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  2رئوف سیدشریفی*و  1مانیحامد نری

  ، دانشجوي دکتري گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه محقق اردبیلی1
   استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه محقق اردبیلی2

  11/10/1398؛ تاریخ پذیرش: 18/10/1397تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
دکننده رشد و تولید گیاهان زراعی در مناطق خشک و ترین فاکتورهاي محدوشوري خاك یکی از مهم سابقه و هدف:

ها و  فلزي آنزیم بخشعنوان  روي یک ریزمغذي ضروري براي انسان، دام و گیاه است که به خشک است. نیمه
 درکند. روي براي سنتز کلروفیل ضروري است و نقش مهمی ها عمل میکننده تعداد زیادي از آنزیم کوفاکتور تنظیم

. به عهده داردنقش مهمی  نیز زنی گیاهانافشانی، باروري و جوانه روي در گرده کند.بازي می گیاهیوده ت ستزیتولید 
 pHهاي شور با مقادیر بالاي گیاهان رشد کرده در خاكدر خصوص عنوان یک مشکل اساسی بهکمبود روي به

صورت  روي بهویژه بهی از عناصر ریزمغذي اند که کاربرد مقدار کمهاي اخیر نشان دادهولی بررسی .شودشناخته می
هدف این آزمایش بررسی اثر رو  از این ثر نماید.أتواند توانایی گیاهان را نسبت به تنش شوري متپاشی، می محلول

هاي فتوسنتزي، فلورسانس کلروفیل و عملکرد گندم در شرایط پاشی روي بر محتواي رنگدانهمصرف خاکی و محلول
  شوري خاك بود. 

  

در هاي کامل تصادفی با سه تکرار در قالب طرح بلوكصورت فاکتوریل  به 1397در سال  آزمایش ها: مواد و روش
شوري  آزمایشیاجرا گردید. فاکتورهاي گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی 

)، مصرف خاکی و NaClبا نمک  مولاریمیل 90و  60، 30 خاك در چهار سطح (عدم اعمال شوري، شوري
پاشی نانواکسید محلول ،مصرف خاکی سولفات روي روي، پاشی روي در چهار سطح (شاهد یا عدم مصرف محلول

 . شدند شامل می) کاربرد توام سولفات روي و نانواکسید روي ،روي
  

، موجب افزایش محتواي شورغیرر شرایط کاربرد توام سولفات روي و نانواکسید روي دنتایج نشان داد که  ها: یافته
درصد)  56/34و  28/99، 43/50، 62، 72/52، 2/65ترتیب  ، کلروفیل کل، کاروتنوئید و عملکرد دانه (بهa ،bکلروفیل 

م سولفات روي و أچنین کاربرد تو هم مولار خاك شد. میلی 90نسبت به شرایط عدم کاربرد روي تحت شوري 
. گردید) Fv)، فلورسانس متغیر (Fmفلورسانس حداکثر (عدم اعمال شوري موجب افزایش نانواکسید روي در شرایط 

م أدر مقایسه با کاربرد تومولار خاك  میلی 90 عدم کاربرد روي و شوريدر شرایط  درصدي 56/34عملکرد دانه 
                                                

  raouf_ssharifi@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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کاهش محتواي ) و F0دلیل افزایش فلورسانس حداقل ( سولفات روي و نانواکسید روي در شرایط عدم شوري به
 . یافتکاهش کلروفیل 

  

تواند عملکرد دانه گندم در شرایط  میو نانواکسید روي روي م سولفات أتورسد که کاربرد  نظر می به گیري: نتیجه
  افزایش دهد. هاي فلورسانس کلروفیل لفهؤهاي فتوسنتزي و م بهبود رنگدانه دلیل بهشوري 

  
    وتنوئیدکارروي، تنش، پروتئین،  هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

وري  شوري یکی از علل عمده کاهش بهره
  ). سالانه 10( استمحصولات کشاورزي در جهان 

هاي کشاورزي جهان در اثر میلیون هکتار از زمین 10
شوري حاصل از آبیاري و شوري ثانویه ناشی از 

هاي  هاي بشر از چرخه تولید خارج و به زمینفعالیت
تنش شوري با ). 40شوند (قابل کاشت تبدیل می غیر

ها،  ثیر سوء بر فرآیند استقرار بوته، توزیع یونأت
اختلال در  ه به آب،فتوسنتز، قابلیت دسترسی گیا

فرآیندهاي آنزیمی و بیوشیمیایی، در نهایت موجب 
کاهش رشد و عملکرد گیاهان زراعی از جمله گندم 

روي از  عنصردر این راستا کاربرد  ).32شود ( می
ضمن بهبود پاشی  صرف خاکی یا محلولطریق م

تواند در جلوگیري از  ) می38وضعیت رشد گیاه (
هاي آهکی، شور و کاهش شدید این عنصر در خاك

در شرایط  ).1ثر واقع شود (ؤبالا نیز م pHسدیمی با 
علت محدودیت جذب عناصر غذایی از  شوري به

و در این  )9د مفید باشد (توانمی تغذیه برگی ،ریشه
علاوه بر  استا کاربرد عناصر غذایی به شکل نانور

در غشاي  بالایی نفوذپذیري از تر پذیري بیش انحلال
 در شرایط تنش شوري). 26( برخوردار است سلولی

گیاه  یلیت دسترسکاهش قاب دلیلبه غلظت بالاي نمک
روي در  غلظتجذب و شود موجب میآب  به

بیان ) 2005جنک و همکاران (یابد. ها کاهش می بافت
عنوان  کمبود روي تحت شرایط شوري بهکه  نمودند

تري در  اثر به مراتب بیش ،یک فاکتور محدودکننده
 دارد NaClکاهش رشد گیاه در مقایسه با سمیت 

)17( .  
یک ترکیب حیاتی در سنتز عنوان  بهعنصر روي 

ها نقش  استیک اسید و پروتئین-3کلروفیل، ایندول 
که  بیان نمودند) 2009کاران (). کیو و هم24دارد (

هاي عبور تواند از طریق کنترل کانالافزودن روي می
افزایش  آن، موجب یون کلر و جلوگیري از جذب

ترین آسیب به غشاي جذب یون نیترات و با کم
هاي ناشی از تنش کاهش خسارت موجبپلاسمایی 

. گزارش شده است که کاربرد روي )33( شوري شود
محتواي افزایش  موجبشوري در شرایط تنش 

سرعت فتوسنتز خالص  و کاروتنوئید برگ وکلروفیل 
 سیدشریفی و نامور). 33( شدسویا  هايگیاهچهدر 

هاي  گونهتواند با ) پیشنهاد کرد که روي می2015(
اکسیداز  NADPHتولید شده توسط فعال اکسیژن 

متصل به غشاء ترکیب شود و یک نقش محافظتی 
برعلیه اکسیداسیون چندین نوع ترکیب اکسیدانی  آنتی

