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 مقاله پژوهشي

              گندم در عناصر از برخي محتوي و رشد بر آهن سولفات و سطوح مختلف رطوبتي اثر
)Triticum aestivum L.( روشن رقم  

  4، محمدجواد بابائي زارچ3، 2محمد حسن سياري زهان، 3، 2الاحمديمجيد جامي، 1سرائيدرپور سرخعبداالله 

  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكدههاي هرز، جوي دكتري علوم علفدانش. 1
  بيرجند دانشگاه كشاورزي، دانشكده زراعت و اصلاح نباتات، گروه علميعضو هيئت. 2

  دانشگاه بيرجندهاي محيطي، گروه پژوهشي گياه و تنش. 3
  بيرجند دانشگاه كشاورزي، دانشكده ،زراعت دكتري آموختهدانش. 4

  17/10/98؛ تاريخ پذيرش: 11/11/96: افتيدر خيتار

  چكيده
 مواجه نيازكم غذائي عناصر مخصوصاً غذائي عناصر و آب كمبود با ،خشكيمهن و خشك مناطق در كشاورزي اراضي از بسياري
 خصوصيات يبر رو مختلف رطوبتي شرايط در آهن سولفات خاكي كاربرد اثرات بررسي هدف با تحقيق اين راستا، اين در. هستند
 تحقيقاتي گلخانه در تكرار 4 با تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در دوعاملي فاكتوريل آزمايش صورتبه روشن، رقم گندم رشدي

 گرمميلي 150 و 100 ،50 صفر،( آهن سولفات چهار سطح شامل اول عامل. شد انجام 1391 سال در بيرجند دانشگاه كشاورزي دانشكده
 طريق از كه بود) خاك زراعي ظرفيت رطوبت درصد 100 و 50( رطوبتي مختلف سطح دو شامل نيز دوم عامل و) خاك كيلوگرم بر

 تعداد بوته، ارتفاع چون صفاتي و گرفت صورت هفته 8 گذشت از بعد گياه هوائي اندام برداشت. شدمي كنترل هاگلدان روزانه توزين
 برگ آهن محتواي و پتاسيم درصد پروتئين، درصد نيتروژن، درصد برگ، آب نسبي محتواي و سبزينگي شاخص برگ، سطح برگ،
 كاهش كه داد نشان نتايج. داشت داريمعني تأثير برگ آهن محتواي و برگ نيتروژن درصد روي آهن سولفات مصرف. شد گيرياندازه
 درصدي 22 برگ، تعداد درصدي 37بوته، ارتفاع درصدي 8/5 توليدي، خشك ماده درصدي 31 كاهش به منجر رطوبت تأمين سطح
 همچنين و سبزينگي شاخص درصدي 45/5 ،برگ آب نسبي محتوي درصدي 8/16 برگ، سطح درصدي 33 بوته، در ساقه تعداد
 گرمميلي 100 كاربرد افزايش. شد برگ پروتئين درصدي 7/23 و برگ پتاسيم درصدي 9/17 برگ، نيتروژن درصدي 2/18 يشافزا

 به منجر آهن سولفات كود كاربرد طوركليبه. داد افزايش درصد 100 حدود در را برگ آهن محتواي نيز خاك كيلوگرم بر آهن سولفات
  شد. خشكي تنش تحت گندم رشد بهبود

  ، نيتروژنخشك ماده كلروفيل، برگ، آهن غلظت آبي، تنش كليدي: هايواژه

  مقدمه
 به طورجديبه كه است محيطي تنش ترينمهم خشكي

 كارايي و توليد و رساندمي زيان زراعي گياه توسعه و رشد
 كندمي محدود ديگر محيطي عامل هر از بيش را گياهان

)Shao et al., 2009 .(در توجهيقابل نقش خشكي تنش 
-نيمه و خشك نواحي در زراعي گياهان عملكرد كاهش

 تغييرات ايجاد طريق از تنش اين. دارد جهان خشك

 مختلف هايجنبه بر بيوشيميايي و مورفولوژيك آناتوميك،
 خشكي تنش خسارت شدت. گذاردمي تأثير گياه نمو و رشد
 .است متفاوت گياه رشد مرحله و تنش مدت طول به بسته

 گياه، رشد كاهش فتوسنتز، يزانو م ايروزنه هدايت كاهش
 كاهش و دانه كردن پر براي لازم فتوسنتزي مواد كمبود
 بر خشكي اثرات ترينمهم از هادانه شدن پر دوره طول
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 ;Bhatt and Srinivasa-Ruo, 2005( است گياهان

Reddy et al., 2004 .(كاهش به منجر اثراتي چنين 
در  دانه تعداد سطح، واحد در بارور سنبله تعداد دارمعني
 شاخص بيولوژيك، و دانه عملكرد دانه، هزار وزن ،سنبله

 Sanjari and( شودمي گياه ارتفاع و برداشت

Yazdanpanah, 2008.(  
 نمو و رشد در حياتي نقش ضروري مغذيريز عناصر

 افزايش در مهمي سهم روازاين و كنندمي ايفا گياهان
). Dewal and Pareek, 2004( دارند محصول عملكرد
 آهن چون هاييريزمغذي مصرف كه دهدمي نشان هابررسي

