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Background and objectives: Improper use of chemical fertilizers 
has caused a lack of balance of nutrients, especially trace elements, 
and attention to improving the quality of wheat grain is one of the 
important issues along with the quantity of production. Application of 
growth regulators, especially plant hormones (such as cytokinin), by 
affecting the antioxidant system and resource sink relations of plants, 
that used as a solution to reduce the effects of environmental stresses 
at the molecular, cellular, biochemical, physiological levels as well as 
to increase yield. Nutrient deficiency can be seen in almost all farms 
in the world and foliar application of micronutrients such as iron, 
zinc, selenium, have beneficial effects on plant photosynthesis and 
quantitative growth and quality of wheat grain. Therefore, a study 
was conducted to investigate the effect of Nano micronutrients and 
cytokinin foliar application on the quantitative and qualitative 
properties of wheat under different irrigation regimes. 
 
Materials and Methods: This study was conducted in two regions of 
Karaj and Hamadan in 2019-2020 crop year as a split plot factorial in 
a randomized complete block design with three replications. 
Experimental treatments include irrigation regimes with three levels 
(irrigation at 40% available moisture discharge throughout the 
growing season (control), Normal irrigation from planting date to 
pollination stage and thereafter irrigation at 60% available moisture 
discharge, normal irrigation from planting date to pollination stage 
then stage then cut off with holding irrigation till maturity), as the 
main and factorial factor of low-consumption Nano-elements with 
five levels: control (no Nano-micronutrients), zinc, iron, selenium 
and a combination of three elements) and cytokinin with four levels 
(control (non-consumption), consumption in flowering stage, 
consumption in lactation stage and consumption in flowering stage + 
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milking) were evaluated as a sub-factor. Traits such as grain protein, 
fresh gluten, grain potassium, grain phosphorus, grain zinc, zeleni 
sediment volume and grain hardness were measured. 
 
Results: The results indicate that the effects of irrigation, cytokinin 
and Nano-micronutrient treatments on the studied traits were 
significant, but the interaction effects of these treatments were not 
significant. The results showed that the highest values of the most 
studied traits in this study were related to normal irrigation in 
planting date to pollination then cut off irrigation. Co-consumption of 
micronutrients Zinc + iron + selenium compared to other 
micronutrient element treatments increased the traits of this study and 
the highest values of traits in cytokinin treatments were related to the 
use of cytokinin in flowering + milky and milky stages. The highest 
amount of grain protein is related to irrigation treatments in 40% of 
available moisture discharge (normal) in the amount of 14.42%, as 
well as zinc + iron + selenium in the amount of 14.51% and 
application of cytokinin in the flowering stage + Milking and milking 
treatment were with values 13.94% and 13.65%, respectively. 
 
Conclusion: Normal irrigation up to pollination and then irrigation 
cut increased all the studied traits in this research except for zinc and 
potassium, and the combined use of nano micronutrient elements 
(zinc + iron + selenium) led to an increase in seed quality in 
comparison with application each one indivitually. Cytokinin foliar 
application in the flowering + milking stage, as well as in the milking 
stage, increased the quality of wheat grain compared to the 
application in other stages. Drought stress (normal irrigation until 
pollination and then irrigation cuuting) caused a 28.73% increase in 
seed protein compared to normal irrigation conditions, and the 
combined application of nano micronutrient elements (zinc + iron + 
selenium) caused a 30.95% increase. The use of cytokinin in 
flowering + milking stage and milking treatment increased by 
26.15% and 23.52%, respectively, compared to the control. 
 

Cite this article: Miri, M., Amerian, M.R., Edalat, M., Baradaran Firouzabadi, M., Makarian, H. 2022. 
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  هاي کلیدي:واژه
 دانه نیپروتئ

 یرسوب زلن حجم

 دانه فسفر

  تر گلوتن

ویژه عناصر رویه کودهاي شیمیایی سبب عدم توزان عناصرغذایی بهمصرف بی سابقه و هدف:
در کنـار کمیـت  توجه به بهبود کیفیت دانه گندم از جمله مسائل مهـم کم مصرف شده است و

 يهـابـه خصـوص هورمـون ،رشـد يهاکننده میکاربرد تنظ است. پراهمیتتولید این محصول 
بـه  گیاهـان،و روابط منبـع و مخـزن  یدانیاکسیآنت ستمیس بر ریثأبا ت ی (نظیر سیتوکینین)،اهیگ

 ،یسـلول ،یمولکـول سـطوح در یطـیمح يهـاتـنش اثـرات کـاهش يحـل بـراراه کیـعنوان 
شوند. کمبود عناصرغذایی همچنین، افزایش عملکرد به کار برده میو  یکیولوژیزیف ،ییایمیوشیب

پاشی عناصر ریزمغذي نظیـر آهـن، شود و کاربرد محلولتقریبا در تمامی مزارع جهان دیده می
مفیدي بر فتوسنتز گیاه و رشد کمی و کیفیت دانه گنـدم داشـته تواند اثرات روي و سلنیوم، می

هورمـون  ،و همچنـین ریزمغـذي نـانوعناصـر  باشد. لذا پژوهشی جهت بررسی اثرات کـاربرد
  ، اجرا شد.هاي مختلف آبیاريیمژر تحت گندم کمی و کیفی خصوصیاتتوکنین بر یس
  

به صورت  1398-99سال زراعی  در و همدان کرجدر دو منطقه این پژوهش  ها:مواد و روش
هاي تیمار. شد اجرا تکرار سه با تصادفی کامل هايبلوك طرح قالباسپلیت پلات فاکتوریل در 

رطوبت قابل دسـترس  تخلیه درصد 40سه سطح (آبیاري در  باآبیاري  هايآزمایش شامل رژیم
رطوبت  تخلیه درصد 60 درافشانی و آبیاري در تمام دوره رشدي (شاهد)، آبیاري نرمال تا گرده

قابل دسترس تا پایان دوره رشد، آبیاري نرمال تا گرده افشـانی و قطـع آبیـاري تـا پایـان دوره 
 پاشیشامل محلول مصرف با پنج سطحعناصر نانو کم یلفاکتوربه عنوان عامل اصلی و  رشد)،

و زمـان  )ي نـانومغـذزیشاهد (عدم مصرف عناصـر ر و سه عنصر بیترک ،ومیآهن، سلن ،يرو
-يریمصرف در مرحله ش ،یدهمصرف در مرحله گلشامل با چهار سطح  نیتوکنیاستفاده از س