حیاتی در سلول مانند کلروفیل، لیپیدهاي غشاء و 
ها ایفا کند و با افزایش یکپارچگی غشاء مانع  پروتئین

شده و  روزنه هاي محافظ خروج یون پتاسیم از سلول
کمک اي در شرایط شوري افزایش هدایت روزنه به

ر روي، در گیاهان در صورت کمبود عنص .)42( کند
هاي سفید رنگ کلروز بین رگبرگی و در پی آن لکه
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آید که این تر به وجود میهاي مسننکروزه در برگ
کلروز دلیلی بر نیاز گیاه به عنصر روي جهت بیوسنتز 

ثیر عنصر روي در بیوسنتز أکلروفیل است. این ت
روش مستقیم و غیرمستقیم است،  کلروفیل از دو

افزایش عنصر روي در  کارگیري نیتروژن باعث به
کار بردن  شود. براي مثال، در گیاه کنجد بهگیاهان می

عنصر روي به دو روش تغذیه برگی و اضافه کردن 
). 36شود (به خاك موجب افزایش جذب نیتروژن می

افزون بر این، عنصر روي در متابولیسم نیتروژن در 
گیاه نیز مشارکت دارد. بنابراین، افزودن عنصر روي 

شود. با توجه به تر نیتروژن می ث جذب بیشباع
که نیتروژن یک بخش ضروري مولکول کلروفیل  این

طور غیرمستقیم در مقدار  است بنابراین عنصر روي به
بابایی و همکاران  ).30ثر است (ؤکلروفیل گیاه م

) گزارش کردند که در شرایط تنش شوري 2017(
ل و پاشی روي موجب افزایش محتواي کلروفی محلول

  .)4( عملکرد دانه شد
ریزمغذي  عنصرافزون شوري و نقش گسترش روز

تنش شوري از  ي در تعدیل یا کاهش بخشی از اثررو
هاي انجام شده در خصوص و کمی بررسییک طرف 

صورت مصرف خاکی و  کاربرد ریزمغذي روي به
ثیر أت تا موجب شدپاشی از سوي دیگر  محلول
ر محتواي پاشی و مصرف خاکی روي ب محلول

سانس کلروفیل و عملکرد فلورهاي  شاخصکلروفیل، 
  .مورد ارزیابی قرار گیردایط تنش شوري دانه در شر

  
  ها مواد و روش

پاشی  مصرف خاکی و محلولمنظور بررسی تاثیر  به
فلورسانس ، هاي فتوسنتزيرنگدانهروي بر محتواي 

در شرایط رقم زاگرس و عملکرد دانه گندم کلروفیل 
صورت فاکتوریل در قالب  بهآزمایشی  ،رشو خاك

هاي کامل تصادفی و در سه تکرار در  طرح پایه بلوك
گلخانه پژوهشی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی 

اجرا شد.  1397در سال  دانشگاه محقق اردبیلی
فاکتورهاي مورد بررسی شامل شوري خاك در چهار 

 هدایت الکتریکی معادل قابلیت با سطح (سطح شاهد
و  60، 30هاي  و اعمال شوري زیمنس بر متر یسد 8/1

و  53/5 ،76/2ترتیب معادل  به مولار در خاك میلی 90
و  نمک کلرید سدیم با)، متر زیمنس بر دسی 31/8

در چهار سطح (شاهد فاکتور دوم شامل کاربرد روي 
، یا عدم کاربرد روي، مصرف خاکی سولفات روي

رف خاکی و پاشی نانواکسید روي و مص محلول
مشخصات فیزیکوشیمیایی پاشی روي) بود.  محلول

  آورده شده است.  1خاك مورد استفاده در جدول 
نانو اکسید روي تولید کشور چین بود که از 
شرکت جهان کیمیاي ارومیه تهیه شد و مشخصات آن 

  درج شده است. 2در جدول 

  
  .مشخصات فیزیکوشیمیایی خاك -1جدول 

Table 1. Characteristics of soil physicochemical. 
  مشخصه

Characteristic  
pH Saturation 

%  
Soil 

salinity 
(dS.m-1) 

Texture Clay 
%  

Silt 
% 

Sand 
% 

Organic 
carbon % 

N  
%  

Zn 
(mg/kg) 

P 
(mg/kg) 

K 
(mg/kg) 

  میزان
Amount  

7.8  47 1.8 Silt  19  42  38.5  0.72  0.04  1.02 27.3  255  
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 .اکسید روينانو مشخصات -2جدول 
Table 2. Characteristics of nano zinc oxide. 

100 gr وزن Weight 

 Purity خلوص % 99

< 30 nm میانگین اندازه ذرات Average Particle Size 

> 30 m2/gr سطح ویژه ذرات Specific Surface Area 

Red powder رنگ Appearance 

 
کیلوگرم  120ن میزا سولفات روي به کاربرد خاکی

 پاشی و محلول زمان کاشت) در 39در هکتار (
طی دو ) 41( میزان یک گرم در لیتر نانواکسید روي به
ظهور قبل از و  سه الی چهار برگینوبت در مرحله 

مقدار نمک مورد نیاز براي هر اعمال شد. برگ پرچم 
یک از سطوح شوري در خاك، با استفاده از 

افزار به  سبه شد. در این نرممحا  Salt calcافزار نرم
استناد هدایت الکتریکی خاك و درصد عصاره اشباع، 

گلدان  مقدار نمک مورد نیاز براي هر کیلوگرم خاك
بعد  یک هفتهدو مرحله یعنی  در و) 19محاسبه شده (

همراه با آب  سه الی چهار برگیاز کاشت و مرحله 
براي حفظ شوري در طول دوره  اعمال شد. آبیاري

شد در زیر هر گلدان زیرگلدانی قرار داده شد تا بعد ر
هاي  از هر سه تا چهار نوبت آبیاري دوباره نمک

احتمالی وارد شده به زیرگلدانی، در آب حل شده و 
اولین آبیاري  به داخل هر گلدان برگشت داده شود.

هاي بعدي بسته به شرایط  بعد از کاشت و آبیاري
ام شد. در این بررسی از محیطی و نیاز گیاه زراعی انج

گندم زاگرس داراي . گندم رقم زاگرس استفاده شد
تیپ رشد بهاره، زودرس، قدرت رویش مناسب و 

دانه آن متر و وزن هزار سانتی 88متوسط ارتفاع بوته 
باشد که اي میگرم با رنگ دانه قهوه 38طور متوسط  هب

مقاوم بوده و از غیرزنده و زنده  هايتنشنسبت به 

میانگین  بوده و ازفیت خوب نانوائی نیز برخوردار کی
 31 است. برخوردارکیلوگرم در هکتار  3630عملکرد 

براي متر  سانتی 34هاي به قطر گلدانعدد بذر در 
بذر در مترمربع که تراکم  350رسیدن به تراکم 

این رقم است، کشت شدند. توصیه شده و مطلوب 
درجه  30تا  20اي اي در دمها در شرایط گلخانه گلدان
ساعت (با  16-15گراد با طول دوره روشنایی  سانتی

هاي معمولی و مهتابی) استفاده از ترکیبی از لامپ
در طول اجراي آزمایش کود خاصی  نگهداري شدند.

