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هاي فيزيولوژيك و جذب عناصر غذايي  اثر تنش خشكي و محلول پاشي عناصر كم مصرف بر ويژگي

  ).Helianthus annus L( در آفتابگردان
 Effect of water stress and foliar micronutrient application on physiological 

cahracteristics and nutrient uptake in sunflower (Helianthus annus L.) 
 

  3و احمد قنبري2، مصطفي حيدري 1مهدي بابائيان
 

  چكيده
هاي فيزيولوژيك و جذب عناصر غذايي در آفتابگردان  اثر تنش خشكي و محلول پاشي عناصر كم مصرف بر ويژگي. 1389. قنبري. حيدري و ا. م. بابائيان، م

(Helianthus annus L.)  .377-391) 4( 12. مجله علوم زراعي ايران.   
  

  به منظـور بررسـي اثـر محلـول پاشـي عناصـر كـم مصـرف آهـن، روي و منگنـز بـر ميـزان كلروفيـل، فلورسـانس كلروفيـل،                
در دو مرحلـه  ) رقـم آلسـتر  (مقادير كربوهيدرات و پرولين برگ، جذب عناصر غذايي و ارتباط آنها با عملكرد دانه گياه آفتـابگردان  

  تــنش خشــكي، آزمايشــي بــه صــورت كــرت هــاي خــرد شــده، در قالــب طــرح بلــوك هــاي كامــل تصــادفي  بــا ســه تكــرار در
تيمار خشكي بصورت قطع آبياري در دو مرحله گلدهي و پـر شـدن دانـه بـه     . در دانشگاه زابل انجام گرفت 1385-86سال زراعي  

بعنوان عامل اصلي و محلول پاشي عناصر كم مصرف به صـورت هـاي مصـرف آهـن، روي،     ) اريبدون قطع آبي(همراه تيمار شاهد 
نتايج تجزيه آماري داده ها . منگنز بعنوان عامل فرعي در نظر گرفته شدند+روي+منگنز، آهن+منگنز، روي+روي، آهن+منگنز، آهن

داد و بيشترين ميزان كاهش مربوط به مرحله پر شدن  نشان داد تنش خشكي عملكرد دانه آفتابگردان را به صورت معني داري كاهش
استفاده از عناصر كم مصرف سبب . درصد بود 3/24ميزان كاهش عملكرد دانه در اين مرحله نسبت به تيمار شاهد معادل . دانه ها بود

هاي  لروفيل متر، كربوهيدراتبا اعمال تنش خشكي ميزان فلورسانس كلروفيل، عدد ك. تغيير معني داري در افزايش عملكرد دانه نشد
در  بين عناصر كـم مصـرف بيشـترين    . محلول و پرولين تغيير يافت و بيشترين مقادير آنها در تيمار خشكي مرحله گلدهي بدست آمد

ر منگنز، پرولين مربوط بـه تيمـا  + آهن، ميزان كلروفيل مربوط به تيمار آهن ميزان فلورسانس كلروفيل مربوط به تيمار محلول پاشي
در اين آزمايش برخلاف عنصر روي، بالاترين مقـدار عناصـر آهـن و    . منگنز بودند+روي+روي و كربوهيدرات مربوط به تيمار آهن

از نتايج بدسـت آمـده در   . منگنز در تيمار شاهد و كمترين آنها در طي اعمال تنش خشكي در مرحله پر شدن دانه ها بدست آمدند 
كرد كه تنش خشكي در مرحله پر شدن دانه ها بيشترين كاهش را در عملكـرد دانـه آفتـابگردان     اين آزمايش مي توان نتيجه گيري

هر چند بيشترين ميزان فلورسانس كلروفيل و غلظت كربوهيدرات و پرولين در مرحله گلدهي بدست آمد، اما بـه علـت   . باعث شود
به خصوص منگنز، تاثير تنش خشكي در مرحله پر شـدن  كاهش طول دوره پر شدن دانه ها و نيز عدم جذب كافي عناصر كم مصرف 

  . دانه ها بيشتر از مرحله گلدهي بود
  
  .هاي فيزيولوژيك هاي اسمزي، تنش خشكي، عناصر كم مصرف و ويژگي آفتابگردان، تنظيم كننده: هاي كليدي واژه

 
 
 
  
  

  7/11/1388: تاريخ پذيرش    9/2/1388: دريافت تاريخ
  سي ارشد زراعت، دانشگاه زابل دانشجوي سابق كارشنا -1
  ) Haydari2005@yahoo.com:پست الكترونيك) (مكاتبه كننده(استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه زابل  -2
  دانشيار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه زابل -3
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  مقدمه
گياهان در طي رشد خود با تنش هاي متعدد محيطي 

ك از اين تنش ها مي توانند بسـته  مواجه مي شوند، هر ي
به ميزان حساسيت و مرحله رشـد گونـه گيـاهي، اثـرات     
ــا داشــته    ــر رشــد، متابوليســم و عملكــرد آنه ــاوتي ب متف

ــند ــرين  ). Heidari, 2006(باش ــم ت ــنش خشــكي از مه ت
ــياري از     ــد و عملكــرد بس ــاهش رش ــل محيطــي ك عوام
گياهان زراعـي بـه خصـوص در منـاطق خشـك و نيمـه       

كاهش  ميزان فتوسنتز بـه  . محسوب مي شودخشك دنيا 
گياه، كمبود مواد رشد ها، كاهش  علت بسته شدن روزنه

