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   هايویژگی کلروفیل و برخیهاي فلورسانس ، شاخصدانه تاثیر متانول بر عملکرد
  فیزیولوژیک گندم در شرایط قطع آبیاري

 
 1حامد نریمانی ، 3سعید خماري، 2رئوف سیدشریفی ،1آقائی فاطمه

  دانشجوي دکتري گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران1
  اردبیل، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه محقق اردبیلی،  استاد2
  گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراندانشیار 3

  09/12/1399تاریخ پذیرش:  11/10/1399تاریخ دریافت: 
  چکیده

این  خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک است.مهم تاثیرگذار بر عملکرد گیاهان زراعی بهخشکی از عوامل  سابقه و هدف:
 عاملکند. خشکی بیش از هر بقا القا میسازوکار هاي مختلف بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در گیاهان را به عنوان یک تنش واکنش
تواند به فتوسنتز گیاهان زراعی صدمه زند این تنش می ،کند. همچنینتولید و عملکرد گیاهان زراعی را محدود می ،محیطی دیگر

کارهاي مهم براي افزایش دهد. یکی از راهعملکرد کوانتومی را کاهش  و ايهدایت روزنه ،محتواي نسبی آب ،و محتواي کلروفیل
فتوسنتز و به و  هدافزایش د  در گیاه را  CO2تواند غلظتچون متانول است که میدر گیاهان استفاده از ترکیباتی هم CO2غلظت 

بررسی تاثیر متانول بـر عملکـرد، رونـد تغییـرات      ،پژوهشهدف از این  ،روکمک کند. از اینرشد تحت شرایط محدودیت آبی 
  هاي فلورسانس کلروفیل و برخی صفات فیزیولوژیک گندم در شرایط قطع آبیاري بود.شاخص

  

هاي کامـل تصـادفی بـا سـه تکـرار در مزرعـه پژوهشـی        صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوكآزمایش به ها:مواد و روش
 اجرا شد. فاکتورهاي مورد بررسـی شـامل سـطوح    1397-98منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در سال دانشکده کشاورزي و 
عنوان محدودیت ملایـم و  ترتیب بهدهی و آبستنی بهحل سنبلهادرصد مر 50عنوان شاهد، قطع آبیاري در آبیاري (آبیاري کامل به

عنـوان شـاهد و   پاشی با آب بـه متانول در چهار سطح (محلول پاشی) و محلولBBCHمقیاس  43و  55شدید آبی بر اساس کد 
  درصد حجمی متانول) بود.  30و  20، 10پاشی محلول

  

)، شـاخص کلروفیـل،   Fv)، فلورسانس متغیـر ( Fmفلورسانس بیشینه (، عملکرد کوانتومی قطع آبیاريکه نتایج نشان داد  :هاافتهی
هـدایت الکتریکـی، نشـت الکترولیـت و      کـه در حـالی  ،عملکرد دانه را کـاهش داد اي و محتواي آب نسبی برگ، هدایت روزنه

)، Fmفلورسـانس بیشـینه (  درصد حجمی متانول در شرایط آبیاري کامل  30پاشی محلول) افزایش یافت. F0فلورسانس حداقل (
 اي و عملکرد دانـه هدایت روزنه)، شاخص کلروفیل، محتواي آب نسبی برگ، Fv/Fm)، عملکرد کوانتومی (Fvفلورسانس متغیر (

تحـت   متـانول  پاشیدرصد  نسبت به عدم محلول 98/46و  40/79، 58/77، 69/55، 76/78، 75/170، 53/51 حدود ترتیبرا به
 در شـرایط آبیـاري کامـل    درصد حجمـی متـانول   30 با پاشی حلولم ،همچنین د.داافزایش  شرایط قطع آبیاري در مرحله آبستنی

درصـد  نسـبت بـه عـدم      59/42و  70/73، 86/122 را به ترتیب )F0الکتریکی، نشت الکترولیت و فلورسانس حداقل (هدایت 
  .ددا کاهش پاشی تحت شرایط قطع آبیاري در مرحله آبستنیمحلول

  

                                                             
  :مسئول مکاتبهraouf_ssharifi@yahoo.com  
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 آبی محدودیتتواند در شرایط درصد حجمی متانول می 30 پاشیرسد محلولنظر میبه این بررسینتایج براساس  گیري:نتیجه
اي، محتـواي نسـبی آب و شـاخص    نظیـر هـدایت روزنـه    هاي فلورسانس و برخی صفات فیزیولوژیکیبهبود شاخص  واسطه به

 افزایش دهد. را عملکرد دانه گندم  کلروفیل
  

       .اينشت الکترولیت، هدایت روزنه ،محتواي آب نسبیتنش خشکی، : هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
 لحـاظ  از زراعـی  گیاهـان  تـرین مهم از یکی گندم

 و تــاس انــجه در دـــتولی میزان و زیرکشت سطح
 دارد بشري جوامع غذایی نیاز تأمین در را مهمی نقش

 آب کمبود عملکرد، کننده محدود عوامل میان در ).46(
 هر از شــیب خشک نیمه و خشک قــمناط در ویژهبه

از طریق اختلال  را زراعی گیاهان تولید ،يگرید عامل
با محـدودیت رو  زیستی فرآیندهاي فیزیولوژیک و  در
 دهـد یم ـکرده و بازده عملکردي گیاه را کـاهش   رو به
خشکی بـر گیاهـان    تنش هیآثار اولترین از مهم ).36(

بازدارنـدگی در انتقـال   ، CO2توان به کـاهش ورود  می
و در نهایـت   IIالکترون، کاهش عملکـرد فتوسیسـتم   

 ).2( کـرد  و فتوسنتز خالص اشاره CO2کاهش تثبیت 
هـاي  سـلول  بـه  CO2 ورود ،هـا  با بسته شـدن روزنـه  

 محـدود شـده و در نهایـت منجـر بـه     مزوفیل برگـی  
دنبـال   از طرفی بـه  ).58( دشوکاهش فتوسنتز گیاه می

ژن بـه  یاکس ـدرون سـلول نسـبت    CO2کاهش غلظت 
یابد و آنـزیم روبیسـکو در   افزایش میکربن  دیاکسيد

توانـد  گیرد که این مسیر میقرار می مسیر تنفس نوري
کربن در گیاهان شـده و   يدرصد 20تا  اتلاف موجب

 ،همچنین). 4(شود  در نهایت منجر به کاهش عملکرد
 اختلال در سیستم فتوسنتزي منجـر به محدودیت آبی 

هاي تعیین اختلال در سیسـتم  شود و یکی از روشمی
گیري فلورسانس کلروفیل اسـت کـه   فتوسنتزي، اندازه

 عملکرد ).34( بازتاب وضعیت فتوشیمیایی گیاه است
ــوم ــ یکوانت ــارآ ای ــهΙΙ ســتمیفتوس ییک ــوانب ــ عن  کی

 ـم یابیارز در مهم صـــشاخ  يهـا گونـه  تحمـل  زانی
 لهــ ـجم از یـطــــیمح ياـهتنش به یاهیگ مختلف

 ،یخشـک  تـنش ). 29( است مطرح یخشک شـــــتن
ــفعال در اخــتلال جــادیا موجــب  وΙΙ  ســتمیفتوس تی
 D1 نیروتئــــ ـپ ســـاختمان بیــ ـتخر ،نیهمچنـــ

 کــاهش جــهینت در و ΙΙ  ســتمیفتوس در ودــــوجـــم
 مقـدار  جهـت،  نیهم ـ بـه ). 45(شود  می  Fv/Fmنسبت

ــانس ــکلروف فلورس ــم ل،ی ــالم زانی ــودن س ــا ب  يغش
ــلاکوئیت ــارآ و دی ــدیفرا ییک ــال ن ــرون انتق  از را الکت

). 28( دهـد یم ـ نشـان   Iسـتم یفتوس بـه  ΙΙ سـتم یفتوس
 فلورسانس که ندداد نشان) 2005( همکاران ومیاشیتا 

