آهن در ابتدای مراحل رشد رویشي و زمان گل

 فنل کل یدهایتنووکار

های پروتئین

 محلول

 پرولین

درصد 

 روغن

وزن هزار 

 دانه

شاخص 

 برداشت

 عملکرد

 زیست توده

درجه 

 آزادی

 منابع تغییرات

069/0  44/6  87/13  14/9  12/8  005/0  17/9  تکرار 2 403662 

733/0  59/61  56/49 * 27/53 ** 94/12 * 015/0  14/37  زمان اعمال 1 **9708996 *

381/0  29/34  41/78 ** 45/53 ** 25/15 ** 079/0 ** 47/21  پاشيمحلول 4 149004 *

2/0  95/13  99/9  14/4  87/0  005/0  38/2  محلول× زمان  3 460851 

22/0  68/17  29/8  58/4  63/2  004/0  61/6  خطا 19 661122 

5/26  51/17  71/18  6/12  21/4  13/6  67/11  10/7  ضریب تغییرات )%( 

ns ،* د.باشنمیدرصد  1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیرمعنی ** و 
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 محتوی قندهای محلول کل برگ 

شی سولفات آهن و روی در هر دو مرحله رشدی مورد بررسی مشاهده گردید پاافزایش تجمع قندهای محلول با محلول

که در زمان رشد رویشی طوریهای اعمال تیمارها متفاوت بود بهالف(، اما روند این افزایش با توجه به زمان-2)شکل

درصدی محتوی قندهای محلول و  75و  78ترتیب سبب افزایش در هزار سولفات آهن به 8و  4های ی غلظتپاشمحلول

درصدی محتوی  69و  74ترتیب سبب افزایش در هزار سولفات روی در مرحله زایشی به 8و  4های پاشی غلظتمحلول

های مرتبط با تنش را در یان برخی از ژنتنش، تجمع قندهای محلول ب قندهای محلول در شرایط دیم شدند. در شرایط

 Hessini et) تواند منجر به بروز برخی از پاسخ های دفاعی در این شرایط گردددهند که این امر میگیاهان افزایش می

al., 2009) .ها میاکسیدانی آندر این شرایط افزایش سنتز و تجمع قندهای محلول با توجه به نقش آنتی بر این علاوه-

 تواند در کاهش اثرهای تنش و در نهایت بهبود عملکرد دانه موثر واقع شود.

 های محلول برگمحتوی پروتئین

های ها بر محتوی پروتئینی و زمان اعمال آنپاشبررسی نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثر ساده تیمارهای محلول

های محلول های مختلف آهن و روی باعث افزایش محتوی پروتئینپاشی غلظتنشان داد، تیمارهای محلول محلول برگ

پاشی آهن و روی با ها در تیمار محلولهای محلول برگترین محتوی پروتئین(. بیش5 نسبت به تیمار شاهد شدند )جدول

درصد نسبت به شاهد افزایش نشان دادند. در واقع تغییر  79و  74ترتیب دست آمد. این مقادیر بهدر هزار به 8علظت 

-که افزایش سنتز پروتئینطوریچون تنش بسیار حایز اهمیت است، بههای محلول برگ در شرایطی هممحتوی پروتئین

های در معرض تنش را از یش فرایند تنظیم اسمزی، سلولها با افزاها در واکنش به تنشهیدرینهایی از جمله دی

های مختلف نیز بر نقش کلیدی روی و آهن در سنتز مطالعه (.Ramezani et al., 2012) کنندپسابیدگی محافظت می

 ,Rout and Sahoo) ی از سیستم آنتی اکسیدانی گیاهان تاکید دارندیعنوان جزهای مرتبط با شرایط تنش بهپروتئین

از طریق افزایش  پاشی عناصر روی و آهنلولحرسد منظر میدست آمده بهدر پژوهش حاضر نیز با توجه به نتایج به .(2015

 های محلول برگ منجر شده باشد.های مختلف و تحریک رشد، به افزایش محتوای پروتئینفتوسنتز، سنتز ترکیب

