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ABSTRACT 

Introduction: Heat and dry stress events during the wheat-growing season, particularly during wheat grain filling, are among the prevalent 

environmental constraints that adversely affect wheat growth and productivity worldwide. Because people in developing countries are 

highly dependent on cereal-based diets, they are prone to Zn-related diseases. The situation becomes worse when the crop is grown in soil 

with low Zn content. Studies have shown that the application of Zinc (Zn) successfully increased wheat grain yield and grain Zn content and 

improved wheat tolerance to drought. The present studies are designed to provide a better understanding and further information on the 

response of wheat to Zn application under drought conditions. 

Materials and methods: The present study included two experiments: a preliminary experiment that aimed to elucidate the effect of the 

application of Zn via foliar or seed priming on wheat tolerance to drought stress and a field study that was designed to investigate the effect 

of exogenous proline and foliar application of Z on wheat yield and grain nutrient. A preliminary experiment detected the effects of the Zn 

application method on the biochemical and molecular characteristics of drought-stressed wheat. Proline-biosynthesis-related gene [Δ1-

pyrroline-5-carboxylate reductase (P5CS)] expression, proline accumulation, and malondialdehyde content were determined four days after 

drought stress was imposed. A subsequent field experiment (Experiment 2) was also conducted to elucidate the effect of foliar application of 

Zn [0, 0.1, 0.2 and 0.3% (w/v)] individually and in all possible combinations with proline (0 and 15 µ mole) on wheat performance under 

post-anthesis drought stress condition. The foliar application was applied at anthesis. All plants were exposed to drought stress by 

withholding irrigation for 21 days. The field experiment was conducted in 2021/22 during the wheat-growing season at a commercial wheat-

grown farm. The experiment site is located in Sirvan County, Ilam Province. A durum wheat cultivar, ‘Saji’, was used in both experiments. 

Results: Zn application, mainly when applied via foliar, increased P5CS mRNA accumulation and proline content and decreased 

malondialdehyde content in the leaf compared to the control treatment. Results of the field experiment showed that the combined application 

of Zn and proline successfully biofortified field wheat with Zn and could ameliorate the adverse effect of post-anthesis drought stress. Under 

field conditions and compared with the control plant, treated plants with 0.1%, 0.2%, and 0.3% (w/v) of ZnSO4.7H2O solution significantly 

increased grain yield by 1.7%, 7.24%, and 3.62%, respectively. Compared with the control treatment, exogenously applied proline increased 

grain yield by up to 4.4%. Results showed that the foliar application of Zn at 0.2% (w/v) in combination with proline (15 mM) had a more 

significant effect on increased grain yield. Foliar-applied Zn at 0.1%, 0.2% and 0.3% (w/v) of ZnSO4 solution decreased grain P content by 

8.3%, 14.7% and 18.1%, respectively, as compared with the control. Foliar Zn application of 0.1%, 0.2%, and 0.3% (w/v) of ZnSO4.7H2O 

solution increased Zn content in grain by 6.3%, 11.9%, and 19.1%, respectively, to control plants. 

Conclusion: Regarding the cost for farmers, foliar application of Zn at a concentration of 0.3% at the anthesis stage can be suggested as the 

best treatment to improve both the quantity and quality of wheat. 
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رقم و فسفر دانه در گندم دوروم    یرو یبر عملکرد و محتوا  ینو پرول یرو یمحلول پاش یرتأث

   یتنش خشک یطتحت شرا  یساج
 

   1د زارعمحمدجوا
 

 .یرانکرمانشاه ا ی،دانشگاه راز یعی،و منابع طب یکشاورز یسپرد ی،کشاورز یدانشکده علوم و مهندس یاهی،گ یکو ژنت  یدتول یدسگروه مهن 1
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 چکیده 

تنش  :مقدمه و    رخداد  بحرارتی  خشکی  و  رشد  دوره  طول  دانه  ویژه  ه  در  پرشدن  تولیعاملمهمترین  جزو  در مرحله  و  رشد    هبگندم  د  های محدود کننده محیطی 

و  هستند  حال توسعه    کشورهای در  ساکن خشی که  آن ب  ا  مخصوص. علاوه بر این، جمعیت جهانی و  گرددحسوب مین مجهادر مناطق خشک و نیمه خشک  خصوص  

ورها ماحصل این کشیدی غلات  اگر محصولات تول و    دتلف ناشی از کمبود روی قرار دارنهای مخدر معرض بیماری  ،شودمحسوب میها  آنغلات جزو رژیم غذایی اصلی  

مصرف روی نه تنها موجب افزایش محتوای روی و عملکرد دانه که  . مطالعات انجام گرفته نشان داده  حادتر استاین مسئله    ،های فقیر از روی باشدکاخاراضی زراعی با  

روی در گیاه    عات بیشتر در خصوص نقش عنصرسب اطلابهتر و ک  . پژوهش حاضر به جهت فهمبخشیده استبلکه تحمل تنش خشکی را نیز بهبود    ،گندم گردیده در  

 .طراحی گردیدگندم 

-پاشی برگی بر ویژگیکاربرد روی به روش پرایم بذر و محلولتأثیر آزمایش اول با هدف بررسی مقدماتی  .قالب دو آزمایش انجام شدپژوهش حاضر در  :هامواد و روش 

با تح اتاقک رشد  ندمر گمل خشکی دهای بیوشیمیایی و مولکولی مرتبط  های مختلف پاشی روی در غلظت محلولتأثیر  آزمایش دوم    درو  م شد  انجا  و تحت شرایط 

چهار روز پس از  مورد ارزیابی قرار گرفت.  تحت شرایط مزرعه  میکرومولار(    15درصد وزن حجمی( در تلفیق با  پرولین )عدم کاربرد و کاربرد    0/ 3و    2/0،  0/ 1،  صفر)

 دی  مالونمیزان  محتوای پرولین و نیز  ،  [Δ1-pyrroline-5-carboxylate reductase (P5CS)]  آنزیم پرولین  بیان ژن مرتبط با سنتزییرات در  تغ  میزان  ،نشاعمال ت

شانی )گلدهی( انجام و  افگرده رحله  ها در مپاشیای در بخش سیروان استان ایلام و در مزرعه گندم انجام گرفت. محلول  مزرعهآلدهید مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش  

 .تحت تنش خشکی قرار گرفتند. در هر دو آزمایش از رقم ساجی استفاده گردیدروز  21ن با قطع آبیاری به مدت سپس گیاها

وای پرولین و کاهش میزان  تزایش محاف، P5CSبیان ژن میزان موجب افزایش   ، از طریق محلول پاشی برگی آن ویژهه  کاربرد روی ب شاهد،در مقایسه با گیاهان  ها:یافته

تلفیق روی با پرولین و نیز کاربرد به  روی بر افزایش محتوای روی دانه بود.  پاشی  محلولدار  معنیتأثیر  دهنده  نشانای  هآلدهید در برگ گردید. نتایج مزرع  مالون دی

)نسبت    درصد  0/ 3و    0/ 2،  0/ 1  های مختلفظت لغتیمار با  .  گردیددار  دانه معنی  دزان عملکراثر روی بر میدار بر محتوای روی دانه نداشت.  تأثیری معنی تنهایی پرولین  

