
 

The responses of some physiological characteristics of oat to nitrogen and 

water supply after anthesis 
 

 Ahmad Reza Rostami1, Mokhtar Ghobadi2 , Sohbat Bahraminejad3 & Saeid Jalali Honarmand4 

 
1 Department of Production Engineering and Plant Genetics, Faculty of Agriculture, Razi University, Kermanshah, Iran. E-mail: 

ahmadrezarostami2@gmail.com 
2  Associate Professor, Department of Production Engineering and Plant Genetics, College of Agriculture and Natural 

Resources, University of Razi, Kermanshah, Iran. E-mail: ghobadi.m@razi.ac.ir 

3 Associate Professor, Department of Production Engineering and Plant Genetics, College of Agriculture and Natural Resources, 

University of Razi, Kermanshah, Iran. E-mail: sohbah72@hotmail.com 

4 Associate Professor, Department of Production Engineering and Plant Genetics, College of Agriculture and Natural Resources, 

University of Razi, Kermanshah, Iran. E-mail: sjhonarmand@yahoo.com 

ABSTRACT 

Introduction: Oat is one of the most important plants in the cereals family. Oat grain is used for humans and livestock, and its forage is used for 

livestock. Iran is located in an arid and semi-arid region. The average annual rainfall in Iran is about one-third of the world average. Therefore, 

drought stress in Iran is the most critical environmental stress that limits the growth and yield of crops. Nitrogen is one of the essential nutrients 

for crops. In the world and Iran, nitrogen is used more than other fertilizers. Nitrogen uptake by the plants from the soil is accompanied by water. 

Therefore, drought stress interferes with nitrogen uptake. Accordingly, the present experiment aimed to investigate the effect of drought stress 

after anthesis and nitrogen amounts on the physiological characteristics of three oat cultivars. 

Materials and methods: The experiment was conducted as a split-plot factorial based on randomized complete blocks design with three 

replications at Research Farm of Razi University during 2013-14 cropping year. Post-anthesis moisture conditions (normal and stress) were 

considered as the main factor and the combination of two factors including oat cultivar (Potoroo, Quoll, and Brusher) and nitrogen supply (0, 25, 

50, 75, and 100% nitrogen requirement for oat) as the sub-factor. Nitrogen levels were selected based on the soil test results and the nitrogen 

requirements of oat in the irrigated farm without drought stress. The source of nitrogen was urea fertilizer (containing 46% nitrogen). 

Results: The results showed that the moisture and nitrogen treatments significantly affected the studied physiological traits. According to the 

results, the post-anthesis drought stress led to a decrease in SPAD at anthesis and grain filling stages (12.5 and 30.6%, respectively), a decrease in 

FV/FM at anthesis (5.3%), an increase in stomatal resistance at anthesis and grain filling stages (94 and 77%, respectively), and an increase in 

grain protein content (2.3%). Supply 100% of the plant nitrogen requirement compared to 0% led to improvement of SPAD at anthesis and grain 

filling stages (63 and 64%, respectively), an increase in FV/FM at anthesis and grain filling stages (13.2 and 13.4%, respectively), an increase in 

stomatal resistance at anthesis and grain filling stages (163 and 148%, respectively), an increase in chlorophyll a and b (16 and 29%, 

respectively), reduction of chlorophyll a/b ratio (10%), and finally an increase in grain protein content (1.5%). 

Conclusion: The physiological traits associated with the photosynthesis of oat plants can be improved by the proper supply of moisture and 

nitrogen. 
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 چکیده

 هطقمن در ایران کشور. دارد کاربرد دام برای آن علوفه و دام و انسان برای زراعی یولاف دانه. است غلات خانواده از مهم گیاهان از یکی زراعی فیولا :مقدمه

 ایران در کیخش تنش خاطر، همین به. است جهانی بارندگی میانگین سوم یک حدود ایران در سالیانه بارندگی میانگین. است شده واقع خشک نیمه و خشک

 در. باشدمی عیزرا انگیاه برای ضروری غذایی عناصر از یکی نیتروژن. مایدنمی محدود را زراعی گیاهان عملکرد و رشد که است محیطی تنش ترینمهم

 جذب خشکی تنش لذا،. گیردمی انجام آب با همراه خاک از گیاه توسط نیتروژن جذب. شوندمی مصرف کودها سایر از بیشتر نیتروژنه کودهای ایران، و جهان

 هایویژگی بر نیتروژن مقدارهای و شانیافدهرگ از پس خشکی تنش اثر بررسی حاضر، آزمایش از هدف ،اساس همین بر. نمایدمی مواجه اختلال با را نیتروژن

 .بود زراعی یولاف رقم سه فیزیولوژیک

 در زیار دانشگاه پژوهشی مزرعه در تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک پایه طرح قالب در و فاکتوریل پلات اسپلیت صورت به آزمایش :هامواد و روش

 زراعی یولاف ارقام شامل فاکتور دو ترکیب و اصلی فاکتور عنوان به( تنش و نرمال) انیافشگرده زا پس رطوبتی شرایط. گردید اجرا 1392-93 زارعی سال

 سطوح. شدند گرفته نظر در عیرف فاکتور عنوان به( زارعی یولاف کودی نیاز درصد 100 و 75 ،50 ،25 ،0 تأمین) ژننیترو مقادیر و( بروشر و کوال پوتورو،)

 درصد 46 حاوی) اوره کود از نیتروژن تأمین برای. گردید انتخاب خشکی، تنش بدون آبی زراعت در زراعی یولاف نیاز و خاک نآزمو نتایج اساس بر نیتروژن

 .گردید هاستفاد( نیتروژن

 شروع از پس خشکی اعمال. داشتند دارمعنی تأثیر مطالعه، مورد کوژییولفیز صفات روی نیتروژن و رطوبتی تیمارهای که داد نشان نتایج ها:یافته

 وشیمیاییتف کارایی کاهش ،(درصد 6/30 و 5/12 ترتیب به) هدان شدن پر و افشانیگرده مراحل در برگ سبزینگی شاخص کاهش سبب افشانیگرده

 افزایش و (درصد 77 و 94 ترتیب به) دانه شدن پر و افشانیگرده احلرم در یاروزنه مقاومت افزایش ،(درصد 3/5) افشانیگرده مرحله در 2 فتوسیستم

 مراحل در برگ یینگسبز شاخص بهبود سبب آن، تأمین عدم به نسبت گیاه نیتروژن نیاز درصد 100 تأمین. گردید( درصد 3/2) دانه پروتئین محتوای

 و 2/13 ترتیب به) دانه شدن رپ و افشانیگرده مراحل در 2 فتوسیستم فتوشیمیایی یکارای افزایش ،(درصد 64 و 63 ترتیب به) دانه شدن پر و افشانیگرده

 29 و 16 ترتیب به) b و a کلروفیل یشزااف ،(درصد 148 و 163 ترتیب به) دانه شدن پر و افشانیگرده مراحل در ایروزنه مقاومت افزایش ،(درصد 4/13

 .گردید( درصد 5/1) دانه پروتئین محتوای ایشافز و (درصد a/b 10) کلروفیل نسبت کاهش ،(درصد