به عنـوان عامـل فرعـی شاهد (عدم مصرف)، و  شدن يریش +یمصرف در مرحله گلده ،شدن
حجـم تر، پتاسیم دانه، فسـفر دانـه، روي دانـه، بررسی شدند. صفاتی نظیر پروتئین دانه، گلوتن
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  گیري شدند. سختی دانه اندازه ی ورسوب زلن
گر آن اسـت کـه اثـر تیمارهـاي کـم آبیـاري، سـیتوکنین و عناصـر نتایج پژوهش بیان ها:یافته

دار شدند، امـا اثـرات متقابـل ایـن ریزمغذي نانو، بر صفات مورد مطالعه در این پژوهش معنی
ات مـورد مطالعـه در ایـن ترین مقادیر اکثـر صـفبیشدار نشد. نتایج نشان داد که تیمارها معنی

ي بود. مصرف اریو بعد از آن قطع کامل آب افشانینرمال تا گرده ياریآبتیمار پژوهش مربوط به 
نسبت به سایر تیمارهاي عناصر ریزمغذي موجب  ومیسلن + آهن +ي روتوأم عناصر ریزمغذي 

ترین مقادیر صفات در تیمارهاي سیتوکنین نیز به ترتیب افزایش صفات مورد مطالعه شد و بیش
ترین بیشو مرحله شیري شدن بود.  شدنيریش +ی گلدهمربوط به کاربرد سیتوکنین در مرحله 

و بعـد از آن قطـع کامـل  افشـانیل تا گـردهنرما ياریآبمربوط به تیمارهاي مقدار پروتئین دانه 
درصد و  51/14، به مقدار ومیسلن + آهن +ي رودرصد، همچنین تیمار  42/14ي به مقدار اریآب

 94/13و تیمار شیري شدن به ترتیب با مقادیر  شدنيریش +ی گلدهکاربرد سیتوکنین در مرحله 
  درصد بود. 65/13درصد و 

  

ي، تمـامی صـفات مـورد اریـو بعد از آن قطع کامل آب افشانینرمال تا گرده ياریآبگیري: نتیجه
مطالعه در این پژوهش به غیر از روي و پتاسیم دانـه را افـزایش داد و و کـاربرد تـوأم عناصـر 

-) منجر به افزایش کیفیت دانه گندم نسبت به کاربرد تکومیسلن + آهن +ي روریزمغذي نانو (
و همچنـین در مرحلـه  شـدن يریش +ی گلده ی سیتوکنین در مرحلهپاشها شد. محلولتک آن

شیري شدن، کیفیت دانه گندم را نسبت به مصرف در سایر مراحل افزایش داد. تـنش خشـکی 
درصـدي  73/28ي) موجـب افـزایش اریو بعد از آن قطع کامل آب افشانینرمال تا گرده ياریآب(

 +ي روو کاربرد توأم عناصـر ریزمغـذي نـانو ( پروتئین دانه نسبت به شرایط آبیاري نرمال شد
درصـدي پـروتئین نسـبت بـه شـاهد گردیـد. کـاربرد  95/30) موجب افـزایش ومیسلن + آهن

و  15/26و تیمار شیري شدن بـه ترتیـب بـا مقـادیر  شدنيریش +ی گلدهسیتوکنین در مرحله 
  درصد نسبت به شاهد افزایش یافت. 52/23
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  مقدمه
ــدم   ــم گن ــی از مه ــن تیک ــا ارزش وری ــرین ب ت

درصد از انرژي و  40است و  جهان ت غذاییلامحصو
تـنش ). 1( کندمین میأغذاي مورد نیاز مردم جهان را ت

کننده رشـد محدود یطیعوامل مح نیتراز مهم یخشک
با توجه ت و اس خشکمهیخشک و ن مناطق در اناهیگ
 ياهیحاش یدر اراضکشاورزي  هايتیفعال ترشگس به

کم، معضل کمبـود  زيخیبا حاصل يهاخاك يو دارا
مشهودتر  کینزد ندهیمناطق در آ نیآب مخصوصاً در ا

 ییایمیشـ ایـ یهـر روش زراعـارائه ، )2(خواهد شد 
تـنش  در شـرایطحفظ رشد محصولات  يمناسب برا

ها حاکی گزارش ).1 ،3( است يضرور اریبس یخشک
ساختار  ی،کیمتابول يرهایاز مس ياریبساز آن است که 

قرار  یتنش آب ریتحت تأث یو جذب مواد معدن ییغشا
-یمـ اهیـدر گ یهورمـون يمحتوا رییگرفته و باعث تغ

 مهـم راهکارهاياز جمله  محققین بیان کردند که .شوند
و کاهش اثرات منفـی ناشـی از  مقابله با تنش خشکی

کاربرد عناصر ریزمغذي نانو و هورمون سـیتوکنین آن، 
 .)6 ،5، 4( است

عناصر ریزمغذي، نقـش حیـاتی در رشـد و نمـو   
کنند و سهم مهمی در افزایش عملکـرد گیاهان ایفا می

غذایی بعضی عناصـر ).7( دارندکشاورزي  اتمحصول
ــم ــنک ــد روي و آه ــرف همانن ــدهاي  ،مص در فرآین

هاي رشـد فیزیولوژیکی، مانند فتوسنتز، تولید هورمون
ــود آن ــت دارنــد و کمب ــل دخال هــا و تشــکیل کلروفی

گیاه و در غذایی در تواند موجب عدم توازن عناصرمی
 یطور کلهب محصول شود. ینهایت کاهش کمی و کیف

عملکـرد  شیدر افزا یدر گندم نقش مهم هايزمغذیر
پخـت نـان دارنـد.  تیـفیدانـه و ک ییدانه، ارزش غذا

آهن  پاشیمحلولکه گزارش شده است  ،نوان مثالعهب
دانـه  تیـفیعملکرد گنـدم و ک شیموجب افزا يو رو

ــدم گرد ــگن ــث ا .)8( دی ــوتن باع ــادیگل ــواص ج  خ
صـفت  نی. اگرددیگندم م ریو کشش خم یکیرئولوژ