نتایج بیشتر این بررسی  .  بهبود بخشیدشاهد  در مقایسه با تیمار  درصد    3/ 62، و  7/ 24،  1/ 7به میزان    ترتیببه  وزنی به حجمی( سولفات روی به ترتیب عملکرد دانه را 

به  میزان محتوای فسفر دانه را  روی  با  پاشی  محلول.  نه موثرتر از سایر تیمارها بودملکرد داافزایش عبر    درصد  0/ 2غلظت    درروی    پرولین و   توأمانکاربرد  نشان داد که  

یسه با  ادر مقد  رصد  1/18و    7/14،  3/8  را به میزان فسفر دانه  به ترتیب  سولفات روی    درصد  3/0و    0/ 2،  0/ 1های  غلظتای که  تغییر داد به گونهداری  صورت معنی

محتوای درصد(    0/ 3و    0/ 2،  0/ 1های مختلف روی ) پاشی با غلظتمحلول.  گردیددار  معنی  نیزدانه  پاشی با روی بر محتوای روی  محلولیر  تأث  کاهش داد.شاهد  گیاهان  

 .افزایش داددرصد  19/ 1تا  6/ 3 را بین روی دانه 

پاشی در  درصد روی به صورت محلول  0/ 3، استفاده از غلظت  دانه  افزایش محتوای روی و عملکردداشتن    ردر نظیز  و ن  های اقتصادیجنبه  لحاظ نمودنبا    گیری:نتیجه

 .موجب حصول عملکرد بالاتری در گندم گرددتواند می ،ضمن افزایش محتوای روی دانهافشانی گرده مرحله 

 .یدآلده یمالون د ی،ژن، تنش، کاربرد رو یانب های کلیدی:واژه 

 یاله پژوهشقماله: مق نوع 

 1402/ 07/ 01 انتشار آنلاین:، 1402/ 06/ 17 یرش:ذپ 1402/ 05/ 13  اصلاح: 1402/ 04/ 21 وع مقاله: دریافت:ن
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 ه دم مق

غلااز  گندم   و  ت  مهمترین  خشک  خشک نیمه مناطق 

و   کشورهای  نیز  جهان  اغلب  بنیادی  محصولات  از  یکی 

میجهان   شمار  سبد  کشورهایی    آید.به  جزو  غلات  که 

آن غذایی  میاصلی  محسوب  با    ،گرددها  طرف  یک  از 

تند و از  مشکل فقر عناصر در غلات تولید شده مواجه هس

اقلیمیبه علت تغییرا  سویی دیگر با کمبود منابع آبی    ،ت 

ب جهانی،  جمعیت  هستند.  مواجه  تولید  خصوص هجهت 

که  آن  توسعه  ساکن  هایی  حال  در  و  هستند  کشورهای 

عناصر  ، با فقر  باشدیها م غذایی آن  هاییکی از رژیمگندم  

 ,.Desta et alعنصر روی مواجه هستند )  غذایی بخصوص

درصد جمعیت   30ه است که حدود  ش گردید(. گزار2023

کمبود  روزانه    غذایی   رژیم   در  روی  فقر  دلیل  بهجهان   با 

 & Wessellsدریافت روی مورد نیاز بدن مواجه هستند )

Brown, 2012; Poblaciones & Rengel, 2017; 

Nguyen et al., 2019  .)از  توجهی  قابل   تعداد  سالیانه  

  بین  از  غذایی  رژیم  در  روی   فقر  راث  در  انسانی  جمعیت

  باشد می توجه قابل  سال  پنج  زیر کودکان  سهم  که  روند یم

(Xia et al., 2018 .)   میلیون خاک  که  گردیده  بیان 

مواجه  روی  کمبود  با  جهان  کشاورزی  اراضی  از  هکتار 

(. تنش گرما و خشکی از مهمترین  Cakmak, 2008)است  

 مناطق خشک گندم در    عوامل محدود کننده رشد و تولید 

رشد نگردمیمحسوب    انجهخشک  نیمهو   د که در طول 

زمان و  دفعات  به  میگندم  اتفاق  مختلف  در  های  افتد. 

روشسال اخیر  به  های  مختلفی  افزایش   منظورهای 

پیشنهاد شده است که شاید   محتوای روی دانه در غلات 

برای   راهکار  غلات سریعترین  دانه  روی  سطح  بالابردن 

از  اس زراعی  روشتفاده  پ های  ب  یم رامانند  خصوص  ه  و 

  .(Praharaj et al., 2021) باشدپاشی با روی محلول 

،  مؤثرهای  پاشی با عنصر روی از روش پرایم بذر و محلول  

دانه   روی  محتوای  افزایش  جهت  به  اقتصادی  و  ساده 

روی  نباشمی عنصر  که  است  گزارش شده  که  د.  از  زمانی 

ب پاشی  اخطریق محلول    ،ودشرار داده  ق  تیار گیاه رگی در 

های  به سرعت از طریق برگ جذب و سپس به سایر بخش

منتقل   تحقیقی  Haslett et al., 2001)گردد  میگیاه   .)

داد دیگر   محلول  نشان  منبع  که  از  روی  با  برگی  پاشی 

میزان   به  روی  به    680سولفات  منجر  هکتار  در  گرم 

گندم   دانه  روی  میزان   ,.Ozturk et al)  گردید افزایش 

بیشتری  تأثیر  پاشی با روی  کی و محلولخاد  (. کاربر2006

تنهایی   به  کاربرد  با  مقایسه  افزایش  ها  آندر  محتوای در 

داشت برنج  دانه  نسبت    روی  کاهش  موجب  همچنین  و 

 ( گردید  دانه  در  روی  به  (.  Saha et al., 2020فیتات 

ش  در افزای  مثبت کاربرد رویتأثیر  هرچند اکثر تحقیقات  

  ،اند قرار دادهتأکید  دانه را مورد  د  کرای آن و نیز عملمحتو

که    اما گردیده  مقادگزارش  عنصر    ن یا  یبالا  ریکاربرد 

میزان  تأثیری  تواند  می بر  فتوسنتز و عملکرد گندم  منفی 
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علاوه بر نقش عنصر روی  (.  Li et al., 2020)  داشته باشد

تغذیه  ارزش  افزایش  خصوص  گیدر  مای  اطالعاه،  خیر ات 

با    پاشی محلول  خشکی در گندم در اثر  ملتحبیانگر بهبود  

 Dhaliwal et al., 2022; Sattar)  این عنصر بوده است

et al., 2022; Pavia et al., 2019ارش شده است (. گز

پاشی با عنصر روی در گندم تحت تنش خشکی  که محلول 

گردیده  گندم  عملکرد  بهبود  موجب  تنها  باعث  ه  لکب  ،نه 

 & Zarea)  استشده    زی ننه  دا  یرو  یمحتوا  شیافزا

Karimi, 2023a.)  

