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 چکیده

 آزمایش ،آفتابگردان دانه شدن پر هایمؤلفه و عملکرد بر آهن نانواکسید و متانول کاربرد ،آبیاری سطوح تأثیر بررسی منظور به

 سال در اردبیل واحد اسلامی آزاد دانشگاه وهشیژپ مزرعه در تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک پایه طرح قالب در فاکتوریل

 حجمی درصد 92و 02 کاربرد و شاهد عنوان به آب با پاشی محلول) متانول کاربرد شامل بررسی مورد فاکتورهای شد. اجرا 6931

 آبیاری سطوح و (آهن نانواکسید لیتر در گرم 3/2 و 1/2 ،9/2 کاربرد شاهد، عنوان به آب با پاشی محلول) آهن نانواکسید ،(متانول

 بیشترین داد نشان نتایج بودند. (دانه شدن پر مرحله در آبیاری قطع و گلدهی مرحله در آبیاری قطع شاهد، عنوانبه کامل آبیاری)

 دوره طول ،سرعت ،(گرم 92) هزاردانه وزن ،(طبق در دانه 6606) طبق در پر دانه تعداد ،(هکتار در کیلوگرم 0390) دانه عملکرد

 در و کامل آبیاری شرایط در (91) کلروفیل شاخص ،(روز 99 و 20 و روز در گرم 22093/2 ترتیب به) دانه شدن پر مؤثر دوره و

 گرم در گرممیکرو 6/66 ترتیب به) محلول قندهای و پرولین محتوای بیشترین آمد. دست به آهن نانواکسید و متانول بالای سطوح

 و متانول بالای مقادیر کاربرد و گلدهی مرحله در آبیاری قطع شرایط در (برگ تر وزن گرم در گرممیلی 20 و برگ تر وزن

   آمد. دست به آهن نانواکسید و متانول کاربرد عدم و کامل آبیاری شرایط در آنها کمترین و آهن نانواکسید

 

   .پاشی محلول ،آبی محدودیت ،ریزمغذی ،تنش ،آفتابگردان :ها کلیدواژه
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  مقدمه

 کاهش در مؤثر محیطی هایتنش ترینمهم از یکی خشکی

 در است. گیاه در ایتغذیه تعادل خوردن هم به و عملکرد

 دلیل به آهن مانند ریزمغذی عناصر کارگیری به راستا این

 ،کلروپلاست توسعه ،فتوسنتز فرآیند در آن مهم نقش

 بیوسنتز هایآنزیم از برخی فعالیت و الکترون انتقال

 ای ویژه اهمیت از (،Hadi  et al., 2016) کلروفیل

      است. برخوردار

 کودهای نیاز از بیش و ساله همه مصرف مداوم، کشت

 آهکی هایخاک بر حاکم شرایط سایر و شوییآب فسفره،

(Welch et al., 1999) کربنات زیاد مقادیر وجود جمله از 

 عناصر حاوی کودهای رفمص عدم و قلیایی pH ،کلسیم

 در نآه ذخیره کاهش موجب لیآ کودهای و مغذیزیر

 نیاز هرچند .شودمی عملکرد کاهش نتیجه در و خاک

 مقدار اگر ولی است، پایین ریزمغذی عناصر این به گیاهان

 هایتنش از گیاهان نباشد، دسترس در آنها از کافی

 آنزیمی متعدد هایسیستم ناکارایی از حاصل فیزیولوژیکی

 شد خواهند متأثر آن با مرتبط متابولیکی اعمال دیگر و

(Baybordi, 2012.)  

 گیاهان، نیاز مورد آهن تأمین هایراه از یکی

 نانو شکل به آن عرضه راستا این در و است پاشی محلول

 و بودن کوچک و سبک بیشتر، حلالیت دلیل به ذرات

 شکل با مقایسه در گیاه با ذرات این بیشتر برخورد شانس

 است. برخوردار ایویژه اهمیت از آنها مرسوم و متداول

 جدیدی فرصت نانوکودها از استفاده با حقیقت در

 حداقل به و غذایی عناصر مصرف کارایی افزایش منظور به

 روی پیش زیست محیط از حفاظت هایهزینه رساندن

 نتایج .(Naderi & Abedi, 2012) است شده گشوده انسان

 غذایی عناصر غلظت و جذب کارایی مورد در ها بررسی

 اکسید نانو که داد نشان گندم در منگنز و مس روی، آهن،

 داریمعنی برتری از معمولی آهن اکسید به نسبت آهن

 دیگر (.Mazaherinia et al., 2010) بود برخوردار

 شکل به آهن پاشی محلول کردند گزارش نیز پژوهشگران

 رشد بر بیشتری تأثیر آن، معمولی شکل با مقایسه در نانو

 Torabian) داشت آفتابگردان در غذایی عناصر غلظت و

& Zahedi, 2013). 

 گیاهان عملکرد بهبود راهکارهای از دیگر یکی

 و منابع از استفاده با فتوسنتزی کارایی افزایش ،زراعی

 تثبیت افزایش موجب بتواند که است ترکیباتی

 از استفاده .(Dawood et al., 2013) شوند  اکسیدکربن دی

 و بوتانول پروپانول، اتانول، متانول، مانند ترکیباتی

 و گلوتامات گلیسین، آمینه اسیدهای از استفاده همچنین

 هستند موادی جمله از (Ramberg et al., 2002) آسپارات

 گیاهان در اکسیدکربن دی غلظت افزایش با توانندمی که

 مواجه زیاد نوری تنفس با که شرایطی در ویژه به کربنه سه

 را فتوسنتز توسط شده تثبیت کربن تلفات از بخشی هستند

 جذب قابل گیاهان برای راحتی به متانول .دننمای جبران

 سریع کسیداسیونا از شده حاصل کربن اکسید دی باشد. می

 های بافت در ماده این غلظت افزایش با متانول

 آنزیم یکربوکسیلاز فعالیت افزایش موجب ،فتوسنتزکننده

 & Faver) فتوسنتز میزان و سرعت افزایش و روبیسکو

Gerik 1996) پاشی محلول د.شو می نوری تنفس کاهش و 

 سایتوکنین تولید افزایش موجب تواندمی همچنین متانول

 در تأخیر و (Ivanova et al., 2001a) گیاه رشد تحریک و

 در اتیلن تولید های محرک روی اثر طریق از ها برگ پیری

  .(Ivanova et al., 2001b) شود  گیاه

 تجمع خشکی تنش به گیاهان هایپاسخ از

 که است محلول قندهای و پرولین مانند هایی اسمولیت

 ,.Hadi et al) شود می گیاه اسمزی سازگاری به منجر

 فعالیت افزایش به تنش شرایط در پرولین افزایش .(2016

 مسیر در )که سنتتاز کربوکسیلات -9 پیرولین آنزیم

 پرولین آنزیم فعالیت کاهش و دارد( نقش پرولین بیوسنتز
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 داده نسبت دارد( نقش پرولین تجزیه در )که نازژدهیدرو