 .بخشید بهبود زارعی یولاف زراعت در را فتوسنتز با مرتبط فیزیولوژیک صفات توانمی نیتروژن و رطوبت مناسب تأمین با گیری:نتیجه

 ایروزنه مقاومت کود، کلروفیل، خشکی، دی:های کلیواژه

 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 06/01/1401 :انتشار آنلاین، 12/10/1400 پذیرش: 09/10/1400 اصلاح: 25/05/1400 :دریافت نوع مقاله:

 آب و نیتروژن تأمین به زراعی یولاف وژیکیولفیز هایویژگی برخی پاسخ. (1401). س ،دجلالی هنرمنو  .ص ،رامی نژادهب.، م ،قبادی ر.، ا. ،رستمی: ادتنسا

 :cbb.2022.1950 DOI/10.22126  .18-34 .(1) 1 .غلات بیوشیمی و بیوتکنولوژی. افشانیگرده از پس
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 مقدمه

 Avena علمی نام با زراعی یولاف (.Triticum spp) گندم

sativa L.  خودگشن و یکساله ن،گندمیا خانواده از گیاهی 

 دام تغذیه برای آن علوفه و دانه از دنیا در که باشدمی

 و ایتغذیه ارزش دارای آن دانه همچنین. شودمی استفاده

 قرار استفاده مورد انسان مصرف برای و بوده دارویی حتی

 سال در. (Bahraminejad & Amiri, 2016) گیردمی

 میلیون 5/22 حدود یولاف دانه جهانی تولید میلادی 2019

 حدود مجموع در کانادا و روسیه کشورهای که است بوده تن

 ,FAOSTAT) دادند اختصاص خود به را آن درصد 40

2021). 

 به زراعی محصولات تولید دهکنن محدود ملعا رینتمهم آب

 ,.Jaleel et al)باشدمی خشکنیمه و خشک مناطق در ویژه

 و خشک مناطق جزء ایران کشور از بزرگی بخش. (2009

 بارندگی مترمیلی 300 از کمتر سالیانه و بوده خشکنیمه

 و هافعالیت اکثر روی خشکی تنش. کنندمی دریافت

 رشد. گذاردمی سوء تأثیر گیاه کوژییولفیز فرآیندهای

 سلول، تقسیم ها،آنزیم فعالیت آمینه، اسیدهای سنتز سلول،

 تسریع نهایت در و فسنت فتوسنتز، ها،روزنه شدن بسته و زبا

 خشکی تنش توسط که هستند فرآیندهایی جمله از پیری،

 و نخستین حال، این با. گردندمی اختلال دستخوش

 بیند،می آسیب خشکی تنش سطوت که دفرآین ترینحساس

 رشد کاهش آن، دنبال به و گیاه در هیدرواستاتیک پتانسیل

 . (Taiz & Zeiger, 2012) دباشمی سلول

 گیاهان خشک وزن دهندهتشکیل عنصر چهارمین ژننیترو

 وزن از درصد پنج تا دو .(Majidian et al., 2008) است

 یکی صر،نع این .دهدمی تشکیل نیتروژن را گیاهان خشک

 مانند مهم هایمولکول از بسیاری دهندهتشکیل زایجا از

 و کلروفیل نوکلئیک، اسیدهای ها،پروتئین آمینه، اسیدهای

 کلی، طوربه . (Marschner, 2012) است هارمونوه برخی

. دارد وجود آلی و معدنی شکل دو به خاک در نیتروژن

 ترات،ین یوم،آمون یون شامل خاک نیتروژن معدنی اشکال

 عنصری نیتروژن چند هر. است عنصری نیتروژن و نیتریت

 اما است، استفاده بلقا ریزوبیوم هایباکتری برخی برای

 خاک آلی نیتروژن اشکال. نیستند آن جذب هب قادر گیاهان

 دارآمین قندهای و هاپروتئین آمینه، اسیدهای شامل نیز

 نیترات هایمفر به معمولاً خاک در موجود نیتروژن. باشدمی

 ,.Laegreid et al) گرددمی جذب گیاهان توسط آمونیوم و

2010). 

 به نسبت که است زراعی گیاهان لهمج از زراعی یولاف

 مثبت، واکنش این البته. دهدمی نشان مثبت واکنش دهاوک

 از استفاده زمان یولاف، زراعت بودن دیم و آبی به بستگی

 قبل تاعزر و خاک خیزیحاصل ،کود نوع کود، میزان کودها،

 یولاف زراعت در استفاده مورد کودهای میان از. دارد آن از

 و رینمهمت از نیتروژن کود مناسب مقادیر تعیین زراعی،

 رشد مراحل تمام در نیتروژن. باشدمی هاآن ترینمشکل

 نیاز بیشترین حال، این با. است نیاز مورد زارعی یولاف گیاه

 بودن شیری مرحله تا دانه تشکیل عشرو لهمرح از آن غذایی
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 و مآمونیو نیترات اوره، منبع از نیتروژنه کودهای. است هادانه

 مصرف قابل زراعی فیولا زراعت برای آمونیوم سولفات

 دارد بیشتری کاربرد اوره کود ها،آن بین در. هستند

(Nourmohmmadi et al., 2010). برای میانگین، طوربه 

 لاف،یو پاییزه کشت در ارهکت در دانه نت شش ات پنج تولید

 باشدمی نیاز خالص نیتروژن کیلوگرم 150 حدود

(Bahraminejad & Amiri, 2016) . 

 در ویژه به آن خاص هایویژگی دلیل به زراعی یولاف

 در اخیر دهه در عروقی، و قلبی هایبیماری از پیشگیری

 اقلیمی یطشرا ل،حا این با. است گرفته قرار توجه مورد ایران

 مرحله از زراعی یولاف زراعت که است ایگونه به انایر

 قطع حتی و کاهش با رشد، دوره انتهای تا افشانیگرده

 به آن واکنش شناخت بنابراین،. باشدمی فادمص بارندگی

 اهمیت حائز نیتروژن و افشانیگرده از پس خشکی تنش

 تأثیر عهمطال فهد با حاضر تحقیق رو،این از. است فراوانی

 روی نیتروژن کود مقادیر و افشانیگرده از پس خشکی تنش

 .گرفت انجام زراعی یولاف رقم سه فیزیولوژیک هایویژگی

 اهوشو ر ادوم

 و کشاورزی پردیس در ایمزرعه صورت به آزمایش این

 اجرا 1392-93 زراعی سال در رازی دانشگاه طبیعی منابع

 لشام آزمایش ایاجر لحم جغرافیایی مختصات. گردید

 عرض و شرقی دقیقه 9 و درجه 45 جغرافیایی طول

 ارتفاع متر 1319 و الیمش دقیقه 21 و درجه 34 جغرافیایی

 شامل محل هواشناسی هایویژگی. باشدمی ادری سطح از

 سال در دما حداقل و حداکثر متوسط، تبخیر، بارندگی،

 .تاس شده ارائه 1 جدول در آزمایش اجرای زراعی

. بود آیش صورت به آزمایش، اجرای از قبل سال در عهمزر

 و 0-30 یهاعمق از مزرعه خاک از آزمایش، اجرای از قبل

 هاینمونه سپس. شد گرفته ونهمن چند مترسانتی 60-30

 و گردید مخلوط یکدیگر با جداگانه طوربه عمق هر مختلف

 .شد منتقل آزمایشگاه به تجزیه برای مرکب خاک نمونه

 .است شده آورده 2 جدول در خاک آزمون نتایج

 1392-93اعی خصوصیات هواشناسی محل اجرای آزمایش در سال زر -1جدول 
Table 1. Meteorological characteristics of the experiment location during 2013-14 crop year.  