 هـايیژگـیتنهـا در گنـدم بـه علـت و غلـات نیدر ب
گلوتن به  ،نی. بنابراشودیم دهید منحصر به فرد گلوتن

 اتیخصوصـ دیـتول در اديیـز یلـیخ تیاهم ییتنها
عنوان به توانیم عامل را نیو نان دارد. ا ریمناسب خم

از  یبرخـ ).9د (نمـو یگلوتن گندم معرف اتیخصوص
اند و شده دیتول زینانو ن يصورت کودهاهها بيزمغذیر
 يزیـر اریتوانند به علت اندازه ذرات بسیکودها م نیا

از منافـذ  ییتر و با حداکثر کـاراعیسر اریکه دارند، بس
، 10شـوند ( اهیـگ يهابرگ عبور کرده و جذب بافت

11 ،12.(   
 در تنظـیم ياریبسـهـاي نقشسیتوکنین،  هورمون  

ــدهایآفر ــوژیزیف ين ــامل یکیول ــه  یو تک ــد چرخ مانن
 يری، پاندام هواییو  شهیر يهاستمیمر تی، فعالیسلول

ـــزایش  دارد و تقســـیم ســـلولی بـــرگ و باعـــث اف
 ).14، 13( شــودســازي مــواد فتوســنتزي مــیذخیــره

براي افزایش تحمل گیاهان  سزاییبهها نقش سیتوکنین
دارنـد.  تـنش خشـکی ویژهبـههـاي محیطـی به تنش

ممکن  نینیتوکیس شیافزا نشان داده است کهمطالعات 
 ستمیس تیفعال شیکمک کند تا با افزا اهانیاست به گ

 نماینـدتحمـل بهتـر را  ی، تـنش خشـکیدانیاکسیآنت
کـه کـاربرد  حاکی از آن اسـت هانتایج پژوهش. )15(

سیتوکنین منجر به افـزایش عملکـرد گنـدم، پـروتئین 
در  دانـه آندوسـپرم هـايتعـداد سـلول شیافزاگندم، 

ــکی ــنش خش ــرایط ت ــت ش ــده اس  .)17 ،18 ،16( ش
گزارش شده است که کاربرد عنصـر روي بـه همـراه 

و اسـید جیبرلیـک هاي هورمونهاي رشد (کنندهتنظیم
سیتوکینین) موجب افـزایش عملکـرد و کیفیـت دانـه 

    ).19( گندم شده است
ــوژیزیو ف ییایمیوشــیب ينــدهایفرآ میپتاســ    یکیول

تـوان مـی از جمله کندیم میتنظ اهانیرا در گ يمتعدد
فتوسـنتز،  نـدفرای هـا،باز و بسته شدن روزنـه میتنظ به

 يتـر نیآدنـوز دیـدخالـت در تول ها،میفعال شدن آنز
شـده در اثـر  دیـتول ي)، انتقـال قنـدهاATPفسفات (
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در  ،نیچنـو هم اهیـمختلـف گ هايفتوسنتز به قسمت
و بررسی مقدار  )15، 20ها نقش دارد (آن سازيرهیذخ

ـــت  ـــاه اهمی ـــهآن در گی ـــزایی دارد.ب ـــی از  س یک
هاي مرتبط با کیفیت نهایی دانـه ترین ویژگیپراهمیت

بـراي گندم، حجم رسوب زلنی اسـت کـه شاخصـی 
کیفیـت نـانوایی آردهـاي  و بررسی کیفیـت پـروتئین

مناسب گندم  هیلزوم تغذ ).21( آیدحاصله به شمار می
ــ ــ یدر اراض ــاز  ياهیحاش ــرف و کی ــک ط لات مش

 يکودهــا هیــرویاز کــاربرد بـ یناشـ یطــیمحسـتیز
کار به نهیدر زم انجام پژوهش ،دیگر طرفاز  ییایمیش

 يکودهـا مصرف که منجر به کاهش ییهابردن روش
را  شــودیمــ آبــیخصوصــاً در شــرایط کــم ییایمیشــ

با توجه بـه تحقیقـات  ،بنابراینساخته است.  يضرور
ــیتوکینین و  ــون س ــد هورم ــرات مفی انجــام شــده و اث

 ناشـی از تـنش خشـکی،ها بر کاهش اثرات ریزمغذي
عناصـر بررسـی تـاثیر از انجـام ایـن پـژوهش هدف 

ها و اثرات توأم آنو هورمون سیتوکنین نانو  يزمغذیر
در دو منطقه  بر کیفیت دانه گندم در شرایط کم آبیاري

  .بود کرج و همدان
  

  هامواد و روش
به صورت اسپلیت پلات فاکتوریل در این پژوهش   

تکرار در دو  سه با تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب
در  )1398-99در سال زراعـی ( منطقه کرج و همدان
مهرماه و در همدان در تاریخ  17منطقه کرج در تاریخ 

هواشناسی مربـوط بـه اطلاعات  .شد انجاممهرماه  14
 آورده شــده اســت. 1هــاي زراعــی در جــدول ســال
هاي آزمایش شامل رژیم آبیـاري بـا سـه سـطح تیمار

رطوبت قابل دسـترس در  تخلیه درصد 40در (آبیاري 

افشانی تمام دوره رشدي (شاهد)، آبیاري نرمال تا گرده
رطوبت قابل دسترس تا  تخلیه درصد 60 درو آبیاري 

پایان دوره رشد، آبیاري نرمال تا گرده افشانی و قطـع 
هـاي اصـلی که در کـرت آبیاري تا پایان دوره رشد)،

مصرف با پنج صر نانو کمفاکتور دوم عناقرار گرفت و 
 و سـه عنصـر بیترک ،ومیآهن، سلن ،يروشامل  سطح

) و زمـان ي نـانومغـذزیشاهد (عدم مصرف عناصـر ر
مصـرف در  شـامل با چهار سطح نیتوکنیاستفاده از س

شـدن و يریمصـرف در مرحلـه شـ ،یدهـمرحله گل
شـاهد و  شـدن يریشـ + یمصرف در مرحله گلـده

هـاي توریل در کرتکه به صورت فاک(عدم مصرف)، 
بر  یبلوك گچ لهیوسهب ياریزمان آب .فرعی قرار گرفت

انجـام  ياریـمشخص و آب نیزم یرطوبت هیاساس تخل
در مـزارع مـورد کشـت مـورد  قبلـا هـاگرفت. بلوك