 شده پاشی محلول متانول .(Hadi et al., 2016) است شده

 دادن دست از با و اکسیداز متانول آنزیم توسط برگ روی

2H
 در فرمات شود.می اسید( )متانوئیک فرمات به تبدیل +

  CO2 به تبدیل هیدروژنازد فرمات آنزیم توسط بعد مرحله

 از (.Nonomura & Benson, 1992) شودمی H2O و

 کربوکسیلات 9 پیرولین یمزآن شده گزارش دیگر فطر

 دارد را فعالیت بیشترین اسیدی شرایط در سنتتاز

(Yordanov et al., 2003.) کاهش با متانول رسدمی نظر به 

pH 9 پیرولین آنزیم تفعالی افزایش به منجر گیاه در 

 تجمع به منجر نهایت در و شده سنتتاز کربوکسیلات

 که داد نشان بررسی یک نتایج شود.می هابرگ در پرولین

 پرولین افزایش موجب متانول حجمی درصد 92 کاربرد

  .(Chezki, 2013) شد بادرشبو در

 روند به منجر CO2 افزایش با متانول پاشی محلول

 شودمی کمتر ناسیونژاکسی و بیشتر کربوکسیلاسیون

(Faver & Gerik, 1996.) متانول کاربرد اثر در رو ازاین 

 یک در یابد.می افزایش برگی هایکربوهیدرات میزان

 برگ در محلول های کربوهیدرات میزان بالاترین بررسی

 و کاروتنوئید ،a، b کلروفیل محتوای و (درصد 06/92)

 حجمی درصد 02 غلظت با متانول کاربرد با کل کلروفیل

 پژوهشگران برخی .(Dawood  et al., 2013) دش مشاهده

(Yordanov et al., 2003) متانول کاربرد کردند اعلام 

 بهبود و شد گندم برگ کلروفیل محتوای افزایش موجب

 شدن پر دوره ویژه به رشد دوره طول در کلروفیل محتوای

 همچنین و آسیمیلاسیون میزان افزایش با تواندمی دانه

 ,.Tsuno et al) دانه شدن پر دوره طول و سرعت افزایش

 نماید. کمک دانه وزن افزایش به (1994

 و آفتابگردان عملکرد کاهش در آبی محدودیت دلیل به

 اثرات از بخشی تعدیل در آهن نانواکسید و متانول تأثیر

 در منطقه در شده انجام محدود هایبررسی آن، از ناشی

 مواردی جمله از ،عوامل این توام همکنش بر خصوص

 برخی و عملکرد بر آنها تأثیر تا شد موجب که بودند

 محدودیت شرایط در آفتابگردان اگروفیزیولوژیکی صفات

 گیرد. قرار بررسی مورد آبی

 

 ها روش و مواد

 پایه طرح قالب در عاملی سه فاکتوریل صورت به آزمایش

 دانشگاه مزرعه در تکرار سه در تصادفی کامل هایبلوک

 24 جغرافیایی مختصات با اردبیل واحد اسلامی آزاد

 دقیقه69 و درجه 94 و شرقی طول دقیقه 92و درجه

 سال در دریا سطح از متر 6992 ارتفاع با شمالی عرض

 نیمه نوع از آزمایش اجرای محل اقلیم شد. اجرا 6931

 اساس بر آن سالیانه بارش متوسط باشد.می سرد خشک

  اردبیل هواشناسی اداره سایت از برگرفته ساله 92 آمار

 فیزیکو های ویژگی است. متغیر مترمیلی 042-922 بین

 شده آورده 6 جدول در آزمایشی مزرعه خاک شیمیایی

 .است

 
 آزمایش اجرای محل خاک شیمیایی فیزیکو تجزیه .2 جدول

 الکتریکی هدایت برداری نمونه عمق

EC103 
pH 

 آلی کربن

)%( 

 کل نیتروژن

)%( 

 جذب قابل فسفر

 (کیلوگرم بر گرم میلی)

 جذب قابل پتاسیم

 (کیلوگرم بر گرم میلی)

 )%( خاک بافت

 شن سیلت رس

2-29 93/6 0/4 24/6 60/2 9/94 9/901 9 90 29 
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 سه در متانول کاربرد شامل بررسی مورد فاکتورهای

 92و 02 کاربرد و شاهد عنوان به آب با پاشی محلول) سطح

 سطح چهار در آهن نانواکسید ،(متانول حجمی درصد

 3/2 و 1/2 ،9/2 کاربرد و شاهد عنوان به آب با پاشی محلول)

 کامل آبیاری) آبیاری سطح سه و (آهن نانواکسید لیتر در گرم

 92در آبیاری قطع یا آبی شدید محدودیت شاهد، عنوانبه

 آبیاری قطع یا آبی ملایم محدودیت و گلدهی مرحله درصد

 از هرکدام به بودند. (دانه شدن پر مرحله درصد 92در

 گلیسین لیتر در گرم دو متانول با شده تهیه هایمحلول

 اضافه متانول سمیت از ناشی صدمات از جلوگیری منظور به

 با پاشی محلول زمان .(Hossinzadeh et al., 2011) شد

 69 کد )معادل کاشت از بعد ماه یک] مرحله سه در متانول

 16 کد )معادل گلدهی مرحله شروع ،(BBCH بندی تقسیم

 پر مرحله شروع و گلدهی پایان ،(BBCH بندی تقسیم از

 شامل را [(BBCH بندی تقسیم از 26 کد معادل) دانه شدن

 همچنین (.Seyed Sharifi & Khalilzadeh, 2018) شدندمی

 دوره از مرحله دو در آهن نانواکسید با پاشی محلول زمان

 از 62-64 کد معادل برگی 2-4 )مرحله رویشی رشد

 کد معادل رویشی رشد پایان مرحله و BBCH بندی تقسیم

 Seyed) شدمی شامل را (BBCH بندی تقسیم از 93

Sharifi & Khalilzadeh, 2018.) آزمایشی واحد هر 

 12ردیفی بین فاصله با متری سه ردیف پنج شامل

 ردیف سه حداقل آزمایشی واحد هر بین بود. متر سانتی

 آب نشت و پاشی محلول اثر از جلوگیری منظور به نکاشت

 60 در کاشت شد. داده قرار مجاور هایکرت به

 و متری سانتی 9 تا 2 عمق در دست با ماه اردیبهشت

 برگی 9 تا 2 مرحله در شد. انجام کاریهیرم صورت به

 متر در بوته 9/9) هابوته مناسب تراکم اعمال منظور به

 کود آهن نانواکسید جز به شدند. تنک هاگیاهچه مربع(

 نشد. مصرف گیاه رشد دوره طول در خاصی

 دوره پایان از پس ،دانه شدن پر هایمؤلفه تعیین منظور به

 پنج هر زمانی فواصل در دانه شدن پر دوره شروع و گلدهی

 طور به ،یکنواخت ظاهر به و مشابه بوته دو بار، یک روز

 از مرحله هر در کننده رقابت یها بوته بین از یتصادف

 ابتدا یشگاه،آزما به انتقال از پس و انتخاب برداری نمونه

 وزن محاسبه از بذر تک خشک وزن سسپ و هشد جدا ها دانه

 ,.Ronanini  et al) شد برآورد بذر تعداد به کل خشک

 پارامترهای تفسیر و وتحلیل تجزیه ورد،آبر منظور به (.2004

 ایتکه دو خطی رگرسیون مدل یک از دانه پرشدن به مربوط

 افزار نرم Proc Nlin دستورالعمل و DUD رویه براساس

SAS شد استفاده زیر صورت به (Soltani, 1998). 