سلول   یاسمز  یاهکننده  میتنظ  نیراز مهمت  یکی  نیپرول

گ م   اه یدر  تنش  پرولیتحت  غلظت  به    نیباشد.  پاسخ  در 

مح  یهاتنش خشک  یطیمختلف    دبا ییم   شیافزا  ،یمانند 

(Yang et al., 2021پرول حف  نی(.    یکپارچگیظ  موجب 

 Yangگردد )یم هاآنت کارکرد باث زینو  ی سلول یغشاها

et al., 2021اهیدر گ  نیکه در سنتز پرول  ی دیکل  م ی(. آنز  

دارد  دارد  نتازیس  لازیکربکوس-5-1-دلتا آنزیم    نقش  .  نام 

ا  زانیم آن  میآنز  نیسنتز  کننده  کد  ژن  کنترل    تحت 

مرش  باشد. گزایم  لازیکربکوس-5-1-دلتا   یعنی  زان یشده 

م  نیا  انیب   یابد   شیافزا  یخشک  ری ثأ ت  تحتند  توایژن 

(Bahramnejad et al., 2015; Maghsoudi et al., 

2018; Zarea & Karimi, 2023b .) 

کاهش    پژوهشدف  ه در  روی  عنصر  نقش  بررسی  حاضر 

ساجی بود. رقم ساجی    دوروم رقم   تنش خشکی در گندم 

گندم دورم  جزو  بباشد  میهای  مناسب  مناطق و   رای 

اپرباران تح گرم دیم و    های معتدل سرد و معتدلمقلیت 

 Mohammadiشرایط آبیاری تکمیلی معرفی شده است )

et al., 2010  ق  طامن  در (. میزان متوسط عملکرد دانه آن

کیلوگرم   2614تحت شرایط دیمکاری  های مختلف  و سال

هکتار   تا  در  تکمیلی  آبیاری  تحت  در  کیلوگر  3081و  م 

. (Mohammadi et al., 2010)  گزارش شده استر  کتاه

منظور یک آزمایش مقدماتی ارتباط بین تعذیه گیاه  بدین  

( روی  عنصر  پاش  میپرابا  محلول  و  میزان برگ   یبذر  بر  ی( 

تجمع پرولین و فعالیت ژن مسئول سنتز پرولین بررسی و  

  ی کابرد تلفیقی و به تنهایاثر    ،ایسپس در آزمایش مزرعه

انه و نیز محتوای  د دلکربر میزان عم و پرولین  عنصر روی  

 .روی، نیتروژن و فسفر دانه مورد بررسی قرار گرفت

 هامواد و روش

آزمایشگاهی  دو  در  حاضر  پژوهش   اتاقک  بخش  )تحت 

کاربرد  ثیر  أ تبه ترتیب به منظور بررسی  ای  و مزرعهرشد(  

از طریق محلول  پاشی برگی بر صفات مختلف عنصر روی 

و )آزمایش  بیوشیمای  مولکولی  ب  اول(ی  و  و  عملکرد  هبود 

محتوای روی دانه )آزمایش دوم( طراحی گردید. رقم مودر  

نوع کاربرد  ثیر  أ تدر آزمایش اول    .بودارقم ساجی  استفاده  

میزان بیان ژن بر  برگی(    پاشیو محلولبذر  پرایم با  روی )

آلده دی  مالون  و  پرولین  محتوای  و  پرولین  ید  کدکننده 

با توجه به نتایج  .  دگردی تنش خشکی بررسی  ط  ایشرتحت  

بخشی کاربرد روی از طریق  ثیر أ ت آزمایش اول در ارتباط با 

آزمایشی  محلول  برگ،  پرولین  میزان  افزایش  بر  پاشی 
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ارزیابی  مزرعه منظور  به  تکمیلی  و  پاشی  محلولثیر  أ ت ای 

در   روی در تلفیق با پرولین انجام گرفت. با توجه به اینکه

افزایش میزان ی موی رو پاشمحلول  ش مقدماتیآزمای جب 

بود گردیده  دوم    ، پرولین  آزمایش  این  هدف  به  پاسخ  در 

که   بود  به  اثرآیا  پرسش  محدود  روی  بر  ثیر  أ ت بخشی  آن 

فرض بر این بود    ، محتوای پرولین است و یا خیر. از طرفی

می بین  که  روی  تواند  غلظت  ارتباطی  میزان  پرولین  و 

سطوح از ای زرعهشی مدر آزمایبنابراین  . اشته باشدوجود د

 استفاده گردید.مختلف عنصر روی 

 

 مطالعه مقدماتی 

آزمایش مقدماتی تحت شرایط کنترل شده در اتاقک رشد 

پاشی و  کاربرد روی به دو روش محلولتأثیر  انجام گرفت و  

ژن بیان  میزان  بر  بذر  با  سنتز  پرایم  کننده    پرولین  کد 

[Δ1-pyrroline-5-carboxylate reductase, P5CS]  ،

آلدهید  میزان دی  مالون  و  قرار     پرولین  مطالعه  مورد 

در   آزمایش  کاملا   قالب گرفت.  چهار    طرح  در  و  تصادفی 

سنجش  جهت  آن  از  تکرار  یک  که  گرفت  انجام  تکرار 

مورد استفاده  به برگ  پاشی شده  میزان جذب روی محلول

 قرار گرفت.  

در  اشت  احل پرایم و کدر مر  از آلودگیبه جهت جلوگیری  

سطحابتدا   ضدعفونی  به  گردید.    ینسبت  اقدام  بذور  بذر 

دقیقه  ابتدا   یک  مدت  الکل به  مدت    سپس   ،(%95)  با  به 

ضدعفونی    (درصد  10)  هیپوکلرید سدیمبا  سه دقیقه  زمان  

شدند.  و در انتها چندین مرتبه با آب استریل شستشو داده 

ادامه ق  در  سه  به  مساویبذور  وزنی(    )بر  سمت  اساس 

و تقس محلول  یک    یم  در  بذور  از  درصد    3/0روی  گروه 

. غلظت روی  )پرایم بذر(  ور گردیدند)وزن به حجم( غوطه 

 ,.Harris et al)   مورد استفاده بر اساس آزمایشات قبلی

روی    (2008 غلظت  بهترین  تعیین  و برای  جهت  رشد 

رو سولفات  از  بود.  شده  انتخاب  گندم  )هپتا   یعملکرد 

من  (1یدراته عنوان  ربه  ابع  از  وی  که  گردید  ستفاده 

های پلاستیکی  از گلدان د.  شرکت مرک آلمان تهیه شده بو

استفاده   کشت  جهت  خاک  کیلوگرم  سه  گنجایش  با 

ابتدا   در  و  گردید.  کشت  هرگلدان  در  بذر  عدد  ده  تعداد 

عدد در گلدان کاهش داده شد. تمام  پنج  سپس به تعداد  

بگلدان مدت  ها  آ  21ه  تحت  مطلوروی  )بیاری   85ب 

صد ظرفیت نگهداری آب( قرار داده شدند. سپس اعمال  در

گرفت.   انجام  آبیاری  قطع  با    از  قبل  روز  دوتنش خشکی 

به  اعمال نسبت  غلظت  محلول  تنش  با  روی  با    3/0پاشی 

به جذب بیشتر روی  . به منظور افزایش  اقدام گردید درصد  

  مویان  عنوان  به  درصد  02/0  غلظتبا    20-توئیناز    ،برگ

و گیاهان شاهد با    ید. گیاهان حاصل از پرایمگرد  فادهاست

حاوی مقطر  گردیدند.  محلول  20-توئین  آب  پاشی 

غلظت  پاشی  محلول  انجام  درصد    3/0با  صبح  ابتدای  در 

  و  قبل  گیاه  برگ  روی  محتوای  حاضر  آزمایش  در  .گرفت

 . گرفت  رقرا  سنجش  مورد  نیز  پاشی  محلول  اعمال  از  بعد

اعمال    ود از  پس  برگ    هایی نمونه  ،یپاشحلولمروز  از 

محلول روی  با  که  گیاهانی  و  شاهد  شده  گیاهان  پاشی 

.  ه شد گرفتبرگ تعیین میزان محتوای روی بودند به جهت 

نمونه است  به ذکر  میزان لازم  از سنجش  قبل  برگی  های 

 

1O2.7H4ZnSO  
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تا   بودند  شده  داده  شستشو  مقطر  آب  با  روی  تغییرات 

برگ    رسوبات محاسبهروی  نگرد  در  گیری  زهداان.  لحاظ 

آزما  در  برگ  روی  رازی محتوای  دانشگاه  مرکزی  یشگاه 

 کرمانشاه انجام گرفت.  