 محتوی پرولین

 ارائه شده 5ها در جدول ها بر محتوی پرولین برگپاشی و زمان اعمال آننتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای محلول

دار محتوی پاشی در مراحل رویشی و زایشی سبب افزایش معنیسایر تیمارهای محلول دست آمدهت. با توجه به نتایج بهاس

ترین تر از رشد رویشی بود. بیشها شدند. افزایش محتوی پرولین با اعمال تیمارها در ابتدای رشد زایشی بیشپرولین برگ

درصد  60و  58در هزار به ترتیب با  4و روی با غلظت  8پاشی آهن با غلظت ولافزایش محتوی پرولین در تیمارهای محل
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پاشی عناصر ریزمغذی روی و آهن در آفتابگردان نشان داد که در افزایش نسبت به تیمار شاهد دیده شد. بررسی محلول

 ها را موجب شدبرگهای سازگار قندهای محلول و پرولین در آبی افزایش سنتز و تجمع اسمولیتشرایط تنش کم

(Babaeian et al., 2011)پاشی در ابتدای رشد رویشی و زایشی با افزایش غلظت محلول . نتایج این آزمایش نشان داد

ها در افزایش محتوی نسبی آب برگ و در توجه به اثر این ترکیب و با و پرولین برگ نسبت به تیمار شاهدقندهای محلول 

 د.ثر واقع شونتیجه تنظیم پتانسیل اسمزی گیاه در جهت تعدیل شرایط تنش م

 

دهي کاملینا بر پاشي و  زمان اعمال در ابتدای رشد رویشي و زمان گل: مقایسه میانگین اثرهای ساده محلول5جدول

 ایط دیمبررسي در شرهای مورد صفت
 های محلولپروتئین

 وزن تر(گرم برگرم)میلي

 پرولین

 )میکروگرم بر گرم وزن تر(

 محتوی روغن

 )درصد(

 وزن هزار دانه

 )گرم(

 شاخص برداشت

 )درصد(

 عملکرد زیست توده

 )کیلوگرم در هکتار(

 تیمارها

 پاشيمحلول

17/13  bc 90/17  a 72/37  bc 088/1  a 4/23  a 6210 a*  4آهن 

71/18  a 56/18  a 8/38  ab 070/1  a 3/22  a 6394 a  8آهن 

12/15  b 72/18  a 97/38  ab 107/1  a 0/23  a 6154 a  4روی 

21/19  a 10/18  a 6/40  a 048/1  a 7/22  a 6296 a  8روی 

73/10  c 69/11  b 3/36  c 827/0  b 7/18  b 5975 a شاهد 

 زمان اعمال      

10/14  a 01/2  b 82/37  b 05/1  a 15/23  a 04/5637  b مرحله رویشي 

60/16  b 26/2  a 13/39  a 01/1  a 92/20  b 81/6774  a مرحله زایشي 

 108مرحله رویشی: ابتدای مرحله رشد رویشی یا کد  در گرم در لیتر آهن و روی است. 8و  4های با غلظت پاشی: منظور محلول8و  4آهن و روی 

 .BBCHبراساس سیستم کدبندی  605دهی یا  کد شی: زمان گلو مرحله زای BBCHاساس سیستم کدبندی  بر

 باشند.دار نمیدرصد دارای تفاوت معنی 5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  اعداد با حروف یکسان در هر ستون بر

 
 توده و شاخص برداشتعملکرد زیست

پاشی و شاهد تفاوتی بین تیمارهای محلول کهطوریدار نبوده، بهتوده معنیپاشی بر عملکرد زیستاثر تیمار محلول

پاشی در (. تیمار محلول4 داری داشت )جدولتوده اثر معنیپاشی بر افزایش عملکرد زیستمشاهده نشد، اما زمان محلول

در  کیلوگرم 6774کیلوگرم در هکتار در شرایط شاهد به  5637توده از زمان رشد زایشی سبب افزایش عملکرد زیست

پاشی آهن و های محلولدار نبود، اما سایر غلظتپاشی بر شاخص برداشت معنی. از طرفی اثر زمان اعمال محلولهکتار شد