(6 ) 
 

 

 پر سرعت  b،زمان  tدانه، وزن GW رابطه این در

 مبدأ از عرض a و دانه شدن پر دوره پایان t0 دانه، شدن

 دو به را زمان به نسبت دانه وزن تغییرات مدل این است.

 مرحله حقیقت در که اول مرحله کند: می تفکیک مرحله

 حداکثر به رسیدن تا دانه وزن است، دانه شدن پر خطی

 وزنی رسیدگی زمان حقیقت در که t0 زمان در خود مقادیر

 خط شیب کند.می پیدا افزایش خطی صورت به است،

 را دانه شدن پر سرعت (t ‹t0) مرحله این در رگرسیون

 دو ابتدا ها داده کلیه بر مدل این برازش با دهد.می نشان

 و (b) دانه شدن پر سرعت یعنی دانه شدن پر مهم پارامتر

 مقدار سپس و آمده دست هب (t0) وزنی رسیدگی زمان

 GW و شد داده قرار یک رابطه دوم قسمت در t0 عددی

 پر مؤثر دوره تعیین برای د.ش محاسبه است دانه وزن که

 Ellis) شد استفاده EFP=MGW/GFR رابطه از دانه شدن

& Pieta-Filho 1992.) رابطه این در EFP پر مؤثر دوره 

 GFR و )گرم( دانه وزن حداکثر MGW ،)روز( دانه شدن

  .است  (روز در )گرم دانه شدن پر سرعت
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 .Bates et al روش از استفاده با پرولین گیریاندازه

 Dubois et al. (1956) روش با محلول قندهای و (1973)

 هر در سبزینگی، شاخص گیری اندازه برای شد. انجام

 برگ چهار از بوته هر در و بوته سه آزمایشی واحد

 مینولتای ،SPAD-502) متر کلروفیل دستگاه عدد انتهایی

 ارزش عنوان به حاصل های داده میانگین و قرائت  ژاپن(

 دانه عملکرد د.ش گرفته کار به ها داده تجزیه در صفت آن

 اصلی خطوط از مترمربع نیم معادل سطحی از برداشت با

 هر در شد. برآورد ایحاشیه اثر حذف از بعد کرت هر

 بذری نمونه چهار ای،حاشیه اثر رعایت با آزمایشی واحد

 عدد ضرب و گیری میانگین از بعد و شد وزن تایی 092

 تجزیه در صفت این ارزش عنوان به ،چهار در آمده دست به

  شد. گرفته کار به ها داده
 از طبق در پوک و پر دانه دانه تعداد برآورد برای

 بوته 4 حاشیه اثر رعایت با کرت هر اصلی خطوط

 برداشت کننده رقابت های بوته بین از و تصادفی صورت به

 در صفت آن ارزش عنوان به حاصل هایداده میانگین و

 تجزیه برای گرفت. قرار استفاده مورد واریانس تجزیه

  (3.6 نسخه) SAS افزارهای نرم از نمودارها رسم و هاداده

 آزمون از استفاده با هامیانگین و شد استفاده Excel و

LSD شدند. مقایسه درصد پنج احتمال سطح در 

 

 بحث و نتایج

 آبیاری، سطوح اثر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج

 این تیماری ترکیب اثر و آهن اکسید نانو و متانول کاربرد

 از )اعم دانه شدن پر های مؤلفه تمامی بر عامل سه

 سطح در دانه( شدن پر مؤثر دوره و دوره طول سرعت،

 وزن حداکثر (.0 )جدول شد دارمعنی درصد یک احتمال

 متانول، کاربرد آبیاری، سطوح تأثیر تحت نیز دانه

 با آبیاری سطوح تیماری ترکیب اثر و آهن نانواکسید

 )جدول شد دارمعنی درصد یک احتمال سطح در متانول

 الگوی که داد نشان دانه شدن پر تغییرات روند بررسی (.0

 است مشابه بررسی مورد فاکتورهای تمامی در بذر نمو

 (.6 )شکل

 

 آفتابگردان دانه شدن پر های مؤلفه بر آهن اکسید نانو و متانول ،آبیاری سطوح تأثیر واریانس تجزیه .1 جدول

 میانگین مربعات
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  (R)  تکرار 0 22992/2** 99/2** 90/6224** 320/326** 620/9** 40/094** 29/690** 64/6299031** 2/6329** 13/6326** 0/6343942**
 (I) سطوح آبیاری 0 22629/2** 269/6** 06/604** 0/6662** 61/022** 90/2292** 29/2132** 26/149022** 32/29632** 19/6902** 29/06449333**

 (M) سطوح متانول 0 22202/2** 913/0** 22/22** 06/62** 29/02** 34/239** 91/922** 94/601214** 923092** 92/046** 13/6694991**
 (Fe) نانواکسید آهنسطوح  9 222269/2** 996/9** 99/9** 19/66** 36/0** 04/629** 12/92** 02/63222** 42/442** 62/00** 36/699696**

**92/91643 **30/96 **91/362 **99/9329 **40/62 *22/9 **932/0 **22/9 **92/9 **39/9 **2222209/2 2 I× M 

12/2299 ns *94/9 **61/22 22/6902 ns *40/6 *13/9 **903/2 **93/60 **69/0 **362/1 22222209/2 ns 1 I× Fe 

*23/62019 *23/9 **22/00 09/6049 **93/6 **92/62 *223/2 **49/6 **22/0 **901/9 222222622/2 ns 1 M × Fe 

*23/3202 *26/9 **63/43 **04/9629 **91/6 **03/60 *229/2 **19/6 **99/6 **662/0 2222224/2 ns 60 I× M × Fe 

 ازمایشی خطای 22 22222629/2 222222229/2 632/2 62/2 293/2 21/6 00/2 23/299 29/1 23/6 32/9104

ns،   *درصد. 6 و 9 احتمال سطح در دارمعنیوجود اختلاف  و دارمعنینبود اختلاف  **: و 
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 متانول و آهن نانواکسید با پاشی محلول و بیاریآ سطوح تأثیر تحت دانه شدن پر تغییرات روند بررسی .2 شکل

 
 

 خطی صورت به دانه وزن ابتدا که ترتیببه این 

 وزنی(. )رسیدگی رسید خود حداکثر به و یافته افزایش

 برخوردار چندانی تغییرات از دانه وزن مرحله این از پس

 هامیانگین مقایسه .درآمد افقی خط یک صورت به و نبوده

 کامل آبیاری شرایط در دانه وزن حداکثر که داد نشان

 قطع در گرم( 2249/2) آن حداقل و گرم( 2936/2)