فتوسنتزي لازم براي پر كردن دانه و كاهش طـول دوره  
پر شدن دانه ها از مهم ترين اثـرات خشـكي بـر گياهـان     

  ).et al., 2004 Reddy(است 
يكي از عوامل تاثير گذار تنش خشكي بـر فتوسـنتز،   

ايش ميـــزان كـــارايي فتوســـنتز از طريـــق افـــزش كـــاه
فــالگلا و ).  Vazan, 2000(فلورســانس كلروفيــل اســت 

گـزارش كردنـد كـه    ) Flagella et al., 1995(همكـاران  
همبستگي معني داري بـين عملكـرد كوانتـومي فتوسـنتز     

ــد ( ــذب   O2تولي ــا ج ــائين   CO2ي ــور پ ــدت ن ــا ) در ش ب
انـدازه گيـري    .وجود دارد)  Fv/Fm (فلورسانس كلروفيل 

مقدار فلورسانس كلروفيل مي تواند ارزيـابي مناسـبي از   
را  2 نظام نـوري عملكرد كوانتومي وجريان الكترون در 

براســاس گــزارش ).  et al., 2004 Reddy(نشــان دهــد 
ــاهش   ) Vazan, 2000(وزان  ــنش خشــكي موجــب ك ت

در ژنوتيــپ هـاي مختلــف   ) Fv/Fm (عملكـرد كوانتـومي   
عيلرغم اينكه فلورسـانس كلروفيـل   . چغندرقند مي شود

اغلب بعنوان يك ابزار سودمند براي اصلاح ارقام گندم 
تحت شرايط خشكي و مقاومت به دماهاي بـالا در نظـر   

برنامه هـاي  گرفته مي شود، اما يك شاخص  قوي براي 
بســتگي آن بــا هم اصــلاحي محســوب نمــي شــود، زيــرا

كم بـوده  مطالعات  صورت گرفته  عملكرد دانه در اكثر
  ).Flagella et al., 1995(است 

براي مقابله با تنش خشكي، گياهان از سازوكارهاي 
يم يكي از اين سازوكارها تنظ. ي كنندمختلفي استفاده م

بـا تنطـيم اسـمزي تـا حـدي شـرايط لازم       . اسمزي است
براي ادامـه جـذب آب از محـيط ريشـه، حفـظ و ادامـه       

 ,Good and Zaplachiniski(آماس سلول فراهم مي شود 

ــات آلــي و   ). 1994 ــراي ايــن منظــور گياهــان از تركيب ب
انواعي از كربوهيـدرات هـا در   . معدني استفاده مي كنند

ي برخوردار هستند، زيرا تربين  تركيبات از اهميت زياد
).  et al., 2002 Parakas(بـا فتوسـنتز مـرتبط مـي باشـند      

برخي از گـزارش هـا نشـان مـي دهـد در شـرايط تـنش        
كي كربوهيدرات هاي مركب به كربوهيدرات هاي خش

مثلا نسبت ساكارز بـه نشاسـته در   . ساده تجزيه مي شوند
 باعـث بافت سبز برگها افزايش مـي يابـد، ايـن موضـوع     

ــزايش ــول در ســلول   اف ــدرات هــاي محل ــزان كربوهي مي
  ). Khanna-Chopra, 1999(خواهد شد 

 توزيع مواد هيدروكربني به طورمستقيم تحـت تـاثير  
 كمبـــود آب و بـــه طـــور غيـــر مســـتقيم تحـــت تـــاثير  

ع تركيبـات  تجم ـ. هورمون هاي گياهي قرار مـي گيرنـد  
ها در سيتوپلاسم ها و آمينو اسيد آلي مانند كربوهيدرات

ــد     ــان دارن ــيم فشــار اســمزي گياه نقــش مهمــي در تنظ
)Flagella et al., 1995 .(    در طي بروز تـنش خشـكي بـه

ول در محـيط ريشـه و   علت بالا رفتن غلظت املاح محل ـ
ــزايش پتانســيل اســمزي خــاك، از جــذب    در نتيجــه اف

در صـورت  . عناصر غذايي تا حد زيادي كاسته مي شود
ــتن   ــالا رف ــم     pHب ــر ك ــذب عناص ــاك، ج ــول خ   محل

مصرف بيشتر از سـاير عناصـر دچـار اخـتلال مـي شـود        
)Grattan and Grieve, 1999 .(  تاكنون در مورد مصـرف

هان زراعي و بـاغي تحقيقـات   عناصر كم مصرف در گيا
زيادي صورت گرفته، امـا در شـرايط تـنش خشـكي بـه      
خوبي مشخص نيست كه استفاده از اين عناصر بصورت 
منفرد و تركيبي بر كدام ويژگـي فيزيولوژيـك گياهـان    

زاي  بيشترين تاثير را داشته و تا چه حدي اثرات خسارت
ــاهش   ــنش را ك ــيت ــد م ــربرزه  . دهن ــائي س  Aghei(آق

Sarbarzeh, 1995 (  در بررسي ارتباط بين عنصر روي بـا
شاخص هاي تحمل به خشـكي در گنـدم نشـان داد كـه     
عنصر روي تحمل به خشكي در ارقام مختلف گندم نان 
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  .و دوروم را افزايش مي دهد
هدف از اين آزمايش   بررسي اثرات  محلول پاشي  

