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Extended abstract 
Introduction 
In arid and semi-arid regions, drought stress as the main factor and salinity stress as a secondary factor 
reduces plant growth and yield. Water limitation can damage pigments and plastids, reduce chlorophyll 
a, b, rate and grain filling period. One of the important strategies for increasing carbon dioxide 
concentration in plants is using chemicals such as methanol that can increase the concentration of CO2 
in a plant and improves photosynthesis rate and growth under water deficit conditions. Methanol is 
considered as quasi-essential for plant growth and development, and alleviates toxic effects caused by 
various environmental stresses in plants. The aim of this study was to investigate the effects of methanol 
on the agro –physiological traits (i.e., chlorophyll content and grain filling period) and yield of wheat 
under water limitation condition 
 
Material and method 
 A factorial experiment was conducted based on randomized complete block design with three 
replications at the research farm of Faculty of Agriculture and Natural Resources of University of 
Mohaghegh Ardabili, during 2015-2016. Factors experiment were included irrigation levels (full 
irrigation as control, irrigation withholding in 50% of booting and heading stages as severe and 
moderate water limitation respectively, according with 43 and 55 BBCH code) and methanol foliar 
application at four levels (foliar application with water as control and foliar application 10, 20 and 30% 
volume of methanol). Foliar application with methanol was done in two stage of period growth (Stem 
elongation and Flag leaf development).  
 
Results and discussion 
Results showed that the maximum contribution of dry matter remobilization from air parts (20.52%) 
and contribution of stem reserves in grain yield (16.42%) were obtained with irrigation withholding at 
booting stage and no foliar application. The maximum grain filling period and effective grain filling 
period (33.62 and 29.33 days respectively) were obtained in full irrigation and foliar application of 30% 
volume of methanol and its minimum was obtained at no foliar application under irrigation withholding 
in booting stage. Also, results showed that there were an increase about 46.98%, 194.17%, 37.54%, 
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69.82%  and 15.96%  in grain yield, leaf area index, chlorophyll index, current photosynthesis and 
contribution of current photosynthesis in grain yield respectively in full irrigation and foliar application 
of 30% volume of methanol in comparison with no foliar application of methanol under irrigation 
withholding in booting stage. Based on the results this study, foliar application of 30% volume of 
methanol can be applied as a proper method to increase grain yield under water limitation conditions. 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/110.22077/escs.2021.4402.2016 

 Triticum aestivum( دانه گندم پر شدنعملكرد، انتقال ماده خشك و فرايند اثر متانول بر 

L.( تحت شرايط قطع آبياري  
  1، حامد نريماني2، رئوف سيدشريفي*1فاطمه آقائي

  ايران ،دانشجوي دكتري گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل .1
  ايران ،زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل گروهاد . است2

  مشخصات مقاله  چكيده

پاشي متانول بر عملكرد، انتقال ماده خشك و فرايند پر شدن دانه گندم تحت شرايط قطع منظور بررسي اثر محلولبه
هاي كامل تصادفي با سه تكرار در مزرعه پژوهشي ر قالب طرح پايه بلوكصورت فاكتوريل دآبياري، آزمايشي به

اجرا شد. فاكتورهاي موردبررسي  1397-1398دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه محقق اردبيلي در سال 
ترتيب بهدهي به مراحل غلاف رفتن و سنبله %50عنوان شاهد، قطع آبياري در شامل سطوح آبياري (آبياري كامل به

پاشي متانول در چهار سطح ) و محلولBBCHمقياس  55و  43عنوان محدوديت شديد و ملايم آبي بر اساس كد 
پاشي با متانول در دو حجمي متانول) بود. محلول %30و  20، 10پاشي عنوان شاهد و محلولپاشي با آب به(محلول

هاي هوايي ترين سهم انتقال ماده خشك از اندامن داد بيشدهي و ظهور برگ پرچم انجام شد. نتايج نشامرحله ساقه
) در قطع آبياري در مرحله غلاف رفتن و عدم % 42/16) و مشاركت ذخاير ساقه در عملكرد دانه (درصد 52/20(

روز) در  33/29و  62/33ترين طول دوره و دوره مؤثر پر شدن دانه (به ترتيب پاشي به دست آمد. بيش-محلول
پاشي و تحت شرايط قطع ترين آن در عدم محلولحجمي) و كم %30ياري كامل و در سطوح بالاي متانول (شرايط آب

و  82/69، 54/37، 17/194، 98/46آبياري در مرحله غلاف رفتن به دست آمد. همچنين نتايج نشان داد كه افزايش 
ميزان فتوسنتز جاري و سهم اين درصدي به ترتيب در عملكرد دانه، شاخص سطح برگ، شاخص كلروفيل،  96/15

پاشي در حجمي متانول در شرايط آبياري كامل نسبت به عدم محلول %30پاشي فرآيند در عملكرد دانه در محلول
حجمي متانول  %30پاشي شرايط قطع آبياري در مرحله غلاف رفتن وجود داشت. بر اساس نتايج اين بررسي، محلول

  كاربرده شود.ب براي افزايش عملكرد دانه در شرايط محدوديت آبي بهك روش مناسيعنوان تواند بهمي

  هاي كليدي:واژه  
  سرعت پر شدن دانه
  شاخص سطح برگ

  محدوديت آبي
  گندم

  
: افتيدر خيتار
13/03/1400  

: رشيپذ خيتار
19/04/1400  

  :انتشار خيتار
  1402 بهار
100-83 ):1(16  

  مقدمه
ي است كه آثار هاي محيطترين تنشخشكي يكي از مهم

آوري بر مراحل مختلف رشدي گندم داشته و مخرب و زيان
هاي مختلف گندم را محدود تواند رشد و عملكرد ژنوتيپمي

در بررسي واكنش ارقام مختلف ). Eslami et al., 2012كند (
گندم به تنش خشكي بعد از گلدهي، معلوم شد كه قطع 

انه، عملكرد آبياري در اين مرحله موجب كاهش عملكرد د
 ). بر اساسMomtazi, 2011زيستي و وزن هزار دانه شد (

افزايش ) Zebic et al., 2003هاي زيبك و همكاران (گزارش
تواند اثر ناشي از تنش آبي را خنثي مي اكسيد كربنديغلظت 

استفاده از  روازاين، )Khalilv and Yarnia, 2015نمايد (
در  اكسيد كربنديغلظت موادي كه بتواند منجر به افزايش 

گياه شود به تثبيت عملكرد در شرايط كمبود آب كمك 
اي است متانول ماده). Ramirez et al., 2006خواهد كرد (

بر  توجهيقابل، تأثير اكسيد كربنديكه با افزايش غلظت 
فيزيولوژي گياهان دارد و با افزايش ظرفيت فتوسنتزي، باعث 

هاي در شرايط تنش وصخصبهافزايش عملكرد گياهان 
كـاربرد متـانول ). Downie et al, 2004شود (محيطي مي

تسريع  درنتيجهها و در برگ اكسيد كربنديسـبب توليـد 
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قابلكربن  مبدأعنوان به روازاينشود، فتوسنتز در گياه مي
  ).Zbiec et al., 1999( است استفاده

ـان هاي هوايي گياهپاشي متانول روي قسمتمحلول 
زراعي باعث افزايش عملكرد دانه، كاهش اثر تـنش خشكي و 

 Nonomura andشود (كاهش نياز آبي گياهان مي

Benson, 1992 .() نونومورا و بنسونNonomura and 

Benson, 1992 (ترين ويژگي و مزيت معتقدند كه مهم
ه ب القاشدههاي كاربرد متانول، جلوگيري و كاهش اثر تنش

هاست. راجالا در اثر كاهش تنفس نوري در آن گياهان زراعي
علت كاهش تنفس نوري ) Rajala et al., 1998و همكاران (

در گياهان تيمار شده با متانول را، به اكسيداسيون سريع 
و تركيب شدن آن با آنزيم ريبولوز  اكسيد كربنديمتانول به 

يد بيس فسفات كربوكسيلاز و كم شدن رقابت بين 1-5
به نول پاشي متااند. محلولبا اكسيژن نسبت داده ربناكسيد ك

افزايش فعاليت فتوسنتزي، منجر به افزايش رشد  دليل
رويشي، تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف، تعداد دانه 