 آمد دست به گلدهی مرحله درصد 92 در آبیاری

 در آفتابگردان که اندکرده گزارش پژوهشگران (.9)جدول

 بیشترین ایلوله هایگل درصد 92 شدن باز مرحله

 در آبی محدودیت و دارد خشکی تنش به را حساسیت

 دهد تغییر را دانه وزن شدت به تواند می مرحله این

(Osman & Talha, 1975). اظهار برخی راستا این در 

 آماس بیشتر کاهش شدید، تنش شرایط در که داشتند

 طول و رشد کاهش به منجر هاسلول تقسیم و سلولی

 این از آمده دستبه نتایج با که شودمی دانه شدن پر دوره

  .(Goksoy et al., 2004) دارد مطابقت آزمایش

کاربرد گرم در حالت عدم  2964/2وزن دانه از  

گرم در بالاترین سطح از کاربرد متانول  2911/2متانول به 

 01/3(. به بیانی دیگر افزایش 9افزایش یافت )جدول 

 درصد حجمی 92واسطه کاربرد درصدی در وزن دانه به

متانول در مقایسه با عدم کاربرد آن مشاهده شد 

درصدی نیز در حداکثر وزن دانه  6/9(. افزایش 9)جدول

رد مقادیر بالای نانواکسید آهن در مقایسه با عدم با کارب

 (. 9مصرف آن مشاهده شد )جدول 
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متانول و نانو  ،سطوح آبیاریسه میانگین تأثیر ی. مقا3جدول 
 های پر شدن دانه آفتابگرداناکسید آهن بر مؤلفه

 (گرم) حداکثر وزن دانه سطوح ابیاری

2249/2 درصد گلدهی 92بیاری در آقطع  c 

2923/2 درصد پر شدن دانه 92بیاری در آقطع  b 
2936/2 بیاری کاملآ a 

LSD 2229/2  
  سطوح متانول
2964/2 عدم مصرف c 

292/2 درصد حجمی 02 b 
2911/2 درصد حجمی 92 a 

LSD 2229/2  
  سطوح نانواکسید آهن

2992/2 عدم مصرف c 
9/2 2992/2 c 
1/2 2922/2 b 
3/2 2996/2 a 

LSD 2221/2 
 داری با هم دارند.های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنی میانگین
 

مقایسه میانگین اثر ترکیب تیماری متانول در سطوح 

گرم( در  2160/2آبیاری نشان داد که بیشترین وزن دانه )

درصد حجمی متانول  92پاشی شرایط آبیاری کامل و محلول

متانول و قطع مشاهده شد که در مقایسه با عدم کاربرد 

درصدی  92درصد مرحله گلدهی از افزایش  92آبیاری در 

اکسیدکربن  دیرسد (. به نظر می2برخوردار بود )جدول 

کسیداسیون سریع متانول با افزایش غلظت احاصل از 

های فتوسنتزکننده، موجب افزایش  اکسیدکربن در بافت دی

 آنزیم روبیسکو، افزایش سرعت و یفعالیت کربوکسیلاز

 ,.Gout et alشده )فتوسنتز و کاهش تنفس نوری  میزان

2000; Faver & Gerik, 1996) تبع از آن میزان فتوسنتز  و به

یابد. در این راستا برخی پژوهشگران و وزن دانه افزایش می

 خشک وزن CO2غلظت  گزارش کردند که افزایش

 تنش بدون هم و خشکی تنش شرایط در آفتابگردان را هم

نشد  واکنشی مشاهده چنین ذرت در که درحالی داد افزایش

(Vajan et al., 2011). واسطه بخشی از افزایش وزن دانه به

توان به آبیاری کامل و مصرف متانول و نانواکسید آهن را می

که مقایسه  های پر شدن دانه نسبت داد. طوری بهبود مؤلفه

ره ها نشان داد بیشترین سرعت، طول دوره و دومیانگین

و  20گرم در روز و  22093/2ترتیب مؤثر پر شدن دانه )به

در شرایط آبیاری کامل و در سطوح بالای متانول  روز( 99

گرم در لیتر(  3/2درصد حجمی( و نانواکسید آهن ) 92)

 .(9 )جدول دست آمد به

البته بین طول دوره و دوره مؤثر پر شدن دانه در آبیاری 

گرم  1/2درصد حجمی در سطح  92کامل با کاربرد متانول 

در لیتر نانواکسید آهن با همین ترکیب تیماری )آبیاری کامل 

گرم در  3/2درصد حجمی( در سطح  92با کاربرد متانول 

داری در سطح لیتر نانواکسید آهن، اختلاف آماری معنی

(. نتایج این 9احتمال یک درصد مشاهده نشد )جدول 

ر پژوهشگران مبنی بر های دیگنتـایج پـژوهشبررسی با 

های محیطی با کاهش طول دوره پر شدن دانه، که تنش این

مطابقت  دهند داری وزن نهایی دانه را کاهش میطور معنی به

دوره پر شدن  برخی کاهش. (Mass & Grieve, 1990) دارد

توقف عرضه مواد  شرایط محدودیت آبی را بهدانه تحت 

یا توقف فعالیت  فتوسنتزی، کاهش محتوای آب دانه، و

(. Maiti et al., 2002اند )نسبت دادهمتابولیکی مخزن 

Babaeiet et al. (2018اظهار داشتند که )  روی و آهن

به افزایش  ،طولانی کردن دوره پر شدن دانهتواند از طریق  می

های با وزن بالاتر، ای معتقدند دانهعدهوزن دانه کمک کنند. 

های با وزن کمتر بت به دانهاز سرعت پر شدن بالاتری نس

( و Kumari & Valarmathi, 1998باشند )برخوردار می

رسد بالا بودن سرعت پر شدن دانه در شرایط نظر می به

 3/2پاشی آبیاری کامل، کاربرد سطوح بالای متانول و محلول

کننده بخشی از  تواند توجیهگرم در لیتر نانواکسید آهن، می

تبع از آن عملکرد دانه باشد. ضمن  افزایش وزن دانه و به

کلروفیل نیز حداکثر شاخص  که در همین ترکیب تیماری آن

  (. 1دست آمد )جدول  ( به91)
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 آفتابگردان دانه وزن حداکثر بر متانول و آبیاری سطوح تیماری ترکیب اثر میانگین سهیمقا .2 جدول

 متانول سطوح
 آبیاریسطوح 

 مصرف عدم حجمی درصد 02 حجمی درصد 92

g2901/2 h2242/2 i2222/2 گلدهی درصد 92 در بیاریآ قطع 

d2910/2 e2924/2 f2999/2 دانه شدن پر درصد 92 در بیاریآ قطع 

a2160/2 b2942/2 c2929/2 کامل بیاریآ 

2223/2 LSD 

 دارند. هم با داریمعنی آماری اختلاف ستون هر در مشابه حروف با هایمیانگین       

 

( 1با افزایش محتوای کلروفیل )جدول  رسدنظر می به

موجب بالا تواند میو یافته سیمیلاسیون افزایش آمیزان 

در نهایت موجب افزایش رفتن نقل و انتقال مواد به دانه و 

ن اظهار در این راستا برخی پژوهشگرا د.شودانه  وزن

داشتند که افزایش میزان کلروفیل در طول دوره رشد 

خیر در پیری برگ، تأدلیل  ویژه دوره پر شدن دانه به به

 Tsuno et) شودهای پر شدن دانه میموجب افزایش مؤلفه

al., 1994). 

