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 چكيده

- به. مطرح بودندگندم  خصوصهبتاثيرگذار بر عملكرد غلات عنوان مشكلات تنش خشكي و كمبود عنصر روي همواره به

مختلف گندم در شرايط  تغييرات رشدي و سيستم دفاعيظور تاثير كاربرد عنصر روي و ميزان دروني اين عنصر بر روي من
در  آن بيوشيمياييهاي شاخصو  اجرا دانشگاه اردبيلدر تصادفي  صورت فاكتوريل بر پايه طرح كاملاًپژوهشي بهرطوبتي 

روي عنصر كاربرد ، شدهفزونيزير وبذ شاملمورد بررسي در اين آزمايش مل عوا. شد گيرياندازه ١٣٩٦در سال دانشگاه مراغه 
بر روي ارتفاع ساقه، سطح برگ،  مورد آزمايش سه جانبهكنش برهم مشخص كرد كهپژوهش  ايننتايج . بودند و تنش خشكي

پراكسيد محتواي اتالاز و ، آسكوربات پراكسيداز، كCu/Zn-SODكلروفيل، فعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز، آيزوزيم 
صورت گرفته  با توجه به مقايسات ميانگين دار بود.پرولين در سطح احتمال يك و پنج درصد معني و آلدئيدديهيدروژن، مالون

در شرايط  ز، آسكوربات پراكسيداز، كاتالاCu/Zn-SODهاي سوپراكسيدديسموتاز، آيزوزيم ميزان فعاليت آنزيمترين بيش
توان در تعديل برآيند آن را ميثبت گرديد كه روش خاكي شده بهفزونيبذور زيدر تيمار  درصد ظرفيت زراعي ٣٠آبياري در 

سطح كلروفيل، ميزان اساس اين نتايج  مشاهده كرد. همچنين بر در اين تيمارآلدئيد ديمالونپراكسيد هيدروژن و  محتواي
درصد ظرفيت  ٣٠در در شرايط آبياري  شدهفزونيبذور عدم زيكاربرد مار تي به نسبت تيماراين در نيز برگ و ارتفاع گياه 

 روشبه شدهفزونيكاربرد بذور زيكه  اذعان داشت چنين توانعنوان نتيجه نهايي ميبه. دار نشان دادزراعي افزايش معني
در شرايط  زارهاي اصلير كشتروي دكيلوگرم در هكتار سولفات ٢٥همراه كاربرد خاكي زارهاي مادري بهدر كشتي خاك

  براي پژوهش در مزرعه معرفي گردد. مناسب تيمار انتخابيعنوان تواند بهمي ،رطوبتي متفاوت
  
 آسكوربات پراكسيداز، پراكسيد هيدروژن، پراكسيداسيون ليپيدي، كاتالاز و عملكرد كليدي:هاي واژه
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  مقدمه
در كه  باشدميترين گياهان زراعي گندم يكي از مهم
ويژه كشورهاي در حال توسعه از تغذيه مردم دنيا به

ترين يكي از عمدهجايگاه خاصي برخوردار است اما 
زارهاي در كشت اين گياهمشكلات تاثيرگذار بر عملكرد 

 ,.Lobell et al(باشد تنش خشكي ميبروز سراسر دنيا، 

متر در ميلي ٢٤٠با متوسط بارندگي كشور ايران  .)2008
 محسوب دنيا خشكخشك و نيمهجزو كشورهاي سال 

كمبود رطوبت و وقوع تنش خشكي در گياهان  .گرددمي
كاهش كاهش تقسيم سلولي،  با كاهش سطح برگ، زراعي

ها، كاهش سنتز روزنه شدنفعاليت پروتوپلاسمي، بسته
 گرددتقليل فتوسنتز ميسبب  ،و كلروفيلپروتئين 

)Lamaoui et al., 2018(.  كاهش يكي از اثرات مهم
آوري خوردن تعادل ميان توليد و جمعهمه، بفتوسنتز

 باشداكسيژن فعال و بروز تنش اكسيداتيو مي هايگونه
)Laxa et al., 2019( .جمله از فعال اكسيژن انواع 

 نظير سلول يحيات فرآيندهاي ناپذيراجتناب محصولات
 ,.Luis et al( دنباشمي نوري تنفس و فتوسنتز تنفس،

طي انجام  در اتمسفري اكسيژن ناقص احياي. )2006
انحراف الكترون از مسير اصلي و سبب فرآيندهاي فوق 

سبب احياي گردد كه ميقرارگيري آن بر روي اكسيژن 
 گرددناقص اكسيژن و توليد انواع اكسيژن فعال مي

)Mittler., 2002( . در اين شرايط با قرارگيري الكترون
اول بر روي اكسيژن راديكال پراكسيد هيدروژن، با 
قرارگيري الكترون دوم راديكال سوپراكسيد و با قرارگيري 

 شودميالكترون سوم راديكال خطرناك هيدروكسيل توليد 
)Mhamdi and Breusegem, 2018( .اكسيژن انواع 

 بسيار تركيبي ميل از مسفريات اكسيژن خلاف بر فعال
ها كربوهيدرات ليپيدها، ها،ينئپروت با واكنش جهت زيادي

 تخريب سببو  دارند برخور سلول نوكلئيك اسيدهاي و
. )Bailey-Serres and Mittler, 2006(گردند ها ميآن

توليد  فعال اكسيژن انواع با مقابله جهت گياهي هايسلول
 برندبهره مي دفاعي هايسممكاني يكسري از شده در سلول

 هاآن احياي و فعال اكسيژن انواع كامل آوريجمع با كه
. دننمايمي پيشگيريهاي ذكرشده آسيب از آب به

گلوتاتيون  كاتالاز، هاي سوپراكسيدديسموتاز،آنزيم
ترين پراكسيداز از جمله مهم سكورباتآ ،ردوكتاز

ثرات سو كه در كاهش ا هاي دفاعي سلول هستندمكانيسم
 Kapoor et( دارند مستقيم انواع اكسيژن فعال دخالت

al., 2019( . در شرايط معمول سيستم دفاعي گياهان با
كنند و از راحتي مقابله ميتوليد انواع اكسيژن فعال به

كنند. اما در شرايط ها پيشگيري مياثرات تخريبي آن
سبب  هاي آزادوقوع تنش خشكي افزايش توليد راديكال

هاي گياهي خوردن اين تعادل و تخريب سلولرهمب
متعددي از  هاي. گزارش)Laxa et al., 2019( گرددمي

در شرايط وقوع  تاكسيدانهاي آنتيافزايش فعاليت آنزيم
 Abbasi( با كاربرد عناصر غذايي وجود داردتنش خشكي 

and Enayati, 2013; Abbasi et al., 2017(.  
نوع آنزيم  ٢٠٠بيش از  دهدهنتشكيل وعنصر روي جز

-Castillo(باشد ميدر گياهان زراعي و پروتيين 

González et al., 2018( .صورت مستقيم به اين عنصر
ها، فتوسنتز، تبديل ينئها، پروتدر متابوليسم كربوهيدرات

قند به نشاسته، سنتز اكسين، حفظ غشاهاي زيستي و 
كند فا ميهاي محيطي نقش مهمي را ايمقاومت به تنش

)Alloway, 2008( .كم كمبود عناصر غذايي بين از -

 عامل محدودكننده ترينمهم روي مصرف،كمبود عنصر
 خشكنيمه و خشك مناطق توليد محصولات زراعي در

با اين كه ميزان روي كل در . )Alloway, 2009(باشد مي
هاي نيز برسد ولي، در خاك امپيپي ٢٠٠تواند تا خاك مي

گردد هاي ايران را نيز شامل ميكه اكثريت خاكقليايي 
 ,Salardini( نمايدتجاوز نمي امپيپي ٢٠اين ميزان از 

اساس اظهارات ملكوتي و  بردر همين راستا،  .)2008
درصد از  ٤٠بيش از  )Malakouti, 2007(همكاران 

زارهاي گندم آبي كشور درگير كمبود عنصر روي كشت
 بروز شرايطزارها و ديمدر صر عناين كمبود باشند. مي

زارهاي آبي از كشت ترمراتب پررنگتنش خشكي به
، با كاهش توسعه ريشه وقوع تنش خشكيزيرا  ،باشدمي

روي  نصرع حلاليت افتو  كاهش تعرق، كاهش جابجايي
گذارد. از آن تاثير ميجذب مقدار روي برصورت مستقيم به

 Rengel et(كاران و هم رنگلهاي با توجه به يافته طرفي

al., 1998(  عنصر روي غلظت عنصر  كمبوددر شرايطي
سبب  حضور عنصر آهنيابد. آهن در گياه افزايش مي

پراكسيد  شود كه در طي آنويس مي-انجام واكنش هابر
ترين نوع اكسيژن فعال يعني هيدروژن به خطرناك
كه قابليت  )Kehrer, 2000(شود هيدروكسيل تبديل مي

 Sharma(هاي حياتي را دارد انواع ماكرومولكول آسيب به

et al., 2012( . 
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سبب گياهان زراعي استقرار يكنواخت و سريع 
از منابع رشدي نظير آب، نور  گياهاناين  گيري بهتربهره

بر . )Foti et al., 2002(شود ميخورشيد و عناصر غذايي 
 ,.Harris et al( و همكاران هريسي هاگزارشيه پا

ثير أمدت زمان بين كاشت تا استقرار گياهچه، ت )2000
در اي گياهان زراعي دارد. بر عملكرد مزرعه گيريچشم

قسمتي از مواد از طريق  ،طول استقرار اوليه گياهان زراعي
بر شود. بذر و قسمتي ديگر از طريق خاك تامين مي

همين اساس، تناسب مواد غذايي درون بذر براي توسعه 
باشد. ار اوليه گياهان زراعي مهم ميريشه و استقر

 Abbasi et al., 2016; Hassan(هاي متعددي گزارش

et al., 2019( بودن عنصر دهند كه در دسترسنشان مي
در مناطقي با كمبود اين  اًزني مخصوصروي در زمان جوانه

عمل نموده و در استقرار كننده شروععنوان كود عنصر به
هاي طبق يافتهسزايي دارد. هبيكنواخت گياهان تاثير 

 )Srivastava et al., 2016(و همكاران  اسريواستاوا
جذب حداكثري عنصر روي در گياهان زراعي در اوايل 

گيرد و اين مقدار به مرور زمان فصل رشد صورت مي
دهد هاي متعددي نشان مينتايج پژوهشيابد. كاهش مي

با  بذوريوان تمي گندم مزارع در روي عنصر مصرف باكه 
. )Yilmaz et al., 1997( كردتوليد ميزان عنصر روي بالا

ر روي دانه با صعنافزايش ميزان ذكر است كه ه لازم ب
تحت  زراعيشناختي و بهگيري از راهبردهاي زيستبهره

اين  ،در همين راستا. شودشناخته مي ١فزونيعنوان زي
وي دانه گردد كه افزايش ميزان عنصر راحتمال مطرح مي

زني، سبزشدن و استقرار اوليه تواند بر روي جوانهمي
 و همكاران كاندانگياهان زراعي تاثيرگذار باشد. 