سويا تحت تنش خشكي شد  يدر بوته و عملكرد دانه
)Esazadeh Panjali Kharabasi et al., 2017 .( برخي

اعلام كردند كاربرد ) Yordanov et al., 2003ان (پژوهشگر
متانول موجب افزايش محتواي كلروفيل برگ گندم شد و 

ويژه دوره پر بهبود محتواي كلروفيل در طول دوره رشد به
تواند با افزايش ميزان آسيميلاسيون و همچنين شدن دانه مي

 ,.Tsuno et alافزايش سرعت و طول دوره پر شدن دانه (

خچالي و پاساري يبه افزايش وزن دانه كمك نمايد. ) 1994
)Pasari and Yakhchali, 2015 (پاشي در بررسي محلول

حجمي) در نخود گزارش  %30و  20، 10متانول (شاهد، 
درصد حجمي متانول موجب  30پاشي كردند كه محلول

افزايش عملكرد و اجزاي عملكرد مانند تعداد غلاف در بوته و 
درصـد حجمي  20 يپاشدر غلاف شد. محلولتعداد دانه 
موجب ) .Arachis hypogaea L( زمينيباداممتـانول در 

افزايش شاخص سطح برگ، سرعت رشد گياه، سرعت رشـد 
غـلاف، راندمان مصرف تابش، افزايش عملكرد غلاف و دانه، 

، تعداد غلاف و محتواي پروتئين دانه هزار دانهافزايش وزن 
  ).Safarzade vishgahi et al., 2005شد (

عملكرد نهايي دانه را دو فرآيند فيزيولوژيك، يعني 
قبل از گلدهي  شدهانباشتهفتوسنتز جاري و انتقال مجدد مواد 

دوره پر شدن دانه ). Bardar et al., 2008دهند (تشكيل مي
زمان رسيدگي و مرحله اصلي تشكيل  كنندهيك جزء تعيين

اين دوره امكان انتقال مواد  عملكرد است. طولاني بودن

ملكرد افزايش ع جهيدرنتبه مقصد و  مبدأفتوسنتزي بيشتر از 
سازد. برخي پژوهشگران بخشي از افزايش دانه را فراهم مي

ن هاي پر شدعملكرد دانه در كاربرد متانول را به بهبود مؤلفه
 ,Seyed Sharifi and Seyed Sharifiدانه نسبت دادند (

اظهار ) Asseng et al., 2003و همكاران (آسنك ). 2019
داشتند كه در هر محيطي سهم انتقال ماده خشك در عملكرد 

و مخزن در طول دوره پر شدن دانه مربوط  مبدأدانه به روابط 
رسد كه در شرايط مطلوب و دسترسي به مي به نظرشود. مي

 جهدرنتييابد، منابع كافي، چون فتوسنتز جاري افزايش مي
و مواد توليدي  شدهحفظو مقصد تا حدود زيادي  مبدأ تعادل
استفاده قرار گيرد. ولي در شرايط تواند در مقصد موردمي مبدأ

 بدأمتنش، عدم دسترسي به عناصر غذايي ممكن است تعادل 
تر بيش مبدأو مقصد را به هم بزند و در چنين شرايطي قدرت 

 بدأمجود بين روابط فيزيولوژيكي مو به دليلاز منبع بوده و 
دهد ي خشك را افزايش ميو مقصد، منبع ميزان انتقال ماده

 نتأميها) را تا شايد بتواند بخشي از نياز شديد مخازن (دانه
 ,Seyed Sharifi and Haydari Siahkhalakiكند (

ضمن آنكه محدوديت آبي در چنين شرايطي از طريق ). 2016
جاري، موجب  كاهش سطح برگ و در پي آن كاهش فتوسنتز

افزايش وابستگي عملكرد به فرآيندهاي نظير تسهيم انتقال 
شود ها ميمجدد ماده خشك در مرحله پر شدن دانه

)Haghjoo and Bagrani, 2015 .( در اين راستا ماده
) Madeh Khaksar et al., 2014خاكسار و همكاران (

گزارش كردند با افزايش محدوديت آبي، سهم فتوسنتزي 
ها كاهش و در مقابل سهم انتقال مجدد در پر شدن دانهجاري 

  مواد فتوسنتزي افزايش يافت.
خشك محدوديت آبي در بيشتر مناطق خشك و نيمه

ايجاد تنش در مراحل مختلف رشد زايشي  به دليلكشور 
موجب تسريع پيري، كاهش فتوسنتز جاري و طول دوره پر 

ميت متانول در اه به دليلشود. در اين راستا شدن دانه مي
هاي ا تعديل اثر ناشي از محدوديت آبي و بررسييكاهش و 

توأم اين دو عامل،  كنشبرهممحدود انجام شده در خصوص 
دانه و سهم  پر شدن هايمؤلفهموجب شد تا اثر اين عوامل بر 

 موردبررسيفرايند انتقال ماده خشك در عملكرد دانه گندم 
  .قرار گيرد

  
  هامواد و روش

كامل  هايبلوكصورت فاكتوريل در قالب طرح پايه يش بهآزما
تصادفي با سه تكرار در مزرعه پژوهشي دانشكده كشاورزي و 
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-1398 منابع طبيعي دانشگاه محقق اردبيلي در سال زراعي
شامل سطوح  موردبررسياردبيل اجرا شد. فاكتورهاي  1397

 %50عنوان شاهد، قطع آبياري در آبياري (آبياري كامل به
مرحله غلاف رفتن  %50و قطع آبياري در  يدهسنبلهمرحله 

عنوان محدوديت ملايم و شديد آبي بر اساس كد به به ترتيب
پاشي متانول در چهار و محلول )BBCHمقياس  43و  55

، 10پاشي عنوان شاهد و محلولپاشي با آب بهسطح (محلول
ل در دو پاشي با متانوحجمي متانول) بود. محلول %30و  20

كد  بر اساس دهي و ظهور برگ پرچمنوبت و در مراحل ساقه
 ,.Albrecht et alاعمال شد ( BBCH مقياس 39و  31

ول پاشي با متانبا توجه به اينكه بهترين زمان محلول). 1995
و در روشنايي است تا حداكثر فتوسنتز انجام  12تا  10ساعت 

بهتر نمايان شود شود و نقش متانول بر صفات مورد ارزيابي 
)Nonomura and Benson 1992( ،همه تيمارها  روازاين

پاش دستي در اين محدوده زماني با استفاده از دستگاه سم
و تركيب آن با آب و  موردنظرهاي بعد از محاسبه غلظت
پاشي هوايي گندم، محلول هايقسمتگلايسين بر روي تمام 

 واسطهلاً بهكامهاي هوايي شدند. طوري كه تمام بخش

-پاشي مرطوب شوند. در اين راستا به هركدام از محلولمحلول

 منظوربهبا متانول دو گرم در ليتر گلايسين  شدهتهيههاي 
جلوگيري از صدمات ناشي از سميت متانول اضافه شد 

)Seyed Sharifi and Seyed Sharifi, 2019 .( اولين
ه به شرايط هاي بعدي بستآبياري بعد از كاشت و آبياري

محيطي و نياز گياه زراعي و بر اساس سطح مربوطه انجام شد. 
در اين بررسي از رقم گندم كاسكوژن استفاده شد كه رقمي 
پابلند، با تيپ رشد زمستانه و مقاوم به سرما و خوابيدگي 

گرم، رنگ دانه آن زرد  48است. وزن هزار دانه اين رقم 
سيار گروه ارقام با كيفيت بكيفيت نانوايي در  ازنظركهربايي و 

خوب قرار دارد. بذر اين رقم از ايستگاه تحقيقات جهاد 
 خطپنجكشاورزي اردبيل تهيه شد. هر واحد آزمايشي شامل 

سانتيمتر  20كاشت به طول سه متر و با فاصله بين رديفي 
 3-4كاشت در عمق ). Narimani et al., 2020بود (

كه تراكم مطلوب  مترمربعر بذر د 400سانتيمتري و با تراكم 
هاي ¬براي اين رقم است انجام شد. ويژگي شدههيتوصو 

فيزيكي و شيميايي خاك و مشخصات جوي محل اجراي 
آورده شده است. 2و  1در جدول  به ترتيبآزمايش 