 هیـتخل یقرار گرفته بودند و از منحن یواسنج شیآزما
دسـت آمـده اسـت، هقابل دسترس که قبلـا بـ یرطوبت

ــد.  ــتفاده ش ــون اس ــهورم ــت  نیتوکنیس ــا غلظ  70ب
هورمـون   اسـفاده شـد. شـرکت سـازنده مولـار کرویم

 ينـانو کـود رو بـود.  Alpha Chemikaسـیتوکینین 
در  2در هزار و نانو کود آهن با غلظـت  5/2باغلظت 

گـرم در هکتـار در دو  20 زانیـبـه م ومیهـزار و سـلن
در  و سنبله مورد استفاده قرار گرفت. یدهمرحله ساقه
. همــان مراحــل اعمــال شــد زیــکودهــا ن بیــحالــت ترک

درصد خضـرا شـماره ثبـت  12 يشرکت کود نانو رو
درصد خضرا  9شرکت کود نانو آهن  و 29936 يکود

محلـول اسـتوك نـانو بود.  34428 يشماره ثبت کود
 Nanosanyاز شـرکت  تریگرم در لیلیم 1000 ومیسلن

  ي تهیه گردید.خراسان رضو

  
   



و همکاران ایدنیفر ریام... / نانو و هورمون يزمغذیعناصر ر پاشیاثر محلول   

91  

  .اطلاعات هواشناسی در دو منطقه کرج و همدان -1جدول 
Table 1- Meteorological information in Karaj and Hamadan regions. 

 رطوبت(درصد)
Humidity 

(%)  

 متر)بارندگی(میلی
Precipitation 

(mm)  

  حداکثر دما
 گراد)(درجه سانتی

Maximum 
temperature (⸰C)  

  حداقل دما
  گراد)(درجه سانتی

Minimum 
temperature (⸰C)  

 هاي کشتماه
Cultivation months  

Karaj  Hamadan  Karaj  Hamadan  Karaj  Hamadan  Karaj  Hamadan  
43  40  130.5  162.2  25  18  7  5  October  مهر  
44  39  128.5  151.5  20  14  2  1  November  آبان  
45  42  83  141.5  18  13  -1  -2  December  آذر  
42  43  97.5  143.5  14  10  -3.2  -4  January  دي  
41  44  145.2  117.5  12  11  -3.5  -7.5  February  بهمن  
54  41  105.5  124.5  13.3  14  1  -1  March  اسفند  
48  38  97  121.2  15.5  16  5  3  April  فروردین  
42  42  104.5  112.6  19  16.5  11  9  May  اردیبهشت  
46  43  0  0  29.3  23.5  18  14  June  خرداد  

  
بـا کشـت  1398در مهرماه سـال عملیات اجرایی   

بوتـه در  400و همدان، بـا تـراکم  کرجبذر در مناطق 
در هر  نیزم يسازآماده اتیعمل آغاز گردید. ،مترمربع

 حیو تسط یکشلولر سک،ید ق،یمنطقه، شامل شخم عم
زمـین، ی ینهـاسـازي از آمـادهبود. قبـل  زییپالازم در 

 يمتـریسانت 0-30مرکب خاك از عمق  يبردارنمونه
موجود در  ییغذا عناصر زانیم نییانجام و نسبت به تع

  ). 2(جدول  دیگرد امآن اقد
 و منبع اوره محاسبه از تروژنیکود نقبل از کشت،   

 يهــاهیخـاك مزرعـه و براسـاس توصـ بـا توجـه بـه
 150بـه میـزان  آزمون خاك يبر مبنا هیمتخصص تغذ

ــوگرم ــار کیل ــه مقــدار  در هکت  100اســتفاده شــد و ب
قبل از کاشـت  پلیسوپر فسفات ترکیلوگرم در هکتار 

در  تکنواخـیبه صورت  ي زمین،سازمادهآدر مرحله 
 15بـه عمـق حـدود  سـکیپخش شـد و بـا د مزرعه

رقـم بـذر گنـدم اسـتفاده  شد یاضافخاك يمتریسانت

 يکشـاورز قـاتیاز مرکـز تحقبود و  SHS 022 شده
روش کشـت  .دیگرد هیته يوزارت جهاد کشاورز  

توسـط دسـتگاه کارنـده  ياو پشـته يبه صورت جـو
که  يطوربه ،متر انجام شدیسانت 15غلات و با فاصله 

بود کـه هـر  ياریآب يمتر برایسانت 60فاصله هر پشته 
و هر کـرت  يمتریسانت 15خط کشت  4پشته شامل 

 6به طول  خط کشت 12شامل سه پشته و در مجموع 
 60 یفرعـ يهـاکـرت نیکـه بـ یبه صـورت .متر بود

فاصله متر یسانت 180 یاصل يهاکرت نیب متر ویسانت
 25تیرماه و در همدان  19تاریخ برداشت در کرج بود. 

ها خط شـماره از کرت يرداربنمونه تجهتیرماه بود. 
متر  نیممتر از بالا و  نیم نیو همچن 12 و خط شماره 1

 اتیـو عمل شـدحذف  هیکرت به عنوان حاش نییاز پا
صفاتی نظیـر  شد.انجام  4و  2از خطوط  يبردارنمونه

تر، پتاسیم دانه، فسـفر دانـه، روي پروتئین دانه، گلوتن
  گیري شد.ی و سختی دانه اندازهحجم رسوب زلندانه، 
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   .خاك خصوصیات فیزیکی و شیمیایی -2جدول 
Table 2- Physical and chemical properties of soil. 

  بافت
  خاك
Soil 

Texture 

  سدیم
اکی (میلی

والان بر 
 لیتر)

Sodium 
)1-(meq.l  

  فسفر
گرم بر (میلی

 کیلوگرم)
Phosphorus 

)1-(Mg.kg  

مواد آلی 
  (درصد)

Organic 
matter 

(%)  

  پتاسیم
گرم بر (میلی

  کیلوگرم)
Potasium  

)1-(Mg.kg  

  نیترات
گرم بر (میلی

  کیلوگرم)
3No  

)1-(Mg.kg  

  اسیدیته
Acidity 

 هدایت الکتریکی

زیمنس بر (دسی
  متر)

Electrical 
conductivity 

)1-(ds.m 

  منطقه
Region 

Clay 
loam  6.83  13.12  0.81  509.12  7.44  7.67  1.14  Hamadan  
clay  7.11  8.32  0.19  411.27  8.11  8.07  2.26  Karaj  

  
اسـتانداردهاي پروتئین دانه مطـابق بـا  گیرياندازه   

 ICC(1( غلـات تکنولـوژي علـوم و یالمللنیانجمن ب
سـت از اکسـیده ا اصول این روش عبـارتانجام شد. 