)Candan et al., 2019( و گراهام ، رنگل)Rengel and 

Graham, 1995( رشيد و همكاران و )Rashid et al., 

افزايش ميزان عنصر روي دانه كه  نداظهار داشت) 2019
حتي و مختلف زراعي  د بر روي بهبود رشد گياهانتوانمي

  ها تاثير گذار باشد. عملكرد آن
با توجه به اهميت مشكل كمبود عنصر روي در اكثر 

فزوني بذور با عنصر روي زي ،گندم زارهاي مادريكشت
از طرفي كاربرد كودهاي حاوي عنصر روي  ،گيردميانجام 
. در اين ميان اين دگردشدت به كشاورزان توصيه مينيز به

- فزونياستفاده از بذور زي گردد كه آيامسئله مطرح مي

                                                             
1Biofortification 

همراه كاربرد كودهاي حاوي عنصر روي در شده به
حل مشكل كمبود تواند در ميكشورمان ارهاي زكشت

همچنين آيا نوع و روش  .تاثير گذار باشد عنصر روي
 تواند بر رويزارهاي مادري گندم ميفزوني در كشتزي

 خصوص در شرايط تنش خشكيهاستقرار گياهان زراعي ب
در همين راستا در پژوهش  .تاثيرگذار باشد زارهادر كشت

تغييرات رشدي و سيستم دفاعي  كنوني تلاش گرديده تا
شده با فزونيزيبوجودآمده از بذور گندم  هايچهگياه

كودهاي حاوي عنصر روي در شرايط متفاوت مصرف 
  ي قرار گيرد.مورد بررس رطوبتي

  
  هامواد و روش

تغييرات سيستم دفاعي  تعيين منظوربهاين پژوهش 
شده با اين فزونيعنصر روي و بذور زيگياه گندم با كاربرد 

 گلخانهدر  ١٣٩٦در سال  مختلف رطوبتيعنصر در شرايط 
 ،گروه مهندسي توليد و ژنتيك گياهي دانشكده ٢شماره 

پارامترهاي  و كليه رديداجرا گ اردبيلكشاورزي دانشگاه 
در آزمايشگاه پژوهشي گروه مهندسي  اين كار بيوشيميايي

دانشكده كشاورزي، دانشگاه مراغه  توليد و ژنتيك گياهي
مناسب، نخست  خاكبراي انتخاب  شد. گيرياندازه
زارهاي متري كشتسانتي ٢٥تا  ٠هاي خاك از عمق نمونه

ر روي، خاكي كه گيري عنصبعد از اندازه مختلف تهيه و
غلظت  ترين ميزان عنصر روي را داشت انتخاب گرديد.كم

هاي فيزيكي و برخي از عناصر غذايي و ساير ويژگي
قيد  ١و در جدول شماره  گيرييميايي خاك اندازهش

 ,Ali-Ehyaee and Behbahanizadeh( گرديده است

1993( .  
ب در قال آزمايش فاكتوريلاز  گيريبهرهبا  پژوهشاين 

هاي كامل تصادفي در سه تكرار انجام بلوكپايه طرح 
حاضر، سه عامل شامل بذور مورد گرفت. در آزمايش 

عنوان بذور شاهد، بذور شده بهگندم (بذور گواهي استفاده
بذور سولفات روي، كاربرد خاكي شده با فزونيزي
)، كاربرد سولفات رويكردن انهــافشبا شده فزونيزي

كردن نيم افشانه روي، دم كاربرد عنصرعنصر روي (ع
كيلوگرم در  ٢٥سولفات روي، كاربرد خاكي  درصد
محلول دو درصد بذور با  تيمارپيشسولفات روي و هكتار
) و شرايط مختلف رطوبتي خاك ( آبياري در روي تسولفا

ظرفيت  درصد ٦٠آبياري در ، درصد ظرفيت زراعي ٩٠
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 .مورد تحقيق قرار گرفت) در سه تكرار زراعيظرفيت  درصد ٣٠آبياري در زراعي و 

  يش از كاشتپيميايي خاك مورد استفاده شيزيكي و ف يهتجزيج نتا -١جدول 
Table 1. Results of physical and chemical analysis of soil before planting 

  يرمقاد
Values  

  يشآزماشده در خاك مورد يريگاندازههاي يژگيو
Soil Characteristics Measured in the Soil  

  يرمقاد
Values 

  يشآزماشده در خاك مورد يريگاندازههاي يژگيو
Soil Characteristics Measured in the Soil  

  )Soil Textures(بافت خاك   Clay  )Total Nitrogen(نيتروژن كل  0.09
  )Soil Clay Acidity(گل اشباع  اسيديته  8.22  )P availability(فسفر قابل جذب (روش اولسون)   3.22

321  
  )K availability(پتاسيم قابل جذب (استات آمونيوم) 

0.38  
 Electrical(قابليت هدايت الكتريكي(دسي زيمنس بر متر) 

Conductivity(  

0.25 
  )DTPA) (Zn availability(روي قابل جذب 

10.27  
 Calcium Carbonate(كربنات كلسيم معادل 

equivalent(  
  )Organic Carbon(كربن آلي  0.21  )DTPA) (Mn availability(منگنز قابل جذب  1.27
  )Saturation Moisture(رطوبت اشباع  38  )DTPA) (Fe availability(آهن قابل جذب   2.12

با  عدد گلدان ١٠٨تعداد ده عدد در بذور انتخابي به
ترتيب طول، عرض كشت متر بهسانتي ٣٠*٣٠*٥٠ابعاد 

 ١شد. تيمار كاربرد خاكي عنصر روي بر اساس جدول 
كردن محاسبه و در اختيار گياهان قرار گرفت. تيمار افشانه

دو و چهار برگي انجام شد. براي  عنصر روي در دو مرحله
سنج استفاده شد. اعمال تنش خشكي از دستگاه رطوبت

مركز تحقيقات شده گندم بهاره تجن از بذور گواهي
شده با زونيو بذور زي ان تهيه شدكشاورزي مغ

روي از بذور حاصل از پژوهش محمدي ديزج و سولفات
 )Mohamadi Dizaj and Shekari, 2016(شكاري 

، با هاي مورد استفادهانتخاب شد. ميزان عنصر روي در دانه
از دستگاه با استفاده  Wet Ashingگيري از روش بهره

n and Loon, Jo( شد انجام ٢جذب اتمي شيمادزو

. سنجش غلظت روي بذور در دو مرحله پيش از )1980
اساس سنجش  گيري شد. بركاشت و پس از برداشت اندازه

گندم تجن  روي بذورعنصر غلظت قبل از كاشت، ميزان 
گرم در كيلوگرم، بذور گندم تجن ميلي ٥٩/٦شده گواهي

گرم در كيلوگرم ميلي ٤/١٢شده با كاربرد خاكي فزونيزي
كردن عنصر روي شده با افشانهفزونيو بذور گندم زي

 گرم در كيلوگرم تعيين شد.ميلي ٦/١٧

بيوشيميايي و فيزيولوژيك از  صفات گيريبراي اندازه 
تهيه و بلافاصله در  برگي هاي جوان و كاملاً بالغ نمونهبرگ

گيري پارامترهاي اندازه برايور شدند و نيتروژن مايع غوطه
جهت استخراج  .به دانشگاه مراغه انتقال يافتند مورد نظر

و گاياكول  ٤، كاتالاز٣ديسموتازديسوپراكس هايآنزيم
گرم از نمونه برگي با استفاده از نيتروژن  ٥/٠،  ٥پراكسيداز

                                                             
2SHIMADZU 
3Superoxide dismutase (SOD) 
4Catalase (CAT) 
5Glutathione reductase (GR) 

درجه  ٤دماي پس از سانتريفيوژ در مايع هموژن شد و 
) Sairam et al., 1998(دقيقه  ١٥مدت به سلسيوس

ميزان فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز و گيري اندازه
 Sairam(همكاران  و سايرومروش توسط هاي آن آيزوزيم

et al., 2002( طول  ها درميزان جذب نمونه و شد انجام
 نانومتر با استفاده از دستگاه اسپكتوفتومتر ٥٦٠ موج

)UV-2100-vis( با كاتالاز آنزيم فعاليت  .قرائت شد
جذب در طول  انجام و )Abi, 1984( ابيروش استفاده از 

گيري فعاليت اندازهشد.  گيرياندازهنانومتر  ٢٩٠موج 
نانومتر قرائت  ٢٩٠طول موج  در ٦آسكوربات پراكسيداز

- اندازه منظورهمچنين به. )Sairam et al., 1998(شد 

و  آروراز روش گلوتاتيون ردوكتا آنزيم فعاليت ميزان گيري
طول موج  جذب در )Arora et al., 2002( همكاران

بر اساس  ٧آلدئيدديميزان مالون دست آمد.هنانومتر ب ٤٧٠
و  )Stewart and Bewley, 1980( بوليو استوارتروش 

و  چن با روش مورد اشارهميزان پراكسيد هيدروژن 
 مقدارگيري شد. اندازه )Chen et al., 2000(همكاران 

 )Arnon, 1949( آرنونكلروفيل كل طبق معادله 
مدت هاي برگي بهمحاسبه گرديد. به اين منظور نمونه

ليتر ميلي ٤در  سلسيوس درجه ٦٥چهار ساعت در دماي 
سپس  .ور گرديدغوطه )DMSO(سولفوكسيد متيلاز دي

 ٤٨٠و  ٦٤٩، ٦٦٥هاي ها در طول موجميزان جذب آن
از روش بيتز و  نيز براي استخراج پرولين نانومتر ثبت شد.