تعـرق و  شدت ، )Fv/Fm( حداکثر و عملکرد کوانتومی
 ،بـا افـزایش تـنش خشـکی    در لوبیا اي هدایت روزنه
  . )33( کاهش یافت
 در که کردند گزارش) 2000( همکاران وصدیقی 

 هارگـب آب یـــنسب محتواي ،یآب محدودیت شرایط
 آب جـذب  کاهش و برگ آب لیپتانس کاهش علت به
 نسـبی  محتـواي  کاهش با و ابدییم کاهش هاریشه از

 فتوسـنتز،  اي،روزنـه  هدایت ،یطــیشرا نیچن در آب
 تـنش  شـرایط  در ).53( یابـد می کاهش تولید و رشد

 بیآس ـ کـه  اهی ـگ يهـا بخش نینخست از ییک یرطوبت
ــ ــدیبیم ــا ن ــمای يغش ــت یپلاس ــزایش). 25( اس  اف

 آسـیب  بـروز  دهنـده نشـان  آبیکم تنش در یونی نشت
 گـزارش  )2007( یمحمدخان و يدریح. است غشایی
 و تیالکترول نشت افزایش لیدلبه یخشک تنش کردند
 ـکلروف شـاخص  کاهش  را دانـه  عملکـرد  کـاهش  ،لی
  . )35( شودیم موجب

اکسـید  هاي متانول نسبت بـه دي کوچکی مولکول
اکسید کربن در کربن و متابولیزه شدن سریع آن به دي

کارهاي مناسـب در  کی از راهی) 13(هاي گیاهی بافت
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اکسید جهت کاهش تنفس نوري و افزایش غلظت دي
کربن در گیاهان با مسیر فتوسـنتزي سـه کربنـه بـراي     
. تعدیل و یا کاهش اثرات ناشـی از تـنش آبـی اسـت    

 ،پاشـی متـانول همچنـین بـا تـاثیر روي اتـیلن      محلول
شـود کـه ایـن امـر     ها میموجب تاخیر در پیري برگ

 توسنتز فعال گیاه را افزایش دهـد ف تواند طول دوره می
محلـول  یبررس در) 2015پاساري و یخچالی ( ).49(

 درصـــد 30 و 20 ،10 شـــاهد،( متـــانول یپاشـــ
 یپاش محلول که کردند گزارش نخود در) یـــمــحج

 عملکـرد  اجزاي و عملکرد شیافزا وجبـــم متانول
 دانه تعداد بوته، در غلاف تعداد ترین بیش و شد نخود

ــلاف، در ــزار وزن غ ـــدان ه ـــعمل و هـ ــه کردـــ  دان
 30 غلظــت  بــا  متــانول  یپاشـ ـ محلـول  در ودــنخ

ــد ــ درص ــاهده یحجم ــد مش ــ. )43( ش  و زادهنیحس
ــیش) 2013( همکــاران ــرین ب ــرین کــم و ت ــدا ت  تیه

ــه را نخـــود در اي روزنـــه ــترتبـ ــايیت در بیـ  مارهـ
 و ولــ ـمتان یــ ـحجم درصــد  30 بـا  یپاش ـ محلول

 .)20( کردنـد  گزارش ماده نیا با یپاشمحلول دمــع

در مطالعه بر روي نخود گزارش شد که متانول منجـر  
پاشی در هر بار محلول IIبه افزایش کارایی فتوسیستم 

، در بـرگ گنـدم  ). 19(نسبت به سـطوح کنتـرل شـد    
پاشی بـا  یولاف و مو، محتواي کلروفیل بعد از محلول

   ).47( داري یافتمتانول افزایش معنی
عنوان یکی از محصـولات مهـم و   اهمیت گندم به

 تـر  بـیش ت آبی در استراتژیک کشور و نقش محدودی
در کـاهش عملکـرد ایـن     خشکمناطق خشک و نیمه

مقاومت به تنش  بهبودمتانول در گیاه و از سویی تاثیر 
اي محدود انجام شده در خصوص هخشکی و بررسی

از جمله مواردي بودنـد   ،کنش توأم این دو عاملبرهم
موجب شد تا اثر سطوح آبیاري و متانول بر رونـد  که 

هاي فلورسـانس کلروفیـل و برخـی    تغییرات شاخص
  صفات فیزیولوژیک گندم مورد ارزیابی قرار گیرد.

 

  ها مواد و روش
صورت فاکتوریل در قالـب طـرح پایـه    بهش یآزما

سـه تکـرار در مزرعـه     بـا هـاي کامـل تصـادفی    بلوك
پژوهشی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعـی دانشـگاه   

اجـرا شـد.    1397-98محقق اردبیلی در سال زراعـی  
فاکتورهاي مورد بررسی شامل سطوح آبیاري (آبیـاري  

 درصد 50 احلعنوان شاهد، قطع آبیاري در مرکامل به
ترتیـب  آبسـتنی بـه   شـدن یـا   يادهـی و چکمـه  سنبله

ترتیب معادل بهودیت ملایم و شدید آبی عنوان محد به
پاشی و محلول )BBCHمقیاس بر اساس  43و  55کد 

عنـوان  پاشی بـا آب بـه  متانول در چهار سطح (محلول
درصـد حجمـی    30و  20، 10پاشـی  شاهد و محلول

تهیه شـده از   پاشی با متانولمحلول. )16( متانول) بود
مراحـل  در  ، 9/99شرکت مجللی با درصـد خلـوص   

 30ترتیب معادل کد به( و ظهور برگ پرچم دهیساقه
با توجه به  .اعمال شد )BBCHبراساس مقیاس  39و 

تا  10پاشی با متانول ساعت اینکه بهترین زمان محلول
تا حداکثر فتوسنتز انجام شود و  استدر روشنایی  12

نقش متانول بر صفات مورد ارزیابی بهتر نمایان شـود  
رو همه تیمارها در این محـدوده زمـانی    از این، )38(

هاي تهیه شده محلول از هرکدام پاشی شدند. بهمحلول
 جلـوگیري  منظور به گلایسین در لیتر گرم دو با متانول

 شـد.  متـانول اضـافه   سـمیت  از ناشـی  صـدمات  از
پاش پشتی بسته  ها با استفاده از سم پاشی کرت محلول

هاي هوایی قسمتبه سطح متانول و در حدي که تمام 
طـور کامـل   هاي موجود در هر واحد آزمایشی بـه بوته

اولین آبیاري بعد از کاشت  شد.مرطوب شود انجام می
هاي بعدي بسته به شرایط محیطی و نیاز گیاه و آبیاري

در ایـن   زراعی و بر اساس سطح مربوطه انجـام شـد.  
بررسی از رقم گندم کاسکوژن استفاده شد کـه رقمـی   

بـا تیـپ رشـد زمسـتانه و مقـاوم بـه سـرما و        پابلند، 
گـرم،   48خوابیدگی است. وزن هزار دانـه ایـن رقـم    

رنگ دانه آن زرد کهربایی و از نظر کیفیت نـانوایی در  
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بـذر ایـن    .گروه ارقام با کیفیت بسیار خوب قرار دارد
رقم از ایستگاه تحقیقات جهاد کشاورزي اردبیل تهیـه  

خط کاشت به طول  شد. هر واحد آزمایشی شامل پنج
متر بود. کاشت سانتی 20سه متر و با فاصله بین ردیف

بذر در متـر   400متري و با تراکم سانتی 3-4در عمق 
مربع که تراکم مطلوب و توصیه شده براي ایـن رقـم   

منظـور اطمینـان از   بـه انجام شد. آبان ماه  15در  است
ي هاي مجاور، فاصـله عدم تداخل آب آبیاري به کرت

هـاي  ویژگـی  متر در نظر گرفته شـد.  5/1ها کرت بین
و شیمیایی خاك و مشخصـات جـوي محـل     یفیزیک

آورده شـده   2و  1 ترتیب در جدولاجراي آزمایش به
  است.