 خرداد
June 

 اردیبهشت
May 

 فروردین
Apr. 

 اسفند
Mar. 

 بهمن
Feb. 

 دی
Jan. 

 آذر
Dec. 

 آبان
Nov. 

 مهر
Oct. 

 

0.0 25.2 35.4 34.3 68.2 10.4 0.8 131.0 0.0 
 بارندگی

Rainfall (mm) 

305.6 120.5 82.2 0.0 0.0 0.0 0.2 75.5 85.3 
 تبخیر

Evaporation (mm) 

23.9 17.8 11.9 4.4 3.0 4.4 3.1 10.6 18.7 
 متوسط دما

Mean Temp. (°C) 

33.7 26.5 19.2 22.0 14.9 15.8 18.8 24.6 32.4 
 دمای حداکثر

Max. Temp. (°C) 

14.3 9.3 -4.7 -11.2 -11.2 -9.0 -8.7 -1.9 2.5 
 دمای حداقل

Min. Temp. (°C) 
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 تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک. -2جدول 
Table 2. Physical and chemical analysis of the soil. 

 
pH 

 پتاسیم
K 

(ppm) 

 فسفر
P 

(ppm) 

ننیتروژ  
N 

(%) 

آلیکربن   
Organic 

carbon (%) 

 شن
Sand 

(%) 

 سیلت
Silt 

(%) 

 رس
Clay 

(%) 

 بافت
Texture 

ق خاکمع  

Soil 

depth 

(cm) 
7.9 410 8.6 0.11 1.1 2 46 52 Silty-clay 0-30 

7.8 390 7.8 0.11 1.1 1 45 54 Silty-clay 30-60 

 

 لب طرحآزمایش به صورت اسپلیت پلات فاکتوریل و در قا

ا گردید. شرایط ی در سه تکرار اجرل تصادفهای کامبلوک

ح شرایط نرمال افشانی، شامل دو سطرطوبتی پس از گرده

افشانی، به عنوان فاکتور س از گردهرطوبتی و تنش خشکی پ

گرفته شد. ترکیب دو فاکتور رقم و میزان  اصلی در نظر

ین . در انیتروژن، به عنوان فاکتور فرعی در نظر گرفته شد

، (Potoroo)لاف زراعی شامل پوتورو رقم یو ایش، سهآزم

که ارقام  اده شد( استفBrusher( و بروشر )Quollکوال )

الیای جنوبی هستند. سطوح فاکتور اصلاح شده از استر

س نتایج آزمون خاک و نیاز یولاف زراعی در بر اسانیتروژن 

زراعت آبی بدون تنش خشکی، انتخاب گردید 

(Panasiewicz et al., 2017 بنابراین، سطوح فاکتور .)

درصد نیاز کودی  100و  75، 50، 25، 0نیتروژن شامل 

، 100، 50، 0ادیر لاف زراعی بودند. بر همین اساس، مقیو

لص در هکتار از منبع اوره کیلوگرم نیتروژن خا 200و  150

 در نظر گرفته شد.

سط طیح توسازی زمین، ابتدا عملیات شخم و تسجهت آماده

کار، شیارهایی به از خطیسپس با استفاده  گردید. ه انجاممال

کشت بذر یولاف زراعی در سانتیمتر ایجاد شد.  25فاصله 

یارها انجام گرفت. بذرها به روش دستی و با داخل این ش

کشت  1392آبان  16بذر در متر مربع در تاریخ  400م تراک

ل سه به طو . هر کرت فرعی شامل شش خط کاشتگردیدند

کیلوگرم در  200فسفات تریپل به میزان پر کود سو تر بود.م

ه شد. کود نیتروژن در هر هکتار قبل از کاشت به خاک اضاف

ب تیمار مربوطه و در سه مرحله شامل یک سوم کرت بر حس

نگام کاشت بذر، یک سوم در مرحله ابتدای رشد طولی به ه

حله در مر ( و یک سومBBCH 31( )Meier, 2018ساقه )

( تقسیط گردید. تا BBCH 51ل )ور پانیکوابتدای ظه

ها یکسان ه کرتافشانی گیاه، آبیاری برای هممرحله گرده

متعلق به تیمار تنش خشکی، از مرحله های بود. برای کرت

( تا انتهای رشد گیاه، BBCH 61افشانی )ابتدای گرده

رمال های متعلق به شرایط نآبیاری قطع شد. اما در کرت

افشانی ی در مرحله اواسط گردهت آبیارسه نوب طوبتی،ر

(BBCH 65( مرحله رشد شیری دانه ،)BBCH 75 و )

( انجام گرفت. در BBCH 85مرحله رشد خمیری نرم دانه )

های هرز در چند ده نشد و علفمزرعه، بیماری و آفت مشاه

نوبت به روش دستی کنترل شدند. برداشت محصول در 

 .ام گرفتانج 1393داد خر 26تاریخ 
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گیری شاخص سبزینگی برگ، در دو مرحله برای اندازه

( و اواسط رشد شیری BBCH 65افشانی )اواسط گرده

(، پنج بوته از هر کرت انتخاب شد. BBCH 75ها )دانه

ساخت شرکت  502)مدل  SPADگاه سپس با دست

Minolta  ژاپن( از سه نقطه از برگ پرچم متعلق به ساقه

های نجام شد. از قرائتقرائت ا 13تا  11اعت بین س اصلی،

 نجام شده در هر کرت، میانگین گرفته شد.ا

، 2ی فتوسیستم ری حداکثر کارایی فتوشیمیایگیدازهبرای ان

ساخت شرکت  Pocket PEAاز دستگاه فلوریمتر )مدل 

Hansatech گیری از روی انگلستان( استفاده شد. اندازه

اواسط مرحله  و در دوبوته  در پنجبرگ پرچم ساقه اصلی 

ها ( و اواسط رشد شیری دانهBBCH 65افشانی )گرده

(BBCH 75 و در )انجام گرفت.  10-12ی هاساعت

ر های مورد نظر قراای مخصوص دستگاه روی برگهگیره

-20ها بسته شدند. پس از سپری شدن ه و دریچه گیرهداد

ها به ، گیرهاریکی(دقیقه )برای سازگاری برگ با شرایط ت 15

 MF/VFها باز شده و عدد مربوط به وصل، دریچهدستگاه 

 (. Huseynova, 2012قرائت گردید )

(1) Fv /Fm =  

MF  ،0فلورسانس حداکثرF  فلورسانس حداقل وMF/VF 

 نسبت فلورسانس متغیر به فلورسانس حداکثر است.