از  پيش استفاده گرديد. )Bates et al., 1973(ران همكا
 بررسيو خطاها  هادادهتوزيع  بودنواريانس، نرمال تجزيه

ميانگين صفات مورد بررسي توسط آزمون  . مقايسهگرديد
صورت در سطح احتمال يك درصد اي دانكن دامنهچند

                                                             
6Ascorbate Peroxidase (APX) 
7Malondialdehyde (MDA) 
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- نرم از ها و رسم نمودارهاداده يبراي انجام تجزيه گرفت.

  .استفاده شدExcel و  GenStat 12،SPSS17 زارهاياف
  

  نتايج و بحث
 از شماريآشكار ساخت كه  حاضر نتايج پژوهش

شده در فزونيو بذور زي رويسولفات كاربرد تيمارهاي
هاي قادر به بهبود برخي از مولفه شرايط مختلف رطوبتي

كنش برهم .ندشاهد بود تيمارهاينسبت به مورد بررسي 
مربوط به انواع بذور مورد بررسي،كاربرد عنصر  سه جانبه

روي و تنش خشكي بر روي ارتفاع ساقه، سطح برگ، 
كلروفيل، فعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز، آيزوزيم 

Cu/Zn-SOD آسكوربات پراكسيداز، كاتالاز و پراكسيد ،
آلدئيد و پرولين در سطح احتمال يك ديهيدروژن، مالون

. در همين )٣و ٢ل اوجد( ر بوده استداو پنج درصد معني
دو جانبه انواع بذر مورد بررسي و تنش  كنشبرهمرابطه 

و  Mn-SOD ،Fe-SODهاي خشكي براي صفات آيزوزيم
گلوتاتيون ردوكتاز در سطح احتمال يك و پنج درصد 

 ).٣و ٢ل اوجددار شد (معني

  ارتفاع ساقه
اضر حاصل از پژوهش ح هاينتايج تجزيه واريانس داده

مورد بررسي بر  صفات نشان داد كه برهمكنش سه جانبه
 دار شدارتفاع ساقه در سطح احتمال يك درصد معنيروي 

 ٠١/٦٤ترين ارتفاع ساقه با مقدار بيش. )٢(جدول 
شده به فزونيتيمار استفاده از بذور زيمربوط به متر سانتي

كيلوگرم در هكتار  ٢٥روش خاكي و كاربرد خاكي 
درصد ظرفيت زراعي  ٩٠روي در شرايط آبياري در سولفات

 ٦٥/٣٦ترين مقدار اين صفت نيز با مقدار باشد. كممي
- فزونيمربوط به تيمار استفاده از بذور عدم زيمتر سانتي

روي در شرايط آبياري تيمار دو درصد سولفاتشده با پيش
 ).٤درصد ظرفيت زراعي مشاهده شد (جدول  ٣٠در 

روش شده بهفزونيتيمار بذور زي در اين پژوهش،
كيلوگرم در هكتار سولفات روي در  ٢٥خاكي و كاربرد 

 نسبت به تيماردرصد ظرفيت زراعي  ٩٠شرايط آبياري در 
نشده و عدم كاربرد كود حاوي روي فزونيشاهد (بذور زي

درصد ظرفيت زراعي) سبب افزايش  ٩٠در شرايط آبياري 
تيمار ديد. همچنين، ارتفاع گياه گر درصدي ٨١/١٥

روش خاكي و كوددهي شده بهفزونياستفاده از بذور زي
كيلوگرم در هكتار سولفات روي در شرايط تنش  ٢٥

خشكي شديد توانست مقدار ارتفاع گياهان را نسبت به 
تيمار شاهد قرار گرفته در شرايط تنش خشكي شديد 

 ,Cakir(كاكير  ).٤درصد بهبود بخشد (جدول  ٢٣/١١

در گياهان مختلف كاهش ارتفاع گياهان را گزارش  )2004
و دليل آن را كاهش جذب عناصر ريز مغذي و كاهش 

 مقدار فتوسنتز در گياهان معرفي كرد. 

فزوني و بذور زي عنصر رويكاربرد تحت تأثير  هاي مورد مطالعهگندم گيري شده درصفات اندازهواريانس  يتجزيه-٢جدول 
  ت رطوبتيمتفاو شده در شرايط

Tabele 2. Analysis of Variance of measured parameters under influence of zinc application and zinc 
Biofortified seed in different moisture conditions 

  )Mean Square( ميانگين مربعات

درجه 
 آزادي

df  

 منابع تغييرات

Sources of Variation  

فعاليت 
  آيزوزيم
Fe-SOD 
Isozyme 
Activity  

فعاليت 
  آيزوزيم

Mn-SOD 
Isozyme 
Activity  

  فعاليت آيزوزيم
Cu/Zn-SOD 

Isozyme 
Activity 

فعاليت آنزيم 
سوپراكسيد 

  ديسموتاز
Superoxide 

dismutase Activity

  كلروفيل
Chlorophyll

 سطح برگ

Leaf 
Area  

 ارتفاع ساقه

Plant  
Height 

  )Replication( تكرار 2  204.29  0,56  0.6345  4.7 0.051 0.24  5.52
  )Seed Types(انواع بذر   2  88.43**  23.45**  25.54**  92.5**  2.87** 1.09**  56.81**

  )Drought Stress(تنش   2  1590.6**  142.85**  139.94**  0.68**  5.86**  1.89**  3.22**
ns 0.04 ns 0.018  **1.21  **1.8  **9.55  **7.17  **133.54 3 ار تيمپيش)Priming(  
**0.444  **0.047  **0.53  **0.76  **4.17 **6.14  ns14.8  4  انواع بذر*تنش )S*D(  
ns 0.058  ns 0.014  **0.28  **0.48  **5.68  **8.59  **106.15  6  تيمارانواع بذر* پيش )S*P(  
ns 0.015  ns 0.009  **0.97  **0.93  **8.6  **8.094  **40.4  6  تيمارتنش*پيش )D*P(  

sn 0.019  ns 0.006  **0.14  **0.14  **5.8  **6.93  **43.59  12  
 تيمارانواع بذر*تنش* پيش

)S*D*P(  
   Errorاشتباه 70  11.08  0.126  0.146  0.038  0.003 0.007 0.021

  )CV((درصد)  راتيضريب تغي  6.4  3.9 4.3 3.2  3.6  3  5.5

ns درصد  ١و  ٥دار در سطح احتمال دار و معنيترتيب غير معني،* و **: به  
ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively
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فزونيهاي مورد مطالعه تحت تأثير كاربرد عنصر روي و بذور زيشده در گندمگيريواريانس صفات اندازه يتجزيه -٣جدول 
  شده در شرايط متفاوت رطوبتي

Tabele 3. Analysis of Variance of measured parameters under influence of zinc application and zinc 
Biofortified seed in different moisture conditions 

  )Mean Square( ميانگين مربعات

درجه 
 آزادي

df  

 منابع تغييرات

Sources of Variation  

غلظت 
 عنصر روي

Zinc 
Concentr

ation  

  ينميزان پرول
Proline 
Content  

ميزان مالون 
  دي آلدئيد

Malondial
dehyde 
Content  

ميزان پراكسيد 
  هيدروژن

Hydrogen 
Peroxide 
contentC  

فعاليت آنزيم 
  گلوتاتيون ردوكتاز

Glutathione 
reductase 
Activity  

فعاليت آنزيم 
  كاتالاز

Catalase 
Enzyme 
Activity  

فعاليت آنزيم 
آسكوربات 
  پراكسيداز
Ascorbate 
Peroxidase 

Activity 
  )Replication( تكرار  2 0.301  0.0807  0.177  0.22  15.98  4.48  0.00002

  )Seed Types(انواع بذر   2  8.344**  8.764**  0.099**  18.47**  262.73**  108.76**  0.0027**
**0.00022  **1323.71  **3203.72  **31.7  ns 0.319  **5.07  **1.688  2   تنش)Drought Stress(  

  )Priming(تيمار پيش 3  0.177**  0.19**  0.018*  0.62**  97.95**  20.2**  0.0004**
 0.00005

ns  
**39.72  **99.48  **2.97  *0.125  **0.34 

  )S*D(انواع بذر*تنش   4  0.13**
 0.00016

ns  
**9.46  

ns 3.06  **0.172  ns 0.105  **0.034  
**0.244  

6  
 تيمارانواع بذر* پيش

)S*P(  
ns 00030.  **7.46  **36.82  **0.122  ns 0.026  **0.038  **0.17  6  تيمارتنش*پيش )D*P(  

*0.000029  **7.46  **8.84  **0.026  ns 0.049  **0.07  **0.105  12  
 تيمارانواع بذر*تنش* پيش

)S*D*P(  
   Error اشتباه 70  0.017  0.005 0.031  0.008  1.43  0.86  0.000019

16.2 3.9 
3.6 4 14.2 7.5 

9.2 
 

 درصد ضريب تغيرات

)CV(  
ns درصد ١و  ٥دار در سطح احتمال دار و معنيترتيب غير معني،* و **: به  

ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

كاهش  )Imtiaz et al., 2003(و همكاران  ايمتياز
اثر كمبود عنصر روي گزارش و دليل  ارتفاع گياهان را در