)Abbas et al., 2012(، رروي و ب )Ziaeyan and 

Rajaie, 2009 (رشد هايپارامتر و عملكرد افزايش موجب 
 ) گزارشWiersma, 2005( وايرسما. است شده گندم در
 ارتفاع دارمعني افزايش سبب آهن حاوي كود كاربرد كه داد

 در. است شده سويا عملكرد و بوته در دانه تعداد بوته،
 عملكرد افزايش آهن سولفات كاربرد با نيز آفتابگردان

 گلرنگ در). Malakooti et al., 2000( است شده گزارش
 برگي و خاكي صورتبه آهن مصرف كه است شده ديده نيز

 محلول هايكربوهيدرات و هاپروتئين مقادير افزايش سبب
 Fathi( است شده برگ آب نسبي محتوي بهبود و برگ

Amirkhiz et al., 2011.(  
 توانمي را هاريزمغذي كاربرد اثرات ترينمهم از يكي 

 و خشكي تنش قبيل از محيطي هايتنش اثرات كاهش
 ,.Cakmak, 2008; Khan et al( دانست شوري تنش

2003; Wang et al., 2004(، از ريزمغذي عناصر چراكه 
 مقاومت توانندمي سمي هاييون منفي اثرات كاهش طريق

 El-fouly et( دهند افزايش را هاتنش برابر در را گياهان

al., 2011 .(رايا سانچز و گادودل )Delgado and 

Sanchez-Raya, 2007 (مصرف با كه دادند گزارش 
 گياه روي بر شوري تنش منفي اثرات آهن سولفات

 روغن مقدار و عملكرد افزايش. است يافته كاهش آفتابگردان
 كاربرد اثر در سديمي شور خاك يك در نيز آفتابگردان دانه
-هم). Gorji et al., 2009( است يافت افزايش آهن كود

 تنش تواندمي روي كاربرد است شده گزارش چنين
 Wu and( جو گياه در را كادميوم از حاصل اكسيداتيو

Zhang, 2002 (گندم و )Koleli et al., 2004 (كاهش 
 در آهن پاشيمحلول اثر در آبيكم تنش اثرات كاهش. دهد
 سبز زيره و) Zahedi and Alipour, 2018( جو گياه

)Amirinejad, 2016 (است شده گزارش نيز.  

 نظير فيزيولوژيكي و بيولوژيكي هايفرآيند در آهن
 و داشته اساسي نقش كلروفيل بيوسنتز و فتوسنتز تنفس،

 است مؤثر يلكلروف يدتول در چنينهم و هادياستازي در نيز
)Marschner, 1995; Molassiotis et al., 2006 .(

 و كلروفيل كاهش ها،برگ زردي منجر به آهن كمبود
 وزن كاهش ،)Mahmoodi et al., 2007( فتوسنتز كاهش
 محتواي در تغيير ،)Yousfi et al., 2009( گياه خشك
 فلزي عناصر ساير و) Eshghi-Zade et al., 2008( آهن
 نتيجه كه شوديم) Chen et al., 2004( گياهي بافت در
  .نيست گياه براي توليد كاهش جز چيزي آن

 كه است ايران كشور شرق در ايمنطقه جنوبي خراسان
 كه شودمي كشت آن در گندم هكتار هزار 33 سالانه
 Gholi poor et( دارد اختصاص ديم كشت به آن سوميك

al., 2014(، داراي جنوبي خراسان كه است حالي در اين 
 با خاكي چنينهم و مترميلي 151 سالانه بارندگي متوسط

pH اين مشكلات ترينمهم از يكي آب كمبود. است قليائي 
 عناصر جذب كاهش به منجر كه است كشور از منطقه

 عامل آهن كمبود. است شده ريزمغذي عناصر خصوصبه
 در زراعي گياهان توليد جريان در عملكرد محدودكننده مهم
 عناصر يهسوءتغذ ديگر طرفي از است، دنيا مناطق اكثر

 2 از بيش كه است جهاني مشكل يك آهن خصوصبه غذائي
 White( هستند روروبه آن با جهان سراسر در انسان ميليون

and Broadley, 2009 and Cakmak, 2010(، بنابراين 
 رقم گندم گياه رشدي واكنش بررسي هدف با آزمايش اين

 متفاوت يطدر شرا آهن سولفات كود مصرف به روشن
 اين در گياه عناصر برخي محتوي تغييرات بررسي و رطوبتي
  .است گرفته صورت شرايط

  
  هامواد و روش

 روشن رقم گندم گياه توسط آهن جذب ارزيابي منظوربه
 سال در اصفهان محلي توده انتخابي يهابوته از رقم اين(

 115 حدود ارتفاعي و بوده زودرس نيمه و است 1337
 يك ،)است مقاوم خشكي و شوري تنش به و دارد مترسانتي

 گلخانه در 1391 سال در دوعاملي فاكتوريل آزمايش
. گرفت انجام بيرجند دانشگاه كشاورزي دانشكده تحقيقاتي

 صفر،( آهن سولفات مختلف سطح چهار شامل اول فاكتور
 فاكتور. بود) خاك كيلوگرم بر گرمميلي 150 و 100 ،50
 100 و 50شامل  خاك رطوبتي تيمار دو شامل نيز دوم