 یاری ازوان معبه عن ای برگ،گیری مقاومت روزنهبرای اندازه

ساخت  SC-1از دستگاه پرومتر )مدل  ت گازی برگ،تبادلا

استفاده شد. برای هر  یکا(آمر Decagon Devicesشرکت 

ج لق به پنها از برگ پرچم ساقه اصلی متعگیریازهکرت، اند

( و BBCH 65افشانی )بوته و در دو مرحله اواسط گرده

 10-12اعت و در س( BBCH 75ها )اواسط رشد شیری دانه

 .ام گرفتانج

از برگ پرچم ساقه اصلی و در  bو  aگیری کلروفیل اندازه

گ ( و از برBBCH 75ها )شد شیری دانهمرحله اواسط ر

های از نمونه گرممیلی 25رت پذیرفت. برای این کار، تازه صو

برگ پودر شده در هاون چینی پر از نیتروژن مایع، درون 

یکروتیوب به هر مته شد. ری ریخلیتلیهای دو میمیکروتیوب

به  هادرصد اضافه شد. میکروتیوب 80لیتر استون دو میلی

اعت در س 24ژنیزه شده و به مدت ثانیه همو 30مدت 

ژنیزه مجدد، به موثانیه ه 30یخچال نگهداری شدند. پس از 

گراد با سرعت دقیقه در دمای چهار درجه سانتی 10مدت 

 250ار ند. مقدیوژ شدانتریفدور در دقیقه س 5000

میکرولیتر از محلول رویی حاصل از سانتریفیوژ درون 

ا دستگاه الایزا یخته شد. بیکروپلیت رهای مچاهک

(ELISA) و  646های ها در طول موجشدت جذب عصاره

 bو کلروفیل  aگیری شد. میزان کلروفیل نومتر اندازهنا 663

( 2) هایدلهاز معاتفاده گرم در گرم وزن تر برگ( با اس)میلی

 (.1949ه شد )آرنون، ( محاسب3)و 

 
(2)  

 
(3)  
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A  ،شدت جذب نور عصارهV لیتر( و محلول )میلی جمحW 

 گ استفاده شده است.( پودر بروزن )گرم

حتوای نیتروژن و پروتئین دانه از روش گیری مبرای اندازه

 ( که شامل سه مرحله هضم، تقطیر وKjeldahlکجلدال )

سپس با استفاده از معادله دید. فاده گرست، استسیون اتیترا

گردید سبه ها محا(، محتوای نیتروژن )درصد( دانه4)

(Schuman, 1973.) 

 
(4)  

 

V ( و لیترحجم اسید مصرف شده برای تیتراسیون )میلیW 

باشد. درصد نیتروژن دانه در وزن نمونه گیاهی )گرم( می

د( به نه )درصئین دای پروتضرب شد و محتوا 25/6ضریب 

 ست آمد. د

 SPSS ver. 16افزار ها از نرمجهت بررسی نرمال بودن داده

ها با انگیند. تجزیه واریانس و مقایسه میاده شاستف

انجام گرفت.  MSTAT-Cو  SAS ver. 9.1افزارهای نرم

ای دانکن و در ها از آزمون چند دامنهبرای مقایسه میانگین

 ده شد.استفا ج درصدسطح احتمال پن

 تایج و بحثن

 (SPAD) برگ نگیسبزی شاخص

 اثر و نیتروژن و رقم ساده اثرهای افشانی،گرده مرحله در

 دارمعنی برگ سبزینگی شاخص روی رقم،×  خشکی متقابل

 ساده اثرهای دانه، شدن پر مرحله در(. 3 جدول) بودند

×  خشکی متقابل اثرهای همچنین و نیتروژن و رقم خشکی،

 شدند دارمعنی نیتروژن×  رقم و کیخش×  نیتروژن رقم،

 جدول) رقم ×خشکی متقابل اثر میانگین مقایسه(. 3 جدول)

 شاخص زراعی، یولاف رقم هس بین در که داد نشان( 4

. بود دیگر رقم دو از بالاتر بروشر رقم در برگ سبزینگی

 و دانه شدن پر و افشانیگرده مرحله دو در اینتیجه چنین

. بود صادق خشکی تنش عدم و شتن شرایط در نهمچنی

 لهمرح دو هر در برگ سبزینگی شاخص میزان براین،علاوه

 به نسبت خشکی تنش طایشر در دانه پرشدن و افشانیگرده

 گردید سبب خشکی تنش. یافت کاهش تنش، بدون شرایط

 در افشانیگرده مرحله در برگ سبزینگی شاخص که

 و 64/4 ،08/9 ترتیب به وشررب و الکو پوتورو، هایرقم

 در برگ سبزینگی شاخص کاهش. یابد کاهش واحد 06/7

 اثر در بروشر و کوال پوتورو، ارقام در نهدا شدن پر مرحله

. بود واحد 27/22 و 33/20 ،41/20 ترتیب به خشکی، تنش

 شاخص روی خشکی اثر است مشخص که گونههمان

 مرحله از بیشتر دانه شدن پر مرحله در برگ سبزینگی

 از تنش که است دلیل آن به نتیجه این. است بوده هیگلد

 گذشت با و شده تحمیل گیاه بر افشانیگرده ابتدای مرحله

 مدت به را خشکی تنش دانه، پرشدن مرحله در اهیگ زمان،

 با نیتروژن مصرف(. 4 جدول) است نموده تجربه بیشتری

 که طوری هب بود؛ همراه برگ سبزینگی شاخص افزایش

 100 تأمین با افشانیگرده مرحله در شاخص این میزان

 درصد 64 حدود آن تأمین عدم به نسبت نیتروژن نیاز درصد

×  رقم متقابل اثر میانگین مقایسه(. 5 لجدو) یافت افزایش
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 افزایش روی نیتروژن کاربرد اثر که داد نشان نیتروژن

 یهارقم در دانه شدن پر مرحله در برگ سبزینگی شاخص

 درصد 100 تأمین که، طوریبه نبود؛ هابمش نظر مورد

 کوال پوتورو، یهارقم در شاخص این افزایش باعث نیتروژن

 شد درصد 35 و 110 ،63 میزان هب ترتیب به بروشر و

 (.6 جدول)

 اتصف نظر از هامتقابل آن یو اثرها یتروژنرقم، ن ی،مربعات( خشک یانگین)م واریانس تجزیه -3 دولج

 .زراعی یولاف وژیکیولفیز

Table 3. Analysis of variance (mean squares) for drought, cultivar, nitrogen and their interaction 

effects in terms of physiological traits in oat. 