  
  : اداره كل هواشناسي استان اردبيل)مأخذهاي جوي در طول دوره رشدي (ويژگي .1 جدول

Table1. Atmospheric parameters during the period of wheat growth (Source; Ardabil Meteorology Department) 
Aug 
تير Jul مرداد

Jun
خرداد

May
ارديبهشت

Apr
فروردين

Mar
اسفند

Feb
 بهمن

Jan
 دي

Dec 
 آذر

Nov 
 آبان

Oct 
 مهر

  پارامترهاي اقليمي
Parameters climatic 

0.9 3.9 28.2  60.3 9.3 26.5 54.8 16.5 6.5 9.7  43.6 
  بارندگي

 Rainfall (mm) 
25.3 21.5 16.8 12.3 9 7 0.6 4.6 3 11.7 11.8 

   (C °)ميانگين دما
Temperature mean 

  جمع ساعات آفتابي 157.5128.7165.4177.3166.5201.3 170.9 255.6344.2148.6196.3
Sunny hours 

69 60 71 71 66 73 77 67  70 64 72 
  متوسط رطوبت نسبي 

Relative humidity mean 
(%) 

 
 

 مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه آزمايشي .2جدول 

Table 2. Physical and Chemical Characteristics of experimental farm soil 

 مشخصه

Characteristic 
 اشباع عصاره

SP pH

 بافت

Texture

 آهك

Lime

رس
Clay

 لتيس

Silt

 شن

Sand

 يآلكربن
O.C

 تروژنين
N

 فسفر
P 

  ميپتاس
K 

 مقادير

Amounts 

   ----------------- % -----------------  ----------- mg/kg ----------- 

49 7.8 Loam 14.4 23 42 35 0.62 0.06 8.29 202 

 
 

هاي رويشي براي برآورد ميزان انتقال مجدد مواد از اندام
 ،پر شدن دانه تا مرحله رسيدگي فيزيولوژيك به دانه، از زمان

كه در اين مرحله در برداري انجام شد. بدين ترتيب نمونه

از يك هفته قبل از پر شدن  يخطوط اصلي هر واحد آزمايش
بار دانه تا مرحله رسيدگي فيزيولوژيك، هر چهار روز يك

هاي اي انجام گرفت. بوتهبرداشت نمونه با رعايت اثر حاشيه
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شكخبه ساقه، برگ و دانه تفكيك شدند. پس از  شدهداشتبر
تا زمان  گرادسانتيدرجه  75(قرار دادن در آون با دماي  كردن

هاي مختلف توزين، رسيدن به وزن خشك ثابت) به اندام
ميزان انتقال ماده خشك و سهم فرايند انتقال مجدد در 

 Barnettگرديد ( برآورد 6تا  1عملكرد دانه از طريق روابط 

and Pearce, 1983.( 

DMT = DMA – DM                                        [1]  
گرم  برحسبميزان انتقال ماده خشك كل  1DMTكه در آن 

حداكثر ماده خشك اندام هوايي در  2DMAدر مترمربع، 
دانه)  جزبهماده خشك اندام هوايي ( DMM3برداشت اول و 

 وژيك است.در مرحله رسيدگي فيزيول

[2]CDMAG = 
DMT

GY
×100             

سهم فرآيند انتقال مجدد ماده  CDMAG4در اين رابطه  
ميزان  DMTدرصد،  برحسبخشك كل در تشكيل دانه 

عملكرد  GY5و  مترمربعگرم در  برحسبانتقال ماده خشك 
  است. مترمربعگرم در  برحسبدانه 

SDMT=SDMM-SDMA                                    [3]    

ميزان انتقال ماده خشك از ساقه  DMTS6در اين رابطه 
حداكثر وزن خشك ساقه  SDMA7، مترمربعگرم در  برحسب

وزن خشك ساقه در مرحله  SDMM8در برداشت اول، 
 رسيدگي فيزيولوژيك است.

CSAG = 
SDMT

GY
×100                                                [4] 

سهم ذخاير ساقه در عملكرد دانه  CSAG9در اين رابطه    
ميزان انتقال ماده خشك از ساقه  SDMTدرصد،  برحسب
گرم در  برحسبعملكرد دانه  GYو  مترمربعگرم در  برحسب
  است. مترمربع

CP=GY-DMT                                                  [5] 

ميزان فتوسنتز جاري برحسب گرم در  ١٠CPدر اين رابطه 
 DMTگرم در مترمربع و  برحسبعملكرد دانه  GYمترمربع، 

  است. مترمربعگرم در  برحسبميزان انتقال ماده خشك 
CCPG= (CP/GY) × 100                                  [6] 

                                                                                                                                                             
1 Dry Matter Translocation 
2 Dry Matter at Anthesis 
3 Dry Matter at Maturity 
4 Contribution of Dry Matter Assimilates to Grain 
5 Grain Yield 
6 Stem Dry Matter Translocation 

در دانه سهم نسبي فتوسنتز جاري  CCPG11در اين رابطه  
گرم در  برحسبميزان فتوسنتز جاري  CPدرصد،  برحسب
   .است مترمربعگرم در  برحسبعملكرد دانه  GY و  مترمربع

در اين روابط كاهش ناشي از تنفس در نظر گرفته نشده 
است و فرض شده است كه تنفس براي شرايط محيطي 

در اين بررسي يكسان است. اهدايي و ونيز  مورداستفاده
)Ehdaei and Wanies, 1996هاي مربوط ) هم در بررسي

به تنوع ژنتيكي انتقال مجدد در گندم، چنين فرضي را بكار 
  اند.برده

پس از پايان دوره گلدهي و شروع دوره پر شدن دانه، در 
طور تصادفي ، سه بوته بهباركيفواصل زماني هر چهار روز 

ها از سنبله هانتخاب و پس از انتقال به آزمايشگاه، ابتدا دان
ساعت در آون  48جدا و شمارش شدند. سپس به مدت 

ليسيوس قرار گرفته يدرجه س 70دار در دماي الكتريكي تهويه
و وزن خشك تك بذر از محاسبه وزن خشك كل به تعداد بذر 

تفسير  منظوربه). Ronanini et al., 2004برآورد شد (
رگرسيون پارامترهاي مربوط به پر شدن دانه از يك مدل 

 Procو دستورالعمل  DUD) بر اساس رويه يادوتكهخطي (
Nline افزارنرم SAS زير استفاده شد.   صورتبه 

[7]
GW=

+ 											 <+ 										 			 >  

دانه،  پر شدنسرعت  bزمان و  tوزن دانه،  GWدر اين رابطه 
t0 ره پر شدن دانه و پايان دوa  است. با پردازش  مبدأعرض از

ابتدا دو پارامتر مهم پر شدن دانه  ،هااين مدل بر كليه داده
به) t0) و زمان رسيدگي وزني (bدانه ( پر شدنيعني سرعت 

 در قسمت دوم رابطه قرار 0tو سپس مقدار عددي  آمدهدست

يين كه وزن دانه است محاسبه شد. براي تع GWداده شد و 
 Ellis andدانه از رابطه زير استفاده شد ( پر شدن مؤثردوره 

Pieta-Filho, 1992        .( 

EFP=MGW/b                                                  [8]                             

حداكثر  MGWپر شدن دانه،  مؤثردوره  EFPدر اين رابطه 
  دانه است.  سرعت پر شدن  bوزن دانه و 

7 Stem Dry Matter at Anthesis 
8 Stem Dry Matter at Maturity 
9 Contribution of Stem Assimilates to Grain 
10 Current photosynthesis 
11 Contribution Current photosynthesis in grain  
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بر اساس تجزيه رگرسيوني مشخص شد كه شاخص سطح 
كند و با استفاده از رابطه تبعيت مي دودرجهبرگ از معادله 

  ).Karimi and Siddique, 1991برآورد شد (زير 
)2ctbt(aeLAI ++=                                  [9]  

و  a ،bبرداري و ن مراحل نمونهفاصله زماني بي tدر اين رابطه 
c  ضرايب معادله هستند. ده روز بعد از اعمال آخرين قطع

تر مدهي با استفاده از دستگاه كلروفيلآبياري در مرحله سنبله
)SPAD-502 مينولتاي ژاپن)، شاخص سبزينگي برگ ،

 يسطح برداشت از گيري شد. عملكرد دانه باپرچم اندازه
از دو خط اصلي  ايهياثر حاشا رعايت مترمربع (ب 2/0معادل 

 متر و فاصله بين رديفيسانتي 50به طول هر واحد آزمايشي 

ها و رسم نمودارها از ه دادهيمتر) برآورد شد. تجزسانتي 40
ها با آزمون نيانگيسه ميو مقا Excelو  SAS يافزارهانرم

LSD در سطح احتمال پنج درصد انجام شدند .  
  