   

  زیکی و شیمیایی خاك مزرعه آزمایشییف هايویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of soil experimental field 

  روي
Zn 

 پتاسیم

K  
 فسفر

P  

نیتروژن 
 کل
N  

 کربن آلی
Organic 
Carbon  

 شن

Sand  
 سیلت

Silt  
 رس

Clay  
 آهک

CaCO3  بافت 
Texture  

pH  

عصاره 
 اشباع

Saturated 
extrat  

 مشخصه
Characteristc 

  )%درصد (  )mg/kg-1( گرم بر کیلوگرممیلی

  لومی  14.4  23  42  35  0.62  0.06  8.29  202  18
Loam 

  مقادیر  49  7.8
Amounts 

  

  .يدر طول دوره رشد يهاي جوویژگی -2دول ج
Table 2- Atmospheric characteristics during the growing season. 

  متوسط رطوبت (درصد)
Mean of moisture (%)  

جمع ساعات آفتابی (ساعت) 
Sun shine hours (h)  

  )سلسیوسمیانگین دما (درجه 
Mean of temperature (°C)  

  متر) (میلی بارندگی
Rainfall (mm)  

  

  Octمهر   43.6  11.8  201.3  72
  Novآبان   9.7  11.7  166.5  64
  Decآذر   6.5  3  177.3  70
  Janدي   16.5  4.6  165.4  67
  Febبهمن   54.8  0.6  128.7  77
  Marاسفند  26.5  7  157.5  73
  Aprفروردین   9.3  9  170.9  66
  Mayاردیبهشت   60.3  12.3  196.3  71
  Jun خرداد  28.2  16.8  148.6  71
  .Julتیر   3.9  21.5  344.2  60
  Aug دامرد  0.9  25.3  255.6  69
  Sepشهریور   7.3  17.5  282.1  68

  
گیري پارامترهاي فلورسانس کلروفیـل  راي اندازهب
(حـداقل فلورسـانس از بـرگ     F0شـامل   پـرچم  برگ

(حـداکثر فلورسـانس در    Fmسازگار شده با تاریکی)، 
(فلورسانس متغیر از  Fvبرگ سازگار شده با تاریکی)، 

(عملکــرد  Fv/Fmبــرگ ســازگار شــده بــا تــاریکی) و 
کوانتومی فتوسیسـتم دو در شـرایط سـازگار شـده بـا      

از روز بعـد   10( روز پس از کاشت 194، از تاریکی)
، هـر چهـار روز   )دهـی قطع آبیاري در مرحلـه سـنبله  

بــار توســط دســتگاه فلورســانس کلروفیــل      یــک
)Chlorophyll fluorometer; Optic Science-OS-

30p USAبـرگ   شـش طور تصـادفی  ) از هر تیمار به
 8-10پرچم توسعه یافتـه (در فاصـله زمـانی سـاعت     

دقیقـه تـاریکی توســط    15صـبح) انتخـاب و بعــد از   
 و F0 ،Fm ،Fv/Fmهـاي  هاي مخصوص، شاخصپسکلی
Fv شــاخص کلروفیــل بــا )23(گیــري شــدند انــدازه .

مینولتاي  SPAD-502استفاده از دستگاه کلروفیل متر (
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عــد از قطــع آبیــاري در مرحلــه    روز ب 10ژاپــن)، 
و در پنج  بارهار روز یکبه فواصل زمانی چ دهی سنبله
گیري روند تغییرات گیري شد. براي اندازهاندازه نوبت

 10) بین ساعت RWCنسبی برگ پرچم (آب محتواي 
ت، چهار برگ پرچم توسعه یافتـه  روز از هر کر 12تا 
طور تصادفی انتخاب شدند و بعـد از قـرار دادن در   به

هـاي پلاسـتیکی و   هاي آلومینیومی، داخل کیسـه فویل
روي یخ قرار داده و خیلی سریع به آزمایشگاه منتقـل  

 زاده و همکارانخیري پس با رابطه پیشنهاديشدند؛ س
       .)22( محاسبه شد) 1(رابطه ) 2018(

  :1 رابطه

   RWC = (FW -DW)/(TW -DW) ×100            
وزن  FWمحتواي نسـبی آب،   RWCدر این رابطه 

وزن خشـک اسـت.    DWوزن آمـاس یافتـه و    TWتر، 
گیري هـدایت الکتریکـی بـرگ پـرچم در      براي اندازه

گیـري درصـد محتـواي    همان شرایط مربوط به اندازه
 حـاوي هاي برگ پرچم در بشـرهاي  نسبی آب، نمونه

سـاعت در دمـاي    24لیتر آب مقطر به مدت میلی 25
اتاق قرار گرفتـه و سـپس هـدایت الکتریکـی توسـط      

ــدل  ECدســتگاه  ــر (م ) Mi 180 Bench Meterمت
هـا از سـلول   درصد نشت الکترولیـت گیري شد.  اندازه

                         ).11(محاسبه شد  2نیز براساس رابطه 
  :2رابطه 
100× )EC1/EC2ها از ) = درصد نشت الکترولیت

  سلول يغشا
 EC2نشـت اولیـه از سـلول و     EC1در این رابطه 
روز بعـد   194اي، از هدایت روزنه .نشت ثانویه است

از سبز شدن هر چهار روز یـک بـار توسـط دسـتگاه     
 ,.Porometer AP4, Delta-T Devices ltdپرومتـر ( 

Cambridge, UKچهـار طور تصادفی ) از هر تیمار به 
 گیـري شـد.  برگ پرچم توسعه یافته انتخاب و انـدازه 

معـادل   یاز سـطح با رعایت اثر حاشـیه  عملکرد دانه 
هـا و رسـم   ه دادهیتجز ي. برامترمربع برآورد شد 2/0

و اسـتفاده   Excelو  SAS ينمودارها از نـرم افزارهـا  
سـطح احتمـال   در  LSDها با آزمـون  نیانگیسه میمقا

  پنج درصد انجام شدند.
  

  نتایج و بحث
 نشان انسیوار هیتجز جینتا ):F0( حداقل فلورسانس

 اثر و ياریآب سطوح متانول، یپاشمحلول که داد
 مــپرچ برگ حداقل فلورسانس بر دوگانه کنش برهم

 کی احتمال سطح در يبردارنمونه مختلف مراحل در
 راتییتغ یبررس ).3 جدول( شد داریمعن درصد پنج و

 یپاشمحلول به پاسخ در) F0( حداقل فلورسانس
 داد نشان رشد فصل طول در یآب تیمحدود و متانول

 ياریآب طیشرا در همواره) F0( حداقل فلورسانس
 یآبستن مرحله در ياریآب قطع طیشرا از تر کم کامل

 شاخص شیافزا آن علت است ممکن که بود
 متانول با یپاشمحلول لیدلبه) 6جدول( لـیکلروف
 انســفلورس زانیم کاهش موجب که باشد

 داتــاهـمش به توجه با. است شده لــداقــح
 موجب یطیمح يهاتنش )1998( همکاران و آراوس

 گرددیم II ستمیفتوس واکنش مرکز در يساختار رییتغ
 به خسارت با یآب تیمحدود خسارت ،نیبنابرا. )5(

 F0 شیافزا موجب II ستمیفتوس شـــواکن مرکز
 حداقل فلورسانس ترین بیش کهيطور. گردد یم
 عدم و آبستنی مرحله در ياریآب قطع طیشرا در) 414(

 آن ترین کم وروز بعد از کاشت  210ی در پاش محلول
 و متانول یحجم درصد 30 یپاشمحلول در) 66/198(

 کاشت از پس روز 194 در کامل ياریآب طیشرا تحت
 هیاول سـفلورسان شیافزا). 4 جدول( آمد دستبه
 ،PSII واکنش مرکز بیتخر دهندهنشان تواند یم

 II ستمیفتوس هايرنگدانه در رییتغ و ساختار یدگرگون
 در نور کهیهنگام). 17( باشد یخشک تنش طیشرا در

 هايتیفعال در آن غالب بخش باشد متوسط سطح
 یکم بخش و رسدیم فتوسنتز مصرفبه ییایمیفتوش
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 گرددیم ساطع فلورسانس صورتبه ینوران انرژي از
). 51( شودیم شناخته نهیکم فلورسانس عنوانبه که