وسـیله سـولفوریک بهکردن مواد آلی موجود در نمونه 
مجاورت کاتـالیزور کـه در  در دادن قرار و ظغلیاسید 

ــوم  کــل نیتــروژننتیجــه  ــه آمونی ــه ب موجــود در نمون
شد و سپس بـه کمـک تبدیل ) NH 4SO)42(سولفات 

و  شـده آزاد و تقطیـرسـولفات قلیا آمونیاك آمونیـوم 
موجود  نیتروژن سپسو  گردید آمونیاك آزاد شده تیتر

در  نیتروژن مقدارو با ضرب نمودن محاسبه در نمونه 
 شـد.تعیین دانه میزان پروتئین ) 75/5( ضریب مربوط

بـا  137شـماره  ICCبـه روش اسـتاندارد  گلوتن دانه
انجـام شـد.  )GluWash (شرکت دستگاه گلوتاماتیک

لیتـر آب را بـا هـم میلی 15و  گرم آرد 25که طوريبه
داده دقیقـه ورز  5 .مـددست آبهمخلوط کرده و خمیر 

در زیـر  ودقیقه بـه آن اسـتراحت داده  35 سپس ،شد
 ریدر ز یصاف کیکه  یدر حالجریان آهسته شیر آب 

و  عمـل شسـتنشـد.  آن قرار داده شده بود، ورز داده
ی که نشاسته خمیر کاملاً شسته شـود یتا جا ورز دادن

تـا آب خروجـی شـفاف و یـک تـوده  داده شد ادامه
زي . بـراي جداسـامانـدچسب مانند در دسـت بـاقی 

 گلوتن از نشاسته از دستگاه گلوتن شـوي گلوتامیـک
ــرکت ــتفاده  )GluWash (ش ــداس ــازي  گردی و جداس

                                                   
1.International Association for Cereal 
Chemistry 

گلوتنین و گلیادین با سانتریفیوژ گلـوتن در دورهـاي 
هاي دانهگیري پتاسیم به منظور اندازه گرفت.بالا انجام 

 به گرادسانتی درجه 70 دماي در آون در برداشت شده
هاي خشک شده . نمونهشدندخشک  ساعت 48 مدت

سـپس مقـادیر پتاسـیم  و پودر ،را با استفاده از آسیاب
گرم بر گـرم توسط دستگاه فلیم فتومتر بر حسب میلی

 از طریـق دسـت آمـدهبـهقرائت و اعـداد خشک ماده 
هاي استاندارد تعدیل حاصل از نمونه نمودار مقایسه با

هـا بعد از هضم خشـک نمونـهدانه  فسفر ).22( شدند
) بـا بداتی(رنگ زرد وانادات مول مترييکالر به روش
نــانومتر  470در طــول مــوج  اســپکتروفتومتر دســتگاه

با اسـتفاده از حجم رسوب زلنی  ).23( شد ريیگاندازه
بـراي  .انجام شـد) Informatics(اینفورماتیک  دستگاه

 WHOهاي متـداول از روش گیري غلظت روياندازه
هـا بـا آب به این ترتیب کـه نمونـه ).24استفاده شد (

دیونیزه شسته شدند، سـپس در کاغـذهاي آلومنیـومی 
ساعت در آون خشک شدند. از هر  24پیچیده و براي 

از گـرم میلی 25ریخته، سپس  گرم در ارلن 2/1نمونه 
3HNO 65 قبـل هانمونه. شد اضافه هانمونه به درصد 
. گرفتنـد قرار اسید در شب یک مدت به دادن گرما از

 گرادسانتی درجه 250 دماي در باز در ظروف با هضم
که محتواي مایع ظروف بخار و  زمانی تا گرفت انجام

لیتــر پراکســید میلــی 5تقریبــا خشــک شــوند. ســپس 
هـا نمونـهبراي تکمیل هضـم بـه  درصد 30هیدروژن 

شد و مخلوط تا جوشیدن حرارت دید. محتواي  اضافه
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 25ظـروف اسـتاندارد ک شـدن بـه ظروف بعد از خن
لیتري منتقل و با آب دیونیزه به حجم رسانده شد. میلی

براي تجزیه و تحلیل روي بـا دسـتگاه جـذب اتمـی 
Perkin-Elmer  ــدل ــد. 2380م ــتفاده گردی ــزان  اس می

سختی دانه گنـدم بـا اسـتفاده از روش توزیـع انـدازه 
ــا اســتانداردPSI( ذرات ــابق ب  AACC55-30) و مط

هاي گندم استاندارد رطوبت دانهدست آمد. طبق این به
با محاسـبه شـاخص و درصد باشد  13تا  11باید بین 

 مشـخص شـد 3 ه ذرات، سختی گندم از جدولزاندا
 و SASافــزار تجزیــه آمــاري بــا اســتفاد از نــرم ).25(

 در سـطح LSDها با استفاده از آزمون میانگین مقایسه
  درصد انجام شد.  5احتمال 

  
 .میزان سختی دانه -3جدول 

Table 3- Grain hardness 
 نرم

Soft  
 نسبتا نرم

Fairly soft  
 نسبتا سخت

Fairly hard  
 سخت
Hard  

 خیلی سخت
Very hard  

 فوق العاده سخت
Super hard  

 طبقه
Leval  

26-30  21-25  17-20 13-16  8-12  <7  PSI (%)  
 

  و بحث ایجنت
نتـایج حاصـل از تجزیـه واریـانس  تجزیه واریـانس:

 هـاي آبیـاري،رژیـممنطقـه و گر آن است که اثـر بیان
 یـک درصـد و خطـاي احتمال باداري داراي اثر معنی

-نین داراي اثر معنیینانو و سیتوک عناصر ریزمغذي اثر

، درصـد در پـروتئین دانـه پنج خطاي احتمال باداري 
پتاسیم، فسفر، روي، رسوب زلنی و سـختی  تر،گلوتن