دار شاخص برداشت شدند. البته بین میزان افزایش شاخص برداشت در تیمارهای مذکور تفاوت روی موجب افزایش معنی

 23طور متوسط به درصد در شرایط شاهد به 9/18ایط از دار دیده نشد، میزان افزایش شاخص برداشت در این شرمعنی

نشان داد که عنصر روی نقش مهمی در  Cakmak (2008)(. در این باره 5پاشی رسید )جدول درصد در تیمارهای محلول
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ها اثرهای بهتری بر عملکرد کیب آنصورت مجزا از ترو مصرف روی و آهن به نمایدتوده ایفا میعملکرد زیست تولید

-زیست عملکرد به نسبت را دانه عملکرد پاشی این عناصرمحلول در پژوهش حاضر رسدمی نظرتوده دارد. بنابراین بهزیست

 ت.اس شده شاخص برداشت افزایش باعث امر این کهداده  افزایش ترتوده بیش

 عملکرد دانه  و اجزا آن

های مختلف پاشی غلظتکیلوگرم در هکتار بود، محلول 1099پاشی به میزان اهد عدم محلولعملکرد دانه در تیمار ش

الف(. اثرپذیری  2دار عملکرد دانه شدند )شکلمعنیآهن و روی در ابتدای مرحله رشد رویشی و زایشی سبب افزایش 

پاشی آهن بر ر مرحله رشد رویشی محلولها متفاوت بود. دعملکرد دانه از سولفات روی و آهن با توجه به زمان اعمال آن

تری بر پاشی روی در ابتدای مرحله زایشی اثر بیشافزایش عملکرد دانه موثرتر واقع شد و این در حالی بود که محلول

در هزار در  8پاشی سولفات روی با غلظت ترین عملکرد دانه در تیمار محلولطورکلی بیشافزایش عملکرد دانه داشت. به

داری با که البته تفاوت معنی دست آمدتر از شاهد( بهدرصد بیش 44کیلوگرم در هکتار ) 1580ی مرحله زایشی با ابتدا

پاشی سولفات روی در درصد افزایش عملکرد دانه با محلولبر این علاوه  هزار آن در همین مرحله نداشت. در 4غلظت 

درصد بالاتر بود. در همین رابطه  12طور میانگین در حدود مرحله زایشی نسبت به سولفات آهن در مرحله رویشی به

تواند سبب پاشی با سولفات روی و منگنز می( عنوان نمودند که در شرایط تنش خشکی محلول1399ضیائی و همکاران )

-لولکه محطوریپاشی شود، بهتعدیل و کاهش اثرهای ناشی از تنش خشکی در گیاه کینوا نسبت به شرایط عدم محلول

پاشی گردید که البته این افزایش درصدی عملکرد دانه نسبت به تیمار عدم محلول 26پاشی با سولفات روی سبب افزایش 

پاشی سولفات منگنز بود. تعداد دانه در خورجین و تعداد خورجین در بوته در واکنش درصد بالاتر از اعمال تیمار محلول 13

ترین افزایش تعداد دانه در خورجین داری نسبت به تیمار شاهد افزایش یافتند. بیشطور معنیهای آهن و روی بهبه غلظت

و  27ترتیب سبب افزایش در هزار بود که به 8پاشی سولفات روی با غلظت و تعداد خورجین در بوته مربوط به تیمار محلول

پاشی بر صفت وزن هزار یمارهای محلولها نسبت به شاهد شدند. بررسی مقایسه میانگین اثر ساده تدرصدی این صفت 28

دار وزن هزار دانه پاشی در ابتدای رشد رویشی و زایشی کاملینا موجب افزایش معنیدانه نشان داد که تیمارهای محلول

و افزایش وزن هزار دانه  داری مشاهده نشدها تفاوت معنیننسبت به تیمار شاهد شدند که البته بین زمان های اعمال آ

داری با درصد افزایش بود که البته تفاوت معنی 34در هزار با  4پاشی روی با غلظت به شاهد مربوط به تیمار محلولنسبت 