طول دوره کاشت تا برداشت  ها اضافه نشد. به گلدان
  روز بود.  90حدود 

 گیري پروتئین کل برگ از روشاندازهبراي 
کاروتنوئید  و محتواي کلروفیل) و 1976برادفورد (

. )3و  8( شد استفاده) 1976روش آرنون ( از برگ
 درصد 80 استن با را برگ پرچم بافت از گرم 2/0
 شود استونی محلول وارد کلروفیل له کرده تا تدریج به
حجم  به درصد 80 استن با محلول حجم نهایت در و

 10 مدت به حاصل ولمحل .رسانده شد لیتر میلی 20
 جذب سپس و شد سانتریفوژ دور 4000 در دقیقه
و  645، 470هاي موج در طول رویی محلول نوري
 شد. محتواي قرائت اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 663

بر اساس  کاروتنوئیدها و کلروفیل کل a ،b کلروفیل
  برآورد شدند. 4تا  1 هاي هرابط
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a کلروفیل = ( 3/19 ×A663– 86/0 ×A645)V/100W                                                                               )1(  
  

b کلروفیل = ( 3/19 ×A645– 6/3 ×A663)V/100W                                                                                 )2(  
  

a = کلروفیل کل )3(                                                                                                     کلروفیل b  + کلروفیل   
  

–100A470) = کاروتنوئید 27/3 Ca –104Cb)/227                    )4 (                                                          
  

وزن  Wتفاده شده و حجم استون اس Vها،  که در آن
  نمونه گیاهی استفاده شده است.

گیري پارامترهاي فلورسانس کلروفیل برگ اندازه
(حداقل فلورسانس از برگ سازگار شده با  F0شامل 

(حداکثر فلورسانس در برگ سازگار  Fmتاریکی)، 
(فلورساس متغیر از برگ سازگار  Fvشده با تاریکی)، 

گیري فلورسانس زهشده با تاریکی) بود. براي اندا
روز پس از  62کلروفیل برگ پرچم در مزرعه از 

 بار توسط دستگاه فلورسانس کاشت، هر چهار روز یک
 ،OPTI SCIENCES، شرکت OS-30pکلروفیل (مدل 

برگ پرچم  6طور تصادفی  آمریکا) از هر تیمار به
صبح)  8- 10یافته (در فاصله زمانی ساعت  توسعه

هاي  قه تاریکی توسط کلیپسدقی 15انتخاب و بعد از 
گیري  اندازه Fvو  F0 ،Fmهاي  مخصوص، شاخص

صورت تصادفی  بوته به 5از هر گلدان  ).23شدند (
برداشت از سطح خاك  منظور تعیین عملکرد دانه به

هاي  ، دانه001/0وسیله ترازو با دقت سپس بهشد. 
هاي حاصل و میانگین دادهجدا شده از سنبله توزین 

ها ارزش آن صفت در تجزیه و تحلیل داده عنوان به
ها و رسم نمودارها  براي تجزیه داده کار گرفته شد. به

ها  و مقایسه میانگین Excelو  SASافزارهاي  از نرم
انجام در سطح احتمال پنج درصد  LSDبا آزمون 

   شدند.
  

  نتایج و بحث
بررسی روند : )F0 ،Fm ،Fvفلورسانس کلروفیل (

) در پاسخ به تنش F0س حداقل (تغییرات فلورسان
شوري و کاربرد روي در طول فصل رشد نشان داد که 

 اعمال ) همواره در شرایط عدمF0فلورسانس حداقل (
مولار خاك بود که  میلی 90تر از شوري  شوري کم

تواند ناشی از افزایش رسد علت آن مینظر می به
دلیل کاربرد روي  ) به10محتواي کلروفیل (جدول 

که موجب کاهش میزان فلورسانس حداقل شده  باشد
ها نشان داد مقایسه میانگین). 6است (جدول 

) و فلورسانس متغیر Fmفلورسانس حداکثر (ترین  بیش
)Fv( م سولفات روي و نانواکسید أمربوط به کاربرد تو

و  33/752ترتیب  بهشوري ( اعمال روي در عدم
) به 1/174 و 448ترتیب  (به هاترین آن) و کم18/527

روز  82در شوري  بالاترین سطحعدم کاربرد روي در 
)، 8و  4 هاي (جدول شدمربوط می پس از کاشت

مربوط به  )F0فلورسانس حداقل (ترین چنین کم هم
م سولفات روي و نانواکسید روي در عدم أکاربرد تو

) به 22/274ترین آن ( ) و بیش14/225شوري خاك (
مولار  میلی 90شوري  عدم کاربرد روي در شرایط

نظر  به). 6بود (جدول روز پس از کاشت  82در خاك 
م سولفات روي و نانواکسید روي أکاربرد تورسد  می

واسطه افزایش درصد با بهبود شرایط فتوسنتزي گیاه به
) که منجر به حفظ کلروفیل 10پروتئین برگ (جدول 

 شود می ) در شرایط تنش شوري10برگ (جدول 
ه بهبود وضعیت فلورسانس کلروفیل شد موجب ،)44(
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هاي  ثیر تنشأت ) تحتF0فلورسانس حداقل (. است
که تغییر ساختاري در مرکز  گیردقرار می محیطی

). 6آورند (وجود می هب IIواکنش اولیه فتوسیستم 
میزان فلورسانس حداقل با افزایش سطح شوري 

)، که این امر بیانگر تخریب 6افزایش یافت (جدول 
در اثر کاهش  IIیره انتقال الکترون فتوسیستم زنج

) و عدم اکسیداسیون کامل آن QAظرفیت کوئینون آ (
 IIدلیل جریان کند الکترون در طول مسیر فتوسیستم  به

باشد  می IIو در مجموع غیرفعال شدن فتوسیستم 
فلورسانس نیز به  شیمیاییفتوکارایی افت غیر). 45(

وابسته بوده و در تغییر بیرونی و درونی زیادي  عوامل
Fm در  ).25گردد (با فلورسانس حداکثر منعکس می

) تنش 2017بررسی بهاري ساروي و همکاران (
) و Fmشوري موجب کاهش فلورسانس حداکثر (

) و افزایش فلورسانس حداقل Fvفلورسانس متغیر (
)F0که فلورسانس متغیر نشانگر  جایی از آن .)6( ) شد

باشد، بنابراین ) میQالکترون ( احیاي کامل پذیرنده
توان استنباط نمود که تنش شوري در انتقال  می