Grain 

protein 

content 

Chl 

a/b 
Chl-b Chl-a 

Stomatal 

resistance 

grain 

filling 

Stomatal 

resistance 

anthesis 

FV/FM 

grain 

filling 

FV/FM 

anthesis 

SPAD 

grain 

filling 

SPAD† 

anthesis 
df 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

30.8ns 19.1ns 4.5ns 5.7ns 660ns 0.25ns 0.001ns 0.009ns 10.2 ns 1687ns 2 
 تکرار

Replication 

116* 328ns 117ns 555ns 29162* 8591** 0.018ns 0.034ns 1049* 4625ns 1 
 خشکی

Drought (D) 

5.27 219 185 571 708 0.31 0.004 0.01 23.9 20083 2 
 1خطای 

Error 1 

10.57** 80.5** 15.6** 458** 1487** 107** 0.002ns 0.015** 487** 1441** 2 
 رقم

Cultivar (C) 

1.16* 10.3ns 0.35ns 4.59ns 2559* 638** 0.007** 0.014** 32.5** 1097** 2 D × C 

6.90** 95.0** 7.8** 500** 10559** 2128** 0.015** 0.021** 1518** 2383** 4 
 ننیتروژ

Nitrogen (N) 

0.08ns 9.1ns 0.08ns 0.08ns 682ns 213** 0.004* 0.002ns 179** 251ns 4 D × N 

0.04ns 7.0ns 0.05ns 0.05ns 181ns 146** 0.003* 0.001ns 87.7** 150.9ns 8 C × N 
0.04ns 8.6ns 0.50ns 0.04ns 794ns 20.7ns 0.002ns 0.002ns 15.8ns 64.0ns 8 D × C × N 

0.30 4.91 0.29 5.84 326 19.7 0.001 0.002 14.12 181 56 
 2خطای 

Error 2 

5.12 6.7 5.8 10.5 27.83 13.60 4.75 6.12 3.99 24.6 - 
 

CV (%) 
†

SPAD anthesis, grain filling افشانی و پر شدن دانه، راحل گردهی برگ در مینگسبزخص شاanthesis, grain filling MF/VF ی کارایی فتوشیمیای

 Chl-aافشانی و پر شدن دانه، ای در گردهمقاومت روزنه Stomatal resistance anthesis, grain fillingافشانی و پر شدن دانه، ردهدر گ 2فتوسیستم 

 محتوای پروتئین دانه. Grain protein contentو  a/bلروفیل ت کنسب b ،Chl a/bل وفیکلر a ،Chl-bکلروفیل 

ns ،*  د.دار در سطح احتمال پنج و یک درصدار و معنیغیرمعنی به ترتیب **و 
ns, * and **: not significant, significant at 5 and 1% probability level, respectively. 

 

وفیل ت کلرغلظ ی ازاخصنوان شگ به عشاخص سبزینگی بر

شود. از آن جایی که کلروفیل برگ در گیاهان استفاده می

ی با شدت تنش رطوبتی دارد، قرائت همبستگی زیاد

SPAD  نیاز گیاه به نیتروژن به که برای تعیین علاوه بر این

باشد رود، بیانگر شدت تنش دریافت شده نیز میکار می

(Ladha et al., 1998.) یلی به دلش رطوبتایط تندر شر 

ها، سبزینگی کاهش ساخت و افزایش سرعت تجزیه رنگدانه

در آزمایش قبادی و همکاران یابد. برگ کاهش می

(Ghobadi et al., 218نی )مال تنش خشکی سبب ز اع

های ذرت گردید. این در کاهش شاخص سبزینگی برگ
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رش حالی است که در یک آزمایش روی یولاف زراعی گزا

یش شاخص سبزینگی برگ؛ زاسبب اف ار خشکیکه تیمشد 

 Panasiewicz etاما کاهش شاخص سطح برگ گردید )

al., 2017.) 

 صفات نظر از هامتقابل آن یو اثرها یتروژنرقم، ن ی،شکمربعات( خ یانگین)م واریانس تجزیه -3 دولج

 .زراعی یولاف فیزیولوژیک

Table 3. Analysis of variance (mean squares) for drought, cultivar, nitrogen and their interaction 

effects in terms of physiological traits in oat. 

Grain 

protein 

content 

Chl 

a/b 
Chl-b Chl-a 

Stomatal 

resistance 

grain 

filling 

Stomatal 

resistance 

anthesis 

FV/FM 

grain 

filling 

FV/FM 

anthesis 

SPAD 

grain 

filling 

SPAD† 

anthesis 
df 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

30.8ns 19.1ns 4.5ns 5.7ns 660ns 0.25ns 0.001ns 0.009ns 10.2 ns 1687ns 2 
 تکرار

Replication 

116* 328ns 117ns 555ns 29162* 8591** 0.018ns 0.034ns 1049* 4625ns 1 
 خشکی

Drought (D) 

5.27 219 185 571 708 0.31 0.004 0.01 23.9 20083 2 
 1خطای 

Error 1 

10.57** 80.5** 15.6** 458** 1487** 107** 0.002ns 0.015** 487** 1441** 2 
 رقم

Cultivar (C) 

1.16* 10.3ns 0.35ns 4.59ns 2559* 638** 0.007** 0.014** 32.5** 1097** 2 D × C 

6.90** 95.0** 7.8** 500** 10559** 2128** 0.015** 0.021** 1518** 2383** 4 
 ننیتروژ

Nitrogen (N) 

0.08ns 9.1ns 0.08ns 0.08ns 682ns 213** 0.004* 0.002ns 179** 251ns 4 D × N 

0.04ns 7.0ns 0.05ns 0.05ns 181ns 146** 0.003* 0.001ns 87.7** 150.9ns 8 C × N 
0.04ns 8.6ns 0.50ns 0.04ns 794ns 20.7ns 0.002ns 0.002ns 15.8ns 64.0ns 8 D × C × N 

0.30 4.91 0.29 5.84 326 19.7 0.001 0.002 14.12 181 56 
 2خطای 

Error 2 

5.12 6.7 5.8 10.5 27.83 13.60 4.75 6.12 3.99 24.6 - 
 

CV (%) 
†

SPAD anthesis, grain filling افشانی و پر شدن دانه، شاخص سبزینگی برگ در مراحل گردهanthesis, grain filling MF/VF ی کارایی فتوشیمیای

 Chl-aافشانی و پر شدن دانه، ای در گردهمقاومت روزنه Stomatal resistance anthesis, grain fillingافشانی و پر شدن دانه، ردهدر گ 2فتوسیستم 

 محتوای پروتئین دانه. Grain protein contentو  a/bنسبت کلروفیل  b ،Chl a/bکلروفیل  a ،Chl-bکلروفیل 

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیغیرمعنی به ترتیب **و 
ns, * and **: not significant, significant at 5 and 1% probability level, respectively. 
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 .زراعی یولاف در فیزیولوژیک صفات نظر از رقم × خشکی متقابل اثر میانگین مقایسه -4 جدول

Table 4. Mean comparison of drought × cultivar interaction in terms of physiological traits in oat. 

ایط رطوبتیشر  
Moisture 

conditions 

 رقم
Cultivar 

SPAD 

anthesis 

SPAD 

grain 

filling 

FV/FM 

anthesis 

Stomatal 

resistance 

anthesis 
(s.cm-1) 

Stomatal resistance 

grain filling 
(s.cm-1) 

Grain protein 

content 
(%) 

 Normal Potoro 54.2b 67.1a 0.75a 17.32d 49.86cd 8.75e نرمال

 Quall 49.7d 67.2a 0.76a 17.48d 54.02bc 9.56d 

 Brusher 58.8a 71.3a 0.75a 27.17c 36.95d 10.28c 
        

تنش  Stress Potoro 45.5c 46.7b 0.77a 39.23b 67.01b 11.30b 

 Quall 45.0c 46.8b 0.68b 44.83a 90.81a 12.03a 

 Brusher 51.7c 49.0b 0.69b 36.52b 91.01a 12.11a 

 (.p≤0.05دار بر اساس آزمون دانکن هستند )تلاف معنیدارای حرف مشترک، فاقد اخهای در هر ستون، میانگین
In each column, the means with the same letters are not significantly different based on Duncan's test (p≤0.05). 