سه عنصر آهن، روي و منگنز بصورت منفرد و تركيبـي  
گي هاي فيزيولوژيك، تنطيم كننده هاي اسـمزي  بر ويژ

 و جذب عناصر غذايي در گيـاه آفتـابگردان در شـرايط   
  . بوده استتنش خشكي 

  
  مواد و روش ها

در مزرعـه   1385 -86اين آزمايش در سـال زراعـي   
ــل    ــگاه زابـ ــاورزي دانشـ ــكده كشـ ــاتي پژوهشـ   تحقيقـ

دقيقـه   29درجـه و   61بـا طـول جغرافيـايي    ) چاه نيمـه ( 
دقيقـه شـمالي و    2درجـه و   31عرض جغرافيايي  شرقي،

متوســط . متــر از ســطح دريــا انجــام گرفــت 487ارتفــاع 
ميلي متـر، متوسـط حـداقل و     63بارندگي ساليانه منطقه 

ــاي ســاليانه آن   ــه ترتيــب حــداكثر دم درجــه  30و  16ب
و از لحاظ اقليمي جزء مناطق گـرم و خشـك    سانتيگراد

ــه شــمار مــي رود  ــايج حاصــل از. ب ــيميايي نت ــه ش  تجزي
خاك محل آزمـايش قبـل از كاشـت در جـدول يـك       

  .ارائه شده است

اين آزمايش به صـورت كـرت هـاي يـك بـارخرد      
شده و در قالب طرح بلوك هاي كامل تصـادفي بـا سـه    

 تيمارهـاي خشـكي بصـورت شـاهد    . تكرار اجرا گرديد
، قطـع آبيـاري در   )]W1 (آبياري در تمـام فصـل رشـد    [(

و قطـع آبيـاري در مرحلـه پرشـدن      )W2(مرحله گلدهي 
سطح محلول پاشـي   7به عنوان عامل اصلي و ) W3(دانه 

، )b3(، منگنـز  )b2(، روي )b1(عناصر كم مصـرف آهـن   
) b6(منگنـز   +، روي)b5(منگنز  +، آهن)b4(روي  +آهن

به عنوان عامل فرعي در نظـر   )b7(منگنز  +روي +و آهن
ن اسـتفاده از  در ايـن آزمـايش تيمـار بـدو    . گرفته شـدند 

عناصر كم مصرف در نظر گرفته نشد و تنهـا بـه بررسـي    
نقش هر كدام از عناصر به تنهايي و يا بصورت تركيبـي  
در طي اعمال تنش خشكي در دو مرحلـه گلـدهي و پـر    

جهت اعمال تنش خشـكي در  . شدن دانه ها پرداخته شد
مرحله گلدهي، بعد از ظهور اين مرحلـه تيمـار خشـكي    

آب در آن دوره شروع و بعد از اتمـام ايـن    با قطع كامل
. مرحله رشد، مجدا آبياري به صورت معمول ادامه يافت

در مرحله پر شدن دانه ها قطع آبياري در طول اين دوره 
  . و تا زمان برداشت ادامه داشت

 
  سانتيمتري 30خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش در عمق صفر تا  -1جدول 

Table1. Physical and chemical properties of soil (0-30cm) 

  هدايت الكتريكي
EC (dS.m-1)  pH 

  نيتروژن
N 

  فسفر
P 

  پتاسيم
K 

  آهن
Fe 

  روي
Zn 

  منگنز
Mn 

 

  لاي
Loam  

  رس
Clay 

  شن
Sand 

  بافت خاك
Soil Texture 

 شني -لومي )%(درصد  )mg.kg-1(ميلي گرم در كيلوگرم
1.8 7.4  6.3 12 185 2.2 4.1 3.1  27    32 41  Sandy loam  

 
در اين آزمايش، رقم آفتـابگردان آلسـتر مـورد اسـتفاده     
قــرار گرفــت و محلــول پاشــي عناصــر كــم مصــرف در  

انجام ) پيش از اعمال تنش خشكي(برگي  8و  4مراحل 
جهت محلول پاشي عناصر روي، منگنز و آهـن بـه   . شد

ترتيب از كلات روي، كلات منگنـز و كـلات آهـن بـه     
 60دور آبيـاري براسـاس   . در هزار اسـتفاده شـد   3ميزان 

صـورت گرفـت    Aدرصد تبخير از تشتك تبخير كلاس 
و در طول دوره آزمايش گياهـان بـا اسـتفاده از سـيفون     

قبل از اجراي طرح براساس نتـايج تجزيـه   . آبياري شدند
 250شيميايي خاك كود نيتروژن از منبع اوره بـه مقـدار   

كيلـوگرم   200كود فسفر به مقـدار  كيلوگرم در هكتار، 
در هكتار از منبع سوپر فسـفات تريپـل و كـود پتـاس بـه      

. كيلوگرم از منبع سولفات پتاسيم مصرف شد 200ميزان 
يك سوم پـيش از كاشـت،   (كود نيتروژن در سه مرحله 

 8در مرحلـه   برگـي و يـك سـوم    4يك سوم در مرحله 
 و پتــاس پــيش از كاشــت بــه و كودهــاي فســفر) برگــي
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اسـفند مـاه    15عمليـات كاشـت در   . خاك اضافه شـدند 
ــا عمــق   1385 ــه ب ــر كپ ــذر در ه ــرار دادن دو ب ــا ق  6-5ب

متـر،   3×3ابعاد هر كرت . سانتيمتر با دست انجام گرفت
سانتيمتر و فاصله بين رديف ها  25فاصله روي رديف ها 