چاكماك و  ها دانستند.گرهآن را كاهش فاصله ميان
كاهش ارتفاع علت  )Cakmak et al., 2010(همكاران 

تاثير مستقيم اين گياهان را در شرايط كمبود عنصر روي 
ز طرفي، ا .بيان كردنداسيتيك اسيدايندول عنصر در سنتز

 فراهمي عنصر )Khan et al., 2008(و همكاران  براون
افزايش عامل اصلي گياه  علاوه بر ارتفاع را روي در گندم

. اسد و معرفي كردند زنيشمار پنجه و سرعت پنجه
اران ــــو همك و خان )Asad et al., 2000(همكاران 

)Khan et al., 2008( ي هادار ارتفاع بوتهافزايش معني
 طريق به مصرفكم عناصر كاربرد در اثرترتيب بهگندم را 

و  فلينتامنمودند.  گزارش و خاكي كردن برگيافشانه
با  كهنشان دادند  )Flintham et al., 1997(همكاران 

ارتفاع گندم شده، براي بذور كشت فراهمي عنصر روي
با توجه به  .يابدميافزايش  ١٣/٨٥تا  ٩٣/٧٦از  تواندمي

ي عنصر كمبود عنصر روي در خاك مورد انتخابي، فراهم
روي  شده يا كوددهي سولفاتفزونيروي از طريق بذور زي

زني و سبزشدن گرديد. از سبب افزايش سرعت جوانه
مي طرفي فراهمي اين عنصر با تامين نيازهاي متابوليس

تر و هاي قويهاي گندم سبب توليد گياهچهگياهچه
كاندان و آمده از پژوهش دستنتايج به. شدتر سالم

رشيد و همكاران  و )Candan et al., 2019(همكاران 
)Rashid et al., 2019(  همراستا با اين پژوهش

بذور داراي بكارگيري با ها اذعان داشتند كه باشند. آنمي
رشد و نمو  توانميعنصر روي بالا در شرايط تنش خشكي 

  .را تقويت كرد مختلف يگياهان زراع
  سطح برگ

در رابطه با  داد كه نتايج حاصل از پژوهش حاضر نشان
 برهمكنش سه جانبه ها گندم،سطح برگ گياهچه

در سطح احتمال يك درصد فاكتورهاي مورد بررسي 
ترين ميزان سطح برگ به بيش. )٢(جدول  دار شدمعني

 مربع مترسانتي ١/١٤و  ١٩/١٤صورت مشترك با مقادير 
 به روششده فزونيتيمار استفاده از بذور زيمربوط به 

در سولفات روي كيلوگرم  ٢٥كاربرد خاكي  و كيخا
و تيمار بذور  زراعيدرصد ظرفيت  ٩٠شرايط آبياري 

كردن نيم درصد و افشانهخاكي  به روششده فزونيزي
زراعي درصد ظرفيت  ٩٠در شرايط آبياري در  رويسولفات

سطح برگ نيز با مقدار  شدهترين ميزان ثبت. كمباشدمي
مربوط به تيمار كاربرد بذور عدم  عمرب مترسانتي ٥/٥
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). ٤(جدول  بوددرصد ظرفيت زراعي  ٦٠شرايط آبياري در در روي تيمار دو درصد سولفاتو پيششده فزونيزي
شده به روش فزونياستفاده از بذور زيدر اين پژوهش، 

كيلوگرم در هكتار سولفات روي  ٢٥خاكي و اضافه نمودن 
در شرايط  تيمار شاهدت به در شرايط آبياري نرمال نسب

درصدي ارتفاع  ٥٣/٣٤تنش خشكي شديد سبب افزايش 
ميانگين  هايمقايسهاساس  همچنين بر بوته گرديد.

توان اذعان داشت كه با استفاده از بذور صورت گرفته مي

كيلوگرم در  ٢٥روش خاكي و مصرف شده بهفزونيزي
توان هكتار سولفات روي در شرايط تنش خشكي شديد مي

عدم تري نسبت به شرايط درصد سطح برگ بيش ٢٧/٩
استفاده از كود حاوي روي و بذور شاهد در همان شرايط 

  ).٤جدول ( دست آورد(تنش خشكي شديد) به

ي گندم فزوني شدهميانگين صفات مورد آزمايش تحت تأثير كاربرد عنصر روي و بذور زي سهمقاي - ٤جدول 
  در شرايط وقوع تنش خشكي

Table 4. Comparison of mean traits under study as affected by zinc application and wheat Biofortified 
Seed under drought stress conditions 

 فعاليت آنزيم كاتالاز

واحد آنزيمي بر(  
)گرم پروتئينميلي  

Catalase Enzyme 
Activit 

(U/mgProtein) 

 فعاليت آنزيم آسكوربات
كسيدازپرا  

واحد آنزيمي بر(  
)گرم پروتئينميلي  

Ascorbate Peroxidase 
Activity 

(U/mgProtein) 

 فعاليت آيزوزيم
Cu/Zn-SOD 

واحد آنزيمي بر(  
)گرم پروتئينميلي  

Isozyme Activity 
(U/mgProtein) 

سيد فعاليت آنزيم سوپراك
 ديسموتاز

واحد آنزيمي بر(  
)گرم پروتئينميلي  

Superoxide 
dismutase activity 

(U/mgProtein) 

 كلروفيل
(ميلي مول بر گرم 

تر)وزن  
Chlorophyll 
Mmol/gfw-1 

 سطح برگ
 (سانتي متر مربع)

Leaf Area(Cm2) 

 ارتفاع ساقه
 (سانتي متر)

Plant Height 
(Cm) 

تيمارپيش  

Priming 
 تنش خشكي

Drought 
Stress 

بذرانواع   
Seed 

Types 

0.0127o 0.443 o 1.154 mno 8.59 o 8.758 ghij 9.295 ghij 53.89 bcdefgh  تيمارعدم  ٩٠آبياري در 
درصدظرفيت 

  زراعي

بذر
 

عدم
ز 

 ي
فزون

 ي
شده

  N
on-B

iofortified Seed  

0.0419o 0.474 o 1.609 fgh 9.09 no 9.737 efg 10.067 
efgh 

60.98 ab افشانه كردن 
0.0727no 0.68 no 2.152 c 9.7 lmn 12.853 ab 12.413 b 61.32 ab كاربرد خاكي 

0.0933no 0.872mno 1.84 de 9.47 mn 9.931 efg 10.235 
defg 

55.96 abcdef درصد ٢تيمار پيش  

0.1153no 0.815 no 1.108 no 9.16 no 8.422 hijk 8.625 ij 52.21bcdefghij  تيمارعدم  ٦٠آبياري در 
درصدظرفيت 

 زراعي

0.2589mno 0.934 lmn 1.429 hijk 9.48 mn 8.759 ghij 8.523 j 53.33abcdefghi افشانه كردن 
0.3267mn 1.06 jklmn 1.901 d 10.22 l 8.423 hijk 8.323 jk 54.09 abcdefgh كاربرد خاكي 

0.3754m 1.275 hijklm 1.287 klmn 9.69 lmn 5.401 o 5.502 o 42.37 ijk درصد ٢تيمار پيش  

0.849k 1.013 klmn 0.809 pq 9.57 lmn 5.973 mno 5.872 no 41.24 jk  تيمارعدم  ٣٠آبياري در 
درصدظرفيت 

 زراعي

0.9575jk 1.078 ijklmn 0.976 op 10 lm 6.209 mno 6.275 mno 47.22 defghijk افشانه كردن 
0.9798ijk 1.003 klmn 0.79 pq 9.88 lm 6.073 mno 6.107 mno 46.34 fghijk كاربرد خاكي 

0.9666jk 1.075 ijklmn 0.641 q 10.01 lm 5.637 no 5.805 no 36.65 k درصد ٢تيمار پيش  

0.8817k 1.717 bcdefgh 1.603 fgh 11.67 jk 9.597 efgh 9.765 fghi 56.18 abcdef  تيمارعدم  ٩٠آبياري در 
درصدظرفيت 

 زراعي

بذر ز
 ي

فزون
 ي

شده با كاربرد خاك
 ي

رو
ي

 
B

iofortified Seed by application of zinc 
fertilizer 

0.9848hijk 1.517 cdefghi 2.222 c 12.63 bcdefg 11.98 bc 11.407 bcd 62.43 ab افشانه كردن 
0.9958hijk 1.618 cdefgh 3.21 a 13.38 a 14.159 a 14.193 a 64.01 a كاربرد خاكي 

1.2361gh 1.539 cdefgh 2.856 b 13.1 ab 10.402 def 10.201 
defg 

55.74 abcdef درصد ٢تيمار پيش  

1.1714ghij 1.484 defghij 1.352 jkl 11.97 ghijk 10.436 def 10.873 
cdef 

56.59 abcdef  تيمارعدم  
 ٦٠آبياري در

درصدظرفيت 
 زراعي

1.2668fg 1.706 bcdefgh 1.478 ghij 12.16 efghijk 12.653 bc 14.1 a 61.48 ab افشانه كردن 

1.3679defg 1.948 bc 1.875 de 12.43 cdefgh 9.16 fghi 9.059 ghij 54.22 abcdefg كاربرد خاكي 

1.6313abc 1.899 bcde 1.623 fg 12.34 defghi 8.389 hijk 8.086 jkl 46.86 defghijk درصد ٢تيمار پيش  

1.4975bcdef 1.703 bcdefgh 1.277 klmn 12.26 defghij 8.691 ghij 8.389 jk 47.88 cdefghij  تيمارعدم  
 ٣٠آبياري در

درصدظرفيت 
 زراعي

1.6931ab 2.112 b 1.711 ef 12.78 abcd 6.645lmno 6.679 mno 47.3 defghijk افشانه كردن 

1.6677ab 2.842 a 1.366 jkl 12.52bcdefgh 6.813 lmn 6.476 mno 46.46 efghijk كاربرد خاكي 