 تعيين از پس. بود خاك زراعي ظرفيت رطوبت درصد
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 پتاسيم نيتروژن، غذايي عناصر ،)1 جدول( خاك هايويژگي
 سولفات و تريپل فسفات سوپر اوره، كودهاي منبع از فسفر و

 در كيلوگرم 100 و 150 ،300معادل  ترتيب به( پتاسيم
 يكنواخت طوربه آهن اينكه براي. شد اضافه خاك به) هكتار

 سطح با مطابق آهن سولفات برسد گلدان خاك تمام به
 و اضافه گلدان هر خاك به محلول صورتبه موردنظر تيمار

 به شدهآماده خاك سپس. گرديد مخلوط خاك با خوبيبه
 شدن آماده از بعد. شد منتقل كيلوگرمي سه هايگلدان
 1391 سال ماه آبان در گلدان هر در بذر 16 ها،گلدان
 به) متريسانتي 10 ارتفاع( دوبرگي مرحله در كه شد كشت

  .شد داده تقليل گلدان هر در بوته 10

  
 مورداستفاده خاك شيمايي و فيزيكي خصوصيات از برخي. 1 جدول

Table1. Some physical and chemical properties of selected field’s soil for pot experiments 

  هدايت الكتريكي
)EC(  

اسيديته
)pH( 

 سديم
Na  

  كلر
Cl  

كلسيم
Ca  

 منگنز
Mn  

  آهك
TNW  

  مواد آلي
Organic 
matter  

 ظرفيت زراعي
Field capacity

  آهن
Fe 

(DTPA)  
 بافت خاك

Soil texture
dS.m-1  -------------------meq/l----------------- %  mg.kg-1  

  )Loamلوم ( 7.20  13.2  0.29  15 4.4 4.8 6.6 2.6  8.16 0.87
  
 

 آبياري. شد اعمال كشت ابتداي همان از رطوبتي سطوح
 درصد 20 از پس و هاگلدان توزين پايه بر و روزانه هاگلدان
. گرفتمي صورت) آبياري تيمار هر در( خاك رطوبتي تخليه

 انجام) دهي ساقه مرحله اوايل( هفته 8 از بعد گياه برداشت
 تعداد همچون مورفولوژيكي صفات برخي زمان اين در و شد

 هر گلدان در هابوته ارتفاع و پنجه تعداد برگ، سطح برگ،
 برگ، سبزينگي شاخص ميزان تعيين براي. شد گيرياندازه
- اندازه و انتخاب تصادفي طوربه گلدان هر هايبوته از يكي

 Minoltaمدل ( SPAD از دستگاه استفاده با هاگيري

 عنوانبه هاقرائت ميانگين و انجام آن برگ 10 روي بر) 502
 گيرياندازه براي. شد ثبت بوته برگ سبزينگي شاخص
-بوته وسط از برگي نمونه برگ،) RWC( آب نسبي محتواي

-اندازه براي هابرگ. شد گرفته) بالا از سه شماره برگ( ها

 دقت با ديجيتالي ترازوي كمك به) FW( تر وزن گيري
 آب در ساعت 6 مدت به هابرگ سپس شدند؛ وزن 001/0
 تا شدند داده قرار گرادسانتي درجه 20 دماي در مقطر
 و مقطر آب از هابرگ كردن خارج از بعد. نمايند آماس
 جهت هابرگ كاغذ، يهدولا با اضافي رطوبت كردنخشك
 سپس. شدند وزن دوباره) TWتورژسانس ( وزن گيرياندازه
 درجه 70 دماي با آون در ساعت 48 مدت به را هانمونه

) DW( برگ خشك وزن دوباره و شوند خشك تا گذاشته
] 1[ رابطه از برگ آب نسبي محتويدرصد  .شد گيرياندازه

  ).Sairam and Srivastava, 2001آمد ( دست به
]1[ RWC= (Fw-DW)/(TW-DW)×100                       

 خشك ماده گرم يك عناصر، غلظت گيرياندازه براي
 تا 470 دماي با الكتريكي كوره از استفاده با و وزن گياه
 پنج سپس و شد تبديل خاكستر به گرادسانتي درجه 500
 حرارت و نموده اضافه آن به غليظ اسيدكلريدريك سيسي
 حجم به داده؛ عبور صافي كاغذ از را حاصل محلول. شد داده
 از استفاده با هانمونه آهن ميزان. شد رسانيده سيسي 100

 ،AA6300-SHIMADZUE مدل( اتمي جذب دستگاه
 پتاسيم گيرياندازه براي ينچنهم و )ژاپن كشور ساخت
 ،JENWAYمدل ( فتومترفليم دستگاه از استفاده با برگ

 و پروتئين درصد. شد استفاده) انگلستان كشور ساخت
 شدند تعيين كجلدال روش از استفاده با نيز برگ نيتروژن

)Mulvaney and Bremner,1982.(  
 SAS افزارنرم از استفاده با هاداده واريانس تجزيه

 FLSD آزمون از استفاده با ميانگين مقايسه. گرفت صورت
 و محاسبات كليه. شد انجام درصد 5 داريمعني سطح در