   ).4بود (جدول دانه 
نتایج مقایسه میـانگین نشـان داد  پروتئین دانه:درصد 

از کرج بـوده  تربیشطقه همدان که پروتئین دانه در من
رود به دلیـل شـرایط مسـاعد آب و است که گمان می

در میـان  همـدان باشـد. هوایی براي گنـدم در منطقـه
، خشـکی بـا افـزایش مقـدار تـنش تیمارهاي آبیاري،

ین مقدار پـروتئین تربیشیافت و  افزایشپروتئین دانه 
و بعد  افشانینرمال تا گرده ياریآب دانه مربوط به تیمار
بود. در  درصد 42/14به مقدار ي اریاز آن قطع کامل آب

سه عنصر (روي، آهـن،  در میان عناصر ریزمغذي نانو،
ــاف معنــی ــلنیوم) اختل ــاهده نشــدو س  و داري مش

توام سـه ین مقدار پروتئین دانه مربوط به تیمار تربیش
 درصـد 51/14، به مقدار ومیسلن + آهن + يروعنصر 

ین مقـدار تربیشنین نیز یپاشی سیتوکو در محلول بود
 و شـدنيریشـ + یگلدهپروتئین دانه مربوط به تیمار 

 94/13شدن به ترتیب با مقـادیر شیري همچنین تیمار
ــود (جــدول  درصــد 65/13و  درصــد ــزایش  ).5ب اف

تواند مقیاسی از درجه پروتئین دانه در شرایط تنش می
اعمـال تـنش در  تحمل گیاه به شرایط خشکی باشـد.

افشانی موجب کـاهش طـول دوره گردهمرحله پس از 
پر شدن دانه و کوچک شدن آندوسـپرم، کـاهش وزن 

در دانه و به دنبال آن افزایش درصد پروتئین دانه شد. 
ئین موجـود در دانـه میزان پـروتتنش خشکی شرایط 
آب در  لیکاهش پتانس رسدینظر مبهکه  یافت افزایش

 هابوزومیریدر پل توجهی قابل افزایش موجب ها،برگ
 افـزایش گـرانیامر، ب نیکه ا شودیم هابوزومیو مونور

عناصـر کـم  کاربرد ).15 ،3( باشدیم هانیسنتز پروتئ
در سـزایی دارد و بـهپروتئین نقـش  در تولیدمصرف، 

نقـش خصوص سازوکار این امر بیان شده اسـت کـه 
تـرین عناصر در جذب و متابولیسم نیتروژن (مهـم این

محتـواي پـروتئین دانـه) و بیوسـنتز افزایش  عنصر در
تنظیم فعالیـت پپتیـدازها و کنتـرل  ها از طریقپروتئین

 و شـد دانـه موجب افـزایش پـروتئین هامتابولیسم آن
ـــزیم گلوتامیـــک عنصـــر روي در فعـــال کـــردن  آن

ایــن امــر باعــث  دهیـدروژناز تــاثیر مســتقیم دارد کــه
ش ایافز شده در دانه و در نتیجه افزایش گلوتن ذخیره

کاربرد سیتوکنین  .)26د (میزان پروتئین دانه خواهد ش
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موجب القاي تقسیم سلولی در انـدام هـوایی و سـنتز 
نتایج حاصل از ایـن پـژوهش ). 6شود (ها میپروتئین
بر روي گندم مطابقـت داشـت.  سایر محققینبا نتایج 

 نیپـروتئ تغلظ یتنش خشکها گزارش کردند که آن
به کاهش  توانیم واکنش را نیا گندم را کاهش داد که

 هیـتجز ایـو  یتنش خشـک طیدر شرا هانیسنتز پروتئ
 نسبت داد پروتئازها یتفعال شیافزا تعلبه هانیپروتئ

)27،3(.  
داراي  کـرج نسبت بـه منطقـهمنطقه همدان  :ترگلوتن
گـر بود. بررسی تیمارهاي آبیاري بیان تربیش ترگلوتن

 افـزایشتر تنش، گلوتنآن است که، با افزایش مقدار 
ین مقدار این شاخص مربوط به تیمـار تربیشیافت و 

و بعـد از آن قطـع کامـل  افشانینرمال تا گرده ياریآب
ــآب ــدار ي اری ــه مق ــد 16/29ب ــر درص ــود. در عناص ، ب

و  (روي، آهــن ریزمغــذي نــانو، در میــان ســه عنصــر
ین تـربیشداري مشاهده نشد و سلنیوم) اختلاف معنی

بـه  ترکیب ایـن سـه عنصـرمربوط به تر گلوتنمقدار 
پاشی سیتوکنین نیز در محلول بود. درصد 64/28مقدار 

 + یگلـدهمربوط بـه تیمـار تر گلوتنین مقدار تربیش
و همچنین تیمار شیري شدن به ترتیب بـا  شدنيریش

بـود (جـدول  درصـد 24/27) و درصد 50/27مقادیر 
یکی از صفات مرتبط با پروتئین موجـود در دانـه  ).5

در درجه  نیپروتئمقدار گندم، میزان گلوتن دانه است. 
ــروتئ ــه پ ــوط ب ــانیاول مرب ــوتن يه ــت، گل ــاز اس س

موجود در گندم معمولاً مربوط بـه  نیپروتئ يریگاندازه
. کـاهش مقـدار گلوتن مرطوب و خشک اسـت نییتع

فزایش گلـوتن نشاسته در شرایط تنش خشکی باعث ا
شود کـه از نتایج فوق چنین استنباط می). 28( شودمی

بـه دلیـل  در هنگام رشـد گنـدم نانومصرف کودهاي 
شود کـه می هاییباعث ایجاد دانه فراهمی مواد مغذي،

عـدم تـري در مقایسـه بـا میزان گلوتن مرطوب بـیش
  .)9( مصرف کود دارد

نتایج مقایسـه میـانگین بیـان داشـت کـه  پتاسیم دانه:
کـرج بـود کـه از  تربیش همداندر منطقه  دانه میپتاس

پتاسـیم در  تربیشتوان گفت به دلیل وجود مقادیر می
خاك همدان و جذب بهتر این عنصر توسط گیاه ایـن 

ــاري ). 2امــر رخ داد (جــدول  بررســی تیمارهــاي آبی
 دانه میپتاسگر آن است که، با افزایش مقدار تنش، بیان