1.5535bcde 1.673 bcdefgh 1.573 fghi 12.74 abcde 6.174lmno 6.073 mno 44.05 ghijk درصد ٢تيمار پيش  

0.5081lm 1.321 hijklm 1.254 klmn 11.51 k 8.657 ghij 8.825 ij 52.86 
abcdefghi 

تيمارعدم   ٩٠آبياري در 
درصدظرفيت 

 زراعي

بذر ز
 ي

فزون
 ي

شده با اسپر
 ي

كردن
  

B
iofortified Seed by application of zinc Spray

  

0.7554kl 1.363 ghijkl 1.389 ijk 11.7 ijk 11.477 cd 11.309 bcd 58.89 abc افشانه كردن 
0.7571kl 1.38 fghijkl 2.678 b 13.03 abc 11.375 cd 11.509 bc 61.52 ab كاربرد خاكي 

0.8523k 1.37 ghijkl 1.616 fgh 11.89 hijk 10.537 de 10.939 
cdef 

58.21 abcd درصد ٢تيمار پيش  

1.2228ghi 1.699 bcdefgh 1.829 de 12.66 bcdef 8.993 ghi 8.625 ij 52.02 bcdefghi  تيمارعدم  
 ٦٠آبياري در

درصدظرفيت 
 زراعي

1.8436a 1.921 bcd 1.118 no 11.99 ghijk 7.483 jkl 7.181 klm 42.16 ijk افشانه كردن 

1.3252efg 1.597 cdefgh 1.135 no 12.1 efghijk 11.541 cd 11.141 cde 55.8 abcdef كاربرد خاكي 

1.2261ghi 1.814 bcdefg 1.152 mno 12.04 fghijk 11.443 cd 11.241 cde 57.78 abcde درصد ٢تيمار پيش  

1.5124bcdef 1.802 bcdefg 1.335 jklm 12.5 bcdefgh 7.146 klm 6.879 lmn 42.7 hijk  تيمارعدم  
 ٣٠بياري درآ

درصدظرفيت 
 زراعي

1.3793cdefg 1.832 bcdef 1.247 klmn 12.35 defghi 8.187 ijk 8.422 j 49.47 cdefghij افشانه كردن 

1.584bcd 1.655 cdefgh 1.193 lmn 12.21 defghij 6.811 lmn 6.778 mn 43.78 ghijk كاربرد خاكي 

1.5444bcde 1.45 efghijk 1.145 no 12.02 fghijk 8.153 ijk 8.926 hij 49.56 cdefghij درصد ٢تيمار پيش  
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تواند كاهش مقدار رشد در شرايط تنش خشكي مي
ناشي از كاهش توسعه سلول باشد. كاهش توسعه سلولي 

علت كاهش فشار تورژسانس، در شرايط تنش خشكي به
ها و افت فتوسنتز شدن روزنهكاهش تقسيم سلولي و بسته

ها محدود با كاهش رشد سلول اندازه اندام باشد.مي
 توان اولين اثر محسوس كم آبي راگردد از اين رو ميمي

خصوص هها بشدن اندامصورت كوچكدر گياهان به
ها مشاهده كرد. پاتانگوت و مادوره هاي آنبرگ

)Pattanagul and Madore, 1999(  كاهش ارتفاع گياه
ش خشكي گزارش و كاهش سطح برگ را در شرايط تن

گذاري مستقيم بر روي افزايش كردند. عنصر روي با تاثير
هاي محيطي و تاثير مستقيم بر مقاومت گياهان به تنش
تواند تا تاثيرات منفي بروز تنش روي سنتز اكسين مي

و همكاران  در همين رابطه خانخشكي را تعديل بخشد. 
)Khan et al., 2008(  كاربرد كه  داشتنداظهار

گندم موجب افزايش اوايل مرحله رشدي روي در لفاتسو
شاخص مقدار هورمون ايندول استيك اسيد و افزايش 

هاي ذكر است كه در پژوهشه لازم بسطح برگ گرديد. 
ترين مصرف، عنصر روي بيشاز بين عناصر كمتر قديمي

 ,.Khan et al( ارتباط را با شاخص سطح برگ دارد

 Abbasi et(سي و همكاران اساس گزارش عبا بر .)1999

al., 2016( سزايي افزايش ميزان عنصر روي دانه نقش به
در افزايش فعاليت آنزيم آلفاآميلاز و به تبع آن تسريع 

آمده از اين وجودهاي بهزني و استقرار يكسان بوتهجوانه
ها اذعان داشتند كه نتيجه افزايش سرعت بذرها دارد. آن

دن سبب بالارفتن ميزان سطح زني و سرعت سبزشجوانه
گيري بهرهسبب  برگ سطح شاخص افزايشبرگ گرديد. 

گردد بهتر گياهان از منابع رشدي نظير نور خورشيد مي
و  فتوسنتزي ظرفيت افزايشتوان در را ميكه نتيجه آن 

و  ورادواج. برداشتي مشاهده كرد عملكردبالارفتن 
هشي طي پژو )Weraduwageet al., 2015(همكاران 

اعلام كردند كه بين فتوسنتز ظاهري هر بوته با سطح برگ 
افزايش سطح برگ  داري وجود دارد.آن ارتباط معني

گياهان مختلف با كاربرد بذور غني شده با عنصر روي 
نيز  )Rashid et al., 2019(توسط رشيد و همكاران 

  گزارش شده است.
  مقدار كلروفيل

شده، كاربرد يفزونبررسي تاثير كاربرد بذور زي
و سطح رطوبتي مختلف بر مقدار كلروفيل در  رويسولفات

). مقايسات ٢دار شد (جدول سطح يك درصد معني
ترين ميزان آن با ميانگين اين صفت نشان داد كه بيش

تر مربوط به تيمار مول بر گرم وزنميلي ١٥/١٤مقدار 
شده به روش خاكي و كاربرد فزونياستفاده از بذور زي

 ٩٠كيلوگرم سولفات روي در شرايط آبياري  ٢٥اكي خ
 ٤/٥ترين ميزان آن نيز با مقدار درصد ظرفيت زراعي و كم

تر مربوط به تيمار بذور عدم مول بر گرم وزنميلي
در  تيمار دو درصد سولفات رويشده و پيشفزونيزي

(جدول باشد ميدرصد ظرفيت زراعي  ٦٠شرايط آبياري 
خريب كلروفيل برگ از جمله تاثيرات ). كاهش سنتز و ت٤

باشد كه در شرايط كمبود رطوبت در گياهان مستقيمي مي
هاي . يكي از محل)Fahad et al., 2017(افتد اتفاق مي

توليد انواع اكسيژن فعال در شرايط بروز تنش خشكي و 
باشد. تشديد ميزان ها كلروپلاست ميشدن روزنهبسته

هاي كارتنوئيد و پروتئينخسارت وارده به كلروفيل، 
ها توسط موجود در كلروپلاست در اثر اكسيداسيون آن

. )Foyer, 2018(انواع اكسيژن فعال دور از انتظار نيست 
لاسمي پهاي سيتوعنصر روي با تاثير بر تنظيم غلظت

و تاثير در جذب و انتقال  )Kaur et al., 2009(عناصر 
صورت غير د بهانتوميمنيزيم ساير عناصر همچون آهن و 

هاي برگ مستقيم بر روي افزايش محتواي رنگدانه
. عنصر روي از )Kaya et al., 2002(تاثيرگذار باشد 

طريق اتصال به گروه سولفيدريل باعث سنتز كلروفيل 
روفيل لماده كاز طرفي پورفوبيلينوژن پيش گردد.مي
شود باشد كه بدون دو عنصر منيزيم و روي سنتز نميمي

)Samreen et al., 2017( . كاهش سنتز و تخريب
هايي است كه در شرايط كمبود كلروفيل برگ از واكنش
. )Roosta et al., 2018( گرددعنصر روي تسريع مي

در آزمايشي به  )Hafeez et al., 2013(و همكاران  حافظ
تواند كردن عنصر روي مياين نتيجه رسيدند كه افشانه

ان مختلف گردد كه اين گياه موجب افزايش كلروفيل در
علت نقش اين عنصر در متابوليسم نيتروژن تواند بهامر مي

عنصر روي  و ساخت كلروفيل باشد. در اين ميان از نقش
در اثر نقش  هاحفظ و نگهداري ساختار كلروفيل برگدر 

  توان غافل شد.اين عنصر نمي تآنتي اكسيدان
 هاي آنزوزيمفعاليت آنزيم سوپر اكسيدديسموتاز و آي

پژوهش نشان داد كه برهمكنش اين نتايج حاصل از 
ميزان فعاليت آنزيم مورد بررسي بر روي  صفات سه جانبه

دار سوپراكسيدديسموتاز در سطح احتمال يك درصد معني
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ترين ميزان فعاليت آنزيم بيش. )٢(جدول  شد
واحد آنزيمي بر  ٣٨/١٣اكسيدديسموتاز با مقدار رسوپ

تيمار استفاده از بذور مربوط به پروتيين  گرمميلي
تيمار دو درصد و پيشخاكي  به روششده فزونيزي

درصد ظرفيت زراعي  ٩٠شرايط آبياري در سولفات روي 
ترين مقدار فعاليت اين آنزيم نيز با مقدار . كمباشدمي
مربوط به تيمار ين ئگرم پروتواحد آنزيمي بر ميلي ٥٩/٨

 ٩٠شرايط آبياري در  شدهفزونيعدم زيكاربرد بذور 
 ). در اين پژوهش٤(جدول  بوددرصد ظرفيت زراعي 

شده با عنصر فزونيمشخص گرديد كه با كاربرد بذور زي
كيلوگرم  ٢٥روش خاكي و كاربرد همزمان روي به
توان ميزان فعاليت آنزيم روي در هكتار ميسولفات

مار درصد نسبت به تي ٧٩/٣٥سوپراكسيدديسموتاز را 
كاربرد بذور شاهد و عدم كاربرد كودهاي حاوي روي در 

شايد دليل ). ٤جدول ( همان شرايط رطوبتي افزايش داد
مستقيم عنصر  حضوردرصدي  ٣٥اين افزايش بيش از 

آنزيم . باشداين آنزيم هاي روي در ساختمان آيزوزيم
هاي كليدي سيستم سوپراكسيدديسموتاز يكي از آنزيم

جهت مقابله با اكسيداسيون  راعيان زدفاعي گياه
فعاليت اين آنزيم با . باشدمي هاي سلوليماكرومولكول

گردد مي تبديلراديكال سوپراكسيد به پراكسيدهيدروژن 
)Alscher et al., 2002( در اثر كاهش فعاليت اين .