موجب  واختلال ایجاد کرده  Iالکترون به فتوسیستم 
با توجه به ). 37کاهش فلورسانس متغیر شده است (

هاي محلول در حفظ ساختار کلروفیل نقش پروتئین
کاربرد توام سولفات روي و رسد نظر می)، به44(
) 8انواکسید روي با افزایش سنتز پروتئین (جدول ن

 و) 10منجر به افزایش محتواي کلروفیل (جدول 
بهبود شرایط فتوسنتزي و فلورسانس کلروفیل 

چنین مرادي  هم) شده است. 8و  6، 4 هاي (جدول
که روي با  بیان نمودند) 2015تلاوت و همکاران (

تعویق هاي فتوسنتزي و همچنین به بیوسنتز رنگدانه
موجب افزایش  انداختن تخریب و زوال کلروفیل

رسد با بهبود نظر می که به ،)29( محتواي کلروفیل شد
عملکرد  ) شرایط براي10جدول محتواي کلروفیل (

 .شده استکلروفیل فراهم  فلورسانس مطلوب
) گزارش کردند که 2015دادخواه و همکاران (

 پاشی سولفات روي با افزایش محتواي محلول
کلروفیل برگ موجب افزایش فلورسانس حداکثر 

)Fm) و فلورسانس متغیر (Fv13( ) برگ نخود شد(.  
 

  ) گندم.Fmتجزیه واریانس اثر کاربرد روي و سطوح شوري بر فلورسانس حداکثر ( -3جدول 
Table 3. Analysis of variance the effect of zins application and salinity levels on maximum fluorescence (Fm) of wheat. 

  میانگین مربعات
Mean Square  درجه

  آزادي
df  

  منابع تغییر
S.O.V  

  برداري (روز بعد از کاشت) مراحل نمونه
Sampling stages (day after sowing) 

62 66 70 74 78 82 

1423.1ns 857568.6** 5ns 137** 26.2ns 24.1ns 2 
  بلوك

Block 

405124.7** 365443.6** 397437.6** 230267.8** 194013.9** 145190.3** 3 
  شوري

Salinity 

74907.7** 63159.1** 69987.7** 42529.8** 38493.2** 24253.1** 3 
  روي
Zinc 

6338.7** 2365.6* 2412.5** 1106.7** 865.4** 1066.9** 9 
  روي×شوري

Salinity×Zinc 

1746.4 1161.8 31.9 18.2 17.6 33 30 
   خطا

Error 
ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنی معنی ترتیب غیر به **و   

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
  



 حامد نریمانی و رئوف سیدشریفی
 

95 

  گندم.) Fmفلورسانس حداکثر (مقایسه میانگین اثر روي و شوري بر  -4جدول 
Table 4. Means comparison of the effects of zinc and salinity on maximum fluorescence (Fm) of wheat. 

  برداري (روز بعد از کاشت) مراحل نمونه
Sampling stages (day after sowing) 

  ترکیب تیماري
Treatments  

62 66 70 74 78 82 
1422.33cd 1276cd 1121e 913.33e 818.33e 684e S1×Zn1 
1482.67bc 1355ab 1191c 956.66c 850c 721.33c S1×Zn2 

1606a 1388a 1222.66b 988b 907b 740.33b S1×Zn3 
1532.67b 1401a 1266.66a 1011.33a 925a 752.33a S1×Zn4 
1282fgh 1175fg 974i 786i 730h 580.33i S2×Zn1  

1338.33ef 1204ef 1031.33g 863g 782.33f 632g S2×Zn2  
1374.33de 1329de 1085f 888.33f 789f 662.66f S2×Zn3  
1463.67bc 1321bc 1159.66d 932d 842.66d 711.66d S2×Zn4  
1157.67ij 994jk 866.33l 684l 620.66l 482.33m S3×Zn1  

1213hi 1033ij 822.33m 707.33k 652.33k 512l S3×Zn2  
1252.67gh 1130gh 936.66j 760.33j 694.33i 561j S3×Zn3  
1295.67fg 1188ef 1004.33h 826h 762g 613.33h S3×Zn4  
946.33k 872m 694p 575o 497o 448o S4×Zn1  
1006k 908lm 734o 623n 563.66n 452o S4×Zn2  

1132.67j 955kl 786n 625.33m 591m 469.33n S4×Zn3  
1235.67ghi 1082hi 916k 75366j 674.33j 531.66k S4×Zn4  

69.68 56.83 9.42 7.12 7.01 9.58 LSD 
S1 ،S2 ،S3  وS4 مولار. میلی 90، 60، 30ترتیب عدم شوري، شوري  به  

Zn1 ،Zn2 ،Zn3  وZn4 ترتیب عدم مصرف، مصرف سولفات روي، نانو اکسید روي، مصرف سولفات روي و نانو اکسید روي. به  
  هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون  هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماري معنی میانگین

S1, S2, S3 and S4 no salinity, salinity 30, 60 and 90 mM respectively. 
Zn1, Zn2, Zn3 and Zn4 no application, application ZnSO4, nano zinc oxide, application ZnSO4 and nano zinc oxide respectively. 
Means with similar letters in each column are not significantly different according by LSD test. 

  
  ) گندم.F0تجزیه واریانس اثر کاربرد روي و سطوح شوري بر فلورسانس حداقل ( -5جدول 

Table 5. Analysis of variance the effect of zins application and salinity levels on minimum fluorescence (F0) of wheat. 
  میانگین مربعات
Mean Square 

  درجه آزادي
df  

  منابع تغییر
S.O.V  

  برداري (روز بعد از کاشت) مراحل نمونه
Sampling stages (day after sowing) 

62 66 70  74 78 82 

7267.3ns 84872.9** 89.7** 14.4ns 21.1ns 19.9ns 2 
  بلوك

Block 

59132.2** 32153.1** 12458.7** 5055.6** 1633.5** 349.3** 3 
  شوري

Salinity 

34349.4** 5239.3** 2092.56** 521.7** 51.2* 150.1** 3 
  روي
Zinc 

26072.5** 1345.3** 675.2** 382.1** 299** 533.7** 9 
  روي×شوري

Salinity×Zinc 

6264.2 119.9 18.5 16.2 14.3 8.5 30 
  خطا

Error  
ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنی معنی ترتیب غیر به **و   

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
 



 1399) 2)، شماره (10نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

96 

  گندم.) F0فلورسانس حداقل (مقایسه میانگین اثر روي و شوري بر  -6جدول 
Table 6. Means comparison of the effects of zinc and salinity on minimum fluorescence (F0) of wheat. 