ین مقدار آن مربـوط بـه تیمـار تربیشکاهش یافت و 
 رطوبـت قابـل دسـترس هیـدرصـد تخل 40در  ياریآب

، بود. در میان سه عنصر درصد 28/5به مقدار  (نرمال)
داري مشـاهده (روي، آهن و سـلنیوم) اختلـاف معنـی

بـه ترکیـب  مربوط دانه میپتاسین مقدار تربیشنشد و 
-بود. در محلـول درصد 18/5این سه عنصر به مقدار 

مربوط  دانه میپتاس ین مقدارتربیشپاشی سیتوکنین نیز 
ی بـه گلـده شاهد (عدم مصرف) و همچنـین به تیمار

بـوده  درصـد 97/4و  درصـد 23/5ترتیب بـا مقـادیر 
آبیـاري کم). مقدار پتاسیم در شـرایط 5است (جدول 

توان گفت دلیل این امـر ایـن یافته است که میکاهش 
 نیو همچنـ شهیر رشد ،شرایط کم آبیاريدر است که 
 شـودیم محدود در خاك هر دو میپتاس ونیانتشار کات

 درو  ابـدییکـاهش مـ شـهیتوسـط ر میو جذب پتاس
براي تحمل آن در  اهیبراي گ یکاف میپتاس نیتأم جهینت

گزارش  ).20 ،29( است امري ضروري یخشک مقابل
شده است که کاربرد سیتوکینین سبب افزایش پتاسـیم 
دانه گندم شد که با نتـایج پـژوهش حاضـر مطابقـت 

 ).3داشت (

نسبت  ي راتربیش فسفر دانه منطقه همدان فسفر دانه:
توان گفت به دلیل شرایط آب و که میداشت کرج  به

این منطقـه نسـبت بـه  تربیشهوایی مناسب و بارش 
در خـاك همـدان  تـربیشو وجود عنصر فسـفر کرج 
بـا افـزایش  مشاهده شد کهتیمارهاي آبیاري  در باشد.

ین مقدار تربیشش یافت و افزای دانه مقدار تنش، فسفر
ــه تیمــار  ــآبایــن شــاخص مربــوط ب ــا  ياری ــال ت نرم

بـه مقـدار ي اریـو بعد از آن قطع کامل آب افشانیگرده
بـود. در میـان سـه عنصـر (روي، آهـن و  درصد 2/0

ین تـربیشداري مشاهده نشد و سلنیوم) اختلاف معنی
 درصـد 2/0به مقدار  شاهدمربوط به  دانه مقدار فسفر
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 شدن يریش + یگلدهبود. کاربرد سیتوکنین در مرحله 
درصدي نسبت به شاهد (عدم مصرف آن)  83افزایش 

عناصر ریزمغذي نسبت به  کود نانو). 5داشت (جدول 
 درمیـتوسـط اپ یبه راحتـ کودهاي ریزمغذي معمول،

شود که جذب یمنتقل شده به ساقه جذب م يهابرگ
 ، همچنین موجـبکندیم لیفعال را تسه يهامولکول

، از جملـه گنـدمدانـه  افـزایش کیفیـتو گنـدم رشد 
ــه  ــروتئین در دان ــفر و پ ــزایش فس ــودمیاف ). 10( ش

طور به يکه کاربرد عنصر رو کردند بیانگران پژوهش
را  يدانه و غلظت عنصر رو نیپروتئ درصدي داریمعن
غلظت فسفر دانـه را کـاهش  که یحال در داد، شیافزا
کاهش فسفر بـا کـاربرد عنصـر  لیدلاین محققین  داد.
(فسـفر و  عناصـر نیا نیبی سمیرا اثرات آنتاگون يرو

 داننـدیم اهیگ سازي توسطرهیبراي جذب و ذخ روي)
محققین عنوان کردند که کاربرد سـیتوکینین بـه . )15(

سبب فراهمی شرایط رشد براي گیاه، سـبب افـزایش 
ــرایط  ــکی و ش ــنش خش ــرایط ت ــفر و روي در ش فس

 نکـهیبـا توجـه بـه ا). 3غیرتنش در گندم شده است (
بـا فسـفر اثـر  تواننـدیم جذب ياز عناصر برا یبرخ
عنصر پتاسیم  جذب گفتتوان می ،داشته باشند یرقابت

 )ومیآهـن و سـلن ،يسـه عنصـر (رو ترکیـب در تیمار
 ).10سبب کاهش فسفر شده است (

داراي مقـدار روي  کـرجمنطقـه  دانه:میزان روي در 
رود به که گمان می بودهمدان  نسبت به يتربیش دانه

 هدلیل افزایش نیتروژن موجود در خاك کرج نسبت بـ
 دانـه رويخاك همدان باشد. در شرایط کـم آبیـاري، 

ین مقدار این شـاخص مربـوط تربیشکاهش یافت و 
رطوبـت قابـل  هیـدرصـد تخل 40در  ياریـآببه تیمار 
، گرم بر کیلوگرممیلی 73/41به مقدار  (نرمال) دسترس

بود. در میان سه عنصر (روي، آهن و سلنیوم) اختلاف 
 دانـه ین مقـدار رويتربیشداري مشاهده نشد و معنی

-میلی 26/43مربوط به ترکیب این سه عنصر به مقدار 
بـود. کـاربرد سـیتوکنین در مرحلـه  گرم بر کیلـوگرم

منجر به افـزایش روي دانـه  شاهدو همچنین  گلدهی

گـرم بـر کیلـوگرم و میلـی 18/39به ترتیب با مقادیر 
). علـت 5گرم بر کیلوگرم شـد (جـدول میلی 50/38

تـوان وي در دانه در شرایط کم آبیاري را مـیکاهش ر
با کاهش میزان رطوبت خاك، گونه توجیه نمود که این

کـه همـین  یابـدکاهش می گیاهدر  تحرك عنصر روي
شـود. ها میامر باعث کاهش انتقال عنصر روي به دانه

عناصـر ریزمغـذي نـانو،  پاشیمحلولاز طرف دیگر، 
 بـران کمبـود ایـنتوانـد در جمـی ،عنصر روي ویژهبه

بیـان  گـرانپـژوهش .عنصر نقش موثري داشته باشـد
ی روي و آهـن سـبب افـزایش پاشـداشتند که محلول