پرولینگیری  اندازه آلدهید    و  محتوای  دی  و    برگمالون 

ژن   RNA  استخراجنیز   بیان  میزان  بررسی  برای   کل 

P5CS،    .چهار روز پس از اعمال تنش خشکی انجام گرفت

مبا   به  بودنتوجه  به  است  موردرقم  نسبی    تحمل  فاده 

کاهش   زمان لازم جهت  نیز مدت  و  آب خشکی  محتوای 

گیری  ، هاگلدان تنش  اندازه  اعمال  از  پس  روز  چهار  ها 

استخراج   جهت  به  گرفت.  کیت    ،کل  RNAانجام  از 

سیناکلون حذف  (  RNX Plus)  شرکت  گردید.  استفاده 

از  gDNA  هایآلودگی استفاده  انجام    DNase I  کیت  با 

غلظتشد خ  .  از   RNA  لوصو  استفاده  با  استخراج شده 

(  Nanodrop 1000 Spectrophotometer)  نانودراپ

جهت   به  گرفت.  انجام  ایلام  دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه 

پیوستگی شده  RNA  مشاهده  هایی  نمونه  ،استخراج 

از   نمونه سه  متشکل  از کل  استخراج شده   یهامیکرولیتر 

های استخراج  نمونه تماماز   شد. انتقال داده  ،رزوی ژل آگار

کیت  cDNA  سنتز  ،شده از  استفاده   M-MLV)  با 

Reverse Transcriptase (SMOBIO    از گرفت.  انجام 

 Real-time quantitative Polymerase Chainتکنیک

Reaction (qPCR)   ژن بیان  میزان  سازی  کمی  جهت 

تفاده گردید.  سا  یلل داخکنتر   مرجع به عنوانهدف و ژن  

فرمول  از  (  P5CS)بیان ژن مورد نظر    میزانبه  محاس  برای

CtΔΔ-2     استفاده گردید  (Livak and Schmittgen, 

گیری میزان پرولین در برگ بر اساس روش  اندازه  .(2001

ناین محلول  از  استفاده  بر  گرفت  مبتنی  انجام  هیدرین 

(Bates et al., 1973به این منظور .)،   گی با  بر  های نمونه

سولف  هاون    سیلیکوسالیاسید  سپس  در  گردیدند.  له 

معرف  نمونه  با  شده  استخراج  و  هیدرین  ناینهای  مخلوط 

گردیدند.   انکوبه  گرم  آب  حمام  در  ساعت  یک  مدت  به 

ها بر یخ متوقف گردید و تولوئن  ه واکنش با قرار دادن نمون

نمونه  نموبه  کردن  شیک  از  پس  گردید.  اضافه  های  نه ها 

تولحا پر  ،وئنوی  اسولین  غلظت  منحنی  با  از  تفاده 

موج   طول  در  پرولین  دستگاه  نانومتر    520استاندارد  با 

گردید  اسپکتروفتومتری  در  خوانش  آلدهید  دی  مالون   .

 Stewartگردید ) توزینگرم   5/0های برگی به وزن ه نمون

& Bewley, 1980  ابتدا آب نمونه (.  در  برگی  های 

گر له  ساستریل  و  پنج  پس  دیدند 

در     Thiobarbituric acidلیترمیلی شده  حل 

Trichloroacetic acid    غلظت نمونه  20با  به  ها  درصد 

حلالیت   بودن  پایین  علت  به  گردید.  اضافه 

Thiobarbituric acid    از اتانول و نیز گرما دادن به مدت

درجه سانتیگراد استفاده گردید.    50ساعت در دمای  یک  

دمای  اهنمونه  قرارسانتیگرا  درجه  95  در  و  داده    د  شدند 

نمونه  دادن  قرار  با  واکنش  توقف  اتمام  سپس  به  یخ  بر  ها 

ها سانتریفوژ و از محلول رویی جهت  نمونه  ،رسید. در پایان

استفاده گردید. سنجش میزان   دیآلدهی  د  مالونسنجش  

موج  طول  در  دستگاه  نانومتر    600و    532  هایجذب  با 

گرانجا  ومتراسپکتروفت مالم  میزان  دی  فت.  بر    آلدهیدون 

 گردیدند.  اساس نانومول در گرم وزن تازه برگ محاسبه
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داده آماری  افزار  تجزیه  نرم  از  استفاده  با  انجام    SASها 

  ، متقابلاثر  دار بودن اثر ساده و یا  . در صورت معنیندگرفت

اختلاف  حداقل  آزمون  از  استفاده  با  تیمارها  بین  مقایسه 

دیمعن و  سطحدار  ا  پنج   احتمال  ر  گدرصد  از نجام  رفت. 

احتمال    t  آزمون میزان   (ددرص  پنج)سطح  مقایسه  برای 

گیاهان محلول پاشی شده با روی  گیاهان شاهد و  روی در  

   استفاده گردید.

 

 ای بخش مزرعه

در  مزرعهآزمایش   گندم  ای  مزارع  از  ساجی(  یکی  )رقم 

ایلام  سیروانبخش  کشاورزان    ,Nʹ36˚33)  استان 

46˚40ʹE فصل در  گرفت.    1400-1401  زراعی  (  انجام 

میانگین بارش ماهیانه و متوسط دماهای بیشینه و کمینه 

در   منطقه  در  گندم  رشد  فصل  طول  نشان    1جدول  در 

آزمایش به صورت طرح فاکتوریل بر پایه    داده شده است.