  از کاشت) برداري (روز بعد مراحل نمونه
Sampling stages (day after sowing) 

  ترکیب تیماري
Treatments  

62 66 70 74 78 82 

350.82bcdef 341.96ef 312.35e 269.42gh 258.06f 245.33e S1×Zn1 
289.62ef 322.67g 291.39fg 274.24fg 277.37d 251.74cd S1×Zn2 
301.15def 279.82h 281.21g 264.45h 270.28e 248.25de S1×Zn3 

258.5f 251.9i 271.51h 246.77i 269.17e 225.14h S1×Zn4 
409.82bcde 406.55bc 365.57b 302.06cd 285.17c 245.11e S2×Zn1  
377.41bcdef 377.25d 334.47d 292.84e 283.21cd 244.15e S2×Zn2  

733.66a 352.04e 334.91d 280.71f 266.94e 244.5e S2×Zn3  
314.66cdef 327.43fg 311.18e 263.14h 267.39e 261.17b S2×Zn4  
445.98bc 412.97ab 380.01a 304.16bcd 295.22b 235.53fg S3×Zn1  
445.99bc 408.03b 351.14c 308.63bc 292.46b 238.58f S3×Zn2  
422.59bcd 427.66a 363.43b 308.7bc 296.47b 243.85e S3×Zn3  
396.03bcde 389.18cd 349.18c 294.42e 282.69cd 235.31fg S3×Zn4  
406.31bcde 414.37ab 360.4b 309.92b 293.38b 274.22a S4×Zn1  
410.46bcde 404.12bc 332d 298.61de 283.72c 237.89f S4×Zn2  
447.01b 404.02bc 344.54c 305.72bc 283.87c 232.3g S4×Zn3  
432.9bcd 409.06b 376.18a 320.57a 306.57a 254.83c S4×Zn4  
131.98 18.26 7.18 6.72 6.32 4.87 LSD 

S1 ،S2 ،S3  وS4 مولار. میلی 90، 60، 30ترتیب عدم شوري، شوري  به  
Zn1 ،Zn2 ،Zn3  وZn4 ترتیب عدم مصرف، مصرف سولفات روي، نانو اکسید روي، مصرف سولفات روي و نانو اکسید روي. به  

  هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون  هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماري معنی میانگین
S1, S2, S3 and S4 no salinity, salinity 30, 60 and 90 mM respectively. 
Zn1, Zn2, Zn3 and Zn4 no application, application ZnSO4, nano zinc oxide, application ZnSO4 and nano zinc oxide respectively. 
Means with similar letters in each column are not significantly different according by LSD test. 

  
  ) گندم.Fvتجزیه واریانس اثر کاربرد روي و سطوح شوري بر فلورسانس متغیر ( -7جدول 

Table 7. Analysis of variance the effect of zinc application and salinity levels on variable fluorescence (Fv) of wheat. 
  میانگین مربعات
Mean Square   درجه

  آزادي
df  

  منابع تغییر
S.O.V  برداري (روز بعد از کاشت) مراحل نمونه  

Sampling stages (day after sowing) 
62 66 70 74 78 82 

3208ns 402890.5** 129.6** 108.01** 89.3** 86.2** 2 
  بلوك

Block 

659357.4** 596337.6** 533697.9** 301918.1** 229342.4** 148354.6** 3 
  شوري

Salinity 

112545** 104698.4** 87939.2** 52271.6** 39974.2** 26737.9** 3 
  روي
Zinc 

36620.5** 993.9ns 166.53ns 795.8* 813.7** 461.2** 9 
  روي×شوري

Salinity×Zinc 

7821.5 1839.1 25.96 13.8 18.9 28.8 30 
  خطا

Error  
ns ،*  د.دار در سطح احتمال پنج و یک درص دار و معنی معنی ترتیب غیر به **و   

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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  گندم.) Fvفلورسانس متغیر (مقایسه میانگین اثر روي و شوري بر  -8 جدول
Table 8. Means comparison of the effects of zinc and salinity on variable fluorescence (Fv) of wheat. 

  برداري (روز بعد از کاشت) مراحل نمونه
Sampling stages (day after sowing) 

  ترکیب تیماري
Treatments  

62 66 70 74 78 82 

1071.51cd 934.03cd 808.64e 643.9e 560.27d 438.66e S1×Zn1 
1193.05abc 1032.33b 899.61c 682.42c 572.62c 469.59c S1×Zn2 
1304.85a 1108.18a 941.45b 723.54b 636.71b 492.08b S1×Zn3 
1274.16ab 1149.1a 955.15a 764.56a 655.82a 527.18a S1×Zn4 
872.18efg 768.45fg 608.42i 483.93i 444.82h 335.21h S2×Zn1  
960.92de 826.75ef 696.85g 570.16g 499.12f 387.84g S2×Zn2  
640.67ijk 88696de 750.64f 607.61f 522.05e 418.15f S2×Zn3  
1149.01bc 993.87bc 848.47d 668.85d 575.26c 450.49d S2×Zn4  
729.68hijk 581.03jk 486.32l 379.83m 325.44l 246.8k S3×Zn1  
767.01ghij 624.97ij 471.19m 398.7l 359.96k 273.41j S3×Zn2  
730.07efgh 702.33gh 573.23j 451.62j 397.96i 317.14i S3×Zn3  
899.64ef 798.81f 655.14h 532.58h 479.3g 386.68g S3×Zn4  
540.03k 457.63m 333.59p 265.07p 203.61o 174.1n S4×Zn1  
595.54jk 503.88lm 401.99o 324.38o 279.94n 214.1m S4×Zn2  
685.66hijk 550.97kl 441.45n 346.61n 307.12m 237.02l S4×Zn3  
802.76fgh 672.93hi 539.81k 433.09k 367.76j 276.83j S4×Zn4  
147.47 71.51 8.49 6.2 7.24 8.96 LSD 

S1 ،S2 ،S3  وS4 مولار. میلی 90، 60، 30ترتیب عدم شوري، شوري  به  
Zn1 ،Zn2 ،Zn3  وZn4 ترتیب عدم مصرف، مصرف سولفات روي، نانو اکسید روي، مصرف سولفات روي و نانو اکسید روي. به  

  هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون  هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماري معنی میانگین
S1, S2, S3 and S4 no salinity, salinity 30, 60 and 90 mM respectively. 
Zn1, Zn2, Zn3 and Zn4 no application, application ZnSO4, nano zinc oxide, application ZnSO4 and nano zinc oxide respectively. 
Means with similar letters in each column are not significantly different according by LSD test. 