هاي گياهي راديكال سوپر اكسيد در سلولميزان آنزيم، 
ال سوپراكسيد با توان يابد. راديكشدت افزايش ميبه

تواند سبب تخريب ساختمان راحتي مياكسيداسيون بالا به
اسيدهاي آمينه تريپتوفان، هيستيدين و متيونين شده و 

هاي حياتي و بروز اختلالات بيومولكول رفتناعث از بينب
قابل ذكر . )Alscher et al., 2002( شودمتابوليسمي 

به نوبه خود نقش هركدام از اسيدهاي آمينه فوق  است
تجمع با . )Rai, 2002(كنند حياتي در سلول ايفا مي

- بهاين راديكال هاي گياهي راديكال سوپراكسيد در سلول

به تواند ميعناصر چند ظرفيتي  راحتي و در حضور
. از طرفي مقادير بالاي گرددراديكال هيدروكسيل تبديل 

- نتيهاي آسوپراكسيد سبب توقف فعاليت برخي از آنزيم

بنا به گزارش هرناندز و همكاران  .شودنيز مي تاكسيدان
)Hernandez et al., 2001( فعاليت آنزيم 

سوپراكسيدديسموتاز در ارقام مقاوم به تنش خشكي 
به ها زوزيمآيباشد. تر از ارقام حساس به خشكي ميبيش
كه در تركيب اسيدهاي  گردنداطلاق مي يكسان هايآنزيم

اما واكنش  ،تفاوت دارنداليت با هم و محل فعآمينه 
هاي در ميان آيزوزيم .دهندانجام مييكسان شيميايي را 

صورت مستقيم عنصر روي به، سوپراكسيدديسموتاز آنزيم
حضور دارد. اين  Cu/Zn-SODآيزوزيم در ساختمان 

واكنش تبديل در سيتوسول و غشاي تيلاكوئيدي  آيزوزيم
 دهدسيد هيدروژن انجام مياكسيد را به پراكراديكال سوپر

)Blokhina and Fagerstedt, 2010( .در شرايط تنش 
زراعي در  هاي گياهانشدن روزنهدليل بستهو به رطوبتي

در  شدتبه راديكال سوپراكسيدتوليد  حضور نور خورشيد،
-Cu/Zn. آيزوزيم يابدافزايش ميغشاي تيلاكوئيدي 

SOD وپراكسيد و با حضور در اين ناحيه سبب تبديل س
 ,.Li et al(و همكاران لي. گرددآغاز چرخه مهلر مي

در شرايط تنش خشكي با كاهش اين آيزوزيم  )2017
را تر گياهان رفتن سريعاز بينو افزايش تنش اكسيداتيو 

ترين ميزان فعاليت ، بيشحاضر . در پژوهشگزارش كردند
واحد آنزيمي بر  ٢١/٣با مقدار  Cu/Zn-SODآيزوزيم 

تيمار استفاده از بذور مربوط به ن ئيگرم پروتيميل
تيمار دو درصد با پيشخاكي  روشبهشده فزونيزي

درصد ظرفيت زراعي  ٩٠روي در شرايط آبياري سولفات
نيز با مقدار  آيزوزيمترين مقدار فعاليت اين . كمباشدمي
مربوط به تيمار ن ئيگرم پروتواحد آنزيمي بر ميلي ٦٤/٠

 باشدميدر همان شرايط  شدهفزونيعدم زير كاربرد بذو
- به Fe-SODو آيزوزيم  Mn-SOD ). آيزوزيم٤جدول(

زوم و استروماي ترتيب در ميتوكندري، پراكسي
. )Lomontea et al., 2010( كنندكلروپلاست فعاليت مي

 بر اساس نتايج برگرفته از اين پژوهش برهمكنش دو جانبه
تفاده و مقادير آبياري براي هر مربوط به انواع بذر مورد اس

- بيش در مورد هر دو آيزوزيم ،شدنددار دو آيزوزيم معني

شده فزونيبذور زي كاربردتيمار  ترين فعاليت مربوط به
 درصد ظرفيت زراعي ٩٠خاكي در شرايط آبياري  روشبه

  .بود
  فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز

نشان داد كه يش اين آزما هانتايج تجزيه واريانس داده
فعاليت مورد بررسي بر روي  صفات برهمكنش سه جانبه

آنزيم آسكوربات پراكسيداز در سطح احتمال يك درصد 
ترين ميزان فعاليت آنزيم بيش. )٣(جدول  دار شدمعني

- واحد آنزيمي بر ميلي ٨٤/٢آسكوربات پراكسيداز با مقدار 

- فزونيزي تيمار استفاده از بذورمربوط به  ينئگرم پروت

در  كيلوگرم در هكتار ٢٥با كوددهي  خاكي روشبهشده 
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ترين مقدار فعاليت اين . كمبودشرايط تنش خشكي شديد 
 ينئگرم پروتواحد آنزيمي بر ميلي ٤٤/٠آنزيم نيز با مقدار 

و عدم  شدهفزونيعدم زيمربوط به تيمار كاربرد بذور 
 ٩٠اري در شرايط آبيكاربرد كودهاي حاوي عنصر روي 

). كوددهي سولفات ٤(جدول  بود درصد ظرفيت زراعي
فعاليت اين آنزيم را نسبت به تيمار تنهايي توانست روي به

درصد بهبود بخشد. كاربرد همزمان  ٢٦/٧٤ميزان شاهد به
صورت خاكي و شده با عنصر روي بهفزونيبذور زي
كيلوگرم در هكتار سولفات روي در شرايط  ٢٥كوددهي 
كي شديد توانست ميزان فعاليت اين آنزيم را تنش خش

درصد نسبت به تيمار شاهد در همين شرايط  ٤٣/٦٤
. آنزيم آسكوربات پراكسيداز از )٤(جدول  بهبود بخشد

هاي دفاعي است كه نقش بسيار مهمي در ترين آنزيممهم
آوري و احياي كامل پراكسيدهيدروژن دارد. با جمع

 شوددروژن به آب تبديل ميفعاليت اين آنزيم پراكسيدهي
)Ozyigit et al., 2016( آنزيم آسكوربات پراكسيداز در .

هاي سلول نظير كلروپلاست، ميتوكندري، اكثر اندامك
 Lomontea et(كند زوم و سيتوسول فعاليت ميپراكسي

al., 2010( و همكاران  كاورزان. طبق گزارشات
)Caverzan et al., 2012( كاهش فعاليت آنزيم 

آسكوربات پراكسيداز سبب افزايش ميزان خسارت انواع 
شواهد مختلفي . گردددر گياهان زراعي مي اكسيژن فعال

دهند كه آنزيم آسكوربات پراكسيداز در شرايط نشان مي
بروز تنش خشكي و بروز تنش اكسيداتيو نسبت به آنزيم 

 ,.Chagas et al(باشد سوپراكسيدديسموتاز ناپايدارتر مي

تغييرات ميزان فعاليت اين آنزيم در همين دليل به. )2008
به دفعات مكرر توسط شرايط تنش خشكي نيز 

افزايش فعاليت گزارش گرديده است.  پژوهشگران متعددي
 Li(اين آنزيم با كاربرد عنصر روي توسط لي و همكاران 

et al., 2013a(  .افزايش تغييرات نيز گزارش شده است
شرايط تنش خشكي با فراهمي عنصر فعاليت اين آنزيم در 

گزارش  )Ma et al., 2006(روي نيز توسط ما و همكاران 
  گرديده است.

  فعاليت آنزيم كاتالاز
حاصل از پژوهش حاضر  هاينتايج تجزيه واريانس داده

مورد بررسي بر  صفات نشان داد كه برهمكنش سه جانبه
 فعاليت آنزيم كاتالاز در سطح احتمال يك درصدروي 
ترين ميزان فعاليت آنزيم بيش. )٣(جدول دار شدمعني

 ينئگرم پروتواحد آنزيمي بر ميلي ٨٣/١كاتالاز با مقدار 

روش بهشده فزونيتيمار استفاده از بذور زيمربوط به 
در  كيلوگرم سولفات روي ٢٥و كاربرد خاكي كردن افشانه

- . كمدرصد ظرفيت زراعي مشاهده شد ٦٠آبياري شرايط 

واحد  ٠٢/٠ين مقدار فعاليت اين آنزيم نيز با مقدار تر
مربوط به تيمار كاربرد بذور  ينئگرم پروتآنزيمي بر ميلي

در  نشده و عدم كاربرد كودهاي حاوي عنصر رويفزونيزي
). ٤جدول ( بود درصد ظرفيت زراعي ٩٠شرايط آبياري 

صورت شده با عنصر روي بهفزونيكاربرد همزمان بذور زي
كيلوگرم در هكتار سولفات روي در  ٢٥ي و كوددهي خاك

توانست ميزان  عدم تنش خشكي و تنش ملايمشرايط 
درصد  ٢٩/٥٠و  ٩١/٩٧ترتيب فعاليت اين آنزيم را به

 نسبت به تيمار شاهد در همين شرايط بهبود بخشيد.
- هبت ناكسيداآنتي هايمكانيسم ترينمهم از كاتالازآنزيم 

آنزيم كاتالاز از . باشدمي خصوص در شرايط تنش خشكي
هاي هاي اكسيدردوكتاز و از دسته پروتئينگروه آنزيم

زوم كه عمدتاً در پراكسي شوددار محسوب ميآهن
هاي گياهي يافت شده و واكنش تبديل پراكسيد سلول