  نتايج و بحث
  دانه پر شدنيندهاي فرا

پاشي متانول و نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه محلول
مؤلفهاين دو عامل بر تمامي  كنشبرهمسطوح آبياري و اثر 

دانه (اعم از سرعت، طول دوره و دوره مؤثر پر  پر شدن هاي
دار شد (جدول شدن دانه) در سطح احتمال يك درصد معني

دن دانه نشان داد كه الگوي ). بررسي روند تغييرات پر ش3
). 1مشابه است (شكل  موردبررسينمو بذر در تمامي صفات 

صورت خطي ابتدا وزن دانه (رسيدگي وزني) به ترتيباينبه
مرحله وزن  از اينپسافزايش يافته و به حداكثر خود رسيد 

صورت يك خط دانه از تغييرات چنداني برخوردار نبوده و به
وره ترين طول دها نشان داد بيشه ميانگين. مقايسدرآمدافقي 

روز) در  33/29و  62/33 به ترتيبدانه ( پر شدنو دوره مؤثر 
درصد  30شرايط آبياري كامل و در سطوح بالاي متانول (

پاشي و تحت ترين آن در تيمار عدم محلولحجمي) و كم
آمد  به دستشرايط قطع آبياري در مرحله غلاف رفتن 

ترين سرعت پر شدن دانه ين بيش). همچن6(جدول 
درصد حجمي  30پاشي گرم در روز) در محلول 00203/0(

-دهي و كممتانول تحت شرايط قطع آبياري در مرحله سنبله

پاشي متانول گرم در روز) در عدم محلول 0018/0ترين آن (
آمد  به دستدر شرايط قطع آبياري در مرحله غلاف رفتن 

ها نشان داد كه حداكثر وزن دانه ). مقايسه ميانگين6(جدول 
 30پاشي گرم) و محلول 053/0در شرايط آبياري كامل (

گرم) و حداقل آن تحت شرايط  052/0درصد حجمي متانول (
گرم) و عدم  043/0قطع آبياري در مرحله غلاف رفتن (

). احمدي 5آمد (جدول  به دستگرم)  045/0پاشي (محلول
گزارش كردند دوره ) Ahmadi and Baker, 2001و بيكر (

توقف عرضه مواد فتوسنتزي، كاهش  تأثيرپر شدن دانه تحت 
ا توقف فعاليت متابوليكي مخزن در يو  محتواي آب دانه

تواند باشد. نعيمي و همكاران شرايط محدوديت آبي مي
)Naeimi et al., 2013 ( اظهار داشتند در مرحله رشد

خامت كم قادر جواني و ض به علتهاي جوان رويشي برگ
هاي خود نفوذ داده و تر به درون برگهستند متانول را سريع

تر وارد چرخه فتوسنتزي بدين ترتيب اين تركيب را سريع
با ايجاد فتوسنتز بالا، موجب  طرفازيكبنابراين، ؛ كنندخود 

برگي شده و از طرف ديگر با افزايش  يافزايش رشد و توسعه
در خواهند بود تا سرعت پر شدن مواد فتوسنتزي قا يذخيره

ها، افزايش دهند. برخي محققان را در طول دوره پر شدن دانه
تواند ميزان هدر اظهار داشتند كه گياه با دريافت متانول مي

 Downie etرفت كربن در اثر تنفس نوري را جبران نموده (

al., 2004 ( و بدين ترتيب با افزايش انتقال مواد فتوسنتزي
 Naeimi etها، سرعت پر شدن دانه را افزايش دهند (به دانه

al., 2013 .() نعيمي و همكارانNaeimi et al., 2013 ( بيان
درصد حجمي متانول  25پاشي كردند كه گياه در محلول

 عنوانعلاوه بر برآورد نيازهاي خود، مقداري از كربن مازاد را به
دن پر ش يهدر مرحل درنتيجهكند، مواد فتوسنتزي ذخيره مي

ا هها با افزايش انتقال مواد فتوسنتزي، دوره پر شدن دانهدانه
حاصل از  اكسيد كربنديرسد مي به نظرابد. يافزايش مي

     در  2COاكسيداسيون سريع متانول با افزايش غلظت 
فعاليت  بالا بردن به دليلهاي فتوسنتز كننده، بافت

 Goutنفس نوري (كربوكسيلازي آنزيم روبيسكو و كاهش ت

et al., 2000 ( ه ب مبدأبا انتقال بيشتر مواد فتوسنتزي از
 كنندههيتوجتواند دانه مي پر شدنمقصد و طولاني شدن دوره 

بخشي از افزايش وزن دانه باشد. بخشي از افزايش فرايندهاي 
پر شدن دانه در  مؤثرطول دوره و دوره  ازجملهپر شدن دانه 

-حجمي متانول مي %30پاشي محلولشرايط آبياري كامل و 

تواند ناشي از اثر اين تركيب تيماري بر افزايش شاخص سطح 
  ) باشد.8و جدول  2برگ (شكل 

 Seyed Sharifi andسيدشريفي و سيدشريفي (

Seyed Sharifi, 2019 (واسطه بخشي از افزايش وزن دانه به
 دانه (سرعت، پر شدنمصرف متانول را به بهبود فرايندهاي 

دانه) نسبت دادند. افزايش  پر شدن مؤثرطول دوره و دوره 
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) در كاربرد سطوح بالاي متانول 6محتواي كلروفيل (جدول 
بخشي از  كنندههيتوجتواند در شرايط آبياري كامل، مي

زيرا با افزايش محتواي ؛ پر شدن دانه باشد هايمؤلفهافزايش 
تواند موجب ميو  يافتهشيافزاكلروفيل، ميزان آسيميلاسيون 

) Murchie et al., 2002مواد به دانه ( وانتقالنقلبالا رفتن 
پر به افزايش وزن تك بذر، سرعت و دوره مؤثر  تيدرنهاو 

دانه منجر شود. در اين راستا برخي پژوهشگران اظهار  شدن
 ليلبه دداشتند كه افزايش ميزان كلروفيل در طول دوره رشد 

هاي پر شدن دانه افزايش مؤلفهتأخير در پيري برگ، موجب 
نژاد و همكاران پاك). Tsuno et al., 1994شود (مي

)Paknejad et al., 2006 ( اظهار داشتند كه تنش خشكي
تسريع پيري، موجب كاهش طول دوره پر شدن دانه  به دليل

 ,.Ouk et alشود. اوك و همكاران (و كاهش وزن دانه مي

ي پر كاهش طول دوره اظهار داشتند خشكي موجب) 2003
 يشود ولي با تأمين آب كافي، طول دورهشدن دانه گياه مي

.پر شدن دانه بيشتر شد
 
 

  دانه، شاخص كلروفيل، وزن هزار دانه و عملكرد دانه گندم پر شدنتجزيه واريانس اثر متانول و سطوح آبياري بر فرايندهاي  .3جدول 
Tabell 3. Analysis of variance the effects of methanol and irrigation levels on grain filling component, chlorophyll index, 
1000-grain weight and grain yield of wheat 

 راتييتغ منابع

S.O.V 

 درجه
 يآزاد

d.f 

 وزن حداكثر
 دانه

Maximum 
grain weight  

 شدن پر سرعت
 دانه

Grain filling 
rate

پرمؤثردوره
 نهدا شدن

Effective 
grain filling 

period

پردورهطول
 دانه شدن

Grain 
filling 
period

هزار وزن
 دانه

1000-
grain 

weight

دانه عملكرد
Grain 
yield 

 شاخص
 ليكلروف

SPAD

 تكرار 
Replication 

2 **0.0000073 **0.0000017 **307.974 **489.78 **3.196 **204169.9 ns1.32 

  ياريآب سطوح
Irrigation(I) 