 انجام Excel افزارنرم از استفاده با اشكال و نمودارها رسم
  گرفت

  
  نتايج و بحث

 نشان) 2(جدول  مورفولوژيك صفات واريانس تجزيه نتايج
 قطر برگ، تعداد ساقه، تعداد ،)P<0.05( بوته ارتفاع داد كه
 برگ آب نسبي محتواي درصد و برگ سطح ساقه،

)P<0.01 (گرفت قرار رطوبتي سطوح تأثير تحت گندم .
 رطوبتي سطوح بين متقابل اثرات و آهن كود مختلف مقادير
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 را داريمعني اثر گونهيچه نيز آهن كود مختلف مقادير و
  .نداد نشان مذكور صفات براي
 ظرفيت درصد 50 به 100 از خاك رطوبت كاهش با
 37( ساقه تعداد ،)درصد 8/5( بوته ارتفاع خاك، زراعي
 ،)درصد 8/15( ساقه قطر ،)درصد 22( برگ تعداد ،)درصد
 8/16( برگ آب نسبي يمحتوا و) درصد 33( برگ سطح
 تنش در ساقه طول كاهش). 3جدول ( يافتند كاهش) درصد
 هاروزنه بسته شدن خاطر به گياه رشد كاهش دليل به آبي
 كاهش كه است خاك آب پتانسيل كاهش اثر در

 ,.Xiao et al( دارد همراه به را CO2 اسيميلاسيون

 گياه جذب آب در محلول شكل به غذايي مواد اكثر). 2008
 محدود به منجر خاك رطوبت كاهش بنابراين شوند،مي

 كاهش به منجر يتدرنها كه شده غذايي عناصر عرضه شدن
 آن متعاقب و برگ سطح كاهش. شودمي رويشي رشد

 محدودكننده عوامل عنوانبه تواندمي نيز فتوسنتز كاهش
 Bhatt and( باشد مطرح تنش طي در ساقه رشد

Srinivasa-ruo, 2005.(  

 
  

 آهن سولفات و خاك رطوبتي مختلف سطوح يرتأث تحت) روشن رقم( گندم رشدي صفات برخي واريانس تجزيه .2 جدول
Table 2. Analyze of variance some growth treads of wheat (Roshan cultivar) influence of soil moisture different level 
and Iron sulfate 

  تغيير منابع
S.O.V 

  )Mean Squares(         ميانگين مربعات  

 درجه

آزادي
df  

  ارتفاع
 بوته

Height 
plant  

 تعداد برگ
Leaf 

number  

 تعداد
  پنجه
Stem 

number 

  قطر ساقه
Stem 

diameter  
  برگ سطح

Leaf area  

 محتوي نسبي
  برگآب 

RWC  
 اسپد شاخص

Spad Index 
  بلوك

Block 3 ns6.376 ns93.03 ns10.031 ns0.057 ns2546.98 ns43.819 ns4.156 

  )Fe( آهن
Iron (Fe) 

3  ns5.972 ns14.78 1.781ns ns0.008 ns2774.87 ns26.383 *15.316 

  )S( سطوح رطوبتي
Soil moisture levels (S) 1 *19.515 **32831. **427.78 **1.308 **219585 **1812.62 **35/490  

  تنش×آهن
S×Fe 3 ns3.55 ns20.61 ns1.614 ns0.023 ns975.59 ns8.823 **17.857  

  خطا
Erorr 

21 4.327 59.79 7.245 0.024 3717.98 17.776 3.368  

CV%      (%) 5.08  5/14  14.59  6.63  16.66  10.15  8.00 ضريب تغييرات  
  .دارييمعن عدم و درصد يك پنج، احتمال سطح در دارمعني يببه ترت ns و **،*

 ** ,* and ns significant at P=0.05, 0.01 and no significant, respectively. 

 
  

  خاك رطوبتي مختلف سطوح در) روشن رقم( گندم شده گيرياندازه رشدي صفات ميانگين مقايسه .3 جدول
Table 3. Mean comparison of wheat (Roshan cultivar) measured growth traits under different soil moisture levels 

 اكخرطوبتي سطوح

Soilmoisture 
(%FC) 

  ارتفاع
 بوته

Height plant  

  تعداد برگ
Leaf 

number  

  تعداد ساقه
Stem 

number  

  قطر ساقه
Stem 

diameter  
  سطح برگ
Leaf area  

  محتوي نسبي
  برگآب 

RWC  
  اسپدشاخص 

Spad Index  
 cm   mm mm2 %  

  درصد 100
100% 

a26.675 a85.562  a19.812  a2.555  a500.687  a89.393 b36.53 

  درصد 50
50% 

b25.203 b66.75  b12.5  b2.150  b335.012 b74.314 a38.2  
  .است FLSDدرصد با استفاده از آزمون  5در سطح  دارمعنيلاف تاخ وجود دهندهنشانحروف نامشابه در هر ستون 

Dissimilar letters in each column indicate significant differencesat 5% level using the FLSD test 
  



 123  روشن رقم درگندم عناصر از برخي محتوي و رشد بر آهن سولفات و خشكي تنش اثر همكاران: و درپور

 

  

 دادند نشان) Rascio et al., 1998( همكاران و راسكيو
 خشكي تنش شدت افزايش با گندم هايژنوتيپ در كه