  
نتایج هاي فتوسنتزي برگ پرچم: محتواي رنگدانه

تجزیه واریانس نشان داد که کاربرد روي، تنش شوري 
، a ،bو اثر متقابل این دو عامل بر محتواي کلروفیل 

 دار کل و کاروتنوئید در سطح احتمال یک درصد معنی
ترین  ها نشان داد بیش). مقایسه میانگین9 شد (جدول

کلروفیل کل و کاروتنوئید به ، a ،bمیزان کلروفیل 
م سولفات روي و نانواکسید روي در عدم أکاربرد تو

 698/0و  95/6، 68/1، 27/5ترتیب  اعمال شوري (به
ترین این مقادیر گرم بر گرم وزن تر برگ) و کم میلی

گرم بر وزن میلی 464/0و  29/4، 1/1، 19/3ترتیب  (به
 90ي تر برگ) به عدم کاربرد روي در شرایط شور

شوري ). 10شد (جدول مولار خاك مربوط می میلی
اغلب منجر به کاهش محتواي کلروفیل و سرعت 

) کاهش 1995). دلارزا و مایتی (20شود (فتوسنتز می
محتواي کلروفیل در شرایط شوري را به تغییر 

 مانندمتابولیسم نیتروژن در رابطه با ساخت ترکیباتی 
رود  کار می اسمزي به پرولین نسبت دادند که در نتظیم

) گزارش 2017). بهاري ساروي و همکاران (14(
و کاهش  IIکردند تنش شوري با تخریب فتوسیستم 

) و Fv) و فلورسانس متغیر (Fmفلورسانس حداکثر (
) موجب کاهش F0افزایش فلورسانس حداقل (

طور  ). روي به6محتواي کلروفیل و کاروتنوئید شد (
تواند  ل موثر نیست، ولی میمستقیم بر تشکیل کلروفی

بر غلظت عناصر غذایی دیگري مانند آهن و منیزیم 
ثر باشند ؤقسمتی از مولکول کلروفیل هستند مکه 

پاشی روي  ی بر روي گلرنگ، محلولپژوهش). در 21(
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و منگنز موجب افزایش کلروفیل شد، که این امر 
علت نقش این عناصر در متابولیسم نیتروژن تواند به می
زاده آروق ). خیري31ساخت کلروفیل باشد (و 

) گزارش کردند که در شرایط تنش، 2016(
پاشی عنصر روي با افزایش محتواي کلروفیل و  محلول

موجب بهبود فتوسنتز و افزایش  IIفعالیت فتوسیستم 
م أرسد کاربرد تونظر می ). به22رشد گیاه شد (

سولفات روي و نانواکسید روي ضمن افزایش 
) و حفظ کلروفیل برگ 10ي پروتئین (جدول محتوا

) موجب دوام فتوسنتز و افزایش مقاومت 10(جدول 
). در بررسی رضی و همکاران 44شود (به تنش می

) کاربرد کلات روي در شرایط تنش شوري با 2014(
افزایش محتواي پروتئین برگ موجب افزایش محتواي 

 ).35کلروفیل برگ شد (

نتایج تجزیه واریانس : درصد پروتئین برگ پرچم
نشان داد که کاربرد روي، تنش شوري و اثر این دو 
متقابل عامل بر پروتئین برگ پرچم در سطح احتمال 

ها  ). مقایسه میانگین9 شد (جدول داریک درصد معنی
درصد پروتئین مربوط به کاربرد ترین نشان داد بیش

م سولفات روي و نانواکسید روي در حالت عدم أتو
 01/7ترین آن () و کمدرصد 97/13ي خاك (شور

درصد) به عدم کاربرد روي در بالاترین سطح از 
شد (جدول مولار خاك) مربوط میمیلی 90شوري (

رسد کاهش محتواي پروتئین کل در نظر می). به10
هاي  دلیل واکنش پروتئین با رادیکال شرایط تنش به

ه پروتئین و کنندهاي تجزیهآزاد، افزایش فعالیت آنزیم
). شوري موجب 34کاهش سنتز پروتئین باشد (

ها و در ها و افزایش هیدرولیز آنکاهش سنتز پروتئین
). روي 27شود (نتیجه موجب تولید آمینواسیدها می

در ساختار اسیدهاي آمینه هیستیدین، گلوتامین، 
آسپاراژین و تریپتوفات شرکت داشته و در بیان 

و  5( ثیر مستقیم داردأت ینهاي سنتزکننده پروتئ ژن
که کاربرد  بیان نمودند) 2014رضی و همکاران (). 18

دلیل افزایش کلات روي در شرایط تنش شوري به
محتواي کلروفیل و بهبود شرایط فتوسنتزي گیاه، 

نژاد و  ). امیري35موجب افزایش درصد پروتئین شد (
که در شرایط تنش،  بیان نمودند) 2015همکاران (

دلیل افزایش فتوسنتز و تحریک پاشی روي به محلول
هاي محلول  رشد، موجب افزایش محتواي پروتئین

 ).2شود ( می

 نتایج تجزیه واریانس نشان داد کهدانه: وزن صد
دانه سطح کاربرد روي، تنش شوري بر وزن صد

). مقایسه 9 شد (جدول داراحتمال یک درصد معنی
دانه مربوط به  دترین وزن صها نشان داد بیش میانگین

 995/2م سولفات روي و نانواکسید روي (أکاربرد تو
گرم) به عدم کاربرد روي  807/2ترین آن (گرم) و کم

ترین وزن ترین و کمچنین بیش هم ).11بود (جدول 
ترتیب به گرم) به 699/2و  116/3ترتیب  صد دانه (به

مولار خاك بود میلی 90عدم اعمال شوري و شوري 
بیان ) 2018زاده و همکاران (). اسماعیل11جدول (

هاي فتوسنتزي و که تنش شوري رنگدانهنمودند 
ها مانند دانهسیستم محافظتی وابسته به برخی رنگ

ثر ساخته و در نهایت با کاهش أفلاونوئیدها را مت
دانه  سلولی، به کاهش وزن هزار هاي درون آسمیلات
کاریان . در بررسی شجاعی و م)16( شود منجر می

) کاربرد نانواکسید روي تحت شرایط تنش 2015(
دانه شد که این افزایش را به  موجب افزایش وزن هزار

افزایش فرایندهاي فتوسنتزي، تجمع کربوهیدرات و 
. در این بررسی )43( کاهش اثرات تنش نسبت دادند

رسد کاربرد توام نانواکسید روي و نظر می نیز به
حتواي کلروفیل (جدول سولفات روي با افزایش م

) و بهبود شرایط فتوسنتزي گیاه، موجب افزایش 10
  دانه شده است.  وزن صد

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که کاربرد وزن خشک: 
روي، تنش شوري بر وزن خشک سطح احتمال یک 

ها  ). مقایسه میانگین9 شد (جدول داردرصد معنی
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م أربرد توبه کاترین وزن خشک مربوط نشان داد بیش
گرم در بوته)  33/4سولفات روي و نانواکسید روي (

گرم در بوته) به عدم کاربرد روي  7/3ترین آن ( و کم
ترین وزن ترین و کمچنین بیش هم ).11بود (جدول 

گرم در بوته)  808/3و  562/4ترتیب  خشک (به
مولار  میلی 90ترتیب به عدم اعمال شوري و شوري  به