تیمارهای   گرفت.  انجام  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  بلوک 

  ود.ولین بی و پرمختلف روهای  غلظتامل سطوح  اصلی ش

  کشت  زیر  قبل   از  که   زمینی  قطعه  در  ایمزرعه  آزمایش

 جهت   به  بنابراین.  گرفت  انجام  ،بود   شده  برده  گندم

  اقدام(  آزمایش  واحدهای  و   بلوک )  آزمایشی  طرح  طراحی

  که  طوری  به   گردید   تاشک  هایردیف  از  تعدادی  حذف   به

  های واحد  بین  و  خط  ده   دداتع   به  هابلوک  بین  فاصله

تعداد    زمایشیآ بوته  خط  پنجبه  که  بود  آن  کاشت  های 

بودند.   همچنین جهت ایجاد فاصله مناسب  حذف گردیده 

  ،اشت خط ک  10های  های طراحی شده کل بوته بلوکبین  

متر در یک متر  دو  های آزمایشی  ابعاد واحد  . حذف شدند

  هنگامو در    انی افش بود. تیمار محلول پاشی در مرحله گرده

سپ  دشم  اانجعصر   به  و  آبیاری    روز  21مدت  س  قطع  با 

به میزان   .گردیداعمال  تنش خشکی   پاشی  حجم محلول 

و   2/0، 1/0لیتر در هکتار تنظیم گردید. سه غلظت  1000

( تهیه و  O2.7H4ZnSOروی ) درصد محلول سولفات  3/0

میزان   محلول میلی   100به  مترمربع  در  انجام   لیتر    پاشی 

از    گیاهان  تجهگرفت.   مقطشاهد  استفآب  .  شد اده  ر 

 مولار با حجم محلول میلی  15پرولین در دو غظت صفر و  

تمام    1000پاشی   در  گردید.  استفاده  هکتار  در  لیتر 

ازمحلول  غلظت    20-توئین  ها  عنوان   02/0با  به  درصد 

بود که  . تعداد کل تیمارها هشت تیمار  شدمویان استفاده  

از یک    ند.مطالعه شددر سه تکرار     ع و بهمترمرببرداشت 

. سه بوته از هر واحد آزمایشی به جهت بودصورت دستی  

ردیف  از  عملکرد  اجزاء  صورت تعیین  به  و  داخلی  های 

اساس   بر  دانه  عملکرد  گردید.  محاسبه  در تن  تصادفی 

وزن دانه بر اساس وزن  وزن سنبله بر اساس گرم،  هکتار،  

 .  شدندمشخص در سنبله هزار دانه و تعداد دانه 

 در  بذرها  از  یکسانی  مقدار  روی  محتوای  گیریندازها  هتج

 خاکسیتر  کوره الکتریکییدر    سانتیگراد  درجه  500  دمای

و اسیید   نیترییک  اسییدمخلوطی اسیدی )در    هضم،  شدند

روش بییییا  بعیییید مرحلییییه در وانجییییام  کلرریییییدریک(

 نیانومتر  546  میوج  طول  در  اتمی  جذبتری  ماسپکتروفتو

 قیرار) خشیک هضم زا بعد  فسفر  گیریاندازه  .گردید  ئتقرا

 درجه  70  دمای  با  آون  در  دانه  هاینمونه  از  گرم  یک  دادن

 آسییاب  هاینمونیه  دادن  قرار  و  کردن  آسیاب  و  سانتیگراد

در   سیانتیگراد  درجه  500  دمای  در  ساعت  6  مدت  به  شده
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کلرییدریک   اسیدبا مخلوط    گیریعصاره  و(  کوره الکتریکی

 میوج  طیول  در  فتومتراسیپکترو  دستگاه  باد نیتریک  و اسی

 .(Jones 2001) شد قرائت  نانومتر 450

 

 کمینه و بیشینه در طول فصل رشد گندم  هایحرارتمیانگین بارش ماهیانه و متوسط درجه    -1جدول  

Table 1. Average monthly rainfall and average monthly maximum and minimum temperatures 

during wheat growing season 

 ماه 
Month 

 دما  
Temperature (°C) 

 بارندگی  

Rainfall  (mm) 

 کمینه  
Minimum 

 یشینه 
Maximum 

 

 November 10.7 26.2 7.3 آبان

 December 6.1 19.7 64.5 آذر

 January 2.4 14 22.8 دی

 February 1.4 15.5 69.8 بهمن

 March 6 20 21.2 اسفند

 April 11.1 29 1.3 دینفرور

 May 15.3 31.3 30.4 اردیبهشت 

 June 23.1 42.1 0 خرداد

 July 26.5 45.8 0 تیر

 

 نتایج و بحث 

  ،اعمال پرایم با عنصر رویمیزان محتوای روی دانه قبل از  

. اعمال پرایم با  (2 )شکل  گرم در کیلوگرم بودمیلی 28/25

جب مو  ،اعت س  10مدت   صد روی بهدر  3/0بذر در محلول  

محافز به  ایش  دانه  روی  کیلوگرم  میلی  426تواب  در  گرم 

  15. بنابراین محتوای روی دانه در حدود ( 2 ) شکل گردید

  پیدا کرده بودزایش  افبا عنصر روی  برابر در اثر پرایم بذر  

دانه در    لهیبه وس  میاز محلول پرا  یبرداشت رو.  (2شکل  )

اتفاق  آب  مالبت  افتد.یم  مراحل جذب    جذب  یینها  زانیه 

مآب   بذر  گذار  ریثأ ت  یرو  زانیم  شیافزادر    تواندی توسط 

کنند قادر  یآب جذب م  ی شتریکه مقدار ب  ییهاباشد. دانه

ب مقدار  برداشت  پرااز    یرو  یشتریبه  خواهند    میمحلول 

از اعمال پرایم دانهبود های نخود در  . به عنوان مثال پس 

دانه با  اهمقایسه  میزان مای گندم  رز  بیشحتوای  تری وی 

بودندبر جذب  .  (Harris et al., 2008)  خوردار  میزان 

  ی غلظت رو روی از محلول پرایم توسط بذر ذرت بسته به  

پرا محلول  پرا  میدر  زمان  مدت    906تا    297  نیب  میو 

کیلیم در  )  لوگرمیگرم  است  شده   Choukri etگزارش 

al., 2022  .)  گندم در  شده همچین  که است    گزارش 

بستگی به غلظت    ،محلول پرایم  شده ازی جذب  میزان رو

  330های پرایم شده بین  روی داشته و محتوای روی دانه 

 ,.Harris et al)  بوده است  لوگرمیدر ک  گرم یلیم  606تا  
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محلول  (.  2008 با  دانه  موجب   06/0پرایم  روی  درصد 

میزان   به  دانه  روی  محتوای    در  گرمیلیم  990افزایش 

میزان روی   (.Harris et al., 2008است )شده    لوگرمیک

  122و در گیاهان محلول پاشی شده    27در تیمار شاهد  

از   یانتقال رومیزان  .  (3  )شکل  گرم در کیلوگرم بودمیلی

بافت   داخل  به  صورت برگ  سطح  به  روی  کاربرد  در 

ه  ب  و  یرو  یحاو  ییمایماده شبه نوع    یبستگمحلول پاشی  

دارد  سطح  خصوص  ;Kamran et al., 2023)   برگ 

Read et al., 2020 .)  برگ به  سطح میزان انتقال روی از

تا    78/0بین    و بسته به نوع رقم  داخل برگ در گیاه گندم

استدرصد    07/1 گردیده   ,.Kamran et al)  گزارش 

  ( Kamran et al., 2023)  (. در مطالعه اشاره شده2023

روی   منبع عنوان  از سولفات روی بهایش حاضر همانند آزم

 . بوداستفاده شده  
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 میزان محتوای روی دانه پس از اعمال پرایم با روی  و آب مقطر   -2شکل  

Figure 2. Zn content in seeds after priming with Zn and distilled water 
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 ال  محلول پاشی با محلول روی ز اعمپس ا  توای روی برگان محمیز  -3ل  کش

Figure 3. Zn content in leaves after foliar application of Zn solution 
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باند    4شکل   تشکیل  ازمحصول  الگوی    با  PCR  حاصل 

برای  دور    25  چرخه  تعداد -Δ1-pyrroline-5  ژنرا 

carboxylate reductase  گی و    مپرایاهان  در  شده 

ش پاشی  شاهد  ب   دهمحلول  تیمار  با  مقایسه  در  روی  را  ا 

( در P5CSدهد. میزان بیان ژن )روی ژل آگارز نشان می

 ی دارتیمار شاهد و گیاهان تیمار شده با روی تفاوت معنی

( تنش2جدول  داشت  اعمال  از  پس  روز  چهار   خشکی   (. 