  

 طبق در پوک دانه تعداد

 در پوک دانه تعداد بیشترین که داد نشان هامیانگین مقایسه

 و گلدهی مرحله درصد 92 در آبیاری قطع شرایط در طبق

 آمددست  به آهن نانواکسید و متانول باپاشی  محلول عدم

 پوک دانه تعداد افزایش علت رسدمی نظر به .(1 جدول)

 آبیاری قطع یا) آبی شدید محدودیت شرایط در طبق در

 به توانمی را کامل آبیاری با مقایسه در (گلدهی مرحله در

 غذایی مواد مناسب جذب عدم و کامل لقاح وجود عدم

 داد. نسبت رطوبتی نامساعد شرایط در دانه توسط

 در پوک دانه تعداد کاهش به منجر متانول باپاشی  محلول

 بیشتر دسترسی شرایطی چنین در رسدمی نظر به شد. طبق

 آنزیم کربوکسیلازی فعالیت شودمی موجب CO2 به گیاه

 در که یابد کاهش نوری تنفس میزان و تشدید روبیسکو

 پوک دانه تعداد کاهش و فتوسنتز افزایش به منجر نهایت

 تعداد کاهش بر مبنی نیز مشابهی نتایج شود.می طبق در

 هایبررسی در متانول کاربرد با لوبیا نیام در پوک دانه

 ,.Mirakhori et alشده است ) گزارشپژوهشگران  دیگر

محتوای کاهش دلیل  بهکمبود آهن برخی معتقدند  (.2012

 های گیاهی نظیر کاروتن وکلروفیل و دیگر رنگیز

 و کاهش تشد به فتوسنتز شودمی موجب ،گزانتوفیل

  .(Duffy et al., 1992) دیابافزایش  پوکی درصد

 

 طبق در پر دانه تعداد

 در پر دانه تعداد بیشترین که داد نشان هامیانگین مقایسه

 طول در کامل آبیاری شرایط در (طبق در دانه 6606) طبق

 کاربرد و درصد 92 متانول باپاشی  محلول و رشد دوره

 ،(1 جدول) آمد دست به آهن نانواکسید لیتر در گرم 1/2

 درصد یک احتمال سطح در داری معنی آماری اختلاف که

 درصد 92 پاشی محلول کامل، آبیاری تیماری ترکیب با

 نداشت. آهن نانواکسید لیتر در گرم 3/2 کاربرد و متانول

 در ویژه به کربنه سه گیاهان روی بر شده استفاده متانول

 تلفات از بخشی تواندمی زیاد، نوری تنفس با شرایط

 امر این که نماید جبران را فتوسنتز توسط شده تثبیت کربن

 بالا و سطح واحد در خالص فتوسنتز افزایش به منجر

 کربنه  سه زراعی گیاهان در خشک ماده تولید رفتن

 تأثیر نیز آهن ریزمغذی .(Ramberg et al., 2002)شود  می

  داشت. هادانه پوکی درصد بر داریمعنی بسیار
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 آفتابگردان دانه وزن حداکثر بر متانول و آبیاری سطوح تیماری ترکیب اثر میانگین سهیمقا .5 جدول

 روز( در )گرم دانه شدن پر سرعت روز() دانه شدن پر دوره طول روز() دانه شدن پر مؤثر دوره )گرم( هزاردانه تیماری ترکیب

I1× M1 × Fe1 93/02 q 23/09 o 0/99 r 22692/2 s 

I1× M1 × Fe2 29/09 q 20/01 no 2/99 rq 22612/2 r 

I1× M1 × Fe3 02/01 pq 24/01 no 42/91 o 22646/2 n-p 

I1× M1 × Fe4 1/02 p 02/01 no 43/99 pq 22613/2 r 

I1× M2× Fe1 24/92 o 92/01 mn 64/91 p 22649/2 m-o 

I1× M2 × Fe2 6/92 o 20/01 mn 42/91 o 22631/2 hi 

I1× M2× Fe3 00/92 o 99/01 mn 42/91 o 22636/2 i-k 

I1× M2 × Fe4 96/92 no 92/01 mn 24/91 p 22649/2 m-o 

I1× M3 × Fe1 10/92 m-o 43/01 lm 23/93 hi 22642/2 po 

I1× M3 × Fe2 296/96 l-o 96/01 kl 92/94 j-l 22624/2 pq 

I1× M3 × Fe3 246/96 l-o 91/02 kl 29/93 gh 22642/2 po 

I1× M3 × Fe4 99/90 k-n 14/02 jk 32/92 ml 22629/2 q 

I2× M1 × Fe1 99/90 k-m 46/02 i-l 04/94 k-m 22624/2 pq 

I2× M1 × Fe2 93/90 k-m 9/03 cd 91/92 no 22022/2 fg 

I2× M1 × Fe3 1/90 k-m 31/02 h-j 61/94 k-m 22622/2 pq 

I2× M1 × Fe4 69/99 j-l 20/04 i-h 4/92 mn 22642/2 m-o 

I2× M2× Fe1 2/99 j-l 23/92 b 22/93 ji 22632/2 ji 

I2× M2 × Fe2 32/99 i-k 26/92 c 94/93 hi 22632/2 ji 

I2× M2× Fe3 36/99 i-k 90/04 g-i 02/22 fg 22062/2 de 

I2× M2 × Fe4 63/92 i-k 32/92 b 93/94 kj 22644/2 k-m 

I2× M3 × Fe1 69/99 h-i 29/04 fgh 22/93 gh 22642/2 m-o 

I2× M3 × Fe2 92/92 g-i 61/96 b 93/22 ef 22641/2 k-n 

I2× M3 × Fe3 03/91 gh 96/04 f-h 60/93 ji 22632/2 j-l 

I2× M3 × Fe4 99/91 fgh 49/03 c 40/22 d-f 22631/2 hi 

I3× M1 × Fe1 24/92 fgh 19/04 e-g 64/94 k-m 22641/2 k-n 

I3× M1 × Fe2 22/92 e-g 14/04 e-g 99/93 hi 22020/2 g 

I3× M1 × Fe3 9/94 d-f 21/04 e-g 914/26 b-d 22024/2 ef 

I3× M1 × Fe4 23/93 de 49/04 e-g 109/26 a-c 22631/2 hi 

I3× M2× Fe1 12/29 b 43/04 e-g 29/26 de 220/2 gh 

I3× M2 × Fe2 64/93 de 03d-f 99/93 hi 22061/2 c 

I3× M2× Fe3 49/93 cd 62/03 de 690/26 c-e 22064/2 c 

I3× M2 × Fe4 29/21 b 46/03 c 3/22 de 22062/2 de 

I3× M3 × Fe1 42/93 cd 22/92 c 44/26 ab 2200/2 b 

I3× M3 × Fe2 01/22 cd 90/96 b 09/26 cd 22062/2 cd 

I3× M3 × Fe3 24/26 c 49/99 a 20a 22004/2 b 

I3× M3 × Fe4 92/92 a 29/99 a 699/20 a 22093/2 a 

LSD 33/6 922/2 949/2 7- 62×904 
 دارند. هم با داریمعنی آماری اختلاف ستون هر در مشابه حروف با های میانگین 
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 پاشی شدند نانواکسید آهن محلول با که هایی بوته در