). از نظر مورفولوژیکی، 11ول ( جد شدمربوط می
علت  بارزترین نشانه آسیب شوري به گیاه، رشد کم به

). پژوهشگران 7ممانعت از طویل شدن سلول است (
تنش  دلیل بهها اند که تجمع نمک و یونگزارش کرده

کاهش جذب آب توسط منجر به اسمتیک و خشکی 
شده و در کاهش محتواي آب  وهاي گیاه  بافت

د شو به کاهش رشد ریشه و ساقه می منجر مجموع
با  تودهتر زي ) علت کاهش بیش2005کارین (). 11(

هاي بیوشیمیایی و به تخریب فعالیت راافزایش شوري 
  . )12( نسبت دادفیزیولوژیکی تحت شرایط شوري 

ثیرگذار در فعالیت أهاي مهم تروي یکی از عامل
تولید ماده  عنوان پیشبه وآنزیم تریپتوفان سنتتاز 

با افزایش تولید اکسین،  رو از اینکند، اکسین عمل می
افزایش توده کل  ستزی ،رشد طولیدلیل گسترش  به

). در این بررسی نیز کاربرد روي موجب 28( یابد می
  ال توهامی و افزایش وزن خشک اندام هوایی شد. 

عنصر  کاربرد افزایش رشد باعلت ) 2007ال گریدلی (
ساخت اکسین طبیعی  درن عنصر را، به نقش ایروي 

جذب بهتر  و و در نتیجه فعال کردن تقسیم سلولی
   .)15( نسبت دادندمواد معدنی 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که : عملکرد دانه
این دو عامل  متقابل کاربرد روي، تنش شوري و اثر

شد  داربر عملکرد دانه سطح احتمال یک درصد معنی
ترین  ها نشان داد بیشانگین). مقایسه می9 (جدول

م سولفات روي و أعملکرد دانه مربوط به کاربرد تو
گرم در  016/1شوري (اعمال نانواکسید روي در عدم 

گرم در بوته) به عدم  755/0ترین آن ( بوته) و کم

مولار خاك بود میلی 90کاربرد روي در شرایط شوري 
) گزارش 2017بابایی و همکاران ( ).10(جدول 

پاشی روي با ند که در شرایط تنش شوري محلولکرد
و کلروفیل کل و بهبود  a ،bافزایش محتواي کلروفیل 

وضعیت فتوسنتزي گندم موجب افزایش عملکرد دانه 
 )2016زاده آروق و همکاران (. خیري)4( شد گندم

در شرایط تنش و  علت افزایش عملکرد دانه تریتیکاله
افزایش فعالیت به  ،ارنانواکسید روي  با پاشی محلول

اکسیدانی و افزایش محتواي کلروفیل هاي آنتی آنزیم
رسد افزایش سطوح نظر می. به)23( نسبت دادند

کاهش محتواي موجب  IIشوري با تخریب فتوسیستم 
و کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم ) 10کلروفیل (جدول 

II کاهش ) 10عملکرد دانه (جدول  شده و به تبع آن
م سولفات روي و نانواکسید روي با أکاربرد تو. یابد می

) و فلورسانس متغیر Fmداکثر (افزایش فلورسانس ح
)Fv (موجب افزایش و بهبود سرعت فتوسنتز شده و 

کاربرد که  طوريعملکرد دانه را افزایش داده است. 
، 2/65م سولفات روي و نانواکسید روي با افزایش أتو
محتواي یب ترت بهدرصدي  43/50و  62، 72/52

کل و کاروتنوئید و بهبود کلروفیل ، a ،bکلروفیل 
درصدي  56/34موجب افزایش  ،فلورسانس کلروفیل

عملکرد دانه نسبت به عدم کاربرد روي در شرایط 
م أچنین کاربرد تو هممولار خاك شد. میلی 90شوري 

واسطه افزایش سولفات روي و نانواکسید روي به
محتواي  بهبود و) 10درصد پروتئین برگ (جدول 

) در شرایط تنش شوري 10(جدول  کل برگکلروفیل 
 منجر به بهبود وضعیت فتوسنتزي گیاه و در نهایت

) 2015دادخواه و همکاران (افزایش عملکرد دانه شد. 
پاشی سولفات که در شرایط تنش محلول بیان نمودند

روي با افزایش محتواي کلروفیل و فلروسانس حداکثر 
)Fmورسانس متغیر () و فلFv موجب افزایش (

  ).13عملکرد دانه نخود شد (
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  .پروتئین و عملکرد گندم میزانتجزیه واریانس اثر کاربرد روي و سطوح شوري بر محتواي کلروفیل،  -9جدول 
Table 9. Analysis of variance the effect of zinc application and salinity levels on chlorophyll content, protein 
content and yield of wheat. 

  میانگین مربعات
Mean Square  درجه

  آزادي
df 

  منابع تغییر
S.O.V 

  aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

  bکلروفیل 
Chlorophyll 

b 

  کلروفیل کل
Total 

Chlorophyll 

  کاروتنوئید
Carotenoid 

  پروتئین
Protein 

وزن 
  خشک
Dry 

Weight 

وزن 
  دانهصد

100 grain 
Weight 

عملکرد 
  دانه

Grain 
yield 

0.000034ns 0.001ns 0.0011ns 0.21** 1.11ns 11.18** 6.096** 0.3** 2 
  بلوك

Block  
5.77** 0.65** 10.15** 0.063** 43.34** 1.27** 0.41** 0.093** 3 

  شوري
Salinity 

1.08** 0.14** 1.88** 0.015** 21.85** 0.25** 0.079** 0.02** 3 
  روي
Zinc 

0.15** 0.056** 0.12** 0.00057** 6.31** 0.006ns 0.001ns 0.0008* 9 
  روي×شوري

Salinity×Zinc 

0.00043 0.00053 0.00074 0.00021 0.77 0.0041 0.0015 0.00031 30 
  خطا

Error 
ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنی معنی ترتیب غیر به **و   

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
  

  گندم.دانه محتواي کلروفیل، میزان پروتئین و عملکرد مقایسه میانگین اثر روي و شوري بر  - 10جدول 
Table 10. Means comparison of the effects of zinc and salinity on chlorophyll content, protein amount and 
yield of wheat. 

  aکلروفیل 
Chlorophyll a 

  bکلروفیل 
Chlorophyll b 

  کلروفیل کل
Total Chlorophyll  

  کاروتنوئید
Carotenoid  

  پروتئین (%)
Protein 

(%)  

  عملکرد دانه (گرم در بوته)
Grain yield  
(g per plant) 