که تغییرات اجزا عملکرد دانه تا حد زیادی به طورکلی با توجه به اینبه(. 5 پاشی نداشت )جدولسایر تیمارهای محلول

فتوسنتز در این دوره  براین وجود هر عامل محدود کنندهبستگی دارد، بنادهی دهی و غلافمیزان فتوسنتز طی مراحل گل

زمانی مرحله زایشی کاملینا با تنش خشکی انتهای فصل در در این پژوهش نیز هم شود.باعث کاهش اجزا عملکرد می
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در خورجین شد. اثر  موجب کاهش اجزای عملکرد دانه شامل تعداد خورجین در بوته، وزن هزار دانه و تعداد دانه منطقه

 های مختلفی گزارش شده استمثبت آهن و روی در واکنش به شرایط تنش خشکی بر اجزای عملکرد در مطالعه

Ebrahimian  وBybordi (2011) پاشی و در رابطه با اثر محلولRahmani  عنوان نمودند که بهبود  (2019)و همکاران

دار اجزای عملکرد دانه و در نهایت پاشی روی منجر به افزایش معنیهای فیزیولوژیک گلرنگ در اثر تیمارهای محلولصفت

جمله پرچم  های گل ازدلیل اثر قابل توجه عنصر روی بر اندامتواند بهن بهبود اجزای عملکرد میای عملکرد گردید. علاوه بر

های بارور و در تواند موجب افزایش تعداد گلها میکه در گیاهان خودگشن افزایش فعالیت پرچم های گرده باشدو دانه

باشد، بنابراین در های ما نیز میاهدهیید مشاکه این نتایج در ت (Nadergoli et al., 2011) نهایت تعداد غلاف در بوته شود

 کیل دهنده عملکرد دانه محسوب کردترین اجزای تشعنوان یکی از مهمتوان بهپژوهش حاضر تعداد خورجین در بوته را می

که بالاترین مقدار  دست آمددر ابتدای رشد زایشی به پاشی سولفات رویترین تعداد خورجین با محلولکه بیشطوری به

پاشی آهن و روی بر اجزای اثر مثبت محلول دیگر به عبارت پاشی بود،کرد دانه نیز مربوط به همین تیمار محلولعمل

که افزایش تعداد خورجین در بوته بر تعداد دانه در بوته نیز افزوده طوریعملکرد باعث افزایش میزان عملکرد دانه گردید، به

 مثبتی داشت.کل دانه اثر  شده که در نهایت بر عملکرد

 درصد و عملکرد روغن

های مختلف آهن و روی نشان داد که سایر تیمارها سبب پاشی غلظتنتایج بررسی مقایسه میانگین اثر ساده محلول

 3/36دار درصد روغن نسبت به تیمار شاهد )ترین افزایش معنیافزایش درصد روغن دانه نسبت به تیمار شاهد شدند. بیش

چنین سایر درصد افزایش بود. هم 8/11درصد( با  6/40در هزار ) 8مار سولفات روی با غلظت درصد( مربوط به تی

کیلوگرم روغن در  399دار عملکرد روغن نسبت به تیمار شاهد )با پاشی آهن و روی سبب افزایش معنیتیمارهای محلول

در هزار در  8و  4پاشی روی با غلظت حلولترین افزایش عملکرد روغن دانه در واکنش به تیمارهای مهکتار( شدند. بیش

و  55دست آمد که نسبت به تیمار شاهد به ترتیب کیلوگرم در هکتار به 663و  619ابتدای مرحله رشد زایشی به ترتیب با 

را به افزایش  کاهش درصد روغن گیاهان روغنی در شرایط تنش Sinha (2005)و  Singhدرصد افزایش نشان دادند.  66

ویژه روی در چنین اند. احتمالاً کمبود عناصر ریز مغذی بهاشباع نسبت دادهاکسیداسیون برخی از اسیدهای چرب غیر

رو شود. از اینکه منجر به خسارت به غشای لیپیدی می اکسیدان شدههای آنتیالیت آنزیمیطی باعث کاهش سرعت فعشرا