 الکترون انتقال رهیزنج به بیآس از نشان  F0شیافزا
 آ نونیکوئ تیظرف کاهش اثر درII  مـستیوســـفت
)QA (انـیجر لیدلبه آن کامل ونیداسیاکس عدم و 

 مجموع در وII  ستمیفتوس ریمس طول در الکترون کند
 موحد یلیسه ).60( داردII  ستمیفتوس شدن رفعالیغ
 ،خشکی تنش تحت راF0  افزایش) 2017( همکاران و

  ).55( کردند گزارش چیتی لوبیا از ارقامی در

 انـــنش انسیوار هیتجز جینتا ):Fv( ریمتغ فلورسانس
 اثر و ياریآب سطوح متانول، یپاشمحلول که داد

 مـــپرچ برگ ریمتغ فلورسانس بر دوگانه کنش برهم
 الــمــاحت حـسط در يبردارنمونه مختلف مراحل در
 ).3 جدول( شد داریمعن درصد پنج و کی

گذشت زمان از روند کاهشی انس متغیر با ــفلورس
 داد نشان هانیانگیم سهیمقاه ــکبرخوردار بود. طوري

 در) 67/1552( ریغـــمت فلورسانس مقدار ترین بیش
 طیشرا در و ولـــمتان یحجم درصد 30 یپاشمحلول

روز  194برداري (  مراحل اولیه نمونه در املــک ياریآب
 عدم در) 67/282( آن مقدار ترین کم وبعد از کاشت) 

 210 در آبستنی مرحله در ياریآب قطع و یپاشمحلول
). 4 دولـــج( شد مشاهده کاشت از پس روز
 که یزمان در لیکلروف فلورسانس مقدار ولاــاص
 ایاح التــح در) نونیوـــک( الکترون رندهیپذ

 زین Fv  مقدار علت نیا به و است ادــــــیز دــاشــب
 در نونیک که یزمان اما شود؛یم ادیز حالت نیا در

 ســـورسانــــفل دارــــمق است ونیداسیاکس حالت
 Fv زانیم التـــح نیا در شود؛یم کـم a لیکلروف

  Fvمقدار یطیمح ايــــهتنش). 42( ابدییم کاهش
 II ستمیفتوس ونیداسیواکســفت از ممانعـت علت به را

 ايیاح گرـــشانن Fv هـــک اــآنج از. دهندیم کاهش
 استنباط توانیم ،نیبنابرا .دـاشــــبیم نونیک املــک

 به الکترون انتقال در یـــکــخش تنش هـــک کرد

 ).42( است کرده جادیا ختلالا  Iسـتمیفتوس

گزارش کردند که ) 2010( همکاران و يرآخوریم
 تحت متانول یپاشمحلولدر ) Fv( ریمتغ فلورسانس

  .)31( سویا افزایش یافتدر گیاه  یخشک طیشرا
ــانس ــداکثر فلورس ــا ):Fm( ح ــان جینت ــه داد نش  ک

 کـنش بـرهم  اثر و ياریآب سطوح متانول، یپاشمحلول
 در پـرچم  بـرگ  حـداکثر  فلورسـانس  بر عامل دو نیا

 ـ احتمال سطح در يبردارنمونه مختلف مراحل  و کی
د کـه  داج نشان ینتا ).3جدول( شد داریمعن درصد پنج

کاهش قابـل   آبستنیط قطع آبیاري در مرحله یدر شرا
ــوجه ــداکثر و در تخر یتـ ــانس حـ ــدر فلورسـ ب یـ

د شط آبیاري کامل مشاهده ینسبت به شرا ییایمیفتوش
ــدول ــوري). 4(ج ــهط ــت  210 ک ــس از کاش  ،روز پ

 ـم ترین بیش ) در 67/1055زان فلورسـانس حـداکثر (  ی
درصد حجمی متـانول و در شـرایط    30پاشی  محلول

) مربوط بـه عـدم   67/696آن ( ترین کمآبیاري کامل و 
پاشی و تحت شرایط قطـع آبیـاري در مرحلـه    محلول
 در نـون یکوئ هايمولکول یوقت ).4بود (جدول آبستنی

 ـا در هسـتند،  شده دیاکس تیوضع  سـتم یس حالـت  نی
 بـا  ج،یتـدر بـه . اسـت ) F0( فلورسانس ترین کم داراي

. ابـد ییم شیافزا فلورسانس شدن، ایاح درجه شیافزا
 ـاح مراکـز  و افتهی ادامه کامل ايیاح تا ندیفرآ نیا  ايی

ــ II ســتمیفتوس ــدر هب ــ بســته جیت ــال و شــوندیم  انتق
 ـا در .ردی ـگینم ـ صـورت I ستمیفتوس به رونــالکت  نی

ــت ــانس حال ــکلروف فلورس ــزا لی ــ شیاف ــدییم  و اب
) Fm( فلورسانس ترین بیش داراي ستمیفتوس زــراکــم

ــع در. اســت ــنش واق ــا یخشــک ت ــأث ب ــ ریت ــر یمنف  ب
 شـود یم ـ باعـث  الکترون، انتقال و رشیپذ تیرفـــظ
 در شیافـزا  ).42( برسـد  Fm  بـه  سـرعت  بـه  سـتم یس

 ـفعال ،Fm در کـاهش  وF0  مقـدار   راII  سـتم یفتوس تی
 کـاهش  بـا  اسـت  ممکن Fm فتا ).42( کندیم مختل

ــپلکس تیـــفعال ــتجز میآنـــز کمـ ـــدههیـ  و آب کننـ
 اطـراف  ای درون در الکترون انتقال چرخه نیـــهمچن
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 همکاران و يرآخوریم). 59( باشد مرتبط II ستمیفتوس
 فلورسـانس  بـر  را متـانول  یپاشمحلول ریتاث) 2010(
 را یخشـک  تـنش  طیشـرا  تحت ایسو در) Fm( نهیشیب

  .)31( کردند گزارش داریمعن
 ):II )Fv/Fm ستمیفتوس ییایمیفتوش ییکارا حداکثر

 ـتجز جینتـا   ـوار هی  یپاش ـمحلـول  کـه  داد نشـان  انسی
 انهــــ ـدوگ کـنش بـرهم  اثـر  و ياریآب سطوح متانول،

 مختلف مراحل در پرچم برگ یکوانتوم عملکرد رــب
 ـ احتمـال  سـطح  در يبـردار نمونه  درصـد  پـنج  و کی

مقدار این شاخص با گذشـت   ).3جدول( شد داریمعن
مقایسه زمان از روند کاهشی برخوردار بود. طوري که 

عملکـرد کوانتـومی    تـرین  بـیش هـا نشـان داد   میانگین
درصد حجمی متـانول و   30پاشی) در محلول886/0(

در مراحل اولیه نمونه بـرداري   در شرایط آبیاري کامل
) در 405/0آن ( تـرین  کـم و  روز بعد از کاشت) 194(

در  آبسـتنی پاشی و قطع آبیاري در مرحله عدم محلول
). بـه  4دست آمـد (جـدول  روز پس از کاشت به 210

 ـ دیشد تیمحدود شرایط دربیانی دیگر   ـ یآب  قطـع  ای
 الکترون انتقال کاهش دلیلبه آبستنی مرحله در ياریآب
ــه PSII از ــازده PSI ب ــومی ب  (Fv/Fm)  بیشــینه کوانت

PSIIنسبت کاهش). 54( یابدمی کاهش Fv/Fm  تحـت 
 ود،ـنخ ـ نظیر مختلف گیاهان در خشکی تنش شرایط

در ). 19( اسـت  شـده  گـزارش  نیز گندم و ذرت لوبیا،
پاشی متـانول بـا    رسد محلولنظر میاین بررسی نیز به

ــبی آب    ــواي نس ــل و محت ــاخص کلروفی ــزایش ش اف
فلورســانس حــداکثر و ) موجــب افــزایش 6 (جــدول

 در متـانول  تأثیر دهنده نشان کهعملکرد کوانتومی شد 
 يامطالعـه  در. اسـت  خشکی شـــتن به گیاه مقاومت