2 **0.000301 **0.000000022 **52.234 **25.277 **88.111 **41068.1 **161.47

 متانول

Methanol(M) 
3 **0.000073 **0.000000027 **5.879 **2.71 **17.487 **52417.6 **40.57 

I×M 6 ns0.0000016 **0.0000000021 **1.494 **1.696 *0.380 **2267.8 *13.56

 خطا 

Error 
22 0.00000098 0.00000000017 0.186 0.083 0.140 306.6 5.58 

ns * ،دار در سطح احتمال پنج و يك درصديدار و معنير معنيب غيبه ترت**  و 
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 

  
 

  شاخص كلروفيل
ترين شاخص كلروفيل ها بيشمقايسه ميانگين بر اساس 
حجمي متانول در شرايط  %30پاشي ) در محلول59/57(

پاشي ل) در عدم محلو87/41ترين آن (آبياري كامل و كم
مد آ به دستتحت شرايط قطع آبياري در مرحله غلاف رفتن 

 به علت). كاهش در كلروفيل در اثر تنش خشكي 6(جدول 
سيژن در سلول است كه اين هاي آزاد اكافزايش توليد راديكال

    هادانهرنگها موجب پراكسيداسيون و تجزيه اين راديكال
اثر مفيد ). Simova-Stoilova et al., 2008شوند (مي

كي يتوان به كاربرد متانول بر افزايش شاخص كلروفيل را مي
هاي پاشي متانول در كاهش اثر تنشهاي مهم محلولاز نقش
 هاآنراعي در اثر كاهش تنفس نوري در به گياهان ز القاشده

 25با توجه به اينكه ). Downie et al., 2004نسبت داد (
اشي پشود و محلولدرصد از كربن گياه صرف تنفس نوري مي

و كاهش  سلوليدرون 2COمتانول منجر به افزايش غلظت 

). Nonomura and Benson, 1992شود (تنفس نوري مي
 دهدشيتولنوري، پراكسيد هيدروژن  با كاهش تنفس روازاين

 ,.Simova-Stoilova et al( افتهيكاهشزوم در پراكسي

انلو ابد. كيويو صدمات وارده بر كلروفيل نيز كاهش مي) 2008
در بررسي ) Armin and Keyvanloo, 2015و آرمين (

 %30و  20، 10هاي مختلف متانول (صفر، پاشي غلظتمحلول
-ن شاخص كلروفيل را در محلولحجمي) در ذرت، بيشتري

 .درصد حجمي متانول گزارش كردند 30پاشي 

  
ميزان انتقال ماده خشك از كل اندام هوايي و انتقال 

  مجدد از ساقه و سهم اين فرآيندها در عملكرد دانه
ترين ميزان انتقال ماده ها نشان داد بيشمقايسه ميانگين

 02/71و  77/91 به ترتيبخشك از كل اندام هوايي و ساقه (
به پاشي با متانول ) در شرايط عدم محلولمترمربعگرم در 

آمد. روند مشابهي نيز در شرايط قطع آبياري در مرحله  دست
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ترين ميزان انتقال آمد. طوري كه بيش به دستغلاف رفتن 
و  22/94 به ترتيبماده خشك از كل اندام هوايي و ساقه (

طع آبياري در مرحله ) در شرايط قمترمربعگرم در  71/76
). كمترين ميزان انتقال 5آمد (جدول  به دستغلاف رفتن 

و  51/71 به ترتيبماده خشك از كل اندام هوايي و ساقه (
پاشي با مقادير بالاي ) در محلولمترمربعگرم در  87/56

 59/49و  95/68 به ترتيبمتانول و در شرايط آبياري كامل (
). بديهي است كه 5جدول آمد ( به دست) مترمربعگرم در 

ميزان انتقال ماده خشك و سهم فرآيند در عملكرد دانه، بيش
و مقصد و شرايط محيطي قرار مي مبدأروابط  تأثيرتر تحت 

-مي ). به نظرSeyed Sharifi and Nazarly, 2014گيرد (

ي پاشي با مقادير بالاا محلوليرسد كه در شرايط آبياري كامل 
 واد شرايط بهينه در دسترسي به آب متانول به دليل ايج

CO2 و جدول  2و افزايش شاخص سطح برگ (شكل  كافي
 درنتيجهابد، يشود فتوسنتز جاري افزايش ) موجب مي8

و مواد توليدي  شدهحفظو مقصد تا حدود زيادي  مبدأتعادل 
 قرار گيرد. ولي در شرايط مورداستفادهتواند در مقصد منبع مي

خصوص در قطع آبياري در مرحله غلاف محدوديت آبي (به
و  مبدأ، تعادل 2COدسترسي ناكافي به آب و  به دليلرفتن) 
تر و در چنين شرايطي قدرت مقصد بيش خوردههمبهمقصد 

 بدأمروابط فيزيولوژيكي موجود بين  به دليلاز منبع شده و 
دهد خشك را افزايش مي يو مقصد، منبع ميزان انتقال ماده

ده ها) را برآورتواند بخشي از نياز شديد مقصد (دانهتا شايد ب
 Ehdaie andاهدايي و وينز (). Abasspour, 2011نمايد (

Waines, 1996كردند كه انتقال مجدد در شرايط  ) گزارش
تنش از ميانگين انتقال در شرايط آبياري مطلوب بيشتر است. 

كه نشان دادند ) Abanda et al., 2006آباندا و همكاران (
2CO  حاصل از متانول با كاهش تنفس نوري ضمن افزايش

رشد گياه و شاخص سطح برگ منجر به افزايش دوره فعال 
 شود. فتوسنتزي مي

  
 
 

 انهد شدن پر بر آبياري سطوح و متانول شيپامحلول تأثير. 1 شكل
 دهي،سنبله مرحله در آبياري قطع) ب كامل، آبياري) الف. گندم

 دهيچكمه مرحله در ياريآب قطع) پ
Fig.1. Effects of methanol foliar application and 
irrigation levels on grain filling of wheat. A. Full 
irrigation, B. Irrigation withholding at heading 
stage, C. Irrigation withholding at booting stage 

اري سطوح آبي تأثيرريانس نتايج جدول تجزيه وا بر اساس
كنش اين دو عامل بر سهم پاشي متانول و اثر برهمو محلول

مشاركت ذخاير ساقه و ميزان انتقال مجدد از اندام هوايي در 
ها نشان ). مقايسه ميانگين4دار بود (جدول عملكرد دانه معني
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داد كه با افزايش شدت تنش، سهم مشاركت ذخاير ساقه و 
جدد از كل اندام هوايي در عملكرد دانه افزايش ميزان انتقال م

ترين مشاركت ذخاير ساقه و سهم بيش كه يطورافت، ي
و  41/16 به ترتيبفرايند انتقال مجدد از كل اندام هوايي (

پاشي و قطع آبياري در مرحله ) در عدم محلول52/20%
) در محلول%83/7و  77/5 به ترتيب( هاآنترين آبستني و كم

 به دستحجمي متانول و در شرايط آبياري كامل   %30پاشي 
رسد كه در شرايط آبياري كامل و مي به نظر). 6آمد (جدول 

 2COكاربرد متانول به دليل سهولت دسترسي گياه به آب و 
)، 6ابد (جدول يكافي، چون فتوسنتز جاري افزايش مي

 مبدأو مواد توليدي  شدهحفظو مخزن  مبدأتعادل  درنتيجه
 نتايج طوري كهقرار گيرد،  مورداستفادهتواند در مقصد مي

بر  موردبررسيحاصل از مقايسه ميانگين اثر هر دو عامل 
) و ميزان فتوسنتز 8و جدول  2شاخص سطح برگ (شكل 

) حاكي از آن است كه در شرايط محدوديت 6جاري (جدول 
دهي) و عدم آبي (قطع آبياري در مرحله آبستني و سنبله

متانول، شاخص سطح برگ و ميزان فتوسنتز جاري كاربرد 
تواند از دلايل اصلي برهم و همين موضوع مي افتهيكاهش

رسد مي به نظرو مقصد محسوب شود و  مبدأخوردن تعادل 
خشك را افزايش  يدر چنين شرايطي منبع ميزان انتقال ماده

ا) را هدهد تا شايد بتواند بخشي از نياز شديد مقصد (دانهمي
انگ و ي). Kheirizadeh-Arough, 2015برآورده نمايد (