جايي كه ميزان از آن دهد.هيدروژن به آب را انجام مي
حضور عنصر روي افزايش  واسطهجذب عنصر آهن به

يابد. انتظار بر اين است كه با فراهمي عنصر روي ميزان مي
 Ren et(فعاليت اين آنزيم افزايش يابد. ران و همكاران 

al., 2006(  افزايش ميزان فعاليت اين آنزيم را با
محدودشدن رطوبت در دسترس گزارش نمودند كه 

 باشد.پژوهش مي آمده از ايندستمنطبق بر نتايج به
همچنين افزايش ميزان فعاليت اين آنزيم با كاربرد 

خصوص در شرايط بروز كودهاي حاوي عنصر روي به
 Amiri(هاي محيطي نيز توسط اميري و همكاران تنش

et al., 2016(  گزارش گرديده است كه منطبق بر اين
  .باشدپژوهش مي

  فعاليت آنزيم گلوتاتيون ردوكتاز
واريانس حاصل از كاربرد صفات مورد  نتايج تجزيه

بررسي نشان داد كه برهمكنش دوجانبه كاربرد بذور 
شده و تنش خشكي بر روي فعاليت آنزيم فزونيزي

دار گلوتاتيون ردوكتاز در سطح احتمال پنج درصد معني
ترين ميزان فعاليت اين آنزيم با مقدار بيش. )٣(جدول  شد
تيمار پروتئين مربوط به  گرمواحد آنزيمي بر ميلي ٤٢/١

روش خاكي در شرايط شده بهفزونياستفاده از بذور زي
ترين درصد ظرفيت زراعي مشاهده شد. كم ٩٠آبياري 

واحد آنزيمي بر  ٢٣/١مقدار فعاليت اين آنزيم نيز با مقدار 
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- فزونيگرم پروتئين مربوط به تيمار كاربرد بذور زيميلي

 بودرصد ظرفيت زراعي د ٩٠نشده در شرايط آبياري 
  ).١(شكل 

  
  ي گندم در شرايط تنش خشكيفزوني شدهبا كاربرد بذور زي گلوتاتيون ردوكتازفعاليت آنزيم تغييرات ميزان -١ شكل

Figure 1. Changes in Guaiacol Peroxidase Activity using enriched wheat seeds under drought stress 
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براي جلوگيري از اثرات منفي توليد انواع اكسيژن 
كنند. نقش ميايفاي هاي متعددي در گياه فعال مكانيسم

چرخه مهلر، چرخه گزانتوفيل، تنفس نوري، چرخه 
هاي مكانيسم ترينمهم تيون از جملهگلوتا-آسكوربات

باشند. آنزيم گلوتاتيون موجود در گياهان زراعي مي
باشد كه مسئول تبديل هاي مهم ميآنزيم ردوكتاز يكي از

باشد گلوتاتيون اكسيدشده به گلوتاتيون احياشده مي
)Yousuf et al., 2012(مهلر، هاي . گلوتاتيون در چرخه

گلوتاتيون نقش مهمي در گزانتوفيل و آسكوربات 
آوري پراكسيد هيدروژن و حفظ گلوتاتيون احيا بازي جمع

آنزيم در شرايط تنش  ميزان فعاليت اينافزايش كند. مي
فعاليت آن در شرايط تنش خشكي شديد ملايم و كاهش 

 )Sairam et al., 2002(توسط سايروم و همكاران 
ميزان  گزارش شده است اما هيچ گزارشي مبني بر تغيير

شده فزونيفعاليت اين آنزيم در شرايط كاربرد بذور زي
  وجود ندارد.

 ميزان پراكسيد هيدروژن

حاصل از پژوهش حاضر  هاينتايج تجزيه واريانس داده
مورد بررسي بر  صفات نشان داد كه برهمكنش سه جانبه

ميزان پراكسيد هيدروژن در سطح احتمال يك درصد روي 
ترين ميزان تجمع اين ماده بيش. )٣(جدول دار شدمعني

تيمار مربوط به تر ميلي مول بر گرم وزن ٥١/٤با مقدار 
نشده و عدم كاربرد كودهاي فزونيزي استفاده از بذور

درصد ظرفيت  ٣٠آبياري در شرايط  حاوي عنصر روي
ترين مقدار تجمع پراكسيد هيدروژن با . كمزراعي بود

مربوط به تيمار  ن ترمول بر گرم وزميلي ٠٦/١مقدار 
كردن و افشانهخاكي  روشبهشده فزونيكاربرد بذور زي

درصد ظرفيت  ٩٠در شرايط آبياري نيم درصد عنصر روي 
). پراكسيد هيدروژن يكي از ٢شكل ( زراعي مشاهده شد

وان تكه  باشداحياي ناقص اكسيژن مي هايترين فرمسمي
صدمه به  نمودنواردهاي تيول و اكسيده نمودن گروه
. از طرفي تجمع ها را داردمولكولتعداد زيادي از ماكرو

بالاي اين ماده در سلول سبب از كارافتادن فعاليت برخي 
فسفات كيناز و -٥هاي چرخه كالوين نظير ريبولوز از آنزيم

و  Mn-SODهاي علاوه آيزوزيمهشود. ببي فسفاتازها مي
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Cu/Zn-SOD اس بوده و به مقادير بالاي اين ماده حس
طي پژوهش حاضر با دهند. ت خود را از دست مييفعال

هاي توجه به كاهش ميزان فعاليت آنزيم
كسيداز و سوپراكسيدديسموتاز، كاتالاز، آسكوربات پرا

نشده و فزونيدر تيمارهايي با بذور زي گلوتاتيون ردوكتاز
دار پراكسيد عدم كاربرد عنصر روي، شاهد تجمع معني

توان دريافت مي ٤با توجه به جدول . يمهستهيدروژن 
روي  هي توام سولفاتدشده و كودفزونييكاربرد بذور ز

شده و گيرياندازههاي سبب افزايش فعاليت ميزان آنزيم
دار ميزان تجمع پراكسيد هيدروژن كاهش معني اً نهايت

 Sairam et(طبق گزارشات سايرام و همكاران گرديد. 

al., 2002(  دار خشكي سبب افزايش معنيتيمار تنش
كاهش گردد. ميزان پراكسيد هيدروژن داخل سلول مي

هاي مختلف عنصر مقدار پراكسيد هيدروژن با كاربرد فرم
گزارش  )Mao et al., 2013(مائو و همكاران روي توسط 
در  )Sairam et al., 2002( وهمكاران سايرامشده است. 

اين داشتند كه  اظهاررابطه با تجمع پراكسيد هيدروژن 
تجمع سبب افزايش ميزان پراكسيداسيون ليپيدي و 

هاي برگي گندم كاهش شاخص پايداري غشا در سلول
  شود. مي

  آلدئيدديميزان مالون
مربوط به ميزان تجمع  هاينتايج تجزيه واريانس داده

 برهمكنش سه جانبهآلدئيد نشان داد كه ديمالون
احتمال يك درصد  در سطحفاكتورهاي مورد بررسي 

ترين ميزان تجمع اين ماده بيش. )٣(جدول  دار شدمعني
تيمار مربوط به تر نانو مول بر گرم وزن ٤٢/٥٢با مقدار 

نشده و عدم كاربرد كودهاي فزونيزياستفاده از بذور 
درصد ظرفيت  ٣٠در شرايط آبياري  حاوي عنصر روي

 روژن نيزترين مقدار تجمع پراكسيد هيدزراعي بود. كم
شده و استفاده از فزونيمربوط به تيمارهاي كاربرد بذور زي

درصد  ٩٠كود در شرايط آبياري  صورتعنصر روي به
افزايش و  تنش رطوبتي). ٣(شكل  بودظرفيت زراعي 

سبب بروز تنش اكسيداتيو  اكسيژن فعالانواع توليد 
و باعث آسيب سلولي  گردد. انواع اكسيژن فعالمي

- مالونگردد. يون ليپيدي غشاهاي سلولي ميپراكسيداس

- ديمالونباشد. ها ميمحصول نهايي اين آسيب آلدئيددي

يدي، فعال و بسيار ئتركيبي آلدبيوماركري با  آلدئيد
 El-Beltagi andمحمد (البلتاقي و باشد. مي واكنش پذير

Mohamed, 2013( هايي بيان داشتند كه يكي از واكنش

تري پيدا اكسيژن فعال سرعت بيش كه در حضور انواع
كند، پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي است كه باعث مي

و محصولاتي مثل آلدئيد ديمالونتوليد آلدئيدهايي مانند 
 )Ayala et al., 2014( آيالا و همكارانشود. اتيلن مي

اكسيدشدن دهنده افزايش ميزان اين تركيب را نشان
دانند. ليپيدها مي شدنهپراكسيداسيدهاي چرب غشا و 

افزايش پراكسيداسيون ليپيدي توسط پژوهشگران 
تنش خشكي در گياهان مختلف  شرايط در متعددي

گزارش شده است. بسياري از پژوهشگران معتقداند كه 
سبب افزايش  تاكسيدانهاي آنتيافزايش فعاليت آنزيم

 بالارفتنزيرا با  ،شودتحمل گياهان به تنش اكسيداتيو مي
- ها ميزان انواع اكسيژن موجود در سلولفعاليت اين آنزيم

- شده و از شدت صدمات به بيومولكولهاي گياهي كنترل

هاي حياتي و اختلالات متابوليسمي فوق الذكر كاسته 
لي و . )El-Beltagi and Mohamed, 2013(شود مي

تخريب كاهش شديد  )Li et al., 2013b(همكاران 
هاي گندم را با كاربرد عنصر و ريشه هاي اندام هواييسلول

- روي گزارش كردند و خاطر نشان شدند كه اين كاهش به

دليل نقش مستقيم عنصر روي در سيستم دفاعي گياهان 
  باشد.زراعي مي

  ميزان پرولين
حاصل از پژوهش حاضر  هاينتايج تجزيه واريانس داده

مورد بررسي بر  صفات نشان داد كه برهمكنش سه جانبه
دار ميزان پرولين در سطح احتمال يك درصد معنيروي 