در دانه گندم شـد کـه بـا نتـایج  مقدار روي و پتاسیم
سـایر ). 30حاصل از پژوهش حاضر مطابقت داشت (

 و آهـن پاشـی رويگزارش کردند که محلول محققین
ثرتر از کـاربرد در مراحل آخر پرشدن دانه بسـیار مـؤ

گیـري خاکی آن است، زیرا گیاه در این مرحلـه بهـره
   ).32 ،31ي از عنصر روي دارد (تربیش

سـبب ، خشـکی افـزایش تـنش حجم رسوب زلنـی:
این ین مقدار تربیش که شد یحجم رسوب زلنکاهش 
و  افشانینرمال تا گرده ياریآبمربوط به تیمار  شاخص

لیتـر میلی 84/39به مقدار ي اریبعد از آن قطع کامل آب
بود. در میان سه عنصر (روي، آهن و سلنیوم) اختلاف 

حجـم ین مقـدار تـربیشداري مشـاهده نشـد و معنی
ی مربوط به ترکیب این سه عنصر به مقدار رسوب زلن

لیتـر بـود. کـاربرد سـیتوکنین در مرحلـه میلـی 68/39
شـدن و همچنین مرحله شـیري شدنيریش + یگلده

ی به ترتیب با مقادیر حجم رسوب زلنمنجر به افزایش 
). 5لیتـر شـد (جـدول میلی 64/37لیتر و میلی 26/38

حجم رسوب زلنی گنـدم  افزایشتنش خشکی باعث 
(آهــن، روي،  شــود و کــاربرد عناصــر ریزمغــذيمــی

هـا، کربوهیـدرات نقش مهمـی در متابولیسـم سلنیوم)
سـبب  و نـدهاي ضروري گیـاه دارو پروتئین هاچربی

ــنش ــود واک ــکبهب ــاي فیزیولوژی ــنتز  ه ــر در س درگی
اثرگـذار  زلنـیشـود کـه در رسـوبهایی مـیپروتئین
  ).32، 30شوند (و منجر به افزایش آن می هستند
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در منطقـه همـدان  دانـه یسـختمقـدار  سختی دانـه:
توان علت آن را بـه ارتبـاط که می داز کرج بو تربیش

 در ).33مستقیم با افزایش پـروتئین دانـه نسـبت داد (
تیمارهاي آبیاري مشاهده شـد کـه بـا افـزایش مقـدار 

ین مقدار این تربیشش یافت و افزای دانه یسختتنش، 
و  افشانینرمال تا گرده ياریآبشاخص مربوط به تیمار 

، بـود. در 98/70به مقدار ي اریبعد از آن قطع کامل آب
ــاف  ــلنیوم) اختل ــن و س ــان ســه عنصــر (روي، آه می

 دانه یسختین مقدار تربیشداري مشاهده نشد و معنی
بـود.  74/68مربوط به ترکیب این سه عنصر به مقدار 

و  شـدني ریشـ + یگلدهکاربرد سیتوکنین در مرحله 
 یسـختشدن منجر به افـزایش  همچنین مرحله شیري

شد (جـدول  94/68و  70/69به ترتیب با مقادیر  دانه
). عوامل محیطی تاثیر بسیار کمی در میـزان سـختی 4

با بررسی عوامل محیطی و ژنتیکی  دانه دارند. محققان
بر سختی بافت دانه گندم گزارش کردند که ژنتیک اثر 

محیطی بسیار قوي بر روي سختی دانه داشته و عوامل 
ــد ــود و م، شــرایط اقلیمــی مانن ــدار آب مصــرفی ک ق

سبب تغییرات جزیی در سـختی بافـت دانـه  تواندمی
و از طرفی پروتئین دانـه در میـزان سـختی  گندم شود

از عوامل مؤثر  یک). ی33دانه بسیار نقش مهمی دارد (
مجـدد نشاسـته  ونیزاسـیستالیکر در سفت شدن بافت

 ر،یـکوتاه زنج هاينیلوپکتیآم شده به خصوص نهیژلات
 سـبباسـت کـه  یسمیمکان( لوزیآم ونیرتروگراداسـ

به  نیلوپکتیو آم لوزیآم اتصال ،شود)یشدن نان م اتیب
ــدی ــال گر،یک ــس از انتق ــت پ ــیستالیکر رطوب  ونیزاس

 توسـط نشاسته، جذب رطوبت خارج شده از نشاسـته
). نتـایج 16، 34( گلوتن و کاهش مقدار رطوبت است

این پژوهش با نتایج پژوهش سایر محققـین حاصل از 
ها بیان کردنـد کـه کـاربرد عناصـر مطابقت داشت، آن

دانـه گنـدم شـده سختی منجر به افزایش  آهن و روي
  ).8است (

 
  گیري کلینتیجه

 ياریـآبگر آن است کـه نتایج پژوهش حاضر بیان  
ي اریـو بعد از آن قطـع کامـل آب افشانینرمال تا گرده

گلـوتن درصد،  73/28 درصد پروتئینموجب افزایش 
، حجم رسـوب درصد 61/84 ، فسفردرصد 39/18 تر

نسبت  درصد 02/24 و سختی دانه درصد 28/20 زلنی
م عناصر ریزمغذي أ. کاربرد توگندم شد به آبیاري کامل

) منجر به افـزایش کیفیـت ومیسلن + آهن + يرونانو (
و پـروتئین  تک آنها شددانه گندم نسبت به کاربرد تک

لذا  نسبت به شاهد داشت، يدرصد 95/30 شیافزا دانه
دهی و (در مرحله ساقهم این سه عنصر أپاشی تومحلول
شـود. براي افزایش کیفیت دانه گندم توصیه میسنبله) 
 شدن يریش + یگلده پاشی سیتوکنین در مرحلهمحلول

کیفیت دانه گندم را  همچنین در مرحله شیري شدن، و
به کار برده شـده در  مصرف در سایر مراحل نسبت به

در مرحله کاربرد سیتوکینین  و افزایش داد این پژوهش،
سـبب  شـدن يریشـ مـاریو ت شـدن يریش + یگلده

و  15/26 ریبـا مقـاد بیـبـه ترت افزایش پروتئین دانـه
  .شدنسبت به شاهد  يدرصد 52/23
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