 شد مشاهده یخشک تنش طیشرا تحت نخود يرو بر
 شیافـزا  بـه  منجـر  متـانول  یپاش ـمحلـول  سـطوح  که
 بـدون  سـطح  با سهیمقا در Fv/Fm نسبت در يدار یمعن

 یپاش ـمحلـول  ریتاث نیترمهم). 19( شد متانول کاربرد
 طیشـرا  در يفتوسـنتز  دسـتگاه  از حفاظـت  بر متانول

 ـم کـاهش  ،یخشک تنش  گـر واکـنش  يهـا  گونـه  زانی
 هــــکيطور است، یــخشک تنش طیشرا در ژنیاکس
 ندیفرآ شودموجب می یبرگ درون CO2 زانیم شیافزا

 ونیژناس ـیاکس نـد یفرآ بـا  سـه یمقا در ونیلاسیکربوکس
  ).18( ابدی شیافزا سکویروب میآنز

 که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا :لیکلروف شاخص
 کنشبرهم اثر و ياریآب سطوح متانول، یپاشمحلول

 در پرچم برگ لیکلروف شاخص بر عامل دو نیا
 و کی احتمال سطح در يبردارنمونه مختلف مراحل

 راتییتغ یبررس ).5 جدول( شد داریمعن درصد پنج
 مختلف سطوح در پرچم برگ لیکلروف شاخص

 مارهایت همه در راتییتغ نیا که دهدیم نشان ياریآب
مقدار این  کهيطور داشتند؛ یمشابه نسبتاً ینزول روند

 یول بود؛ ادیز يبردارنمونه ییابتدا مراحل در شاخص
 و کیولوژیزیف یدگیرس مرحله به شدن کینزد با

 جدول( داشت ینزول روند هابرگ رشدنیپ ،نیهمچن
 کامل، ياریآب و متانول یپاشمحلول اثر بر البته ؛)6

 نشان يتر کم نوسان لیکلروف شاخص راتییتغ روند
 ترین بیش یشیآزما يمارهایت همه بین کهيطور داد؛

 درصد 30 یپاشمحلول در) 59/57( لیکلروف شاخص
روز  194در  کامل ياریآب طیشرا در و متانول یحجم

 عدم طیشرا در) 68/29( آن ترین کم وبعد از کاشت 
 آبستنی مرحله در ياریآب قطع و متانول یپاشمحلول

 .)6 جدول( آمد دستبه کاشت از پس روز 210 در
 شاخص ،یآب تیمحدود طیشرا در رسدیم نظربه

 غشاي بر آزاد هايکالیراد ریتأث لیدلبه لیکلروف
 یاوراب). 6( ابندییم کاهش آن بیتخر و کلروپلاست

 از یطیمح يهاتنش کردند انیب) 2010( همکاران و
 يهاکنندهمیتنظ غلظت افزایش به یخشک تنش جمله
 که شودیم منجر لنیات و دیاس زیکیآبس مانند رشد

 بیترت این به و هستند لازیکلروف آنزیم کنندة تحریک
 ).39( شوندیم تجزیه هاآنزیم این اثر بر هالیکلروف
 افزایش که داشتند اظهار) 2002( همکاران و يرمبر
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 متانول با یپاشمحلول طیشرا در کلروفیل مقدار
 زیرا باشد، ارتباط در متانول اکسیداسیون با تواند می

 و اکسیداتیو تنش با آب کمبود درشرایط هابوته وقتی
 درون کربناکسیددي کاهش و هاروزنه شدن بسته با

 به متانول شرایط این در شوند،می رو روبه برگی
 و شده اکسید فرمالدئید به برگ عصاره توسط راحتی

 موجب و گیردمی قرار گیاه دسترس در راحتی به
 شودمی برگ سبزینگی شاخص و کلروفیل افزایش

 پاشیمحلول اثر بر یمبن زین یمشابه جینتا). 48(
 توتون برگ ینگیسبز شاخص شیافزا در متانول
 است شده گزارش) 2006( همکاران و رزیرام توسط

)49 .(  
 نشـان  انسیوار هیتجز جینتا :برگ ینسب آب يمحتوا

 ـآب سـطوح  متـانول،  یپاش ـمحلـول  که داد  اثـر  و ياری
 در پرچم برگ ینسب آب يمحتوا بر دوگانه کنش برهم

 ـ احتمال سطح در يبردارنمونه مختلف مراحل  و کی
تاثیر قطع آبیـاري  ). 5 جدول( شد داریمعن درصد پنج
تغییرات محتواي نسبی آب بـرگ پـرچم در طـول     بر

فصـل رشـد از الگـوي نسـبتا یکسـانی بـراي تمـامی        
 آبسـتنی تیمارها تبعیت کرد. با قطع آبیاري در مرحلـه  

میزان این کاهش نسـبت بـه قطـع آبیـاري در مرحلـه      
). 6 بـود (جـدول   تـر  بـیش دهی و آبیاري کامـل  سنبله
 3/58محتــواي نســبی آب بــرگ پــرچم ( تــرین بــیش

درصد حجمـی متـانول و    30پاشی  درصد) در محلول
درصد)  83/32آن ( ترین کمدر شرایط آبیاري کامل و 

پاشی و تحت شرایط قطـع آبیـاري در   عدم محلول در
دسـت   روز پس از کاشـت، بـه   210در  آبستنی مرحله

 نـژاد و همکـاران  پاكطبق گزارشات  ).6 آمد (جدول

ــواي آب نســبی و بســته شــدن  2007( ) کــاهش محت
ها اولین تاثیر تنش خشـکی بـوده کـه از طریـق     روزنه

اختلال در سیستم سـاخت مـواد فتوسـنتزي موجـب     
. تحـت شـرایط   )41( شـود کاهش میزان عملکرد مـی 

بندد در نتیجه هاي خود را میتنش خشکی گیاه روزنه

کـه   یابداکسید کربن درون سلولی کاهش میمیزان دي
این منجر به کاهش میزان فشار آماس در اثـر کـاهش   

 .)57(شـود  فتوسـنتز و سـاخت و سـاز در بـرگ مـی     
 يمحتـوا  شیافـزا  بـه  منجـر  متـانول  بـا  یپاشمحلول

 ـا در و شـد  آب یــ ـنسب ) 1997( نونومـورا  نـه یزم نی
 شده ماریت اهانیگ در آب ینسب يمحتوا شیافزا علت

 در شـده  دیتول قند زانیم شدن برابر دو به ،را متانول با
 شیافزا که داشت اظهار و داد نسبت اهانیگ نیا برگ
 از آب شـود یم موجب هابافت درون در ياسمز مواد

 ـا و شـود  جذب يتر بیش يروین با خاك  موضـوع  نی
 یخشـک  طیشرا در آب ینسب يمحتوا شیافزا موجب

  ). 37( شودیم
 کـه  داد نشان انسیوار هیتجز جینتا اي:هدایت روزنه

 کـنش بـرهم  اثر و ياریآب سطوح متانول، یپاشمحلول
 در پـرچم  بـرگ  ياروزنـه  تیهـدا  بـر  عامـل  دو نیا

 ـ احتمال سطح در يبردارنمونه مختلف مراحل  و کی
 نتـایج نشـان داد   ).5 جـدول ( شد داریمعن درصد پنج

اي برگ پرچم در طول دوره رشـد گیـاه   هدایت روزنه
برخــوردار بــود رونــد کاهشــی از  ،بــا گذشــت زمــان

اي هـدایت روزنـه   تـرین  بـیش کـه  طوري ). 6 (جدول
پاشی مول بر متر مربع برثانیه) در محلولمیلی 72/44(

در  درصد حجمی متانول و در شرایط آبیاري کامل 30
 50/13آن ( تــرین  کــم و  روز بعــد از کاشــت  194
پاشـی و  مول بر متر مربع برثانیه) در عدم محلـول  میلی

 210در  آبسـتنی آبیاري در مرحلـه   تحت شرایط قطع
 از یبخش ـ ).6 دست آمد (جدولبه روز پس از کاشت