 

 

 .زراعی یولاف در فیزیولوژیک صفات نظر از روژننیت ساده اثر انگینیم مقایسه -5 جدول

Table 5. Mean comparisons of nitrogen effect in terms of physiologic traits in oat. 

 تیمارهای نیتروژن
Nitrogen 

treatments 

SPAD 

anthesis 

FV/FM 

anthesis 

Stomatal 

resistance 

grain filling 
(s.cm-1) 

Chl-a 
(mg.g-1 FW) 

Chl-b 
(mg.g-1 FW) 

 

Chl a/b 

Grain 

protein 

content 

(%) 
0% N 38.0e 0.68c 38.9d 23.5e 9.8c 2.39a 9.76c 

25% N 47.0d 0.73b 48.5c 24.5d 10.3c 2.37a 10.36bc 

50% N 50.7c 0.74ab 50.8c 25.5c 11.5b 2.21b 10.84b 

75% N 56.1b 0.76a 79.3b 26.0b 12.0ab 2.16c 11.16a 

100% N 62.2a 0.77a 98.9a 27.3a 12.7a 2.14c 11.25a 

 (.p≤0.05دار بر اساس آزمون دانکن هستند )های دارای حداقل حرف مشترک، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون، میانگین
In each column, the means with the same letters are not significantly different based on Duncan's test (p≤0.05). 

 

وفیل ه عنوان شاخصی از غلظت کلرشاخص سبزینگی برگ ب

شود. از آن جایی که کلروفیل برگ در گیاهان استفاده می

همبستگی زیادی با شدت تنش رطوبتی دارد، قرائت 

SPAD برای تعیین نیاز گیاه به نیتروژن به  علاوه بر این که

باشد نش دریافت شده نیز میرود، بیانگر شدت تکار می

(Ladha et al., 1998در .) شرایط تنش رطوبتی به دلیل 

ها، سبزینگی کاهش ساخت و افزایش سرعت تجزیه رنگدانه

یابد. در آزمایش قبادی و همکاران برگ کاهش می

(Ghobadi et al., 2018نیز )  اعمال تنش خشکی سبب

در  های ذرت گردید. اینکاهش شاخص سبزینگی برگ

حالی است که در یک آزمایش روی یولاف زراعی گزارش 

یش شاخص سبزینگی برگ؛ شد که تیمار خشکی سبب افزا

 Panasiewicz etاما کاهش شاخص سطح برگ گردید )

al., 2017.) 
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 .یزراع یولافدر  MF/VFو  SPADاز نظر  یتروژننم × اثر متقابل رق یانگینم یسهمقا -6 جدول

Table 6. Mean comparisons of cultivar × nitrogen interaction in terms of SPAD and FV/FM in oat. 

 رقم
Cultivar 

 تیمارهای نیتروژن
Nitrogen treatments 

SPAD 

grain filling 
FV/FM 

grain filling 
Potoroo 0% N 36.9h 0.68c 

 25% N 45.9f 0.72bc 

 50% N 49.9e 0.70c 

 75% N 56.5c 0.70c 

 100% N 60.2b 0.77a 

    

Quoll 0% N 29.4i 0.70c 

 25% N 41.5g 0.70c 

 50% N 47.7ef 0.75ab 

 75% N 56.3c 0.72ab 

 100% N 61.9b 0.75ab 

    

Brusher 0% N 47.7ef 0.63d 

 25% N 53.8d 0.70c 

 50% N 54.5cd 0.70c 

 75% N 55.7cd 0.72bc 

 100% N 64.7a 0.77a 

 (.p≤0.05دار بر اساس آزمون دانکن هستند )عنیهای دارای حرف مشترک، فاقد اختلاف مهر ستون، میانگیندر 
In each column, the means with the same letters are not significantly different based on Duncan's test (p≤0.05). 

 

 

فیل وشاخص سبزینگی برگ به عنوان شاخصی از غلظت کلر

برگ  شود. از آن جایی که کلروفیلدر گیاهان استفاده می

همبستگی زیادی با شدت تنش رطوبتی دارد، قرائت 

SPAD  علاوه بر این که برای تعیین نیاز گیاه به نیتروژن به

باشد می زرود، بیانگر شدت تنش دریافت شده نیکار می

(Ladha et al., 1998در شرایط تنش رطوبتی به دلیل .) 

ها، سبزینگی کاهش ساخت و افزایش سرعت تجزیه رنگدانه

یابد. در آزمایش قبادی و همکاران رگ کاهش میب

(Ghobadi et al., 218 نیز اعمال تنش خشکی سبب )

های ذرت گردید. این در کاهش شاخص سبزینگی برگ

یک آزمایش روی یولاف زراعی گزارش  رحالی است که د

ش شاخص سبزینگی برگ؛ یشد که تیمار خشکی سبب افزا

 Panasiewicz etاما کاهش شاخص سطح برگ گردید )

al., 2017.) 

 (MF/VF) 2کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 

اثرهای ساده رقم و نیتروژن و اثر متقابل خشکی × رقم روی 

افشانی ر مرحله گردهد 2کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 

ساده نیتروژن و  ردار بود. در مرحله پر شدن دانه، اثمعنی

تروژن و رقم × اثرهای متقابل خشکی × رقم، خشکی × نی

(. در 3دار بودند )جدول نیتروژن بر روی این صفت معنی

افشانی، مقایسه میانگین مقادیر نیتروژن حاکی مرحله گرده

ر کود نیتروژن، کارایی ااز آن بود که با افزایش مقد
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؛ به طوری که در تنیز افزایش یاف 2فتوشیمیایی فتوسیستم 

نیتروژن، مقدار  درصد تأمین 100و  75، 50، 25، 0سطوح 

حاصل  77/0و  76/0، 74/0، 73/0، 68/0این صفت معادل 

(. همچنین در این مرحله، در دو رقم کوال و 5شد )جدول 

ار کارایی دبروشر تنش خشکی سبب کاهش معنی

نش تگردید، اما در رقم پوتورو،  2فتوشیمیایی فتوسیستم 

ر (. د4داری روی این صفت نداشت )جدول خشکی اثر معنی

مرحله پر شدن دانه، مقایسه میانگین اثر متقابل رقم × 

نیتروژن نشان داد که در هر سه رقم، بیشترین و کمترین 

ب با تأمین یبه ترت 2میزان کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 

به  .درصد نیاز نیتروژن و عدم تأمین آن به دست آمد 100

باعث عبارت دیگر، در هر سه رقم، افزایش میزان نیتروژن 

افزایش این صفت گردید. با این حال، در میزان افزایش این 

صفت در اثر کاربرد مقادیر نیتروژن، در بین سه رقم 

رقم بروشر، تأثیر  طوری که درهایی مشاهده گردید؛ بهتفاوت

ی پوتورو و اهکاربرد نیتروژن روی این صفت بیشتر از رقم

 (.6کوال بود )جدول 

هایی از نور قرمز و قرمز دور ونفلورسانس کلروفیل، فوت

در نانوثانیه پس از جذب نور  aهستند که توسط کلروفیل 

(. از آن Cendrero-Meteo et al., 2016شوند )ساطع می

رهای فلورسانس کلروفیل با سرعت تبادل تجایی که پارام

ند، از قابلیت بالایی برای برآورد رکربن همبستگی نزدیکی دا

های محیطی در گیاهان و تنش اثر متقابل نیتروژن

(. همچنان که در گزارش Xu et al., 2021برخوردارند )