پـس از جوانـه زنـي و    . سانتيمتر در نظر گرفته شـدند  50
برگي گياهان تنـك و بـه    4-2ر مرحله استقرار بوته ها د

در ايـن مرحلـه بـا    . يك بوته در هر كپـه رسـانده شـدند   
در . علف هرز نيز به وسيله وجين دسـتي مبـارزه گرديـد   

پايان دوره و پس از رسيدگي نهايي براي تعيين عملكرد 
دانه بعد از حذف حاشيه، بوتـه هـاي واقـع در يـك متـر      

  .مربع وسط هر كرت برداشت شدند
ــال    در ــار اعم ــر ب ــايش و پــس از ه طــي انجــام آزم

تيمارهاي خشكي، مقادير كربوهيدرات ها و پـرولين در  
. انـدازه گيـري شـدند    هاي توسعه يافتـه  ترين برگ جوان

هاي محلـول بـا اسـتفاده از اتـانول و اسـيد       كربوهيدرات
و پـرولين بـا اسـتفاده از    ) Schlegel, 1956(سـولفوريك  

در انتهـاي  ) Bates et al., 1973(روش بيتـز و همكـاران   
مرحله گلدهي كه تيمار خشكي اول اعمال شـده بـود و   
اواخر مرحله رسيدگي كه تيمـار خشـكي در مرحلـه پـر     

ميـزان  . شدن دانه ها اعمال شده بود، اندازه گيري شدند
ــر    ــل مت ــا اســتفاده از دســتگاه كلروفي ــرگ ب ــل ب كلروفي

و فلورســـانس كلروفيـــل بـــا دســـتگاه ) SPAD(دســـتي
 Plant stress meter(گيـــري شـــدت تـــنش  ازهانـــد

Biomontor AB, Effeltrich, Germany  ( انجام گرفـت .
در  Fv/Fmحداكثر كـارايي فتوسـنتز بـا اسـتفاده از نسـبت      

برگهايي كه ميزان كلروفيل آنها اندازه گيري شده بـود،  
داده هــاي حاصــل بــا اســتفاده از نــرم  . صــورت گرفــت

نگين هـا براسـاس آزمـون    تجزيه و مقايسه ميـا  SASافزار
براي رسم نمودارها . چند دامنه اي دانكن انجام پذيرفت

  .استفاده گرديد  EXCELو جداول از برنامه 
 

  نتايج و بحث
  عملكرد دانه  -الف

ــابي در    ــورد ارزي ــانس صــفات م ــه واري ــايج تجزي نت

اين نتايج نشـان مـي دهـد كـه     . ارائه شده است 2جدول 
داري بـر عملكـرد دانـه     اعمال تنش خشكي تـاثير معنـي  

يـك از   از آنجـايي كـه در هـر   . آفتابگردان داشته اسـت 
ي از هـا بخـش هـاي خاص ـ    مراحل گلدهي و پرشدن دانه

گيرنـد، تـاثير خشـكي بـر هـر       اجزاي عملكرد شكل مـي 
 مقايسه ميانگين صـفات . يك از اين مراحل متفاوت بود

نشان داد كه تنش خشكي در مرحله پر شدن دانـه داراي  
رين تاثير بـر عملكـرد دانـه آفتـابگردان بـوده اسـت       بيشت

ميزان كاهش عملكـرد دانـه در ايـن مرحلـه     ). 3جدول (
درصـد بـود كـه از     3/24نسبت بـه تيمـار شـاهد حـدود     
يل كاهش عملكرد از دلا. لحاظ آماري نيز معني دار بود

ــه مـــي ــول دوره  در ايـــن مرحلـ ــه كـــاهش طـ ــوان بـ  تـ
هـا اشـاره كـرد     هـا و پيـري زودرس بـرگ    پر شدن دانه 
)Whitfield et al., 1989.(  

ــابي اثــر اصــلي محلــول پاشــي عناصــر كــم  در  ارزي
مصــرف مشــخص گرديــد كــه اســتفاده از عناصــر كــم  

تغييراتــي در  باعــثمصــرف بصــورت منفــرد و تركيبــي 
د، اگرچه تفـاوت معنـي داري بـين    گرد ميعملكرد دانه 

  ميزان عملكرد در انواع عناصر كـم مصـرف ديـده نشـد    
، اما ميزان عملكرد در زماني كـه عناصـر بـه    )2دول ج( 

ــالات    ــيش از حـ ــدند بـ ــرف شـ ــرد مصـ ــورت منفـ   صـ
بـا ايـن وجـود در شـرايط     ). 3جـدول  (تركيبي آنها بود  

اعمال تـنش خشـكي در هريـك از مراحـل رشـد گيـاه       
، عناصر كـم مصـرف باعـث    )گلدهي و پر شدن دانه ها(

). 2ل جـدو (تغييرات معني داري در عملكرد دانه شـدند  
  همـــانطور كـــه در شـــكل يـــك مشـــاهده مـــي شـــود،

و  9/155با ميـانگين  ) منگنز در تيمار شاهد( W1b3تيمار  
بـا ميـانگين   ) منگنز در مرحله پر شدن دانـه ( W3b3تيمار 

ــع، بــه ترتيــب داراي بيشــترين و   3/66 گــرم در متــر مرب
ــد   ــه بودن ــرد دان ــرين عملك ــاران  . كمت ــون و همك ويلس