 ـآب قطـع  طیشـرا  در ياروزنـه  تیهدا کاهش  در ياری
 يمحتوا کاهش با تواندیم یدهسنبله و یآبستن مراحل

 جینتـا  اسـاس  بر که يطور .باشد ارتباط در آب ینسب
 هـر  در شـود یم معلوم 5 جدول در هانیانگیم سهیمقا
 افتـه ی شیافـزا  آب ینسـب  يمحتوا که يماریت بیترک

 ياروزنـه  تیهدا ،زین يماریت باتیترک همان در است
 همکـاران  و لریمـا  ،راستا نیا در. است داشته شیافزا
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ــار )2002( ــرا در کــه داشــتند اظه  یآبــکــم طیش
 همبسـتگی  برگ آب نسبی محتواي با ايروزنه هدایت
 هـدایت  کـاهش  بـه  منجـر  آب، مقدار کاهش و داشته
 نهایـت  در و شـده  کـربن  اکسیددي جذب و ايروزنه
 ـب به .)26( گرددمی فتوسنتز افت سبب  از ،گـر ید یانی
 شـدن  بسـته  ،خشـکی  تـنش  بـه  گیاه هاي پاسخ اولین
 مقـدار  که است ايروزنه تیهدا در کاهش و ها روزنه
CO2 محـدود  را مزوفیل هايسلول براي دسترس قابل 
 یول ،دشویم فتوسنتز در اختلال به منجر و) 24( کرده

 تیهـدا  شیافـزا  بـه  منجـر  متـانول  بـا  یپاش ـمحلول
ــه ــد يا روزن ــاران (. ش ــت ) 2002مخــدوم و همک عل
 بـا  شـده  مـار یت اهـان یگ در يا روزنـه  تیهدا افزایش
 کـاهش  در متـانول  نقـش  به را شاهد به نسبت متانول
. )27( دادنـد  نسـبت  بـرگ مـاي  د آمدن نییپا و تعرق

 متـانول  یپاش ـمحلول ریتاث) 1992( بنسون و نونومورا
 ادهـــ ـم نــیا نقش به را ياروزنه تیهدا شیافزا در
 علـت بـه  ،C3 اهـان یگ در تـورگر  لیپتانس ـ شیافزا در

 که دادند نسبت برگ، در شده دیتول قند زانیم شیافزا
 تیهـدا  شیافزا به منجر آب ینسب يمحتوا شیافزا با

  . )38( شودیم يا روزنه
 که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا نشت الکترولیت:

 کنشبرهم اثر و ياریآب سطوح متانول، یپاشمحلول
 مراحل در پرچم برگ تیالکترول نشت بر دوگانه

 پنج و کی احتمال سطح در يبردارنمونه مختلف
بررسی تغییرات  ).5 جدول( شد داریمعن درصد

در نشان داد که ها از سلول رولیتدرصد نشت الکت
پاشی  همواره در محلول ،مقدار آنطول فصل رشد 

پاشی تحت شرایط قطع  از عدم محلول تر کممتانول 
. در تمامی )6 (جدول بود آبستنیآبیاري در مرحله 
روز پس از کاشت،  210در یتیمارهاي آزمایش

 72حداکثر درصد نشت الکترولیت برگ پرچم (
پاشی و در شرایط قطع آبیاري وللدرصد) در عدم مح

درصد) در  45/41و حداقل آن ( آبستنیدر مرحله 
ط یدرصد حجمی متانول و تحت شرا 30پاشی محلول

رسد می نظربه ).6 دست آمد (جدولآبیاري کامل به
 دیتول لیدلبه یسلول غشاي ،یخشک تنش طیشرا در

 د،یسوپراکس هايکالیراد مانند فعال ژنیاکس انواع
 و ندیبیم بیآس دروژنیه دیپراکس و لیدروکسیه

 برگ یکیالکتر تیهدا شیافزا به منجر امر نیهم
 جدول( شودیم يبردارنمونه مراحل یتمام در پرچم

) 2014( همکاران و اوساکابه فراستا نیا در. )8
 رییتغ لیدلبه د،یشد هايتنش در که اظهارداشتند

 ساختار حفظ در ییتوانا عدم و غشا دهايیپیفسفول
 در غشا یونی نشت شودیم موجب آن کپارچهی

 و يپورموسو ).40( ابدی شیافزا شدتبه تنش طیشرا
 تنش طیشرا در که نمودند اعلام) 2006( همکاران

 تنش با سهیمقا در ایسو تیالکترول نشت زانیم ،دیشد
 و يفرهود. )44( بود تر بیش تنش عدم و میملا

 شرایط در سلولی غشاهاي تخریب) 2016( همکاران
 و رشد کاهش دلایل از یکی ،را سویا آبیکم تنش

زاده و حسین .)10( نمودند عنوان سویا فتوسنتز
) اظهار داشتند که کاربرد متانول 2014همکاران (

تحت شرایط تنش خشکی با افزایش محتواي نسبی 
موجب بهبود  ،درون سلولی برگ  CO2آب و 

و در نتیجه   CO2آسیمیلاسیونمحتواي کلروفیل و 
. احمدپور و )21( افزایش پایداري برگ نخود شد

واسطه ) نیز افزایش پایداري غشا را به2016همکاران (
کاربرد متانول در شرایط تنش خشکی را به بهبود 

. در این )3( محتواي نسبی آب و پروتئین نسبت دادند
شرایط رسد کاربرد متانول تحت نظر میبررسی نیز به

تنش با بهبود محتواي نسبی آب و شاخص کلروفیل 
با افزایش پایداري غشا موجب کاهش ) 6 (جدول

  ) شد.6 نشت الکترولیت (جدول
.
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 که داد نشان انسیوار هیتجز جینتاالکتریکی:  هدایت
 نیا کنشبرهم اثر و ياریآب سطوح متانول، یپاشمحلول

 مراحل در پرچم برگ یکیالکتر تیهدا بر عامل دو
 پنج و کی احتمال سطح در يبردارنمونه مختلف
این بررسی تغییرات ). 7 جدول( شد داریمعن درصد
در پاسخ به قطع آبیاري در طول فصل رشد  صفت

نشان داد که هدایت الکتریکی برگ پرچم در اثر 
پاشی متانول نسبت به شاهد از روند کاهشی محلول

مقدار ترین  طوري که بیش). به8 برخوردار بود (جدول
پاشی  میکروزیمنس بر متر) در عدم محلول 56/201( آن

ترین  و کم بستنیآو تحت شرایط قطع آبیاري در مرحله 
 30پاشی میکروزیمنس بر متر) درمحلول 44/90آن (

 210شرایط آبیاري کامل در  دردرصد حجمی متانول و 
دلیل  ).8 دست آمد (جدولروز پس از کاشت، به

تواند افزایش هدایت الکتریکی در شرایط تنش، می
هاي فعال اکسیژن و القاي تنش ناشی از تولید گونه

هاي فعال اکسیژن منجر به باشد. گونهاکسیداتیو 
پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا و تغییر در نفوذپذیري 

گردند که در  غشا (نشت یونی) و خسارت به سلول می
آن غشاي سلولی پاره شده و موجب افزایش  ينتیجه

 کاهش با). 35( شودنشت یونی به بیرون از سلول می

 شیافزا اهیگ به وارده یآب تنش اري،یآب آب مقدار
 باعث و دید خواهند بیآس شدت به هاسلول و ابدی یم

 از مواد خروج و ورود کنترل در سلول ییتوانا کاهش
 لیدلبه یاهانیگ نیچن در. شد خواهد یسلول غشاي

 هايتیالکترول خروج و هاسلول غشاي یدگید بیآس
 یاهیگ بافت حاوي محلول یکیالکتر تیهدا سلول،

  )32(  افتی خواهد شیافزا
 تیهدا زانیم با یتوپلاسمیس غشا يداریپا
 یآبکم تنش طیشرا در. دارد عکس نسبت یکیالکتر

 کرده دایپ گرانوله حالت یسلول يغشا يدهایپیفسفول
 نیا که ندینمایم جادیا يغشا ساختار در يمنافذ و

 در شودیم یسلول يغشا يداریناپا موجب زین خود
 يفضا به یسلول درون اتیمحتو نشت باعث جهینت
 یپاشمحلول رسدنظر میبه. )15( گرددیم یسلول نیب

 بر یآبکم تنش از یناش خسارت کاهش با متانول
 جمله از یمختلف يها روش به یتوپلاسمیس يغشا
 لیتعد موجب )5(جدول  آب ینسب يمحتوا شیافزا

 آن از تبع به و یآب تیمحدود از یناش اثر کاهش ای
 جینتا که شودیم یکیالکتر تیهدا کاهش به منجر

 همکاران و نژادیحق يها یبررس با آمده دست به
  ).15( دارد مطابقت) 2016(

  
 .پرچم گندمبرگ ) ECپاشی متانول و سطوح آبیاري بر هدایت الکتریکی (تجزیه واریانس اثر محلول - 7 جدول

Table 7- Analysis of variance for the effects of foliar application of methanol and irrigation levels on electrical 
conductivity (EC) of wheat flag leaf. 