تواند باعث کاهش میزان روغن دانه شود. در این پژوهش نیز درصد روغن در تیمار شاهد نسبت به سایر کمبود روی می

دانه  روغن درصد افزایش بر هاریزمغذی مثبت اثر بر مبنی پژوهش این نتایج تر بود. در تأییدپاشی کمتیمارهای محلول

Malakooti  پاشی های فیزیولوژیک در شرایط محلولافزایش کمیت و کیفیت روغن، و سایر صفت  (2017)و همکاران
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ها بوده، و خود تابعی است از لفهوترین معناصر روی و آهن را در سویا گزارش نمودند. عملکرد روغن گیاهان روغنی از مهم

نسبت به درصد روغن بر افزایش عملکرد روغن در واکنش به اساس نتایج ما عملکرد دانه  عملکرد و درصد روغن دانه، که بر

ی های زایشاندام ساختار به گیاه بستگی نهایی که رشد و عملکردتری داشت. با توجه به اینپاشی اثر بیشتیمارهای محلول

که افزایش طورییند، بهنمااین مورد ایفا می را در توجهیقابل  نقش آهن روی و و عناصر مواد پرورده دارد، تسهیم بهبود و

تواند به افزایش فرایند فتوسنتز و آمده، می دستو بهبود عملکرد و روغن دانه در شرایط این پژوهش با توجه به نتایج به

 ن عناصرهای فیزیولوژیک مرتبط با ایهای آنزیمی و سایر فعالیتافزایش فعالیت ها در نتیجهواد پرورده به دانهانتقال م

 ده شود.نسبت دا

 

 

ها بر صفات الف( عملکرد دانه ب( پاشي سولفات آهن و روی و زمان اعمال آنکنش تیمارهای محلول: اثر برهم3شکل 

 عملکرد روغن ج( تعداد دانه در خورجین  د( تعداد خورجین در بوته.

 108مرحله رویشی: ابتدای مرحله رشد رویشی یا کد  ت.در گرم در لیتر آهن و روی اس 8و  4های با غلظت پاشی: منظور محلول8و  4آهن و روی 

 .BBCHاساس سیستم کدبندی  بر 605دهی یا  کد و مرحله زایشی: زمان گل BBCHاساس سیستم کدبندی  بر

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 5های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پاشی میانگیندر هر سطح محلول
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 گیرینتیجه

-شود، اما نتایج به ویژه در شرایط دیم باید انجامروی و آهن به کاربرد عناصر تری در زمینههای بیشاگرچه بررسی

پاشی با در نظر گرفتن زمان اعمال دست آمده در شرایط این پژوهش نشان داد، بهبود جذب آهن و روی از طریق محلول

های های محلول، رنگیزهکه با افزایش محتوای اسید آمینه پرولین، پروتئینطوری بهثر واقع شد، وپاشی متیمارهای محلول

 تیر 4و با توجه به تاریخ برداشت ) های آنتی اکسیدانت فعالیت آنزیمچنین بهبود سرعفتوسنتزی، قندهای محلول و هم

ر مقابله با اثر منفی تنش خشکی ایجاد شده مهمی د ماه، احتمالاً این عناصر توانستند نقش ماه( و عدم بارندگی در خرداد

 در اثر تنش خشکی تعدیل در گر نقش احتمالی این عناصرو این موارد بیان نهایت افزایش عملکرد ایفا نماینددر گیاه و در 

دای ویژه در ابتپاشی در زمان مناسب بهبنابراین در چنین شرایطی محلول. باشدمی نموی رشد کاملینا مراحل از یک هر

 منظور تعدیل اثرهای تنش در گیاهان محسوب شود. علاوهعنوان راهکار زراعی مناسبی بهتواند بهرشد رویشی و زایشی می

آن، توسعه  زراعت کشت دیم در امکان و های روغنی رایجدانه سایر با مقایسه در گیاه کاملینا با توجه به مزایای بر این