 كاهش گياه برگ آب نسبي يدرصد محتوا و برگ سطح
 تنش درنتيجه برگ آب نسبي درصد محتواي افت. يابدمي

 گياه پذيريترميم ظرفيت بودن پايين از حاكي خشكي،
 و سطح كاهش). Gratani and Varone, 2004( است
 اتلاف كاهش سبب خشكي تنش افزايش اثر در برگ تعداد
 برابر در گياهان مقاومت افزايش آن متعاقب و تعرق و آب

 ,.Mitra et al( همكاران و ميترا. شودمي خشكي تنش

 خشكي برابر در گياه مقاومت هايمكانيسم از برخي) 2001
-زود رسيدگي و دهيگل( سريع فنولوژيكي نمو شامل را

 هايآسيميلات مجدد انتقال و نموي پذيريانعطاف ،)هنگام
 حالت، اين در. دانندمي دانه به دهيگل از قبل شدهيرهذخ

 ساقه طول افزايش نيز و برگ سطح توسعه و هابرگ آغازش
 حتي و يافته كاهش نمو سرعت افزايش و آب كمبود اثر در

  .شود متوقف است ممكن
 مختلف مقادير و) P<0.01( رطوبتي سطوح اصلي اثرات

 هاآن بين متقابل اثرات همچنين و) P<0.05( آهن كود
)P<0.01 (بود دارمعني سبزينگي شاخص بر )2 جدول .(

 با كه داد نشان سبزينگي شاخص ميانگين مقايسه نتايج
 به گندم بوته سبزينگي شاخص ميزان خاك رطوبت كاهش
 طرفي از). 3 جدول( است يافته افزايش درصد 45/5 ميزان
 گياه سبزينگي شاخص كاهش به منجر نيز آهن كود كاربرد

 بيشترين آهن كود بدون شاهد تيمار در). 1 شكل( شد
 افزايش با كه شد حاصل) 8/38( سبزينگي شاخص ميزان
 اين خاك كيلوگرم بر گرمميلي 150 ميزان به آهن كود

 و كاتريجه. رسيد 5/36 به كاهش درصد 8/5 با مقدار
 اشاره نكته آن به) Chatterjee et al., 2006( همكاران

 محتواي كاهش با است ممكن آهن افزايش كه اندداشته
 كاهش به ترتيبينابه و شده همراه فتوسنتز يا و كلروفيل

  .شود منتهي رشد
 شاخص و برگ آهن غلظت بين همبستگي يجنتا

 غير منفي همبستگي كه داد نشان نيز )5 شكل( سبزينگي
 كه است شده داده نشان. دارد وجود هاآن بين داريمعني
 سبب تواندمي آهن كلات با كوددهي اثر در آهن زياد مصرف
 توازن خوردن هم به درنتيجه و آهن زياد مقادير جذب
 گياه در روي و منگنز مس، شديد كمبود ايجاد و اييهتغذ
 تواندمي خود كه) Mosavi and Ronaghi, 2011( شود
  .شود برگ كلروفيل ميزان كاهش به منجر

 مقادير و رطوبتي سطوح متقابل اثرات ميانگين مقايسه
 وجود عدم شرايط در داد نشان) 2آهن (شكل  كود مختلف
 كمترين گياه آهن، كود پايين مقادير كاربرد و كافي رطوبت
 يكي برگ يلكلروف .است داشته را سبزينگي شاخص مقدار

 بر وارد محيطي فشار دهندهنشان يهاشاخص ترينمهم از
 و كلروفيل مقدار بر زاتنش عوامل از بسياري. است گياه

 نتايج. است يرگذارتأث گياه سبزينگي شاخص ميزان
 Siosemardeh( گندم چون گياهان روي ديگران تحقيقات

et al., 2013،( آفتابگردان )Mafakheri1 et al., 2011 (و 
 خشكي كه دهدمي نشان) Nazarli et al., 2011( نخود
 در. دهدمي كاهش را كلروفيل و سبزينگي شاخص ميزان
 از پراكسيداز و كلروفيلاز هايآنزيم رطوبتي، تنش شرايط
 توانمي بنابراين؛ هستند كلروفيل كاهش در مؤثر عوامل
 از ناشي هورموني اختلالات اثر در هابرگ زودرس پيري
 محتواي و سبزينگي شاخص كاهش اصلي عامل را تنش

 ,.Khazaie et al( همكاران و خزايي. دانست برگ كلروفيل

 گندم در برگ آب پتانسيل كاهش با كه دادند نشان) 2005
 همبستگي. يابديم افزايش ناگهاني طوربه كلروفيلاز فعاليت

 نيز گندم در توليدي خشك ماده و سبزينگي شاخص بين
 با درنتيجه ،)5شكل ، =673/0r**( بود دارمعني بسيار
 افت خشكي، تنش تحت برگ سبزينگي ميزان كاهش
  .بود خواهد انتظارقابل زراعي گياه عملكرد

  
  

  
) گندم در پاسخ به كاربرد SPADشاخص سبزينگي ( .1شكل 

  مقادير مختلف سولفات آهن
Fig. 1. Wheat SPAD index response to different levels of 
Iron sulfate application 