 منابع تغییر
S.O.V 

 
درجه 
 آزادي
d.f 

 Mean Square میانگین مربعات
Sampling stages EC  (days after planting) (µs.m-1) برداري مراحل نمونهEC  روز پس از)

 (میکروزیمنس بر متر) کاشت)

194 198 202 206 210 
 **Replication 2 861.71** 694.48** 90.16* 561.74** 743.86 تکرار

 سطوح آبیاري

Irrigation  levels )I( 2 11839.54** 11455.90** 12068.00** 11233.44** 14150.34** 

 **Methanol )M( 3 2482.65** 2182.11** 2003.29** 1449.18** 2919.87 متانول
)I×M( 6 74.48** 66.41* 53.43* 172.26* 119.89** 

 Error    22 21.71 27.03 20.02 70.53 48.56 خطا 
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیر معنی، * و **: به. 

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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 .برگ پرچم گندم) EC( هدایت الکتریکیبر مقایسه میانگین اثر  متانول و سطوح آبیاري  - 8 جدول

Table 8- Means comparison the effect of methanol and irrigation levels on electrical conductivity (EC) flag leaf of 
wheat.  

تیماريترکیب   
Treatment 

combination 

Sampling stages EC  (days after planting) (µs.m-1)    
 (میکروزیمنس بر متر) (روز پس از کاشت) ECبرداري مراحل نمونه

194 198 202 206 210 
I1×M1 78.94fg 81.58g 97.14f 94.48ef 117.21f 
I1×M2 64.71h 68.42hi 80.36h 87.34ef 102.19gh 
I1×M3 59.21h 62.47ij 70.98i 84.85f 95.26h 
I1×M4 49.92i 54.48j 70.78i 81.54f 90.44h 
I2×M1 109.53cd 112.51cd 128.71d 120.93c 153.87cd 
I2×M2 93.51e 102.73e 113.30e 111.22cd 134.04e 
I2×M3 80.87f 91.80f 100.54f 100.64de 121.44f 
I2×M4 72.91g 72.04h 89.55g 92.81ef 111.51fg 
I3×M1 153.54a 150.36a 161.32a 172.97a 201.56a 
I3×M2 130.19b 135.92b 149.51b 151.17b 173.05b 
I3×M3 116.92c 118.84c 138.63c 139.17b 159.21c 
I3×M4 102.24d 108.66de 123.00d 124.69c 144.92de 
LSD  7.89 8.80 7.57 14.22 11.80 

I1 ،I2  وI3آبستنیدهی و ترتیب آبیاري کامل، قطع آبیاري در مرحله سنبله: به .M1  ،M2 ،M3  وM4و  20، 10ی پاشپاشی و محلولترتیب عدم محلول: به
  با هم ندارند. LSDبر اساس آزمون  يداریمعن يبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار يهانیانگیم درصد حجمی متانول. 30

I1, I2 and I3: full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stage respectively. M1, M2, M3 and M4: non-
foliar application, foliar application of 10, 20 and 30 % volume of methanol respectively. Means with similar letters 
in each column are not significantly different according to the LSD test. 

  
نتـایج تجزیـه واریـانس نشـان داد کـه      عملکرد دانه: 

کـنش  پاشی متانول، سطوح آبیاري و اثر بـرهم محلول
درصـد  دوگانه بر عملکرد دانه در سطح احتمال یـک  

هـا نشـان داد   مقایسه میانگین). 9 دار شد (جدولمعنی
درصـد حجمـی متـانول در شـرایط      30پاشـی  محلول

درصدي عملکرد  98/46آبیاري کامل موجب افزایش 
پاشـی تحـت شـرایط قطـع     دانه نسب به عدم محلـول 

نظـر  ). بـه 11 شـد (جـدول   آبسـتنی آبیاري در مرحله 
رسد بخشی از افزایش عملکـرد در گیاهـان تیمـار     می

پاشی متانول و آبیاري کامل از افـزایش  شده با محلول
 ،شــاخص کلروفیــل ،)4(جـدول   عملکـرد کوانتــومی 

) و 6 اي (جـدول هدایت روزنـه  وآب  محتواي نسبی
و نشـتی غشـا    )8(جـدول   ایت الکتریکـی کاهش هد

 و اسـتون در ایـن زمینـه   شـود.  ناشی مـی ) 6 (جدول
 در دیخورش ـ تـابش  افتیدر کاهش )2001( همکاران

 کـاهش  یاصـل  عوامـل  از یکی را لیکلروف کاهش اثر
 کردنـد  گزارش یخشک تنش تحت ذرت دانه عملکرد

ــع، در. )56( ــا واق ــال ب ــنش اعم ــه یخشــک ت ــدلب  لی
 ـم شـود یم ـ موجب لیکلروف شـــکاه  فتوسـنتز  زانی

 شدن بسته و آب نـسبی محتـواي کاهش .ابدـی کاهش
 در هک بـوده خشکی تنش تأثیر اولین از زــین هاروزنه

 بموج ـ و ردهک ـ تلالاخ ایجاد فتوسنتزي مواد ساخت
 ـ .)9( شـود می دانه عملکرد اهشک رسـد   نظـر مـی   هب

کـربن موجـب افـزایش     اکسـید متانول با تبدیل به دي
هاي برگی شده کـه  اکسیدکربن درون سلول غلظت دي

منجـر بـه    تـر  بیشسازي با انجام عمل فتوسنتز و ماده
ــرف  ــال    NADPHمص ــره انتق ــده در زنجی ــد ش تولی

ــی  ــرون م ــاهش    الکت ــا ک ــه ب ــود، ک ــع آن در ش تجم
هاي برگی و تشـکیل سوپراکسـید،    کلروپلاست سلول

 نونومـورا  .)21( شـود مـی  نشتی غشـا موجب کاهش 
تعدیل اثرات ناشی از محـدودیت آبـی    علت) 1997(

 شـدن  برابـر  دو بـه  ،را متانول با شده ماریت اهانیگ در
 و داد نسـبت  اهانیگ نیا برگ در شده دیتول قند زانیم

 هابافت درون در ياسمز مواد شیافزا که داشت اظهار
 جذب يتر بیش يروین با خاك از آب شودیم موجب
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 در جـذب آب  شیافـزا  موجـب  موضـوع  نیا و شود
عنوان از طرفی متانول به ).37( شودیم یخشک طیشرا

پاشی آید، محلولمنبع کربنی براي گیاهان به شمار می
دلیـل کـاهش تـنفس نـوري     با این ماده بـه  C3گیاهان 

 رفـتن  بالا نهایت در و دانه وزن ،شدمنجربه افزایش ر
. میرآخونـدي و همکـاران   )7( شـود مـی  دانه عملکرد

 سـطح  در متانول پاشیمحلول کردند گزارش) 2013(
ــاه در حجمــی درصــد 30 و 25 ،20 ــا گی  باعــث لوبی