ژن  بیان  ر  شت بیگیاهان محلول پاشی شده با روی از میزان  

گیاه  در با  بودندح  انمقایسه  برخوردار  پرایم  از    اصل 

پاشی  (3)جدول   محلول  گیاهان  در  افزایش  این  علت   .

روی  شده   میبا  دانست:  را  عامل  دو  با  مرتبط  یکی  توان 

روی   کنندگی  القاء  ژن    برنقش  بیان  تاکنون  افزایش  که 

تواند  و علت بعدی می  مکانیسم اثر آن گزارش نشده است

نسبیوضعبه  مربوط   آب  محتوای  گیاهان    برگ   یت  در 

تواند  پرایم شده باشد. به عبارت دیگر وضعیت آبی گیاه می

پاسخ را تحت  زمان  به تنش خشکی  گیاه  قرار تأثیر  گویی 

حاضر  دهد.   مطالعه  زمان  در  در  گلدان  آب  محتوای 

برداری جهت تعیین الگوی بیان ژن و نیز پرولین در نمونه 

مخ حدتیمارهای  به  یافتدرص  25ود  تلف  کاهش  بود.  د  ه 

که   گردید  مشخص  گرفته  انجام  بررسی  در  همچنین 

غلظت روی در گیاهان پرایم شده تقریباٌ نزدیک به گیاهان  

به عبارتی اند(ها نشان داده نشده)داده  شاهد بود ممکن    ،. 

شده   جذب  روی  که  بذر  است  پرایم  طریق  صورت از  به 

بخشی از  یا  و  ردد  گننتقل  ه مگیاهوایی  های  کامل به بخش

یا  بداخل دانه باقی    آن  مثبت تأثیر  اینکه به علت  مانده و 

اولیه گیاه از   عنصر  ،پرایم بر رشد  روی در بخش بیشتری 

باشد.   شده  توزیع  گرفته گیاه  انجام  مطالعات  در  هرچند 

تنش  به  محلول پاشی با عنصر روی بر افزایش تحمل  ثیر  أ ت

 Anwar etست )گردیده ا  خشکی در گیاه گندم گزارش

 2022 et al., Moitazedi ;2120 al.,)،  ات در  الع اما مط

ژن در  عنصر  این  کنندگی  تنظیم  نقش  های  خصوص 

 .مرتبط با خشکی کمتر مورد بررسی قرار گرفته است

 

 (،a)بر ژل آگارز در گیاهان محلول پاشی شده با روی    P5CSنیمه کمی بیان ژن      آنالیز   PCR   -4شکل  

 (cگیاهان شاهد )   ( وbبا روی ) رایم شدهگیاهان پ

Figure 4. Semi-quantitative RT-PCR agarose gel analysis of P5CS gene expression in Zn 

foliar-applied plants (a), Zn-primed plants (b) and water-sprayed (control) plant (c)  
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 صفات مورد مطالعهپرایم با بذر بر    وش محلول پاشی ودو ر  وی بهرد رکاربتأثیر  میانگین مربعات    -2جدول  

Table 2. Mean squares for the effect of foliar applied Zn and seed priming with Zn on studied 

traits 

 رات ییتغ منابع

S.O.V 

 درجه 

 یآزاد

df 

 P5CS بیان ژن 

P5CS gene expression 

 میزان پرولین  

Proline content 

 زان مالون دی آلدهید می

Malondialdehyde content 

Replication 2 ns تکرار
0.0188 5.46* ns 0.416 

 **Treatment 2 2.335** 21.37** 21.17 تیمار

 Error 4 0.080 0.505 0.64 خطا

 CV. (%) 13.91 7.37 11.84(    درصد) تغییرات  ضریب

 دارمعنیاوت درصد و عدم تف 1و  5ل طح احتمادار در سمعنیبه ترتیب : nsو  ** ، *

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

 پاشی  مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه در تیمارهای شاهد، پرایمینگ و محلول  -3جدول  

Table 3- Mean comparison of the studied traits in the control, priming and foliar application. 
 P5CS بیان ژن  Treatmentتیمار 

P5CS gene expression 

 میزان پرولین 

 )میکرو مول در گرم وزن تازه( 

Proline content 

(µmole/g fw) 

 میزان مالون دی آلدهید 

 )نانومول در گرم وزن تازه( 

Malondialdehyde content 

(nmole/g fw.) 

 Control 1.1009 ± 0.286 7.19 ± 1.09اهد ش

 

9.66±0.348 

 

 Zn priming 2.176 ± 0.19 9.24 ± 0.758 روی با   پرایم

 

6.26±0.510 

 

 foliar application 2.850 ± 0.246 12.49  ±  0.625 4.42±0.432محلول پاشی 

 LSD 0.644 1.61 1.82   دارمعنی اختلاف  حداقل 

 باشند ها میاردخطای استاند ± هاینده میانگنشان دهن  اعداد 
Means ± SD values 

پرایم و محلول پاشی با روی   آنالیز تیمارهای  تجزیهنتایج  

ثیر  أ تنشان داده شده است.    2بر میزان پرولین در جدول  

میزان   بر  روی  معنیتیمار  برگ  در  پرولین  بود  تجمع  دار 

تیمار(.  2)جدول   میانگین  مقایسه  اساس    روند  ،ها بر 

گیاهان تحت تیمارهای به کاربرده شده  افزایش پرولین در  

ژن   بیان  به  پاسخ  )جدول    P5CSمشابه  پرولین  (.  3بود 

های سازگار گیاه است که تجمع آن در سطح  جزو اسملیت 

کند. گیاه  جاد سمیت نمیهای بالا ایسلول حتی در غلظت

  در پاسخ به تنش خشکی اقدام به تجمع پرولین به جهت

پتا میحفظ  اسمزی  میزان نماینسیل  حاضر  مطالعه  در  د. 

تجمع پرولین در گیاهان محلول پاشی شده با روی بیش  

پرایم بذور  از  حاصل  گیاهان  از    ، از  حاصل  گیاهان  در  و 
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بود شاهد  گیاهان  از  بیش  القاء    . (3)جدول    پرایم  تاثیر 

و افزایش  بر افزایش تحمل گیاه به خشکی  کنندگی روی  

کاربرددپرولین   به صورت محلول   ر  گزارش   قبلاٌپاشی  آن 

است   مکانیسم  (.  Shemi et al., 2021)شده  چند  هر 

مشخص  تأثیر   پرولین  محتوای  میزان  افزایش  بر  روی 

   نگردیده است.

میزان کننده  منعکس  آلدهید  دی  خسارت    مالون  شدت 

)پرایم و یا  روش کاربرد روی  های گیاه است.  تنش به بافت

  دی  یزان تولید مالوندار بر ممعنیثیری  تأ پاشی(  محلول  

آزمایش میزان  این    در(.  2داشت )جدول  در برگ  آلدهید  

در گیاهان محلول پاشی شده با روی به    دآلدهی  دی  مالون

یاهان حاصل  داری کمتر از گیاهان شاهد و گصورت معنی

بود پرایم  محلول  (3)جدول    از  که  گردیده  گزارش  قبلا    .