)Wilson et al., 1982 (  بيان كردند كه منگنز در فرآينـد
آنها اعـلام نمودنـد كـه منگنـز در     . فتوسنتز دخالت دارد

آزاد ســازي اكســيژن مولكــولي در فرآينــد فتــوليز آب، 
. ســنتز كربوهيــدرات و متابوليســم چربــي هــا نقــش دارد
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اعــلام كــرد كــه منگنــز از ) Marschner, 1995(مارشــنر 
روپلاسـت و  عناصر ضروري براي تشكيل و پايداري كل

مي رود و اثـرات ايـن   سنتز برخي از پروتئين ها به شمار 
در افـزايش عملكـرد دانـه در گياهـان مربـوط بـه        عنصر

در . نقش هر كدام از عناصر بر فعاليـت آنـزيم هـا اسـت    
  بـالاي خشـكي در مرحلـه    اين آزمـايش بـه علـت تـاثير     

ها كه همراه بـا پيـري زود هنگـام بـرگ هـا       پر شدن دانه
ــود، كم ــد    ب ــده ش ــه دي ــرد دان ــزان عملك ــرين مي ــر . ت   اث

تنش خشكي در اين مرحلـه را مـي تـوان بـه بـالا بـودن       
غلظت پرولين در بافت سبز برگ ها در مقايسه بـا سـاير   

  ).  4شكل (مراحل نسبت داد 
  فلورسانس كلروفيل و ميزان كلروفيل برگ -ب

نتايج تجزيـه واريـانس داده هـا نشـان داد كـه تـنش       
شي عناصر كم مصـرف و اثـر متقابـل    خشكي، محلول پا

آنها تاثير معني داري بر عدد كلروفيل متر و فلورسـانس  
). 2جــدول (كلروفيــل بــرگ گيــاه آفتــابگردان داشــتند 

مقايسه ميانگين صفات نشـان داد كـه تـنش خشـكي در     
مرحله گلدهي داراي بيشترين و در مرحله پرشـدن دانـه   

بـالاترين  . دداراي كمترين ميزان فلورسانس كلروفيل بو
ميزان كلروفيل برگ مربـوط بـه مرحلـه پرشـدن دانـه و      

  ).3جدول (كمترين آن مربوط به تيمار شاهد بود 
گــزارش ) Zhao et al., 2007 (ژائــو و همكــارن  

كردند كه شوري باعث كاهش ميزان كلروفيل برگ در 
اين موضـوع مربـوط بـه ممانعـت     . گياه يولاف مي شود

  يش تجزيـــه كلروفيـــل درشـــوري از ســـنتز و يـــا افـــزا
آمـادات و همكـارن   -در مقابل موريلـو . برگ مي باشد 
)et al., 2002 Murillo-Amadot (افــــزايش ميــــزان  
كلروفيل در ژنوتيپ هاي لوبيا چشم بلبلي در اثـر تـنش    

  آنجــــام و همكــــاران. شــــوري را گــــزارش كردنــــد
 )Anjum et al., 2003 ( گزارش كردند كه تنش خشكي

آنهـا  . دار كل كلروفيل در جو مي شودباعث افزايش مق
بيان كردنـد كـه در گيـاه جـو، تـنش خشـكي منجـر بـه         

مــي شــود، امــا بــر پايــداري  bكــاهش ميــزان كلروفيــل 
اين موضوع باعث افزايش مقـدار  . مي افزايد aكلروفيل 

  . كل كلروفيل مي گردد
در بين تيمارهاي محلول پاشي بيشترين ميـزان كلروفيـل   

+ روي ( b6 ، )منگنــز+ آهــن ( b5ي مربــوط بــه تيمارهــا
 b2وكمتـرين آن مربـوط بـه تيمـار     ) منگنـز ( b3و ) منگنز

ــود )روي( ــه   . بـــ ــت كـــ ــالي اســـ ــن در حـــ   ايـــ
تيمـار   در)  Fv/Fm(بيشترين ميزان فلورسانس كلروفيل نيز 

b1 )آهن (   و كمتـرين آن درb6 )بدسـت  ) منگنـز + روي
رد اعلام ك) Marschner, 1995(مارشنر ). 3جدول (آمد 

كه عنصر روي به عنوان يك كوفاكتور در فعـال كـردن   
ــد   ــت مــي كن ــزيم دخال ــدين آن ــا در  . چن ــزيم ه ــن آن اي

در ايـن  . متابوليسم كربوهيدرات و پروتئين نقـش دارنـد  
در تيمار  Fv/Fmآزمايش علت كم بودن ميزان كلروفيل و 

روي مي تواند به نقش اين عنصر كه در سـنتز كلروفيـل   
  . ارتباط داشته باشد دخالت زيادي ندارد،

ديده مي شود، هر چنـد   2و  3چنانكه در شكل هاي 
خشكي باعث افزايش ميزان كلروفيل برگ گرديد، امـا  
ــدن    ــر شـ ــه پـ ــه خصـــوص در مرحلـ ــوع بـ ــن موضـ   ايـ
  دانـــه هـــا بـــا كـــاهش عملكـــرد كوانتـــومي كلروفيـــل 

براساس . همراه بود) افزايش ميزان فلورسانس كلروفيل(
هـر  ) Yordanov et al., 2003(ان نظر يوردانف و همكار