  . )30( شد دانه عملکرد افزایش
نتـایج تجزیـه   طول سنبله و تعـداد دانـه در سـنبله:    

پاشی متانول و سطوح واریانس نشان داد که اثر محلول
آبیاري بر طول و تعداد دانه در سنبله در سطح احتمال 

کـنش  )، اما اثر برهم9 دار بود (جدولیک درصد معنی
). 9دار نبـود (جـدول   دوگانه بر این دو صـفت معنـی  

 آبسـتنی نتایج نشـان داد کـه قطـع آبیـاري در مرحلـه      
ترتیـب تعـداد    درصدي به 11و  18/28موجب کاهش 

دانه در سنبله و طول سنبله نسبت بـه شـرایط آبیـاري    
درصـد حجمـی    30پاشی محلول ،کامل شد، همچنین

درصـدي بـه    89/4و  87/12متانول موجـب افـزایش   
نسـبت بـه    ترتیب تعداد دانه در سنبله و طـول سـنبله  

-می خشکیتنش ). 10 پاشی شد (جدولعدم محلول

توانــد از طریــق کوتــاه کــردن دوره نمــو و همچنــین 
نمو سنبله موجب کاهش طول سنبله  افـزایش سـرعت

خشکی همچنـین از طریـق تـاثیر مسـتقیم      ).8( گردد
دهنـده سـنبله   انتهایی، که تشـکیل  منفـی بـر مریسـتم

). 14سنبله شود ( طـولتواند سـبب کـاهش است، می
سـنبله را   تعـداد دانـه در   شکاهتاثیر تنش رطوبتی بر 

هـاي عقـیم قبـل از پـر     ه افزایش نسبت اندامبتوان  می
در گـرده   هـا و اخـتلال  مرگ و میر گلچـه  ،دانه شدن

 نسـبت داد افشانی و پر شـدن دانـه در اثـر خشــکی     
ــت   ). 12( ــر ظرفی ــاثیر ب ــق ت ــانول از طری ــاربرد مت ک

 واسطه توان تولید دي اکسـید کـربن   هب گیاه فتوسنتزي
دنبال شود که تولید ماده خشک در گیاه و بهموجب می

آن اجزاي عملکرد از جمله وزن هزار دانه بهبود یابـد  
) نیز بیـان کردنـد کـه    2019). رضائی و همکاران (1(

پاشی متانول با افزایش محتواي کلروفیل و تاثیر محلول
ها و همچنـین انتقـال مـواد    بوتهبر ظرفیت فتوسنتزي 

هـاي در حـال رشـد گنـدم     فتوسنتزي به سمت سنبله
ها و تاثیر مثبت بر پر جلوگیري از ریزش سنبله ضمن

.)50( موجب افزایش تعـداد دانـه شـد    ،هاشدن سنبله
 

  .بر تعداد دانه در سنبله، طول سنبله و عملکرد دانه گندم پاشی متانول و سطوح آبیاريتجزیه واریانس اثر محلول -9جدول 
Table 9- Analysis of variance for the effects of foliar application of methanol and irrigation levels on number of 

grains per spike, Spike length and grain yield of wheat. 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 
 آزادي
df 

 Mean Square میانگین مربعات

(گرم در متر مربع) عملکرد دانه  
Grain yield (g.m-2) 

متر) (سانتی طول سنبله  
 Spike length 

(cm) 

 تعداد دانه در سنبله
Number of grains 

per spike 
 **Replication 2 204169.9** 10.675** 28.58 تکرار

 **Irrigation  levels )I(  2 41068.1** 2.477** 82.75 سطوح آبیاري
 **Methanol )M( 3 52417.6** 0.256** 10.59 متانول

)I×M( 6 2267.8** 0.040ns 1.00ns 
 Error 22 306.6 0.06 1.61 خطا  

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیر معنی، * و **: به. 
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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 .بر تعداد دانه در سنبله و طول سنبله گندممقایسه میانگین اثر  متانول و سطوح آبیاري  - 10جدول 

Table 10-Means comparison the effect of methanol and irrigation levels on number of grains per spike and Spike 
length of wheat. 

  دانه در سنبلهتعداد 
Number of grains per spike 

 متر) (سانتی طول سنبله
Spike length (cm)  

  پاشی متانولمحلول
Foliar application of methanol 

19.88b 8.38b M1 

21.22a  8.58ab  M2  
21.77a  8.62ab  M3  
22.44a  8.79a  M4  
1.24 0.24 LSD 

 تعداد دانه در سنبله
Number of grains per spike 

 متر) (سانتی طول سنبله
Spike length (cm)  

 سطوح آبیاري
Irrigation levels  

23.91a  9.08a I1  
21.41b  8.51b  I2  
18.66c  8.18c  I3  
1.07  0.2  LSD  

I1 ،I2  وI3آبستنیدهی و مرحله سنبلهترتیب آبیاري کامل، قطع آبیاري در : به. M1 ،M2 ،M3  وM430و  20، 10پاشی پاشی و محلولترتیب عدم محلول: به 
  با هم ندارند. LSDبر اساس آزمون  يداریمعن يبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار يهانیانگیم درصد حجمی متانول.

I1, I2 and I3: full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stage respectively. M1, M2, M3 and M4: non-
foliar application, foliar application of 10, 20 and 30 % volume of methanol respectively. Means with similar letters 
in each column are not significantly different according to the LSD test. 

  
 .بر تعداد دانه در سنبله و طول سنبله گندمپاشی متانول و سطوح آبیاري مقایسه میانگین اثر محلول - 11جدول 

Table 11-Means comparison the effect of foliar application of methanol and irrigation levels on grain yield of wheat.  
 ترکیب تیماري Grain yield (g.m-2) عملکرد دانه (گرم در متر مربع)

Treatment combination  
638.7c I1×M1 
712.5b I1×M2 
758.2a I1×M3 
762.4a I1×M4 
540.3ef I2×M1 
588.1d I2×M2 
655.7c I2×M3 
746.7a I2×M4 
518.7f I3×M1 
548.4e I3×M2 
650c I3×M3 

706.6b I3×M4 
29.653 LSD  

I1 ،I2  وI3آبستنیدهی و آبیاري کامل، قطع آبیاري در مرحله سنبله ترتیب: به. M1 ،M2 ،M3  وM430و  20، 10پاشی پاشی و محلولترتیب عدم محلول: به 
  با هم ندارند. LSDبر اساس آزمون  يداریمعن يبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار يهانیانگیم ل.درصد حجمی متانو

I1, I2 and I3: full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stage respectively. M1, M2, M3 and M4: non-
foliar application, foliar application of 10, 20 and 30 % volume of methanol respectively. Means with similar letters 
in each column are not significantly different according to the LSD test. 
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  کلی گیرينتیجه
درصد حجمی متانول در شـرایط   30 پاشیمحلول

ــود شــاخص  ــا بهب ــل ب ــاري کام هــاي فلورســانس آبی
اي کلروفیل، افزایش شاخص کلروفیل، هدایت روزنـه 

و محتــواي آب نســبی بــرگ در طــول فصــل رشــد،  
ــه  گنــدم را در شــرایط محــدودیت آبــی عملکــرد دان

پاشی تحت شـرایط  عدم محلول ،افزایش داد. همچنین
هدایت الکتریکی، نشت  آبستنیقطع آبیاري در مرحله 

الکترولیت و فلورسانس حداقل برگ پرچم را نسـبت  

درصد حجمی متانول تحت  30پاشی به شرایط محلول
عملکـرد   تـرین  بـیش شرایط آبیاري کامل افزایش داد. 

درصـد حجمـی متـانول در     30دانه به ترکیب تیماري 
بر اسـاس   ،رو ط آبیاري کامل تعلق داشت؛ از اینشرای

رسـد اسـتفاده از   نظر میبهنتایج حاصل از این بررسی 
ــانول  ــفات    مت ــود ص ــل بهب ــه دلی ــک و ب فیزیولوژی

در را حتـی  عملکرد گنـدم  تواند  بیوشیمیایی گندم می
زایشـی افـزایش    در دوره رشدشرایط محدودیت آبی 

  .دهد
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