  
 چنينهم و برگ پتاسيم و نيتروژن پروتئين، درصد
 سطوح) P<0.01( دارمعني تأثير تحت برگ آهن محتواي
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 و نيتروژن درصد تغييرات). 4 جدول( گرفتند قرار رطوبتي
 دارمعني آهن كود مختلف سطوح در نيز برگ آهن غلظت

 آهن كود كاربرد و رطوبتي سطوح متقابل اثر). P<0.01( بود

 داشت داريمعني اثر برگ آهن محتواي روي تنها نيز
)P<0.05.(  

  

  
 يزراعدرصد ظرفيت  100رشد كرده در شرايط رطوبتي  ،) گندم، رقم روشنSPADتغييرات شاخص سبزينگي ( .2شكل 

  هاي سفيد)، در پاسخ به كاربرد مقادير مختلف سولفات آهن.(ستون درصد ظرفيت زراعي 50هاي تيره) و ستون(
Fig. 2. Changes in chlorophyll index (SPAD) of Roshan wheat cultivar grown under two moisture 
conditions (100% of field capacity, black columns, and 50% of field capacity, white columns) in 
response to different levels of Iron sulfate application. 

  
، ماده خشك و كارايي مصرف آب گندم (رقم روشن) تحت آهن برگ، غلظت پتاسيم، درصد پروتئين، نيتروژن تجزيه واريانس .4جدول 

  تأثير سطوح مختلف رطوبتي خاك و سولفات آهن
Table 4. Mean squares of leaf protein, nitrogen, potassium percentage and iron concentration, dry weight and water 
use efficiency in wheat (Roshan cultivar) under different soil moistures and Iron sulfate levels 

  تغيير نابعم
S.O.V 

درجه 
آزادي

df  

  )Mean Squares(         ميانگين مربعات

 پروتئين
Protein 

  نيتروژن
Nitrogen  

  ميپتاس
Potassium  

 آهن

Iron  
 وزن خشك

dry weight 

  كارايي مصرف آب
Water use 
efficiency  

 بلوك

Block 3  0.214ns 0.0043ns 0.085ns 164.675ns 0.002ns 0.0002 

  )Feآهن (
Iron (Fe)

3  1.788ns 0.054* 0.016ns 4441.602** 0.007 ns 0.0003 

  )Sسطوح رطوبتي (
Soil moisture levels (S) 1  56.60** 1.390** 3.290* 13358.54** 0.239 ** 0.000003 

  تنش×آهن
S × Fe 3  0.521ns 0.011ns 0.172ns 1213.451* 0.002ns 0.000003 

  خطا
Erorr

21 0.617 0.016 0.061 260.680 0.006 0.0002 

CV%      (%) 11.99 16.93 12.55 10.33 6.14 5.91 ضريب تغييرات 
  ي.دارمعنيو عدم  يك درصد و پنجدار در سطح احتمال معنيدهنده نشانترتيب هب ns و ** ،*

*, ** and ns significant at P=0.05, 0.01 and non significant, respectively 
 
 

 ظرفيت درصد 100 به خاك آب محتواي در افزايش با
 به گندم بوته پتاسيم و نيتروژن پروتئين، درصد زراعي،
 50 تيمار با مقايسه در درصد 7/23 و 2/18،9/17 ترتيب
 سطح). 5 جدول( يافتند كاهش خاك زراعي ظرفيت درصد

 آمينه اسيدهاي سريع تجمع دليل به گياه نيتروژن بالاي
 بالاتر بتوان شايد لذا). Salehi et al., 2002( است آزاد

 به را تحقيق اين در گندم در را برگ نيتروژن درصد بودن
 تنش شرايط تحمل جهت رقم اين بالاتر توانائي دليل
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 بالا .دانست مربوط اسمزي پتانسيل افزايش طريق از خشكي
- مي ميزانييك تا تنش شرايط در برگ نيتروژن درصد بودن

 شود منجر را خشكي تنش به مقاومت افزايش تواند
)Salehi et al., 2002 .(ماده با برگ پروتئين درصد بين 

 برگ سبزينگي شاخص و) =r-791/0**( گندم توليد خشك
)**556/0-r= (اگرچه. بود برقرار داريمعني معكوس رابطه 

 مثبت برگ پروتئين درصد با برگ نيتروژن درصد بين رابطه
 جذب صورت در برگ نيتروژن درصد اما بود، دارمعني

 به نسبت تريينپا خشك وزن با هايبوته در نيتروژن يكسان
 با چراكه ،يابديم افزايش بالاتر، خشك وزن با هايبوته

 افزايش تنش تحت آن درصد گياه كمتر وزن در هاآن توزيع
 ارزن خشك ماده و نيتروژن درصد بين منفي رابطه. يابديم

 نيز محققان ديگر توسط آبياري مختلف هايرژيم تحت
 كاهش). Keshavarz et al., 2013( است شده گزارش
 برگ كلروفيل محتواي كاهش از ناشي سبزينگي شاخص

 b و a كلروفيل ميزان خشكي، تنش افزايش با چراكه است،
 افزايش a/b كلروفيل نسبت هرچند يابد؛مي كاهش برگ
 كاهش باعث رطوبتي تنش كه شده گزارش چنين. يابدمي