با   گپاشی  در  اروی  کاهش  به  منجر  تنش  ندم  سوء  ثرات 

مالون  خشکی شده است و گیاهان محلول پاشی از میزان  

بودهاما    ،کمتر  دیآلده  ید برخوردار  بیشتری   اندپرولین 

(Shemi et al., 2021.)  

تجزیه    4جدول   و  محلول تأثیر  یانس  وارنتایج  روی  پاشی 

م رقم  دانه گندکاربرد پرولین را بر عملکرد و اجزاء عملکرد 

 متقابل   متقابل  اثر  و  پرولین،  روی  اثردهد.  ساجی نشان می

نداشتند )جدول    سنبله  تک   وزن  بر  دارمعنی  تأثیری  ها آن 

  با  پاشی محلول  تأثیر  تحت  فقط  سنبله  در  دانه  تعداد .  (4

  و  پرولین،  روی  تأثیر  اما.  (4ردید )جدول  گ  دارمعنی  روی

  دارمعنی  دانه  کردعمل  و  نه دا  هزار  وزن  بر  هاآن  متقابل  اثر

)جدول     دانه  فسفر  و  روی  محتوای  بر   روی   اثر.  (4بود 

  تأثیری  روی  و   پرولین  متقابل   اثر   و  پرولین   اما   دارمعنی

نداشتند    دانه  روی  و  فسفر  محتوای  میزان  بر  دارمعنی

سوم    (.4)جدول   سطح  کاربرد  از  دانه  عملکرد  بیشترین 

مولار(  میلی  15لین )درصد( و در ترکیب با پرو  3/0روی )

گ )جدول حاصل  علت  .  (5  ردید  به  تیماری  ترکیب  این 

حصو موجب  داشت  هزار  وزن  افزایش  بر  که  ل تاثیری 

ت بین  در  دانه  عملکرد  )جدول  بالاترین  گردید  .  (5یمارها 

پرولین کاربرد  عدم  دوم  بیش  ،در  سطح  از  عملکرد  ترین 

( محلول  2/0روی  در  روی  افزایش  با  و  گردید  حاصل   )

ع ثیری  أ ت   ،سپری شدها بر    ملکرد دانه حاصل گردیدمنفی 

مثبت  .  (5جدول  ) بیرونی  تاثیر  کاهش  پرولین  کاربرد  در 

مقاله در  تنش  سوء  استاثرات  شده  تشریح  مروری    ای 

(Hosseinifard et al., 2022  .)  میبه رسد  نظر 

روی  غلظت بالای  و  تأثیری  های  داشته  گیاه  بر  سمی 

تواند  ظت استفاده شده میر این غلکاهش وزن هزار دانه د

افزایش  تأییدی   که  گردیده  گزارش  باشد.  فرضیه  این  بر 

غلظت روی در برگ باعث محدودیت در میزان فتوسنتزی  

روزنه  هدایت  کاهش  کاهش  گیاه،  و  تعرق  کاهش  ای، 

ربن فضای بین سلولی در برگ گردیده  اکسیدکغلظت دی

( متقاAndrejic et al., 2018است  اثر  پرولی(.  به  بل  ن 

دار بر  در ترکیب با روی منجر به تغییری معنیتنهایی و یا  

اما کاربرد  نگردید  تعداد دانه در سنبله و وزن تک سنبله  

تنها روی  یبه  معنیی  بر  تاثیری  صفت دار  دو  هر 

شده اندازه )  گیری  و 4جدول  داشت  داد  آنها   (    افزایش 

گندم    . تعداد دانه نشان دهنده قدرت مخزن در(5)جدول  

تحت  می که  مواد  ر  تأثیباشد  و  جاری  )فتوسنتز  منبع 

واقع می فتوسنتزی(   ,.Zhang et al)  گرددذخیره شده 
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گردیده  .  (2019 میزان بیان  افزایش  به  منجر  روی  عنصر 

( و بنابراین  Luo et al., 2019گردد )فتوسنتز خالص می

می طریق  این  ساخته به  مواد  انتقال  افزایش  موجب  تواند 

نه گردد. افزایش وزن  بیشتری به سمت دا  فتوسنتزیشده  

می آزمایش  این  در  روی  کاربرد  نتیجه  در  دانه  تواند  هزار 

 این عنصر در بهبود فتوسنتز گیاه باشد.   کننده نقشتأیید  

تأثیر  دهنده  نشان  ،ش های آزمایتجزیه دادهتایج حاصل از  ن

و  پاشی بر محتوای ددار کاربرد روی در قالب محلول معنی

محلول پاشی  تأثیر (. 4د )جدول وی و فسفر دانه بوعنصر ر

 ی بر محتوا  پرولین و رویبا پرولین و همچنین اثر متقابل  

رو و  )معنی  دانه  ی فسفر  نگردید  اساس  4  جدولدار  بر   .)

میانگین   مقایسه  بآزمون  مختلف  غلظتین  تفاوت  های 

روی که  روی مشخص گردید  استفاه شده   غلظت  افزایش 

سطح   افزایش  افزایندگی  ثیر  أ ت  درصد  3/0تا  محتوای بر 

از به طوریکه بالاترین محتوای روی دانه    ؛روی دانه داشته

گردید درصد(   3/0)  رویسطح    نیبالاتر  کاربر   حاصل 

پاشی  حلول م. افزایش محتوای روی دانه در اثر  (5)جدول  

 Cakmak et)  روی با نتایج سایر محققین مطابقت داردبا 

al., 1999; Ozturk et al., 2006; Doolette et al., 

2020; Ivanović et al., 2021   .)گزارش گرد   ده یقبلا  

که   گ  یروعنصر  است  قابلباشد  میمتحرک    اهیدر    تیو 

بخش  ییجابجا ر  ی شیرو  یهااز  ساقه،   و   شهی)مانند 

ادعا    نیکه ا  ؛ داردرا  در حال زوال( به سمت دانه    ی هابرگ

گ اث  اهیدر  گردگندم   ,Pearson and Rengel)  دیبات 

1995; Pearson et al., 1995, 1996).    مطالعات انجام

پاشی روی در گندم نشان داد   گرفته در خصوص محلول 

که میزان قابل توجهی از روی وارد شده به برگ به سمت  

بدانه میها  محلولارگیری  و  اساس  شود  بر  روی  پاشی 

روی محتوای  آن  استفاده  مورد  را  غلظت    45از    دانه 

دمیلی به  گرم  کیلوگرم  دانه  میلی  70ر  کیلوگرم  در  گرم 

( است  داده  افزایش  در  Ozturk et al., 2006گندم   .)