تا حد زيادي نسبت به خشـكي مقـاوم    2چند نظام نوري 
است، اما خشكي مي تواند مانع انتقـال الكتـرون در ايـن    
نظام نوري شـود، از ايـن رو از كـارايي فتوسـنتز كاسـته      

  .شده و بر ميزان فلورسانس كلروفيل افزوده مي شود
منگنـز بـه   محلول پاشي عناصر كم مصرف بـه ويـژه   

صورت تنها و تركيبي باعث افزايش عدد كلروفيـل متـر   
وكــاهش ميــزان فلورســانس كلروفيــل درشــرايط تــنش  

  براســــــاس نظــــــر مارشــــــنر . خشــــــكي گرديــــــد
)Marschner, 1995 ( منگنــز جــزء تركيبــات ســاختماني

كلروفيــل بــوده كمبــود آن باعــث كــاهش ميــزان ســنتز  
نگنـز  م در اين آزمايش محلول پاشي. كلروفيل مي شود

زاي خشـكي در هـر دو    تا حـد زيـادي اثـرات خسـارت    
مرحلـــه را كـــاهش داد و ميـــزان كلروفيـــل و كـــارايي 

بـين عـدد كلروفيـل متـر و     . كوانتومي آن را افرايش داد
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ر تيمارهاي تنش خشكي و محلول پاشي عناصركم ها و پرولين د تجزيه واريانس عملكرد دانه، عددكلروفيل متر، فلورسانس كلروفيل، ميزان عناصر غذايي، كربوهيدرات -2جدول 
  مصرف در آفتابگردان

Table2. Analysis of variance for grain yield, SPAD value, chlorophyll fluorescence, micronutrients, carbohydrate and proline content in sunflower in water stress and 

foliar micronutrient application treatments  
  عملكرد دانه

Grain yield 
  عددكلروفيل متر

SPAD 
  فلورسانس كلروفيل

Fv/Fm 
  آهن
Fe 

  روي
Zn 

  منگنز
Mn 

  پرولين
Proline  

   كربوهيدرات
Carbohydrate  

  درجه آزادي
d.f                           منابع تغييرS.O.V 

   (MS)    ميانگين مربعات   
 Replication                          تكرار  2 0.05  70.2  281.6  222.3  1149.7   0.002  1.6  235.2 

 Water stress              خشكيتنش  2 **26.9 **132.8 *1687.9  **54797.9 *7368.4 **0.02 **14.9 **5398.5
  Error a                         الفخطاي  4 0.3 26.2 1235.1  10643.7 672.2 0.0007 0.76 764.9
 Micronutrient              ريزمغذي  6 **1.6 **128.1 1180.3 *  **19880.2 **11491.9 *0.0053 **13.3   525.2

  ريزمغذي×خشكي  12 **1.8  **216.2 796.1 **15261.8  **16024.8  **0.0057 7.04 **  **1185.7
Water stress×Micronutrient  

 Error b                           بخطاي  36 0.2 21.1 473.4  3393.8 1460.2 0.0017 1.27 428
19.5 7.5 5.8 10.4 7.09 7.24 12 4.2   CV (%)               ضريب تغييرات

ns :   غير معني دار                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   Non-significat :ns  
  and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *                                                                                                                                                              درصداحتمال پنج و يك ح وبه ترتيب معني دار در سط :**و* 
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اثر اصلي تيمارهاي تش خشكي و  هاي محلول و پرولين در ، ميزان عناصر غذايي، كربوهيدراتهاي عملكرد دانه، عدد كلروفيل متر، فلورسانس كلروفيل مقايسه ميانگين -3جدول 
  محلول پاشي عناصر كم مصرف در آفتابگردان

Table 3. Mean comparision of grain yield, SPAD value, chlorophyll fluorescence, micronutrients, carbohydrate and proline content in sunflower in water stress and 

foliar micronutrient application treatments 
  عملكرد دانه

Grain yield فلورسانس كلروفيل عدد كلروفيل متر  
Fv/Fm 

  آهن
Fe 

  روي
Zn 

  منگنز
Mn 

  پرولين
Proline   

 (µmol.g-1. FW) 

  كربوهيدرات
Carbohydrate   

 (µg Glucose.g-1.FW) يهاي آزمايشتيمار       Treatment )g.m-2( SPAD value mg.kg-1. DW 
Water stress                  تنش خشكي 

126.1 a 14.1 b 0.71b 387.4 a 770.1 b 310.7 a 38.6 b 10.1 c  بدون تنش(شاهد (               Control  
97.3b  15.4 a  0.75a  354.6 b  821.9 b  296.9a  43.5 a  12.4 a 

  تنش خشكي در مرحله گلدهي
Water stress at flowering 

95.3 b  15.6 a  b 0.69  355.4 b  872.2 a  293.9 a  39.9 ab  11.1 b  تنش خشكي در مرحله پرشدن دانه  
 Water stress at grain filling 

 Foliar micronutrient application          محلول پاشي عناصر كم مصرف
115.5a 14.4b 0.74a 377.6ab 786.1b 291.9bc 39.7dc 11.4 ab آهن                                                 Fe 
104.4a 13.1c 0.72a 412.6a 798.3b 315.5a 45.7a 11.52 ab روي                                             Zn  
112.4a 15.9a 0.73a 385.5ab 795.7b 298.2abc 42.9abc 11.3 ab منگنز                                            Mn  
97.8a 14.7 b 0.72a 315.9c 792.4b 311.1ab 36.5d 10.4c روي+ آهن                             Fe+Zn 