  ترکیب تیماري
Treatments  

mg/g FW  
4.97e 1.23e 6.2f 0.63c 11.15b 0.938de S1×Zn1 
5.16c 1.34d 6.51d 0.678ab 7.03h 0.979bc S1×Zn2 
5.21b 1.64b 6.85b 0.683ab 13.65a 0.998ab S1×Zn3 
5.27a 1.68a 6.95a 0.698a 13.97a 1.016a S1×Zn4 
4.38h 1.03g 5.41i 0.56ef 9.56cde 1.062a S2×Zn1  
4.89f 1.01g 5.91g 0.58e 10.87bc 0.912ef S2×Zn2  
5.08d 1.31d 6.39e 0.607cd 11.43b 0.954cd S2×Zn3  
5.11d 1.5c 6.62c 0.667b 13.12a 0.981bc S2×Zn4  
3.51n 0.92f 4.43o 0.522g 7.92fgh 0.794jk S3×Zn1  
4.07j 1.01g 5.08k 0.524g 8.64defg 0.817ij S3×Zn2  
4.25i 1.02g 5.28j 0.565e 9.1def 0.884fg S3×Zn3  
4.61g 1.02g 5.64h 0.604d 10.02bcd 0.888fg S3×Zn4  
3.19o 1.1h 4.29p 0.464h 7.01h 0.755l S4×Zn1  
3.64m 0.93h 4.57n 0.488h 7.18gh 0.76l S4×Zn2  
3.71l 0.95h 4.67m 0.518g 7.55gh 0.777kl S4×Zn3  
3.83k 0.95h 4.79l 0.538fg 8.27efgh 0.893hi S4×Zn4  
0.034 0.038 0.045 0.024 1.46 0.029 LSD 

S1 ،S2 ،S3  وS4 مولار. میلی 90، 60، 30ترتیب عدم شوري، شوري  به  
Zn1 ،Zn2 ،Zn3  وZn4 ترتیب عدم مصرف، مصرف سولفات روي، نانو اکسید روي، مصرف سولفات روي و نانو اکسید روي. به  

  هم ندارند. LSDس آزمون داري بر اسا هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماري معنی میانگین
S1, S2, S3 and S4 no salinity, salinity 30, 60 and 90 mM respectively. 
Zn1, Zn2, Zn3 and Zn4 no application, application ZnSO4, nano zinc oxide, application ZnSO4 and nano zinc oxide respectively. 
Means with similar letters in each column are not significantly different according by LSD test. 
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  گندم. دانه و وزن خشک وزن صدمقایسه میانگین اثر روي و شوري بر  - 11جدول 
Table 11. Means comparison of the effects of zinc and salinity on weight of 100 seed and dry weight of wheat. 

  سطوح شوري
Salinity Levels 

  دانه (گرم) وزن صد
100 grain Weight (g) 

  وزن خشک (گرم در بوته)
Dry Weight (g per plant) 

S1 3.116a 4.562a 
S2 3.002b 4.308b 
S3 2.817c 4.042c 
S4 2.699d 3.808d 

LSD 0.0327 0.0537 

  سطوح روي
Zinc Levels 

  دانه (گرم) وزن صد
Weight of 100 seed (g)  

  شک (گرم در بوته)وزن خ
Dry Weight (g per plant)  

Zn1 2.807d 3.7d 

Zn2 2.885c 4.149c 

Zn3 2.948b 4.242b 

Zn4 2.995a 4.336a 

LSD 0.0327 0.0537 
S1 ،S2 ،S3  وS4 مولار. میلی 90، 60، 30ترتیب عدم شوري، شوري  به  

Zn1 ،Zn2 ،Zn3  وZn4 انو اکسید روي، مصرف سولفات روي و نانو اکسید روي.ترتیب عدم مصرف، مصرف سولفات روي، ن به  
  هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون  هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماري معنی میانگین

S1, S2, S3 and S4 no salinity, salinity 30, 60 and 90 mM respectively. 
Zn1, Zn2, Zn3 and Zn4 no application, application ZnSO4, nano zinc oxide, application ZnSO4 and nano zinc oxide respectively. 
Means with similar letters in each column are not significantly different according by LSD test. 

  
  گیري کلی نتیجه

م سولفات روي و نانواکسید روي در أکاربرد تو
هاي  بهبود شاخص شرایط عدم شوري خاك با

، a ،bفلورسانس کلروفیل، افزایش محتواي کلروفیل 
کلروفیل کل و کاروتنوئید و درصد پروتئین برگ در 

درصدي  56/34طول فصل رشد، موجب افزایش 

نسبت به شرایط عدم کاربرد روي  گندم عملکرد دانه
نظر  رو به گردید. از این مولار خاك میلی 90در شوري 

 بهبود عملکرد گندم در شرایط تنش منظور رسد به می
پاشی  ، استفاده از سولفات روي و محلولشوري

  مناسب باشد. روشینانواکسید روي 
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil salinity is one of the most serious limiting factors for crop 
growth and production in the arid and semi-arid regions. Zinc is an essential micronutrient for 
humans, animals and plants, which act either as the metal component of enzymes or as a 
regulatory co-factor of a large number of enzymes. Zinc is required for chlorophyll synthesis 
and plays an important role in biomass production. Zinc is required for pollen function, 
fertilization and germination plays an important role. Zinc deficiency is recognized as a critical 
problem in plants, especially grown on saline conditions with high pH values. But, recent 
researches have shown that a small amount of nutrients, particularly Zn applied by foliar 
spraying can affect ability of plants to salinity stress. So, the aim of this study was to investigate 
the effects of foliar and soil application of zinc on photosynthetic pigments, chlorophyll 
fluorescence and grain yield of wheat under soil salinity. 
 
Materials and Methods: A factorial experiment was conducted based on randomized complete 
block design with three replications in research greenhouse of faculty of agricultural and natural 
resources, University of Mohaghegh Ardabili in 2018. Factors experiment were included soil 
salinity in four levels (non-salinity, salinity 30, 60 and 90 mM by NaCl), foliar and soil 
application of zinc in four levels (without zinc as control, soil application of ZnSo4, foliar 
application of nano Zn oxide, both application of ZnSo4 and nano Zn oxide).  
 
Results: The results showed that both application ZnSo4 and nano Zn oxide under non-salinity 
condition, increased chlorophyll a, b, total chlorophyll, carotenoeid and grain yield (65.2, 52.72, 
62, 50.43 and 34.56% respectively) in comparison with no application of zinc under salinity of 
90 mM. Also, both application of ZnSo4 and nano Zn oxide under without salinity, increased 
maximum fluorescence (Fm) and variable fluorescence (Fv). Grain yield decreased 34.56% 
under salinity of 90 mM and without application of zinc in comparison with both application 
ZnSo4 and nano Zn oxide under non-salinity condition due to increasing minimum fluorescence 
(F0) and decreasing chlorophyll content. 
 
Conclusion: It seems that both application of ZnSo4 and nano zn oxide can increase grain yield 
of wheat under salinity stress due to improving Potosynthetic pigments and chlorophyll 
fluorescence components. 
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