ترين ميزان تجمع اين ماده با مقدار بيش. )٣(جدول شد
تيمار استفاده از بذور مربوط به  گرم در ليترميلي ٨/٤٢

كيلوگرم كود  ٢٥روش خاكي و مصرف شده بهفزونيزي
درصد ظرفيت زراعي  ٦٠سولفات روي در شرايط آبياري 

با مقدار  ين مقدار تجمع پراكسيد هيدروژن نيزتركم بود.
روش خاكي بهفزوني مربوط به تيمار كاربرد بذور زي ١/٢٤
درصد  ٩٠كاربرد خاكي عنصر روي در شرايط آبياري و 

). محتواي آب نسبي جذب آب ٤(شكل  بودظرفيت زراعي 
سعيد و  دهد.ها را نشان ميها و سلولوسيله بافتبه

اظهار داشتند محتواي  )Saeid et al., 2010(همكاران 
هاي كننده فعاليت متابوليك در بافتآب نسبي منعكس

منظور شناسايي عنوان شاخصي مناسب بهگياه بوده و به
گياهان متحمل  باشد.شرايط تنش خشكي مي گياهان در

توانند تري را ميهاي مختلف آب بيشبه خشكي با روش
   .جذب كنند
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تيمار سولفات روي در شرايط گندم و پيش شدهفزونيميزان پراكسيد هيدروژن با كاربرد بذور زيتغييرات -٢ شكل

  تنش خشكي
Figure 2. Changes in hydrogen peroxide content using enriched wheat seeds and zinc sulfate priming 

under drought stress conditions 

 
تيمار سولفات روي در شرايط تنش گندم و پيش شدهفزونيآلدئيد با كاربرد بذور زيدينتغييرات ميزان مالو-٣ شكل

  خشكي
Figure 3. Changes in malondialdehyde content using enriched wheat seeds and zinc sulfate priming 

under drought stress conditions 
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  تيمار سولفات روي در شرايط تنش خشكيگندم و پيش شدهفزونيتغييرات ميزان پرولين با كاربرد بذور زي- ٤ شكل

Figure 4. Changes in proline content using enriched wheat seeds and zinc sulfate priming under 
drought stress conditions 

 
تيمار سولفات روي در شرايط تنش يگندم و پيشفزوني شدهتغييرات غلظت عنصر روي با كاربرد بذور زي-٥ شكل

  خشكي
Figure 5.Changes in zinc concentration using enriched wheat seeds and zinc sulfate priming under 

drought stress conditions 
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عنوان يكي از سازوكارهاي سازگاري تنظيم اسمزي به
 Farooq et( باشدگياهان زراعي در برابر تنش خشكي مي

al., 2009(هاي مهم اسمزي كنندهيكي از تنظيم . پرولين
 هايهاي محيطي و يكي از شاخصدر شرايط بروز تنش

باشد. تجمع پرولين ي ميارزيابي گياهان تحت تنش خشك
واسطه سنتز پرولين و غيرفعالگياهان تحت تنش به در

افتد. افزايش محتواي پرولين در شدن تخريب آن اتفاق مي
شرايط تنش خشكي باعث افزايش قدرت جذب آب و
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شود. بنابراين از جمله كاهش اثرات تنش خشكي مي
طح آبي، افزايش سهاي گياهان در برابر تنش كمپاسخ

 تاكسيدانهاي آنتيآنزيم شدنپرولين و ارسال پيام فعال
 باشد. تاثير عنصر روي در افزايش غلظت پرولين توسطمي

دوز سانتوس و  )Hayat et al., 2012( هايات و همكاران
گزارش شده  )Dos Santos et al., 2019(و همكاران 

است. افزايش ميزان پرولين توسط سينك و همكاران 
)Singh et al., 2014(  با كاربرد عنصر روي گزراش شده

  است.
  غلظت عنصر روي دانه

نشان داد كه برهمكنش  هانتايج تجزيه واريانس داده
شده، تيمار عنصر روي و فزونيكاربرد بذور زي سه جانبه

ميزان غلظت عنصر روي در سطح بر  محدوديت رطوبتي
 در اين. )٣(جدول  دار شداحتمال پنج درصد معني

ترين ميزان تجمع اين عنصر با مقدار پژوهش، بيش
تيمار استفاده از گرم بر كيلوگرم مربوط به ميلي ٠٤٢١/٠

كردن عنصر روش خاكي و افشانهشده بهفزونيبذور زي
- درصد ظرفيت زراعي بود. كم ٦٠روي در شرايط آبياري 

 ٠١٢٢/٠ترين مقدار تجمع عنصر روي نيز با مقدار 
لوگرم مربوط به تيمار كاربرد بذور عدم گرم بر كيميلي

شده و عدم كاربرد عنصر روي در شرايط آبياري فزونيزي
كردن افشانه).  ٥(شكل  بوددرصد ظرفيت زراعي  ٣٠

تر از كاربرد خاكي آن در بيش بسيارروي  عنصر برگي
موثر  تواندهاي گياهان زراعي مياندامافزايش غلظت روي 

. )Ozturk et al., 2006; Cakmak et al., 2010( باشد
خصوص ههاي هوايي ببالارفتن ميزان عنصر روي در اندام

تواند غلظت عنصر روي در مراحل ظهور برگ پرچم مي
. )Cakmak, 2012( درصد افزايش دهد ١٤٠دانه را تا 

ترين هاي مختلف عنصر روي بيشهمچنين در بين فرم
گرديده است روي ثبت ميزان جذب براي كاربرد سولفات

)Cakmak et al., 2008(تر ذكر گرديد كه در . پيش
شرايط كمبود رطوبت ميزان تحرك و جذب عنصر روي 

از كاهش رشد گياهان و افزايش غلظت آيد اما پايين مي
توان غافل شد. با افزايش حد حجم نميواعناصر غذايي در 

 ي درورشد رويشي گياهان زراعي معمولا غلظت عنصر ر
  يش نشان دهد.اتواند افزهاي مياي اندامهبافت

  
 گيري كلينتيجه

اذعان داشت چنين توان گيري كلي ميبه عنوان نتيجه
 هايبا توجه به افزايش ميزان فعاليت آنزيمكه 

، آسكوربات Cu/Zn-SODسوپراكسيدديسموتاز، آيزوزيم 
شده فزونيپراكسيداز، كاتالاز در تيمارهاي كاربرد بذور زي

ميزان پراكسيد هيدروژن و  سولفات رويهي و كودد
و سبب تعديل داري كاهش صورت معنيآلدئيد بهديمالون

توان در ميكه نتيجه آن را در شرايط رشد گياه گرديد 
اين  افزايش ميزان ارتفاع ساقه، سطح برگ، كلروفيل

در شرايط اعمال تنش خشكي  مشاهده نمود. تيمارهاي
ظرفيت زراعي) كاربرد بذور درصد  ٣٠شديد (آبياري در 

 نسبت به بذور شاهد سبب روش خاكيهشده بفزونيزي
هاي سوپراكسيدديسموتاز، آنزيمافزايش ميزان فعاليت 

 ، آسكوربات پراكسيداز، كاتالازCu/Zn-SODآيزوزيم 
توان در كاهش ميزان توليد گرديد كه نتيجه آن را مي

افزايش ه نمود. آلدئيد مشاهدديپراكسيد هيدروژن و مالون
سطح برگ، ميزان كلروفيل و ارتفاع گياه از نتايج تعديل 
شرايط تنش خشكي شديد در تيمار كاربرد بذور 

اين نكته قابل ذكر باشد. روش خاكي ميشده بهفزونيزي
كيلوگرم سولفات  ٢٥در تيمارهاي كاربرد خاكي است كه 

ربردي كا عنوان نتيجهبهروي نيز نتايج مشابهي ثبت شد. 
تيمار كاربرد بذور توان چنين اظهار داشت كه مي
 همراه افزودن كود خاكيروش خاكي بهشده بهفزونيزي

متفاوت ارها در شرايط زدر كشت حاوي عنصر روي
و براي  انتخاب آزمايشعنوان تيمار برتر اين رطوبتي به

  گردد.معرفي مي ايهاي مزرعهانجام پژوهش
  

  يقدردان و تشكر
گروه مهندسي  ٢گلخانه شماره  مسئول ازوسيله نبدي

توليد و ژنتيك گياهي دانشكده كشاورزي دانشگاه محقق 
  گردد.تشكر مي اردبيلي
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Abstract 

Drought stress and zinc deficiency have always been considered as problems affecting the yield of 
cereals, especially wheat. In order to influence of zinc application and and its internal amount on 
growth and defense system in different moisture conditions, a factorial research was conducted based 
on a completely randomized design at Ardabil University and its biochemical parameters were 
measured at Maragheh University in 2017. Factors studied included biofortified seeds, application of 
zinc and drought stress. The results of this study showed that the three-way interaction on stem height, 
leaf area, chlorophyll, superoxide dismutase activity, Cu/Zn-SOD isozyme, ascorbate peroxidase, 
catalase and hydrogen peroxide, malondialdehyde, proline was significant at 1 and 5% probability 
levels. According to the mean comparisons, the highest activity of superoxide dismutase, Cu/Zn-SOD 
isozyme, ascorbate peroxidase and catalase in 30% of field capacity was recorded in the treatment of 
increased seeds by soil method. The result can be seen in modulating the amount of hydrogen peroxide 
and malondialdehyde in this treatment. Also, based on these results, the amount of chlorophyll, leaf 
area and plant height in this treatment showed a significant increase compared to the treatment of 
control seed application in irrigation conditions of 30% of field capacity. As a final result, it can be 
acknowledged that the application of soil-biofortified seeds in the Registered Seed fields along with 
the application of 25 kg/ha of sulfate zinc in the main fields in different moisture conditions, can be 
introduced as a suitable treatment for field research. 
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