106.2a 16.4a 0.715a 321.3c 797.5b 285.2c 36.55d 11.1b منگنز+ آهن                          Fe+Mn 
94.1a 16.2a 0.67b 360.9b 884.3a 291.9bc 44.56ab 11.2ab منگنز+ روي                         Zn+Mn 

108.6a 14.2ab 0.71a 386.9ab 895.2a 309.1ab 38.68dc 11.66a منگنز+ روي+آهن        Fe+Zn+Mn 
   براساس آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني داري ندارند ،در هر ستون ميانگين هايي كه داراي حروف مشترك هستند

Means in each column and for each treatment, followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% of probability level, using Duncan´s Multiple Range Test 
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  اثر متقابل تنش خشكي و محلول پاشي عناصر كم مصرف بر عملكرد دانه آفتابگردان  -1شكل 

Fig 1. Interaction effect of water stress and foliar micronutrient application on grain yield in sunflower 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   اثر متقابل تنش خشكي و محلول پاشي عناصر كم مصرف بر ميزان فلورسانس كلروفيل در آفتابگردان –2شكل 
Fig 2. Interaction effect of water stress and foliar micronutrient application on chlorophyll fluorescence in 

sunflower 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در آفتابگردان اثر متقابل تنش خشكي و محلول پاشي عناصر كم مصرف بر عدد كلروفيل متر –3شكل 
Fig 3. Interaction effect of water stress and foliar micronutrient application on SPAD chlorophyll value in 

sunflower 
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درتيمارهاي تنش خشكي و آفتابگردان  هاي فيزيولوژيكي گيضرايب همبستگي بين عملكرد دانه و ويژ  -4جدول 
  محلول پاشي عناصركم مصرف 

Table 4- Correlation coefficients between grain yield and physiological parameters in sunflower in water 

stress and foliar micronutrient application treatments 
  Plant characteristic                                  ت گياهيصفا 1 2 3 4 5 6 7 8
 Grain yield (1)                                             عملكرد دانه  1         
        1 -0.082 ns فلورسانس كلروفيل  ) Chlorophylla fluorescence (2 
       1 -0.044 ns 0.182 ns (3)                                   عددكلروفيل متر SPAD value 

      1 0.084 ns 0.179 ns -0.115 ns (4)                                                              پرولين Proline  
     1 0.14 ns 0.074 ns 0.23* -0.27* (5)                                   ها كربوهيدرات Carbohydrate 
   1 0.06 ns 0.08 ns  0.17* -0.116 ns 0.27*  (6) Fe                                                                             آهن
 1 -0.02 ns 0.14 ns  0.31* 0.142 ns -0.16 ns 0.23*   روي                                                                          Zn (7) 
1 -0.07 ns 0.15 ns 0.095 ns ns0.039 0.24*  -0.02ns 0.25*   منگنز                                                                       Mn (8) 
ns  :دار   غير معني                                                                                                                                                                                                Non-significat  :ns  

  and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *                       درصد احتمال پنج و يك ح ومعني دار در سط به ترتيب: **و* 
 

 فلورســـانس آن همبســــتگي منفـــي وجــــود داشــــت  
  ).4جدول ( 

  هاي اسمزي تنظيم كننده -ج
نتايج تجزيـه واريـانس نشـان داد كـه تـنش خشـكي       
تــاثير معنــي داري بــر ميــزان تجمــع كربوهيــدرات هــا و 

بالاترين ميزان ). 2جدول (پرولين در آفتابگردان داشت 
 ــ ــا ب ــدرات ه ــاي  كربوهي ــانگين ه ــرم  4/12ا مي ميكروگ

ــانگين     ــا مي ــرولين ب ــر و پ ــرم وزن ت ــوكز در گ  4/43گل
ميكرومول در گرم وزن تر در زمـان اعمـال خشـكي در    

نتـايج تحقيقـات   ). 3جدول (مرحله گلدهي بدست آمد 
نشان داد كه تجمـع پـرولين درتمـام    ) Heuer, 1994(هير

، اندام هاي گياهي در طي تنش خشكي افزايش مي يابد
با اين وجود ميزان تجمع آن در برگ هـا بـيش از سـاير    

پـــرولين اســـيدآمينه ذخيـــره شـــده در . انـــدام هاســـت
  سيتوپلاســـــم بـــــوده و احتمـــــالا در حفاظـــــت از   

ساختمان ماكرومولكول هاي درون سلول در طي تـنش   
ــوثري دارد  ــل چينيســكي  . خشــكي نقــش م گــود و زاپ

)Good and Zaplachiniski, 1994 (كــه  اعــلام كردنــد
تجمع تركيباتي همانند پرولين و اسيدهاي آمينه در بافت 
هاي سبز گياه كلزا در شرايط تنش خشكي مي تواند تـا  
حدي شرايط لازم براي ادامه جذب آب از محيط ريشه 

امـا اتكـاي گياهـان بـه ايـن      . را براي گيـاه فـراهم نمايـد   
تركيبات آلي براي تنظيم اسمزي هزينه بر بوده و باعـث  

نتايج  بدست آمده در اين . ملكرد آن مي شودكاهش ع

آزمايش نيز بيانگر وجـود همبسـتگي معنـي دار و منفـي     
بين اين تجمع كربوهيدرات ها و پرولين با عملكرد دانـه  