پاشی گندم با روی    مطالعات قبلی نشان داده شده محلول

( و تا  Zarea and Karimi, 2023aافشانی )گردهزمان  در 

گرده  10 اتمام  از  پس  بریمعنتأثیری  افشانی  روز    دار 

 ,.Ozturk et alی دانه داشته است )افزایش محتوای رو

  با روی در مرحله شیری شدنگندم  پاشی  (. محلول2006

از   را  دانه  روی  به  میلی  28میزان  کیلوگرم  در    58گرم 

دامیلی افزایش  کیلوگرم  در  ) گرم  است   Cakmak etده 

al., 1999  .)مطا قبللهرچند  که    یعات  است  داده  نشان 

پ  خشک  شیافزاباعث    نیرولکاربرد  تنش  به     یتحمل 

اماHosseinifard et al., 2022)است  گردیده   ا  (    نیدر 

بر تجمع دو عنصر فسفر و دار  معنی  یریثأ ت  نیپرول  قیتحق

دانه    یرو عنصر  نداشت.  در  با  ارتباط  روند  در  فسفر 

فسفر   محتوای  سطوح  تغییرات  افزایش  با  بود:  معکوس 

پری شده درصد در محلول اس  3/0د به  روی از صفر درص

میزان   به  دانه  فسفر  میزان  گردید    18از  کاسته  درصد 

پاشی  (. کاهش محتوای فسفر دانه در اثر محلول5)جدول  

کننده مطالعه اخیر انجام گرفته در خصوص  تأیید  با روی  

کاهشی محلول پاشی روی بر فسفر دانه گندم است  ر  تأثی

(Xia et al., 2018معمو .) در  ط بین فسفر و روی  رواب   لا

است شده  عنوان  منفی  . (Wang et al., 2017)   گندم 

گزارش شده هرچند محلول پاشی با روی منجر به افزایش  
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محلول توأمان  اما کاربرد    ،محتوای روی در دانه گندم شده

ر و روی منجر به کاهش تجمع کمتر روی در  پاشی با فسف

( است  شده  گندم  کهWang et al., 2017دانه  نشان   ( 

متقابل بازدارندگی بین این دو عنصر در دانه    دهنده اثرات

به عبارتی پیدا    ،گندم است.  افزایش  زمانی که فسفر گیاه 

منتقل    ،کند می دانه  سمت  به  روی  از  کمتری  مقدار 

 گردد. می

 گیری نتیجه

شده انجام  تحقیق  تنش   ،در  به  تحمل  در  روی  نقش 

الون اهش میزان مولین و کخشکی از طریق القاء تولید پر

ژن   بیان  نیز  و  آلدهید  تنش  در    P5CSدی  تحت  گندم 

ارتباط این  در  گردید.  بررسی  کاربرد    ،خشکی  روش  دو 

شده   هیدروپرایم  گیاهان  با  پاشی(  محلول  و  )پرایم  روی 

یت استفاده از روی به صورت محلول  . قابلندمقایسه گردید 

ن مرتبط و بیان ژپاشی در ارتباط با افزایش تولید پرولین  

قرار تأیید  ( و کاهش مالون دی آلدهید مورد  P5CSآن )با  

مزرعه   شرایط  تحت  همچنین  مثبت  ثیر  أ تنیز  گرفت. 

گردهمحلول  مرحله  در  روی  دانه  پاشی  عملکرد  بر  افشانی 

  نتایج بیشتر این پژوهش بیانگر این.  قرار گرفت یید  أ تمورد  

در  ولین  سه با پردر مقایپاشی با روی  ثیر محلولأ تبود که  

بود. نتایج  موثرتر  یش عملکرد دانه و محتوای روی دانه  افزا

صورت  به  روی  کم  مقدار  کاربرد  داد  نشان  مطالعه  این 

تواند منجر به افزایش تحمل گندم پاشی نه تنها میمحلول 

بلکه موجب    ،مرحله پرشدن دانه گردد  به تنش خشکی در

نیز   دانه  روی  محتوای  هشودمیافزایش  محل.  ول رچند 

پ  با  دانه  پاشی  عملکرد  بهبود  موجب  حدودی  تا  رولین 

اما    ،گردیدتحت تنش اعمال شده در مرحله پر شدن دانه  

با روی  ن  آ  استفاده  ، هابا در نظر گرفتن هزینه در ترکیب 

 . گرددپیشنهاد نمی

 قدردانیو  تشکر  

حاضر   نتایج  مطالعه  از  از  بخشی  تحقیقاتی طرح  حاصل 

پژوهمصوب   فناشورای  و  ایلام میوری  شی    باشد.دانشگاه 

و دبیر  محترم  از مطالعه دقیق و پیشنهادات ارزنده داوران  

 گردد. تخصصی بر مقاله حاضر قدردانی می
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 دم د و محتوای روی و فسفر در دانه گنمحلول پاشی با روی و کاربرد بیرونی پرولین بر اجزاء عملکرد، عملکرثیر  أتمیانگین مربعات   –4جدول  

Table 4.  Mean squares for the effect of foliar applied Zn and exogenous application of proline on yield components, grain weight per spike, grain yield and Zn and 

P concentrations of wheat  

ی دانه محتوای رو محتوای فسفر دانه  دانه در سنبله تعداد    وزن هزار دانه  عملکرد دانه    وزن تک سنبله   

 

s.o.v.  منابع تغییر 

Grain P content Grain Zn content Grain yield 1000-seed wt.  Seed no 

  

Spike weight    

0.302 ns  2.220ns 3.9** 27.6** 2.44 58.2** Replication تکرار 

0.432** 28.68** 0.1* 2.2* 3.8* 15.2ns Zn  روی 

0.041 ns 0.0104ns  0.2* 6.1** 1.0 ns 6.5 ns Proline  پرولین 

0.010 ns  0.0372ns 0.08* 3.1* 1.5 ns 1.2 ns Zn ×  Proline   پرولین  ×روی 

0.300 9.538 0.02 0.603 1.1 ns 8.2 ns Error  خطا 

4.05 2.82 3.94 1.78 2.85 12.9 ns CV. (%) درصد(  تغییرات  ضریب( 
 داردرصد و عدم تفاوت معنی 1و  5دار در سطح احتمال : به ترتیب معنیnsو  ** ، *

*, ** and ns: significant at 5%, 1% probability levels, and non-significant, respectively 
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 کاربرد بیرونی پرولین ا روی و  محلول پاشی ب تیمارهای   مطالعه در  مقایسه میانگین صفات مورد   –5جدول  

Table 5. Mean comparison of the studied traits in the foliar applied Zn and exogenous application of proline  

 محتوای فسفر دانه 

( لوگرمیگرم در ک یلی)م  

 محتوای روی دانه 

 )میلی گرم در کیلوگرم( 

کرد دانه عمل  

 )تن در هکتار( 

م( دانه )گروزن هزار   وزن تک سنبله   تعداد دانه در سنبله  

 )گرم( 

 محلول پاشی پرولین  

 )میلی مولار( 

 محلول پاشی روی 
 

Grain P content  

(g per kg) 

Grain Zn content (mg/kg) Grain yield  (t/ha) 1000-seed wt. (g) Seed no 

 (per spike) 

Spike weight (g/spike) Exogenous proline  

(mM) 

Zn application (Zn application) 

3.9 26.7 4.6 42.4 36.4 20.1 0 0 

3.6 28.4 4.7 43.6 36.5 21.6 0 10 

3.4 29.9 4.9 43.7 37.9 23.9 0 20 

3.3 31.8 4.5 42.4 36.6 22.4 0 30 

  4.7 43.1  22.1 15 0 

  4.8 43.2  21.3 15 10 

  5.1 44.5  25.2 15 20 

  5.12 45.5  22.4 15 30 

 LSD (0.05)  دار یحداقل اختلاف معن  5.0 1.0 1.3 0.2 1.0 0.18
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