 هایبه بوته نسبت توجهیقابل تعداد دانه پر به میزان

گزارش شده است که شاهد افزایش داشت. در این زمینه 

 دیگر و کلروفیل دلیل کاهش محتوای به آهن کمبود اثر در

 و درصد کاهش شدت به فتوسنتز های گیاهی،رنگدانه

 (Duffy et al., 1992یابد )ها افزایش میدانه پوکی

 منجر به افزایش پاشی با نانواکسید آهن که محلول درحالی

که نتایج حاصل از  تعداد دانه پر در بوته شد. طوری

بررسی شاخص کلروفیل نشان داد مقدار این شاخص در 

گرم در لیتر نانواکسید آهن در مقایسه با  3/2حالت کاربرد 

درصدی برخوردار بود  9/2تیمار شاهد از افزایش 

 (.1)جدول

 
 متانول و نانو اکسیدآهن بر برخی صفات آفتابگردان ،سطوح آبیاریمقایسه میانگین اثر ترکیب تیماری  .3جدول 

 ترکیب تیماری
 شاخص 
 کلروفیل

 قندهای محلول 
 گرم بر گرم وزن تر( )میلی

 پرولین )میکروگرم 
 بر گرم وزن تر(

 دانه پر 
 در طبق

 عملکرد دانه
 )کیلوگرم در هکتار(

 دانه پوک 
 در طبق

I1× M1 × Fe1 94/90 p 94/93 h 26/1 i 19/232 q 6220q 43/619 a 

I1× M1 × Fe2 99/90 p 94/12 g 26/2 h 11/943 p 66/6211 q 0/619 a 
I1× M1 × Fe3 93/99 o 4/12 e 49/2 g 20/162 po 60/6622 pq 649/692 b 
I1× M1 × Fe4 92/91 no 31/12 e 20/4 f 23/191 no 39/6692 pq 20/692 c 
I1× M2× Fe1 19/94 nm 21/16 g 292/4 f 02/110 n 92/6693 pq 60/690 d 
I1× M2 × Fe2 222/93 m 23/19 e 22/4 f 96/142 mn 63/6622 pq 9/600 e 
I1× M2× Fe3 19/93 ml 02/11 d 12/4 e 1/143 mn 09/6630 p 42/662 f 
I1× M2 × Fe4 34/93 ml 92/14 c 09/3 d 93/133 k-n 91/6004 p 23/660 f 
I1× M3 × Fe1 90/22 k-m 61/14 c 19/3 c 11/264 j-m 34/6942 o 61/666 f 
I1× M3 × Fe2 13/26 j-l 99/14 c 13/3 c 22/263 j-m 9/6931 o 20/629 g 
I1× M3 × Fe3 22/20 i-k 96/13 b 92/62 b 64/290 i-l 60/6269 o 24/622 gh 
I1× M3 × Fe4 22/22 i-k 29/20 a 6/66 a 19/290 i-l 26/6920 o 94/629 gh 
I2× M1 × Fe1 23/22 h-j 12/21 p 62/9 o 23/299 i-l 6292n 21/629 gh 
I2× M1 × Fe2 2/22 hi 92/24 mn 29/9 n 99/229 h-k 23/6246 n 6/626 h 
I2× M1 × Fe3 2/22 hi 09/23 ml 90/9 n 20/210 g-j 36/6420 m 26/39 i 
I2× M1 × Fe4 9/29 gh 246/23 l 99/9 n 96/212 g-j 19/6366 m 29/42 ij 
I2× M2× Fe1 21/29 f-g 02/24 n 99/9 n 90/220 fg-i 36/0292 l 42/39 ij 
I2× M2 × Fe2 9/21 e-h 246/23 l 4/9 m 99/229 fg-i 416/0220 l 42/36 ij 
I2× M2× Fe3 9/21 e-h 92/92 j 30/9 ml 9/246 f-h 02/0662 kl 4/36 ij 
I2× M2 × Fe4 19/21 e-h 21/10 f 6/1 k 20/422 e-g 26/0622 j-l 9/32 j 
I2× M3 × Fe1 12/21 e-h 20/99 k 62/1 k 26/423 ef 23/0024 i-k 62/41 k 
I2× M3 × Fe2 94/22 d-g 62/99 j 90/1 j 09/462 ef 2/0092 ij 16/42 k 
I2× M3 × Fe3 213/22 d-g 41/92 i 99/1 j 19/403 ed 16/0013 i 906/24 l 
I2× M3 × Fe4 4/22 d-g 60/94 i 12/1 ij 20/414 cd 00/0921 i 10/29 m 
I3× M1 × Fe1 9/24 c-f 29/91 v 69/9 u 22/426 cd 29/0919 h 00/29 m 
I3× M1 × Fe2 4/24 b-e 24/93 u 0/9 u 44/421 c 62/0939 gh 0/29 m 
I3× M1 × Fe3 40/23 b-d 12/26 s 01/9 u 09/449 c 29/0194 f-h 49/26 m 
I3× M1 × Fe4 20/92 b-d 91/20 rs 24/9 t 29/442 c 24/0412 a-c 2/26 m 
I3× M2× Fe1 21/92 b-d 22/29 r 39/9 s 42/343 b 49/0491 a-c 22/11 n 
I3× M2 × Fe2 22/92 b-d 64/22 q 64/2 r 91/432 c 99/0132 e-g 9/94 o 
I3× M2× Fe3 19/92 bc 22/22 q 1/2 q 44/433 c 0/0269 d-g 39/99 po 
I3× M2 × Fe4 09/96 b 64/22 po 49/2 p 13/331 b 2/0360 ab 0/99 pq 
I3× M3 × Fe1 3/92 a 42/90 k 69/9 o 9/399 b 6/0299 c-f 4/96 pq 
I3× M3 × Fe2 26/99 a 40/22 t 92/9 t 1/319 b 4/0249 c-f 41/23 pq 
I3× M3 × Fe3 3/99 a 00/22 q 03/2 r 20/341 b 3/0461 b-d 12/94 r 
I3× M3 × Fe4 99/91 a 22/22 o 9o 22/6606 a 1/0390 a 92r 

LSD 16/0 249/2 611/2 21/22 64/600 00/2 
 .داری با هم دارندهای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین
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 هزاردانه وزن

 تیماری ترکیب اثر تأثیر تحت صفت این شدن دارمعنی

 و (0 جدول) درصد یک احتمال سطح در عامل سه این

 وزن بیشترین که داد نشان مربوطه هایمیانگین مقایسه

 1/2 کاربرد و متانول درصد 92 پاشیمحلول در هزاردانه

 دست به کامل ابیاری شرایط در آهن نانواکسید لیتر در گرم

 وزن بهبود نآ از تبع به و دانه وزن بهبود از بخشی آمد.