( کاهش Ghobadi et al., 2018قبادی و همکاران )

درصد نیاز نیتروژنی گیاه  70 تا 100فراهمی نیتروژن )از 

الیت فتوشیمیایی عدار حداکثر فذرت( سبب کاهش معنی

 گردید. 2فتوسیستم 

کمپلکس آزاد کننده اکسیژن  تنش رطوبتی فعالیت

(Oxygen evolving complex در مرکز واکنش )

نماید. این کمپلکس از سه را دچار اختلال می 2فتوسیستم 

کیلودالتون  33و  23، 17 های مولکولیپروتئین با جرم

وئید به تشکیل شده که در سمت لیومن غشاء تیلاک

ل اختلال متصل هستند. یکی از دلای 2Dو  1Dهای پروتئین

در فعالیت کمپلکس آزاد کننده اکسیژن، تخریب پروتئین 

1D  در اثر تنش خشکی بوده و بنابراین، کارایی فتوشیمیایی

(. در Huseynova, 2012ابد )یکاهش می 2فتوسیستم 

یب در از آس 2صورتی که انرژی اضافی دفع شود، فتوسیستم 

نوئید( در ماند. برخی ترکیبات )مثل رنگدانه کاروتامان می

پراکنده کردن انرژی اضافی نقش دارند. در نور شدید، 

ویولوگزانتین با ایجاد ماده حدواسط آنتروگزانتین به 

ها و زآگزانتین به اتصال پروتونشود. زآگزانتین تبدیل می

 Light harvestهای کمپلکس دریافت کننده نور )پروتئین

complexکل گرما (، منجر به پراکنش انرژی اضافی به ش

 (.Taiz & Zeiger, 2012شود )می

 ایمقاومت روزنه

افشانی، اثرهای ساده خشکی، رقم و نیتروژن در مرحله گرده

ی × نیتروژن ککی × رقم، خشو همچنین اثرهای متقابل خش
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ند. در دار بودای معنیو رقم × نیتروژن بر مقاومت روزنه

ثر متقابل مرحله پر شدن دانه نیز اثرهای ساده و همچنین ا

(. 3دار بودند )جدول خشکی × رقم روی این صفت معنی

مقایسه میانگین اثر متقابل خشکی × رقم در دو مرحله 

ولاً، با افزایش سن انشان داد که افشانی و پر شدن دانه گرده

طوری که های نیز افزایش یافت؛ بگیاه، مقاومت روزنه

دو برابر  ای در مرحله پر شدن دانه حدودمقاومت روزنه

افشانی بود. دوم اینکه، تنش خشکی در بیشتر از مرحله گرده

افشانی و پر شدن دانه، سبب افزایش هر دو مرحله گرده

نکه، اثر تنش خشکی در یه است. سوم اای شدمقاومت روزنه

دانه بیشتر از  ای در مرحله پر شدنافزایش مقاومت روزنه

ش خشکی در افزایش افشانی بود. چهارم، اثر تنمرحله گرده

ای در هر دو مرحله در همه ارقام یولاف مقاومت روزنه

یکسان نبود. به عنوان مثال، در مرحله پر شدن دانه، در 

تنش خشکی میزان مقاومت  ،کوال و بروشرارقام پوتورو، 

صد افزایش داد در 146و  66، 34ای را به ترتیب روزنه

ل خشکی × نیتروژن (. در مقایسه میانگین اثر متقاب4)جدول 

افشانی مشخص شد که افزایش مصرف کود در مرحله گرده

نیتروژن در هر دو شرایط تنش خشکی و عدم آن، با افزایش 

هایی از این نظر در رچه تفاوتگهمراه بود؛ اای مقاومت روزنه

هده گردید. به عنوان دو شرایط تنش خشکی و عدم آن مشا

درصد نیتروژن  100ین مثال، در شرایط تنش خشکی، با تأم

به  8/23ای از نسبت به عدم تأمین آن، میزان مقاومت روزنه

 (.7واحد افزایش پیدا کرد )جدول  5/60

 

 .زراعی یولاف در ایروزنه مقاومت نظر از نیتروژن × خشکی لمتقاب اثر نمیانگی مقایسه -7 جدول

Table 7. Mean comparisons of drought × nitrogen interaction in terms of stomatal resistance in oat. 

 شرایط رطوبتی
Moisture conditions 

 تیمارهای نیتروژن
Nitrogen treatments 

Stomatal resistance anthesis 

(s.cm-1) 
 Normal 0% N 10.7h نرمال

 25% N 12.6g 

 50% N 20.5fg 

 75% N 25.1e 

 100% N 30.4d 
   

تنش  Stress 0% N 23.8ef 

 25% N 30.2d 

 50% N 41.0c 

 75% N 45.3b 

 100% N 60.5a 

 (.p≤0.05کن هستند )ناس آزمون دادار بر اسهای دارای حرف مشترک، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون، میانگین
In each column, the means with the same letters are not significantly different based on Duncan's test (p≤0.05). 

 

های محافظ در صورتی که میزان آب دفع شده از سلول

ها های مزوفیلی به آنروزنه، بیشتر از آبی باشد که از سلول

های محافظ چروکیده شده و دهانه لوشود، سلمیمنتقل 

، در شود. علاوه براینته میتر و در نهایت بسروزنه کوچک
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های ون آبسیزیک اسید به سلولواکنش به کمبود آب، هورم

یابد. این هورمون با دخالت در محافظ روزنه انتقال می

های پروتونی سبب تشدید خروج یون پتاسیم از فعالیت پمپ

 Hopkinsشود )ها میو بسته شدن روزنه های محافظسلول

& Huner, 2008ها یکی از اولین ن روزنه(. بسته شد

مبود آب است. این فرایند به های گیاهان در برابر کواکنش

ای را به شدت سرعت اتفاق افتاده و میزان مقاومت روزنه

ای، کاهش دهد. همزمان با افزایش مقاومت روزنهافزایش می

ای ایجاد های روزنهدر اثر محدودیت زعت تعرق نیسر

(. بسته شدن Rezaei Rad et al., 2016گردد )می

ای و ی، کاهش هدایت روزنهاها، افزایش مقاومت روزنهروزنه

کاهش تعرق در شرایط تنش خشکی سبب کاهش تلفات آب 

شود، اما افزایش دمای برگ را به دنبال دارد می

(Yazdandoost Hamedani et al., 2019 از طرف .)