علت اصلي افزايش انتقال ) Yang and Zhang, 2006ژانگ (
مجدد مواد فتوسنتزي به دانه را در شرايط محدوديت آبي، به 
تحريك پيري برگ نسبت دادند ضمن آنكه در چنين شرايطي 

ش ياز طريق افزا دروليز كنندهيههاي افزايش فعاليت آنزيم
اي به جبران كاهش فتوسنتز ناشي انتقال مجدد مواد ذخيره

حاصل  اكسيد كربنديكنند. ولي از محدوديت آبي كمك مي
در  2COاز اكسيداسيون سريع متانول، با افزايش غلظت 

بالا بردن فعاليت  به دليلهاي فتوسنتزكننده بافت
 Goutكربوكسيلازي آنزيم روبيسكو و كاهش تنفس نوري (

et al., 2000( جدول) امكان 6، ضمن بهبود فتوسنتز جاري (
ده به مقصد را فراهم كر مبدأانتقال بيشتر مواد فتوسنتزي از 

شود تحت چنين شرايطي سهم انتقال ماده مي  و موجب 
  ابد.يخشك در عملكرد دانه كاهش 

 
 

 اده خشك گندم پاشي متانول و سطوح آبياري بر انتقال م. تجزيه واريانس اثر محلول4جدول 
Tabell 4. Analysis of variance for the effects of methanol foliar application and irrigation levels on dry matter 
remobilization of wheat 

S.O.V  راتييتغ منابع 

 درجه
  يآزاد
d.f 

 مادهانتقال
   خشك 

Dry matter 
remobilization

ردمجددانتقالنديفراسهم
  دانه عملكرد

Contribution of 
remobilization in grain yield

  ساقه از مجدد انتقال زانيم  
Dry matter 

remobilization from stem

Replication  66.24** 164.95* 2  تكرار ns13.71 

Irrigation (I)  2220.19** 118.06** 1918.27** 2 ياريآب سطوح 

Methanol (M) 327.02** 81.72** 4.5769** 3 متانول 

I×M متانول×  ياريآب 6 ns5.29 *2.22 ns0.86 

Error  6.80 0.705 37.88 22 خطا 

  
  Table 4. Continued                                                                                                                                                  . ادامه4جدول 

S.O.V   راتييتغ منابع 

 درجه
  يآزاد
d.f 

درساقهريذخاسهم
 دانه عملكرد

contribution of stem 
reserve in grain yield

  يجار فتوسنتز زانيم
Current 

photosynthesis

 در ساقه ريذخاسهم
 دانه عملكرد

contribution of stem 
reserve in grain yield 

Replication  66.24** 19971.34** 57.63** 2  تكرار 

Irrigation (I)  118.06** 59818.08** 110.07** 2 ياريآب سطوح 

Methanol (M) 81.72** 65155.00** 45.97** 3 متانول 

I×M متانول×  ياريآب 6 **1.54 **2178.89 *2.22 

Error  0.70 441.84 0.20 22 خطا 

ns * ،دار در سطح احتمال پنج و يك درصديدار و معنيمعنر يب غيبه ترت**  و.   
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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 زان انتقال مجدد از ساقه و حداكثر وزن دانه گندميبر انتقال ماده خشك، م يارين اثر  متانول و سطوح آبيانگيسه ميمقا .5جدول 
Table 5. Means comparison of the effects of methanol and irrigation levels on dry matter remobilization, dry matter 
remobilization from stem and maximum of grain weight of wheat 

  
 

 ماده خشك مجدد انتقالكل

 Whole plant dry matter 
remobilization  

 ميزان انتقال مجدد از ساقه

 Dry matter remobilization 
from stem  

 حداكثر وزن دانه

 Maximum of  grain 
weight  

Methanol     متانول ---------------------------------2-g.m-------------------------------- g 

M1 a91.77 a71.02 d0.045 
M2  b84.67 b65.65 c0.048 
M3  c7.487 c61.45 b0.049 
M4  c71.51 d56.87 a0.052 
LSD 6.01 2.55 0.001 

Irrigation levels سطوح آبياري     

I1  c68.95 c49.59 a0.053 
I2  b80.91 b64.95 b0.049 
I3  a94.22 a76.71 c0.043 

LSD  5.21 2.20 0.0008 
1I ،2I  3وI :1؛ دهي و آبستنيبلهآبياري كامل، قطع آبياري در مراحل سن به ترتيبM ،2M ،3M  4وM :10پاشي پاشي و محلولعدم محلول به ترتيب ،

  درصد حجمي متانول. 30و  20
  با هم ندارند. LSDبر اساس آزمون  يداريمعن يبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار يهانيانگيم 

I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stages respectively; M1, M2, M3 and M4 are non-
foliar application and foliar application of 10, 20 and 30% volume of methanol respectively.  
Means with different letters express significant differences based on LSD test 

  
 
 

ز جاري و سهم اين فرآيند در عملكرد ميزان فتوسنت
  دانه

 سطوح آبياري و تأثيرنتايج جدول تجزيه واريانس نشان داد 
پاشي متانول و اثر اين دو عامل بر ميزان فتوسنتز محلول

دار شد (جدول جاري و سهم اين فرآيند در عملكرد دانه معني
 ترين ميزان فتوسنتزها نشان داد بيش). مقايسه ميانگين4
 33/704 به ترتيباري و سهم اين فرايند در عملكرد دانه (ج

حجمي  %30پاشي ) در محلول%16/92و  مترمربعگرم در 
 به ترتيب( هاآنترين متانول در شرايط آبياري كامل و كم

پاشي و ) در عدم محلول%47/79و  مترمربعگرم در  73/414
  .  )6آمد (جدول  به دستقطع آبياري در مرحله غلاف رفتن 

بيان داشتند ) Modhej et al., 2011مودج و همكاران (
 همس بيشتريندر شرايط بهينه، فتوسنتز جاري  نكهيباوجودا

پژوهش برخيم دارد، ولي در گند هايپيژنوت دانهرا در وزن 
ي فتوسنتزاد مود مجديع زتو سهم كهست ه اشد مشخص ها
يش افزا فصلن پاياي گرماو  خشكي تنشيط اشردر  هادانه به
، فصلن پايا محيطي نامساعديط اشردر گرچه ، ايابدمي

ان وزن ميز كاهش به دليلد مجديع زتوان ميز كاهشل حتماا
 منفيثر ان اجبرد دارد، ولي جوويشي رو هاياندام خشك
 طريقي، از فتوسنتزاد موري جا توليدان ميز بر خشكي

از  قبلحل امردر  شدهرهيذخاد مود مجديع زتو سهميش افزا

رسد مي به نظرست. ا پذيرامكانودي حد تافشاني ادهگر
منجر  2COپاشي متانول با افزايش دسترسي گياه به  محلول

) Nonomura and Benson, 1992به كاهش تنفس نوري (
ند اهاي مختلف نشان دادهشود. بررسيو بهبود فتوسنتز مي

انول متپاشي رشد و عملكرد گياهان زراعي سه كربنه با محلول
كربني به  مبدأعنوان يك افزايش پيدا نموده و متانول به

 Mirakhoriكند (كمك مي هاآنافزايش ظرفيت فتوسنتزي 

et al., 2009.( 
 

  شاخص سطح برگ
) نشان داد 7نتايج حاصل از جدول تجزيه واريانس (جدول 

برداري در تمامي مراحل نمونه موردبررسيكه اثر هر دو تيمار 
دار بود. تغييرات شاخص سطح طح برگ معنيبر شاخص س

در طول فصل رشد  موردبررسيبرگ در پاسخ به فاكتورهاي 
در  كه يطورمشابهي داشت،  نسبتاًبراي تمامي تيمارها روند 

به بعدازآنابتداي فصل رشد ميزان اين شاخص با شيب كم و 
 به نظرافت و سپس در انتهاي فصل رشد يافزايش  سرعت

ا، هليل افزايش سن گياه، زرد شدن و ريزش برگرسد به دمي
ترين شاخص سطح ). بيش8روند نزولي مشاهده شد (جدول 

  درصد حجمي متانول در  30پاشي ) در محلول03/3برگ (
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دانه و  پر شدن دانه، انتقال ماده خشك، شاخص كلروفيل، وزن هزار هايمؤلفهبر  يارين اثر متانول و سطوح آبيانگيسه ميمقا .6جدول 
 عملكرد دانه گندم