 داد نسبت دانه شدن پر هایمؤلفه به توانمی را هزاردانه

 شده موجب که تیماری ترکیب همان .(9 تا 9 های جدول)

 به و افزایش دانه شدن پر مؤثر دوره و دوره طول تا است

 رسدمی نظر به یابد. افزایش دانه وزن آن از تبع

  به گیاه دسترسی افزایش موجب متانول با پاشی محلول

CO2 فتوسنتز افزایش و (Nonomura & Benson, 1992) 

 این که شودمی تیمارشده گیاهان در نوری تنفس کاهش و

 آن از تبع به و دانه وزن افزایش موجب نهایت در موارد

 بخشی شود.می تیمارشده گیاهان در هزاردانه وزن افزایش

 کاربرد و کامل آبیاری شرایط در دانه وزن بودن بالا از

 کلروفیل شاخص افزایش به توانمی را آهن نانواکسید

 که داد نشان هامیانگین مقایسه که طوری به داد. نسبت

 کاربرد از سطح بالاترین در (16) شاخص این بیشترین

 آبیاری شرایط در آهن نانواکسید با پاشی محلول و متانول

 شاخص این افزایش رسدمی نظر به و آمد دست به کامل

 از جلوگیری و پیری انداختن تأخیر به با متانول توسط

 وزن افزایش موجب تواندمی  (Heins, 1980) اتیلن سنتز

  .شود دانه

 

 پرولین محتوای

 هر تیماری ترکیب اثر تأثیر تحت صفت این شدن دارمعنی

 درصد یک احتمال سطح در بررسی مورد عامل سه

 مقدار حداکثر داد نشان هامیانگین مقایسه و (0 )جدول

 شرایط در برگ( تر وزن گرم در گرممیکرو 66) پرولین

 بالای مقادیر کاربرد و گلدهی مرحله در آبیاری قطع

 همچنین، (.1 )جدول آمد دست به آهن نانواکسید و متانول

 برگ( تر وزن گرم در میکروگرم 69/9) آن مقدار کمترین

 با پاشی محلول عدم و آبی شدید محدودیت شرایط در

 دیگر (.1 )جدول آمد دست به آهن نانواکسید و متانول

 معرض در گیاهان که زمانی داشتند اظهار نیز وهشگرانژپ

 قندهای و پرولین مقدار گیرند،می قرار آبی محدودیت

 .(Maiti et al., 2002) یابدمی افزایش هابرگ محلول

 تورژسانس حفظ برای هااسمولیت سایر و پرولین تجمع

 سلول، آب پتانسیل افت به واکنش در گیاهی هایسلول

 است سلولی درون زیستی فرآیندهای ترینمهم از یکی

(Hadi et al., 2016). که اسمولیتی نقش بر علاوه پرولین 

 سلولی زیر هایساختار پایداری در دارد، اسمزی تعادل در

 و آزاد هایرادیکال سازی خنثی ها(،پروتئین و )غشاها

 پرولین دارد. نقش تنش شرایط در ردوکس پتانسیل تنظیم

 بیوشیمیایی هایواکنش محیطی هایتنش تحت یافته تجمع

 محافظ یک نقش اسمزی تنش طی و کندنمی محدود را

 تحت پرولین تجمع رو این از کند.می ایفا را اسمزی

 اکسیداسیون کاهش دلیل به است ممکن تنش شرایط

 فعالیت افزایش یا گلوتامات از آن سنتز تحریک یا پرولین

 .(Simova-Stoilova et al., 2008) باشد پروتئاز آنزیم

 متانول آنزیم توسط برگ روی شده پاشی محلول متانول

2H دادن دست از با و اکسیداز
 فرمات به تبدیل +

 توسط بعد مرحله در فرمات شود. می اسید( )متانوئیک

H و CO2 به تبدیل دهیدروژناز فرمات آنزیم
 شودمی +

(Nonomura & Benson, 1992). آنزیم دیگر طرف از 

 اسیدی شرایط در (P5CS) سنتتاز کربوکسیلات-5 پیرولین

 به و (Yordanov et al., 2003) دارد را فعالیت بیشترین

 افزایش به منجر گیاه در pH کاهش با متانول رسدمی نظر

 در و سنتتازشده کربوکسیلات -9 پیرولین آنزیم فعالیت

 افزایش شود.می برگ در پرولین تجمع به منجر نهایت
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 روی و آهن نانواکسید مأتو کاربرد اثر در پرولین محتوای

 است شده گزارش نیز  پژوهشگران دیگر توسط گندم در

(Babaei et al., 2017).  

 

 لمحلو قندهای

 20) محلول قندهای حداکثر داد نشان میانگین مقایسه

 در آبیاری قطع شرایط در برگ( تر وزن گرم در گرممیلی

 نانواکسید و متانول بالای مقادیر کاربرد و گلدهی مرحله

 آن مقدار کمترین همچنین، (.1 )جدول آمد دست به آهن

 کاربرد شرایط در برگ( تر وزن گرم در گرممیلی 91)

 نانواکسید و متانول با پاشی محلول عدم و کامل آبیاری

 علت شودمی داده احتمال (.1 )جدول آمد دست به آهن

 قندهای که است این تنش طی  محلول قندهای تجمع

 ایجاد را محلول قندهای و شده تجزیه نشاسته نامحلول

 خطر و کرده حفظ را اسمزی پتانسیل تا کندمی

 ,Parvaiz & Satyawati) دهد کاهش را دهیدراتاسیون

 چسبندگی از ممانعت قندها این فیزیولوژیک نقش .(2008

 لیپیدها، نگهداری تنش، دوره طول در مجاور غشاهای

 با هیدروژنی پیوندهای ایجاد طریق از هاپروتئین پایداری

 باشدمی ژن بیان تنظیم و هاپروتئین خطی هایدنباله

(Hadi et al., 2016). اکسیدکربن دی با مقایسه در متانول 

 دلیل به و شودمی جذب گیاهان توسط راحتیبه

 افزایش به منجر کربن اکسید دی به سریع شدن متابولیزه

 آنزیم کربوکسیلازی فعالیت تشدید و 2CO میزان

 رو این از (.Faver & Gerik, 1996) شودمی روبیسکو

 کاربرد اثر در فتوسنتز میزان افزایش با رسدمی نظر به

  یابد.می افزایش برگی هایکربوهیدرات میزان متانول،

(Makhdum et al., 2002)  و فتوسنتز میزان بیشترین نیز 

 درصد 92 غلظت با پاشی محلول در را 2CO آسیمیلاسیون

 اظهار Rowe et al. (1994) کردند. گزارش متانول حجمی

 با و شده متابولیزه پاشی محلول از پس متانول که داشتند

 افزایش موجب برگی درون کربن اکسید دی میزان افزایش

 بر شود.می هابرگ در کربوهیدرات تولید و آماس میزان

  Nonomura & Benson (1992) های گزارش اساس

 تنش معرض در که گیاهانی در متانول پاشی محلول

 تولیدشده قند میزان شدن برابر دو دلیل به هستند خشکی

 شود.می نسبی آب محتوای و آب پتانسیل افزایش موجب

 توام کاربرد اثر در محلول قندهای محتوای افزایش

 پژوهشگران دیگر توسط گندم در روی و آهن نانواکسید

  .(Babaei et al., 2017) است شده گزارش نیز

 

 کلروفیل شاخص

 با که دهد می نشان 9 جدول در کلروفیل شاخص بررسی

 کاهش ها برگ سبزینگی شاخص آبی محدودیت افزایش

 این مقدار آهن، نانواکسید و متانول کاربرد با ولی یافت.