گیاه  های فتوشیمیاییدیگر، در شرایط تنش خشکی، واکنش

ی جذب دچار اختلال شده و مقدار زیادی از انرژی خورشید

شود ها مصرف نشده و به گرما تبدیل میشده توسط برگ

(Hopkins & Huner, 2008 .) 

  a/bو نسبت کلروفیل  b، کلروفیل aکلروفیل 

که اثرهای ساده رقم و  مشخص نمود تجزیه واریانس

دار معنی a/bل و نسبت کلروفی bو  aنیتروژن بر کلروفیل 

دار نشدند )جدول یبودند اما هیچ یک از اثرات متقابل معن

(. مقایسه میانگین مقادیر نیتروژن نشان داد که با کاهش 3

در برگ کاهش  bو  aمقدار کود نیتروژن، محتوای کلروفیل 

در تیمار  bو  aترین میزان کلروفیل شطوری که بییافتند، به

صل شد. کاهش مصرف درصد نیتروژن حا 100تأمین 

ش داد. بیشترین نسبت را افزای a/bنیتروژن، نسبت کلروفیل 

( و کمترین آن 39/2در تیمار صفر نیتروژن ) a/bکلروفیل 

( بدست آمد )جدول 14/2درصد نیتروژن ) 100در تأمین 

ت که تأثیر کمبود نیتروژن سکی از آن ا(. این مطلب حا5

بوده است،  aل بیشتر از کلروفی bروی کاهش کلروفیل 

 100با تأمین  طوری که عدم مصرف نیتروژن در مقایسهبه

درصد و کلروفیل  9/13را  aدرصد نیتروژن، میزان کلروفیل 

b  درصد کاهش داده است. 8/22را 

رین و یک شامل یک سر پورفی bو  aساختمان کلروفیل 

باله فیتول هستند. پورفیرین یک تتراپیرول حلقوی است ند

 Hopkinsن در ساختار هر پیرول مشارکت دارد )که نیتروژ

& Huner, 2008 لذا کمبود نیتروژن سبب کاهش .)

(. Akram et al., 2011گردد )می bو  aمحتوای کلروفیل 

ه علاوه بر آن، نیتروژن جزء اصلی ساختمان اسیدهای آمین

اسیدهای آمینه که به عنوان محافظت کننده  یاست. برخ

ت( هستند، در تنظیم اسمزی و اسمزی )اسموپروتکتان

کنند ل تنش نقش ایفا میافزایش تحمل گیاه در مقاب

(Flores et al., 2012 کاهش کلروفیل ناشی از تنش .)

کمبود آب و نیتروژن به دلیل کاهش سنتز یا افزایش 

ین شرایطی، تولید نگیرد. در چتخریب آن صورت می

فیل، به های اکسیژن فعال سبب تخریب مولکول کلروگونه

یا تخریب  علت جدا شدن دنباله فیتول از حلقه پورفیرین و
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های شوند. همچنین بیان ژنتیلاکوئیدهای کلروپلاست می

 ,.Dolatabadian et alیابد )کدکننده کلروفیلاز افزایش می

یل در اثر کمبود آب و فکاهش کلرو (. علاوه بر آن،2009

وژن و انتقال نیتروژن تا حدودی به دلیل کاهش جذب نیتر

ت ردکتاز )آنزیم ها، کاهش فعالیت آنزیم نیتراآن به بافت

 ,.Khazaeii et alمؤثر در احیای نیترات به نیتریت( )

( Liu et al., 2018( و حتی تغییر شکل کلروپلاست )2005

 باشد.می

 وتئین دانهمحتوای پر

در تجزیه واریانس، اثرهای ساده خشکی، رقم و نیتروژن و 

اثر متقابل خشکی × رقم روی محتوای پروتئین همچنین 

(. افزایش مصرف کود نیتروژن 3دار بودند )جدول دانه معنی

طوری که سبب افزایش محتوای پروتئین دانه گردید؛ به

 درصد( به 16/11و  25/11بالاترین محتوای پروتئین دانه )

درصد نیتروژن  75و  100ترتیب در تیمارهای تأمین 

(. مقایسه میانگین اثر متقابل خشکی 5دول دست آمد )جبه

های اد که در هر دو شرایط رطوبتی، رقم× رقم نشان د

بروشر و پوتورو به ترتیب بیشترین و کمترین محتوای 

براین، تنش خشکی سبب پروتئین دانه را داشتند. علاوه

ئین دانه گردید. افزایش میزان پروتئین دانه در تافزایش پرو

های پوتورو، کوال و بروشر به ترتیب در رقماثر تنش خشکی، 

 (.4درصد بود )جدول  83/1و  47/2، 54/2

ها و همچنین جذب نیتروژن از خاک و انتقال آن به دانه

های رویشی به دانه، دو منبع انتقال مجدد نیتروژن از اندام

ها هستند. در شرایط ننده نیتروژن دانهکصلی تأمین ا

درصد نیتروژن  50، بیش از مطلوب رطوبتی و نیتروژن

قبل از تشکیل دانه حاصل  ها از نیتروژن جذب شدهدانه

(. با کاهش دسترسی گیاه به آب و Abdoli, 2019شود )می

نیتروژن، انتقال مجدد نیتروژن از ساقه و برگ به سمت دانه 

د. علاوه بر آن، در مرحله پر شدن دانه، وششروع می زودتر

ها در دانه ذخیره ز آن کربوهیدراتابتدا پروتئین و بعد ا

ه شدن طول دوره پر شدن دانه به واسطه شوند. لذا، کوتامی

کمبود آب، به منزله کوتاه شدن دوره ذخیره کربوهیدرات 

همین بوده و اثر کمتری بر ذخیره پروتئین دانه دارد. به 

کمبود آب، درصد نشاسته دانه را کاهش اما درصد  دلیل،

 (.Ghobadi et al., 2017دهد )افزایش می پروتئین دانه را

 گیرینتیجه

طور کلی، نتایج این آزمایش نشان داد که تنش خشکی هب

افشانی باعث کاهش شاخص سبزینگی برگ و پس از گرده

مقاومت  گردید، اما 2کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 

ای و محتوای پروتئین دانه را افزایش داد. همچنین، در نهزرو

ه رقم مورد استفاده، از نظر شاخص سبزینگی برگ، بین س

 2ال و از نظر حداکثر کارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم رقم کو

ای، رقم پوتورو از مقاومت بالاتری در مقابل و مقاومت روزنه

ین ناکافی مف دیگر، تأتنش خشکی برخوردار بودند. از طر

های شاخص سبزینگی برگ، کارایی نیتروژن روی صفت

و  b، کلروفیل a، کلروفیل 2یمیایی فتوسیستم فتوش

وتئین دانه اثر سوء بر جای گذاشت. بنابراین، به محتوای پر
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کیلوگرم  200رسد که تأمین کافی آب و نیتروژن )نظر می

ی اهوی ویژگینیتروژن خالص در هکتار( با تأثیر مثبت ر

فیزیولوژیک گیاه، نقش زیادی در فرآیند فتوسنتز و تولید 

 ل در یولاف زراعی داشته باشد.محصو
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