 از يدازپراكس و كلروفيلاز هايآنزيم و شودمي برگ كلروفيل
 رطوبتي تنش شرايط در كلروفيل كاهش در مؤثر عوامل
 با پتاسيم درصد بين). Keshavarz et al., 2013( هستند
 برقرار داريمعني بسيار مثبت رابطه برگ نيتروژن درصد
 كه دهديم نشان مطلب اين) 5شكل ) (=758/0r**( است
 روي عناصر ديگر جذب براي مانعي تنهانه نيتروژن جذب
 به منجر بلكه نيست بالا سمت به آن انتقال و گياه ريشه

 از حاكي جديد تحقيقات. گردديم نيز هاآن جذب افزايش
 با را گندم دانه روي و آهن غلظت توانمي كه است آن

 كودهاي كاربرد چنينهم و دسترسقابل نيتروژن افزايش
 داد افزايش گندم در افزائيهم صورتبه روي و نيتروژن

)Kutman et al. 2010; Shi et al. 2010.(  
  

(گرم در بوته)  و ماده خشك برگدر كيلوگرم)  گرمميلي، غلظت آهن (و پتاسيم پروتئين، نيتروژندرصد مقايسه ميانگين  .5جدول 
  رطوبتي خاك مختلف سطوحدر  گندم (رقم روشن)

Table 5. Mean compression of leaf protein (%), nitrogen (%) and potassium content (%) and iron concentration 
(mg/kg) and dry weight (per plant) in wheat (Roshan cv.) at different levels of soil moisture 

 سطوح رطوبتي خاك

Soil moisture (%FC) 

  پروتئين
Protein  

  نيتروژن
Nitrogen  

 ميپتاس

Potassium  
  آهن
Iron  

 وزن خشك

Dry weight  
  ------------------------%----------------------- mg.kg-1 g.pl-1 

 b11.955  b1.91 b2.066  a142.734 a0.562  درصد 100  100%

 a14.615  a2.326  a2.708  b103.761 b0.389 درصد 50  50%

 .است LSDدرصد با استفاده از آزمون  5در سطح  دارمعنيلاف تاخ وجود دهندهنشانحروف نامشابه در هر ستون 
Dissimilar letters in each column indicate significant differences at 5% level using the FLSD test 
 

 ظرفيت درصد 100 تيمار در نيز برگ آهن محتواي
 ماده كيلوگرم بر گرمميلي 7/142 با برابر خاك زراعي
 50 تا خاك آب محتواي كاهش با كه بود گندم خشك
 داد نشان كاهشدرصد  27 مقدار اين زراعي ظرفيت درصد

) Babaeian et al., 2010( همكاران و بابائيان). 5 شكل(
 و آهن محتواي خشكي تنش افزايش با كه دادند گزارش
 هايمكانيسم. چراكه يابدمي كاهش آفتابگردان دانه منگنز
 جريان نظير، گياهان، در غذايي عناصر انتقال و جذب
 اسمز يدهپد يلهوسبه انتقال و جذب يا و انتشار ي،اتوده

 و خاك در موجود رطوبت مقدار از تابعي يشوبكم همگي،
 جذب مقدار و شدت رطوبت، نقصان صورت در واست  ريشه
. اگرچه شد خواهد تحول و تغيير دستخوش غذايي عناصر
 به انتشار، نظير عناصر، انتقالي هايسيستم اين از بعضي

 نيازمند غذايي عناصر جذب جهت كمتري رطوبت مقدار
 بحراني، آستانه تا رطوبت كاهش با راستا، اين در و بوده

 توسط غذايي عناصر از بعضي انتقال و جذب روندبازهم 
 ايتوده جريان ديگر، سوي از اما يابد،مي ادامه ريشه

 كاهش صورت در و داشته رطوبت مقدار به زيادي وابستگي
 يابند،مي انتقال جريان اين وسيلهبه كه عناصري رطوبت،

  ).Taiz and Ezeiger, 1998( شوديم منفيجذبشان  روند
 افزايش برگ نيتروژن درصد خاك در آهن كود مصرف با
 از آهن كود كاربرد ميزان افزايش با). الف 3 شكل( يافت
 درصد خاك، كيلوگرم در گرمميلي 150 و 100 ،50 به صفر

. يافت افزايش درصد 2/7 و 5/9 ،5 ترتيب به برگ نيتروژن
 از آهن كود كاربرد ميزان افزايش با نيز برگ آهن محتواي

 به خاك كيلوگرم در گرمميلي 150 و 100 ،50 به صفر
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 يافت افزايش درصد 8/57 و 8/97 ،8/35 ميزان به ترتيب
  ).ب 3شكل (

 و خشكي تنش بين متقابل اثرات ميانگين مقايسه
 با كه داد نشان برگ آهن محتواي بر آهن كود كاربرد
 شدهجذب آهن ميزان خاك، در آهن كود كاربرد افزايش
 محتواي ميزان به افزايش اين اما ،يابديم افزايش بوته توسط

 به صفر از آهن كود كاربرد افزايش با. دارد بستگي خاك آب
 در بوته آهن محتواي خاك، كيلوگرم در گرمميلي 100

 در ترتيب به خاك زارعي ظرفيت درصد 50 و 100 تيمار
 يدتائ كه) 4 شكل( يافت افزايش درصد 5/42 و 3/54 حدود
 در آهن كود كاربرد افزايش كه است موضوع اين كننده
. دارد همراه به نيز تنش شرايط در را جذب افزايش خاك

-هم و آهن كود كاربرد سطوح افزايش با آهن جذب افزايش

 عناصر جذب روي آهن كود كاربرد بودن تأثيربي چنين
 Abbas et( همكاران و عباس توسط پتاسيم همچون غذائي

al., 2012 (است شده گزارش نيز.  
 