 شاخص این حداکثر  (.1 )جدول یافت افزایش شاخص

 کاربرد از بالایی سطوح کامل، آبیاری شرایط در (91)

 (90) آن حداقل و آهن نانواکسید با پاشی محلول و متانول

 کاربرد عدم و گلدهی مرحله در آبیاری قطع شرایط در

 کاهش (.1 )جدول آمد دستبه متانول و آهن نانواکسید

 افزایش علت به خشکی تنش اثر در کلروفیل محتوای در

 این که است سلول در اکسیژن آزاد های رادیکال تولید

 ها رنگدانه این تجزیه و پراکسیداسیون موجب ها رادیکال

 مفید اثرات (.Simova-Stoilova et al., 2008) شوند می

 به توانمی را کلروفیل شاخص افزایش بر متانول کاربرد

 اثر کاهش در متانول پاشی محلول مهم هاینقش از یکی

 تنفس کاهش اثر در زراعی گیاهان به القاشده هایتنش

 با . (Downie et al., 2004) داد نسبت هاآن در نوری

 نوری تنفس صرف گیاه کربن از درصد 09 اینکه به توجه

 غلظت افزایش به منجر متانول پاشی محلول و شودمی

CO2 شودمی نوری تنفس کاهش و سلولی درون 

(Nonomura & Benson, 1992،) کاهش با ور این از 
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 زوم پراکسی در شده تولید هیدروژن پراکسید ،نوری تنفس

 صدمات و (Simova-Stoilova et al., 2008) یافته کاهش

 نیز مشابهی نتایج یابد.می کاهش نیز کلروفیل بر وارده

  غلظت افزایش  که این بر مبنی پژوهشگران دیگر توسط

CO2 را گندم برگ کلروفیل میزان ام، پی پی 292 به 922 از 

 .(Heagle et al., 1998) است شده گزارش داد افزایش

 

 دانه عملکرد

 کاربرد آبیاری، سطوح اثر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج

 عامل سه این تیماری ترکیب اثر و آهن اکسید نانو و متانول

 شد دارمعنی درصد یک احتمال سطح در دانه عملکرد بر

 هکتار( در کیلوگرم 0390) دانه عملکرد بیشترین (.0 )جدول

 لیتر در گرم 3/2 کاربرد و متانول درصد 92 پاشی محلول در

 آمد دست به کامل آبیاری شرایط در آهن نانواکسید

-مؤلفه به توان می را دانه عملکرد بهبود از بخشی (.1)جدول

 همان (.9 تا 9 های )جدول داد نسبت دانه شدن پر های

 دوره و دوره طول تا است شده موجب که تیماری ترکیب

 عملکرد و دانه وزن آن از تبع به و افزایش دانه شدن پر مؤثر

 افزایش با متانول با پاشی محلول رسدمی نظر به یابد. افزایش

 نوری تنفس کاهش به منجر CO2 به گیاه دسترسی

(Nonomura & Benson, 1992) شود.می فتوسنتز بهبود و 

 و کامل آبیاری شرایط در دانه عملکرد بودن بالا از بخشی

 بهبود از ناشی تواندمی آهن نانواکسید و متانول کاربرد

 باشد. تیماری ترکیبات چنین در کلروفیل وضعیت

 شاخص بیشترین که داد نشان هامیانگین مقایسه که طوری به

 با پاشی محلول و متانول کاربرد از سطح بالاترین در کلروفیل

 و آمد دست به (16) کامل آبیاری شرایط در آهن نانواکسید

 تأخیر به با تواندمی شاخص این افزایش رسدمی نظر به

 و سیمیلاسیونآ میزان افزایش (،Heins, 1980) پیری انداختن

 فتوسنتری فعال دوره افزایش موجب دانه شدن پر دوره طول

 افزایش به منجر نهایت در و شده دانه به مواد بیشتر انتقال و

 نیز مشابهی نتایج (.Goksoy  et al., 2004) شود عملکرد

 به پاسخ در تواندمی C4 گیاهان رشد تحریک که این بر مبنی

 گیاهان با مقایسه در میزان این ولی یابد، افزایش CO2 افزایش

C3 پژوهشگران دیگر توسط است کمتر (Derner et al., 

   است. شده گزارش (2003

 

  گیرینتیجه

 بر داری معنی تأثیر آهن نانواکسید و متانول پاشی محلول

 بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی های پارامتر کلروفیل، شاخص

 کلروفیل شاخص آبی محدودیت افزایش با گرچه داشت.

 .شد آن بهبود موجب متانول از استفاده ولی .کرد پیدا کاهش

 و کامل آبیاری شرایط در آهن نانواکسید و متانول کاربرد

 و پرولین محتوای بالاترین تولید موجب آبی محدودیت

 و متانول با پاشی محلول رسدمی نظر به .شد محلول قندهای

 برای مناسب روش یک عنوان به تواندمی آهن نانواکسید

 شدید محدودیت شرایط در حتی آفتابگردان عملکرد بهبود

 باشد. خشک نیمه و خشک مناطق در آبی
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Abstract 
In order to study the effect of irrigation levels and application of methanol and nano iron oxide on yield and grain 

filling components of sunflower (Helianthus annuus L.), a factorial experiment has been conducted based on 

randomized complete block design with three replications at the research farm of Islamic Azad University, Ardabil 

Branch, within 2017. The experimental factors include application of methanol (foliar application with water as 

control along with 20 and 30 volume percentage), nano iron oxide (foliar application with water as control as well as 

application of 0.3, 0.6, and 0.9 g.L-1), and irrigation levels (full irrigation as control, irrigation withholding at 

flowering stage, and irrigation withholding at grain filling period). Results show that the highest grain yield (2952 

kg/ha), number of filled grains per head (1121 grains per head), 1000-grain weight (50 g), rate and grain filling 

period, effective grain filling period (i.e., 0.00239 g/day, 42, and 33 days, respectively), and chlorophyll index (56) 

have been obtained in full irrigation and high levels of methanol and nano iron oxide, with maximum proline and 

soluble sugars content (11.1 µg/g FW and 72 mg/g FW) belonging to irrigation withholding at flowering stage and 

application of high rates of methanol and nano iron oxide. The minimum rates of these have also been obtained in full 

irrigation without any application of methanol and nano iron oxide.  

 

Keywords: Foliar application, microelements, stress, sunflower, water limitation. 
 