Tabell 6. Means Comparison the effect of methanol and irrigation levels on grain filling component, dry matter 
remobilization, chlorophyll index, 1000-grain weight and grain yield of wheat 

 يماريت بيترك
Treatment 

combination 

 انتقال نديفرا سهم
 عملكرد در مجدد

 Contribution دانه

of remobilization 
in grain yield 

 ساقه ريذخا سهم
 دانه عملكرد در

contribution of 
stem reserve in 

grain yield 

 فتوسنتز زانيم
 يجار

Current 
photosynthesis

فتوسنتزينسبسهم
 دانه عملكرد در يجار

Contribution 
Current 

photosynthesis in 
grain yield

 هزار وزن
 دانه

1000-grain 
weight 

دانه عملكرد
Grain 
yield

 -------------- % --------------- ------------------ g.m-2 ------------------ g g.m-2 

1×M1I d12.83 f9.27 d558.87 c87.16 cd46.68 c638.7 
2×M1I  e10.30 g7.50 bc640.73 b89.69 c.3047 b712.5 
3×M1I  ef8.99 h6.45 a692.07 ab91.00 b48.03 a758.2 
4×M1I  f7.83 h5.77 a704.33 a92.16 a49.18 a762.4 
1×M2I  b17.24 c13.80 fg448.77 e82.75 g42.65 ef540.3 
2×M2I  d14.88 d11.68 e502.57 d85.11 f44.16 d588.1 
3×M2I  d11.85 ef9.77 d580.60 c88.14 e45.35 c55.76 
4×M2I  e9.94 g8.00 ab675.20 b90.05 d46.55 a746.7 
1×M3I  a20.52 a16.42 g414.73 f79.47 i40.87 f518.7 
2×M3I  b17.96 b14.66 f451.67 e82.03 h41.83 e548.4 
3×M3I  c14.26 11.80d d558.77 d85.73 g42.56 c650 
4×M3I  d12.26 e10.20 c621.63 c87.73 f44.34 b706.6 

LSD  1.42 0.76 35.59 1.42 0.63 29.653 
 

 
 Table 6. Continued                                                                                                                                                . ادامه6جدول 

 يماريت بيترك
Treatment 

combination 

 شاخص
 ليروفكل

SPAD  

 شدن پرسرعت
 Grain دانه

filling rate 

دانه شدن پر مؤثر دوره
Effective grain 
filling period

دانه شدن پر دوره طول
Grain filling period

 شده برازش معادله

Estimated Equation 
  g.day-1 ----------------- day -----------------  

1×M1I bc48.67 ef0.00189 bcd7.722 ab33.16 Y=0.00189x-0.0117 
2×M1I  b50.65 d0.00194 bc27.95 ab33.22 Y=0.00194x-0.0117 
3×M1I  bc49.14 c0.00197 b28.42 ab33.24 Y=0.00197x-0.0112 
4×M1I  a57.59 b0.002 a29.33 a33.62 Y=0.002x-0.0103 
1×M2I  bcde47.99 e0.00191 g24.36 e30.40 Y=0.00191x-0.014 
2×M2I  cdef45.18 f0.00188 de27.07 b33.06 Y=0.00188x-0.0128 
3×M2I  cde46.56 e0.00191 cd27.35 ab33.17 Y=0.00191x-0.00126 
4×M2I  bcd48.48 a0.00203 e26.53 c31.77 Y=0.00194x-0.0119
1×M3I  f41.87 h0.00180 h23.43 f29.82 Y=0.0018x-0.0138 
2×M3I  def44.65 g0.00184 gh3.812 ef30.21 Y=0.00184x-0.0138 
3×M3I  ef44.23 f0.00188 g24.24 e30.53 Y=0.00188x-0.0137 
4×M3I  cde46.20 cd0.00195 25.25f d31.12 Y=0.00195x-0.0139 

LSD  4.00 0.0000002 0.73 0.48 - 

1I ،2I  3وI :1؛ يدهي و آبستنآبياري كامل، قطع آبياري در مراحل سنبله به ترتيبM ،2M ،3M  4وM :10پاشي پاشي و محلولعدم محلول به ترتيب ،
  درصد حجمي متانول. 30و  20

 با هم ندارند LSDبر اساس آزمون  يداريمعن يبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار يهانيانگيم 
I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stages respectively; M1, M2, M3 and M4 are non-
foliar application and foliar application of 10, 20 and 30% volume of methanol respectively.  
Means with different letters express significant differences based on LSD test 
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ترين آن كاشت و كم روز پس از 194شرايط آبياري كامل در 
پاشي متانول تحت شرايط قطع ) در عدم محلول323/0(

به روز پس از كاشت  224آبياري در مرحله غلاف رفتن در 
). بخشي از كاهش شاخص 8و جدول  2شكل آمد ( دست

توان به تسريع سطح برگ در شرايط محدوديت آبي را مي
توسنتزي در ساخت مواد ف هاآنها و عدم توانايي پيري برگ

 زاده و همكارانخليلنسبت داد. نتايج مشابهي نيز توسط 
)Khalilzadeh et al., 2017 ( گزارش شده است. كاربرد

متانول منجر به بهبود شاخص سطح برگ شد. متانول عمدتاً 
 ها و نيز تحريك افزايشاز طريق به تأخير انداختن پيري برگ

باكتري هاي اكسين و سايتوكنين توسط ساخت هورمون
هاي گياهان، باعث ميتلوتروفيك موجود روي سطح برگ

 ,.Ivanova et alشود (افزايش سطح برگ مؤثر گياهان مي

بخشي از افزايش شاخص سطح برگ در گياهان تيمار ). 2001
تواند با افزايش فعاليت نيترات ردوكتاز و شده با متانول مي

 Abanda etافزايش آسيميلاسيون نيتروژن مرتبط باشد (

al., 2006 ( ايش افز به دليلزيرا كه با افزايش ميزان نيتروژن
شود كه مقدار نور اندازه و تعداد برگ، موجب مي توجهقابل

ابد ياز آن سطح برگ نيز افزايش  تبعبهو  شدهجذب
)Muchow, 1990.(   

  

 

 
 شاخص بر آبياري سطوح و متانول پاشيمحلول تأثير. 2 شكل
 مرحله در آبياري قطع) ب كامل، آبياري) الف. گندم برگ سطح
 دهيچكمه مرحله در آبياري قطع) ت دهي،سنبله

Fig. 2. effects of methanol foliar application and 
irrigation levels on leaf area index of wheat. A. Full 
irrigation, B. Irrigation withholding at heading stage, C. 
Irrigation withholding at booting stage 

  
 

  وزن هزار دانه
پاشي متانول، نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه محلول

كنش اين دو عامل بر وزن هزار دانه سطوح آبياري و اثر برهم
). مقايسه 3دار شد (جدول در سطح احتمال پنج درصد معني

 18/49ر دانه (ترين وزن هزاها نشان داد كه بيشميانگين
حجمي متانول در شرايط آبياري  %30 يپاشگرم) در محلول

پاشي و تحت گرم) در عدم محلول 78/40ترين آن (كامل و كم
آمد (جدول  به دستشرايط قطع آبياري در مرحله آبستني 

توان به كاهش طول ). بخشي از كاهش وزن هزار دانه را مي6
كه آبياري  صورتنيبد. )1دانه نسبت داد (شكل  پر شدندوره 

شود كه دانه موجب مي پر شدنكامل با افزايش طول دوره 
تواند و از اين طريق مي شدهرهيذخها مواد بيشتري در دانه

موجب افزايش وزن هزار دانه شود. فريدريك و همكاران 
)Fredrick et al., 1990 ( اظهار داشتند كه در شرايط

شدن طول دوره پر شدن دانه، تر كوتاه به دليلمحدوديت آبي 
شود ها كاهش يافته و همين موضوع موجب ميوزن نهايي دانه
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پاشي رسد محلولمي به نظركه وزن هزار دانه نيز كم شود. 
و افزايش  2COمتانول به دليل افزايش دسترسي گياه به 

و كاهش ) Nonomura and Benson, 1992فتوسنتز (
از آن افزايش  تبعبهنه و تنفس نوري، موجب افزايش وزن دا