 
  

    
 .سولفات آهنكاربرد در سطوح مختلف ميانگين غلظت آهن برگ (ب)  )برگ الفمقايسه ميانگين درصد نيتروژن . 3شكل 

Fig. 3. Mean comparison of (a) leaf nitrogen (%) and (b) leaf iron concentration (mg.kg-1) as affected by different 
levels of Iron sulfate soil application 

 
 
  

  
هاي درصد ظرفيت زراعي (ستون 100تغييرات غلظت آهن برگ گندم، رقم روشن رشد كرده در شرايط رطوبتي . 4شكل 

  سفيد)، در پاسخ به كاربرد مقادير مختلف سولفات آهن. هايستوندرصد ظرفيت زراعي ( 50تيره) و 
Fig. 4. Changes in leaf iron concentration (mg.kg-1) of Roshan wheat cultivar, grown in 100% of field 
capacity moisture conditions (black columns) and 50% of field capacity (white columns), in response to 
different levels of Iron sulfate application 
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  روابط بين ماده خشك، درصد عناصر نيتروژن، درصد پتاسيم، درصد پروتئين، محتواي آهن برگ و شاخص سبزينگي .5 شكل

Fig. 5. The relations between dry matter, nitrogen (%), potassium (%), protein (%), iron content and SPADIndex 
 
 

 نشان گندم توليدي خشك ماده واريانس تجزيه نتايج
 سطوح بين در) P<0.01( داريمعني اختلاف كه داد

 يدر حال اين دارد، وجود توليدي خشك ماده براي رطوبتي
 متقابل اثرات و آهن كاربرد كود مختلف سطوح كه است
 .نداشتند صفت اين روي داريمعني اثر خشكي و آهن
 يمارهايت از يكيچه تأثير تحت نيز آب مصرف ييكارا

 توليدي بيوماس طوركليبه). 4 جدول( نگرفت قرار آزمايش
 100 تيمار به نسبت زراعي ظرفيت درصد 50 تيمار در

 است بوده همراه كاهش درصد 31 با زراعي ظرفيت درصد
 درصدي 8/5 كاهش باعث رطوبتي تنش اعمال). 5 جدول(

 درصدي 33 و بوته در ساقه تعداد درصدي 37 بوته، ارتفاع
 ذخيره و توليد كاهش آن نتيجه كه شد گندم در برگ سطح

 تغييرات، اين مشاهدهقابل نتيجه كه است فتوسنتزي مواد
 سعيدي و عبدلي. است توليدي خشك ماده كاهش

)Abdoli and Saeidi, 2012 (خشكي تنش اثر مطالعه در 
 كاهش گندم مختلف هايلاين روي گلدهي مرحله از بعد
 را تنش شرايط در دانه درصدي 24 و بيوماس درصدي 34

 توليدي خشك ماده كاهش. دادند گزارش شاهد به نسبت
 يهاعلف همچون گياهان اكثر براي خشكي تنش تأثير تحت
 داروئي گياهان ،)Chauhan Johnson, 2010( هرز

)Abbotte et al., 2008( زراعي گياهان و )Singh, 2007 (
 تنش اثر در گياه خشك وزن كاهش .است شده گزارش
 توسط شدهجذب تشعشع كاهش از ناشي عمدتاً خشكي
 يا و تابش از استفاده بازده كاهش يا گياه، سبز هايبخش
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 برآيند فتوسنتزي ظرفيت كاهش. است دو اين از تركيبي
 خشك ماده كاهش جز چيزي و بوده نور از استفاده كاهش
  داشت نخواهد همراه به را گياه براي توليدي

  
  گيري نهايينتيجه

 تنش افزايش با كه داد نشان آزمايش اين نتايج طوركليبه
. افتديم اتفاق توليدي خشك ماده كميت در كاهش خشكي،
 صفات روي داريمعني تأثير هيچ آهن مختلف هايغلظت
 نيتروژن درصد افزايش به منجر فقط نداشتند ارزيابي مورد
 شد برگ آهن محتواي درصد 100 افزايش چنينهم و برگ

 نقش خشكي به مقاومت بهبود جهت در توانديم خود كه
 همچنين و آهن مختلف هايغلظت كاربرد. باشد داشته
 از يكي مختلف اسيديته با هاييخاك در آهن منبع تغيير

 اين در تحقيقات جهت در كاربردي و مهم هاييشنهادپ
  .است راستا

  
  يو قدردان تشكر
 پژوهشي اعتبارات از آزمايش اين هايهزينه از بخشي
 قدرداني مراتب وسيلهينبد است شده تأمين بيرجند دانشگاه

  .گرددمي اعلام
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