زارهای کشور، حفظ آب و های روغنی و استفاده کارآمدتر از دیمیش سطح زیرکشت دانهتواند موجب افزاکشت این گیاه می

 های روغنی شود.در نتیجه کاهش وابستگی به واردات دانه

 منابع

. گزارش 1395 – 1380های تولید و تجارت محصولات اساسی بخش کشاورزی در بازه زمانی سال. 1395نام، بي

 صفحه. 99تولیدی مجلس شواری اسلامی.  امور و زیربنایی  هایپژوهش معاونت

کاربرد عناصر ریزمغذی بر عملکرد کمی و کیفی گیاه کلزا در شرایط  .1397پاینده، خ.، مجدم، م. و دروگر، ن. 

 .23-37(: 38)10. دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز.ه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعینشری  تنش خشکی.

اثر تنش خشکی و  .1399ماسوله ا. حدیدی و ، جباری ح.، ولدآبادی ع.ر.اده س.زرحمتي ف.، سیف

. دانشگاه آزاد ه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعینشریپاشی روی بر برخی صفات فیزیولوژیک و زراعی ارقام گلرنگ.  محلول

 .27-43( :47) 12اسلامی واحد اهواز. 

( تحت .Chenopodium quinoa Willdکشت کینوا ) بررسی .1399ضیائي، س.م.، سلیمي، خ. و امیری، س.ر. 

. دانشگاه آزاد اسلامی واحد ه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعینشریپاشی در منطقه سراوان. فواصل مختلف آبیاری و محلول

  .113-125(: 45)12اهواز. 
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. دانشگاه آزاد ه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعینشریشیمیایی بر صفات فیزیولوژیکی و عملکرد دانه دو رقم گندم نان. 
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اثر سطوح مختلف نیتروژن و روی . 1399مشتطي ع.  و ری ن.، عیسوند ح.ر.، اسماعیلي ا.موسویان س.ن.، اکب

ر شرایط تنش گرمای آخر فصل در اهواز. ( د.Triticum aestivum L) عملکرد و اجزای عملکرد دانه گندم رقم چمران بر

 .25-44(:46)12 . دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز.ه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعینشری
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Abstract 

Lack of moisture and calcareous of agricultural soils are the main factors reducing the efficiency 

of absorption of micronutrients such as iron and zinc from soil solution and reducing the yield of crops 

in most rainfed areas. Therefore, in order to evaluate the effect of foliar application of different 

concentrations of ferrous and zinc sulphate in rainfed conditions on grain yield and some physiological 

characteristics of Camelina, the present research was conducted as a factorial experiment in a 

randomized complete blocks design with three replications in Kermanshah during the cropping year 

2017-2018. Experimental treatments include foliar application of micronutrients at five levels (no foliar 

application and foliar application of iron sulphate and zinc at concentrations of 4 and 8 per thousand) 

and the factor of foliar application time at two levels at the beginning of vegetative growth and the time 

of Camelina flowering. Based on the obtained results, using foliar application treatments significantly 

increased the grain yield compared to the control treatment. The highest increase in grain and oil yield 

was related to the foliar application treatment of zinc at 8 per thousand level and at flowering time, 

which increased these traits from 1099 and 399 in control conditions to 1580 and 663 kilogram per 

hectare, respectively. Foliar application treatments and their application time caused a significant 

increase in other agronomic traits such as biomass yield, harvest index, number of pods per plant, 

number of seeds per pod, one thousand-seed weight, oil percentage and also physiological traits include 

concentrations of chlorophyll a and b, soluble sugars, proline and activity rate of superoxide dismutase 

antioxidant enzymes, peroxidase and catalase of leaves. But they had no significant effect on the 

content of carotenoids and total phenol. The highest additive effect on the investigated physiological 

treatment was related to the application of zinc sulphate at 4 per thousand levels at the beginning of 

generative growth, which increased the activity of antioxidant enzymes and catalase and superoxide 

dismutase by 85 percent on average.  

 

Keywords: Antioxidant enzymes, Proline, Photosynthetic pigments and soluble sugars. 
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