 ,.Davis et alشده است.  ديويس و همكاران ( هزار دانهوزن 

هاي مختلف نخود نشان دادند كه وزن صد دانه توده) 2009
صد و كمترين وزن  يافتهشيافزاپاشي شده با متانول محلول

را در عدم كاربرد متانول گزارش كردند. دانه
 
 
 

 بر شاخص سطح برگ گندم ياريمتانول و سطوح آب يپاشمحلول انس اثريه واريتجز. 7جدول 

Tabell 7. Analysis of variance the effects of methanol foliar application and irrigation levels on leaf area index of wheat 

 رييتغ منابع
 S.O.V 

 درجه
 يآزاد
df 

 )كاشتازپسروز(يبردارنمونهمراحل
Sampling stages (days after planting) 

154 164 174 184 194 204 214 224 

 تكرار
Replication 

2 **0.1045 **0.052 **0.291 **0.160 **0.364 **0.437 **0.231 **0.008 

  ياريآب سطوح
Irrigation levels (I) 

2 **0.1082 **0.506 **1.516 **2.872 **4.174 **3.981 **2.527 **0.471 

 متانول  

Methanol (M) 
 متانول×  ياريآب

3 **0.1382 **0.589 **0.326 **0.590 **0.666 **0.800 **0.398 **0.086 

I×M 6 *0.0079 ns0.010 ns0.002 ns0.006 *0.033 **0.038 ns0.003 ns0.001 
 خطا

Error  22 0.0032 0.007 0.004 0.011 0.009 0.008 0.005 0.0016 

nsدار در سطح احتمال پنج و يك درصد.دار و معنيتيب غير معني، * و **: به تر  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively 

 
 
 

 بر شاخص سطح برگ گندم ياريمتانول در سطوح آب يپاشن محلوليانگيسه ميمقا .8 جدول
Table 8. Means comparison foliar application of methanol × irrigation levels on leaf area index of wheat  

 يماريت بيترك
Treatment 

combination 

 )كاشت از پس روز( يبردارنمونه مراحل
Sampling stages (days after sowing) 

154 164 174 184 194 204 214 224 

1×M1I ef0.655 de1.312 d1.571 cd1.855 d2.151 d9451. c1.722 bc0.714 

2×M1I  bcd0.780 cd1.457 bc1.744 bc2.03 c2.359 c2.140 c1.828 bc0.770 

3×M1I  bc0.781 bc1.580 b1.817 b2.211 b2.548 b2.348 b1.951 b0.808 

4×M1I  a1.059 a2.028 a2.051 a2.519 a3.03 a2.914 a2.245 a0.954 

1×M2I  ef0.648 ef1.217 e1.410 de1.708 fg781.7 fg1.516 f1.280 f0.492 

2×M2I  cde0.717 de1.327 d1.536 cd1.853 ef1.905 ef1.637 e1.458 de0.576 

3×M2I  bc0.786 cd1.453 cd1.637 c1.995 e1.984 e1.777 d1.585 d0.627 

4×M2I  b0.870 b1.705 b1.811 b2.189 cd2.206 cd2.034 c1.795 bc0.751 

1×M3I  g0.496 g0.901 h0.855 h0.899 j1.033 j0.878 h0.834 g0.323 

2×M3I  fg0.584 f1.092 g1.038 g1.107 i1.237 i1.087 h0.904 g0.369 

3×M3I  de0.688 e1.250 f1.196 f1.315 h1.454 h1.292 g1.080 f0.451 

4×M3I  cd0.758 c1.498 e1.333 e1.553 g1.648 g1.483 f1.265 ef0.517 

LSD  0.095 0.148 0.119 0.181 0.161 0.153 0.122 0.068 

1I ،2I  3وI :1دهي و آبستني؛ حل سنبلهآبياري كامل، قطع آبياري در مرا به ترتيبM ،2M ،3M  4وM :10پاشي پاشي و محلولعدم محلول به ترتيب ،
  درصد حجمي متانول. 30و  20

  با هم ندارند. LSDاساس آزمون  بر يداريمعن يبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار يهانيانگيم        
I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation with holding at heading and booting stages respectively; M1, M2, M3 and M4 are non-
foliar application and foliar application of 10, 20 and 30% volume of methanol respectively.  
Means with different letters express significant differences based on LSD test.  
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  عملكرد دانه
حجمي متانول  %30پاشي ها نشان داد محلولمقايسه ميانگين

عملكرد دانه  %98/46در شرايط آبياري كامل موجب افزايش 
پاشي تحت شرايط قطع آبياري در نسبت به عدم محلول

محدوديت آبي از  درواقع). 6رفتن شد (جدول مرحله غلاف 
جذب و انتقال  درروندطريق كاهش سطح برگ و اختلال 

عناصر غذايي، عرضه مواد پرورده را كاهش داده و موجب 
در ). Mojdem et al., 2009شود (كاهش عملكرد دانه مي
رسد بخشي از افزايش عملكرد در اين زمينه به نظر مي

توان به افزايش شاخص سطح برگ مي پاشي متانول رامحلول
در كاربرد متانول در تمامي سطوح آبياري (اعم از آبياري كامل 

) نسبت يدهسنبلها قطع آبياري در مراحل غلاف رفتن و يو 
داد. در اين راستا برخي پژوهشگران معتقدند متانول عمدتاً از 

ها و نيز تحريك افزايش طريق به تأخير انداختن پيري برگ
هاي اكسين و سايتوكنين توسط باكتري خت هورمونسا

 Ivanovaهاي گياهان (ميتلوتروفيك موجود روي سطح برگ

et al., 2001(هاي توليد اتيلن در گياه و نيز  ، اثر بر محرك
 ,.Sabk Rufumann et alافزايش توليد هورمون جيبرلين (

ا با افزايش فعاليت نيترات ردوكتاز و افزايش يو ) 2011
منجر به ) Abanda et al., 2006سيميلاسيون نيتروژن (آ

سطح برگ و ميزان فتوسنتز گياهان تيمار  توجهقابلافزايش 
  ).Downie et al., 2004( گردديمشده 

و برخوردار از تنفس نوري  3Cگندم گياهي  كهييازآنجا
 پاشيبخش ديگري از افزايش عملكرد در محلول روازايناست 

 اكسيد كربنديتوان به افزايش گياه را ميمتانول در اين 

ش كه با افزاي حاصل از اكسيداسيون سريع متانول نسبت داد
 ردنبالا ب به دليلهاي فتوسنتز كننده، در بافت 2COغلظت 

فعاليت كربوكسيلازي آنزيم روبيسكو و كاهش تنفس نوري 
)Gout et al., 2000( امكان انتقال بيشتر مواد فتوسنتزي ،

فرايندهاي پر شدن دانه (اعم  شدن يطولانبه مقصد،  دأمباز 
) و 1و شكل  6دانه) (جدول  پر شدناز سرعت و طول دوره 

 سازد. نتايج مشابهيافزايش عملكرد دانه را فراهم مي درنتيجه
 Atarodi andوند بهروزيار (نيز توسط عطاردي اصل و خليل

Khalilvand Behrouzyar, 2020 (حلولمبني بر اينكه م-

پاشي متانول تحت شرايط تنش كمبود آب با بهبود محتواي 
كلروفيل و همچنين افزايش سرعت و طول دوره پر شدن دانه 

 شود گزارش شده است.موجب افزايش عملكرد دانه مي

 
  گيري نهايينتيجه

دانه  پر شدنبا افزايش محدوديت آبي عملكرد و طول دوره 
يزان انتقال مجدد از كاهش و سهم مشاركت ذخاير ساقه و م

 %30پاشي افت. محلولياندام هوايي در عملكرد دانه افزايش 
به حجمي متانول در شرايط آبياري كامل موجب افزايش 

پر  مؤثرطول دوره، دوره  %98/46و  18/25و  74/12 بيترت
پاشي تحت شدن دانه و عملكرد دانه نسبت به عدم محلول

سد رمي به نظررفتن شد. شرايط قطع آبياري در مرحله غلاف 
ود تواند در بهبكاربرد متانول با تعديل اثر محدوديت آبي مي

عملكرد، سرعت و طول دوره پر شدن دانه حتي در شرايط 
  واقع شود مؤثرمحدوديت آبي 
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