  ). 4جدول (آفتابگردان بود 
ر معنـي داري بـر سـنتز و    تيمارهاي محلول پاشـي اث ـ 

تجمـــع كربوهيـــدرات هـــا و پـــرولين در ايـــن رقـــم از 
ــاب ــاي كــودي ). 2جــدول (گردان داشــت آفت  b2تيماره

بـــه ترتيـــب داراي ) منگنـــز+روي+آهـــن( b7و ) روي(
بيشترين تاثير بر سنتز و تجمع پرولين و كربوهيدرات هـا  

 ,Marschner(براسـاس نظـر مارشـنر    ). 3جـدول  (بودند 

عناصر آهن، روي و منگنز در فرآينـد فتوسـنتز و   ) 1995
در ايـن آزمـايش   . نـد توليد كربوهيدرات ها دخالت دار

نيز مشخص گرديـد كـه تيمـار تركيبـي ايـن سـه عنصـر        
بيشترين تاثير بر توليد كربوهيـدرات هـا در آفتـابگردان    

در بــين ايــن ســه عنصــر، منگنــز در ). 3جــدول (داشــتند 
متابوليسم كربوهيدرات و سنتز چربي هـا نقـش داشـته و    

در عنصر روي نيز . ها نيز به كار مي رود درسنتز پروتئين
همـانطور  . ها و پروتئين ها نقـش دارد  دراتسنتز كربوهي

ش نيز مشاهده شـد، تركيبـات اسـمزي    كه در اين آزماي
مانند كربوهيدرات ها و پرولين در تيمار تلفيقـي عناصـر   
روي، آهــن و منگنــز در مقايســه بــا تيمــار منفــرد آنهــا،  

   .يش بيشتري داشتندافزا
رهـاي خشـكي   علاوه بر اثرات ساده هر كدام از تيما

و محلول پاشي عناصـر، اثـرات متقابـل آن دو نيـز تـاثير      
معنـــي داري بـــر ســـنتز و تجمـــع ايـــن دو تركيـــب در 
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در اين آزمـايش پـرولين   ). 2جدول (آفتابگردان داشت 
تنش خشكي در مرحله گلدهي و تيمار ( W2b1در تيمار 

ــن  ــودي آهــ ــار  ) كــ ــدرات در تيمــ    W2b7و كربوهيــ

ــده  (  ــه گل ــكي در مرحل ــنش خش ــودي  ت ــار ك ي و تيم
ت در بافت سـبز  داراي بيشترين غلظ) منگنز+آهن+روي

  ).6و  5هاي  شكل(برگ ها بودند 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  در آفتابگردان اثر متقابل تنش خشكي و محلول پاشي عناصر كم مصرف بر ميزان پرولين برگ -4شكل 
Fig 4. Interaction effect of water stress and foliar micronutrient application on leaf praline content in 

sunflower 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در  اثر متقابل تنش خشكي و محلول پاشي عناصر كم مصرف بر ميزان كربوهيدرات هاي محلول برگ -5شكل 
  آفتابگردان

Fig 5. Interaction effect of water stress and foliar micronutrient application on leaf soluble carbohydrates in 

sunflower 

 
اعلام كردند ) Delaney et al., 1993(دلاني و همكاران  

ــه   ــام متحمــل ب ــز بخصــوص در ارق عناصــر روي و منگن
 فرآينـد خشكي در شرايط تنش نقش افزايش دهنـده در  

ــا   (تنظــيم اســمزي  ــرولين و ي ــزان پ ــزايش مي بواســطه اف

دو مسـير   پـرولين بطـور كلـي از   . دارند) قندهاي محلول
مسير گلوتامات كـه آنـزيم هـاي    : عمده ساخته مي شود

ــه      ــين ك ــير اورنت ــد و مس ــرار دارن ــم ق آن در سيتوپلاس
مســير . هــاي آن در ميتوكنــدري واقــع هســتند    آنــزيم
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  گلوتامــات در گياهــان آلــي اهميــت بيشــتري دارد و    
به نظر مي رسد آنزيم هاي كليدي اين مسير بـه محلـول    

ــنش   ــن واك ــي روي و آه ــد   پاش ــي دهن ــان م ــت نش مثب
)Delaney et al., 1993.(  

اعـلام كـرد كـه عنصـر     ) Marschner, 1995(مارشنر 
روي نقـــــش بســـــيار مهمـــــي در ســـــنتز پـــــروتئين 

هـا، اعمـال متـابوليكي سـلول، محافظـت       وكربوهيدرات
ــاير    ــاي آزاد اكســيژن و س ــل راديكــال ه غشــاء در مقاب

. ردفرآيندهاي مرتبط با سازگاري گياهان به تنش هـا دا 
 Wilson(نامبرده نقش آهن و منگنز و ويلسون همكاران 

et al., 1982 (    نقش منگنز در توليـد كربوهيـدرات هـا را
در اين آزمايش نيز مشـخص گرديـد   . گزارش كرده اند

كه حتي در شرايط تنش خشكي تركيب اين سـه عنصـر   
  .بالاترين تاثير را در سنتز كربوهيدرات ها داشته اند

  غذايي ميزان عناصر -د
ــه آمــاري داده هــا نشــان داد كــه تــنش    ــايج تجزي نت
ــاثير     ــم مصــرف ت ــول پاشــي عناصــر ك خشــكي و محل

داري بر غلطت عناصر آهن، روي و منگنز در دانـه   معني
در اين بين بجز منگنز اثر متقابل ). 2جدول (داشته است 

تنش خشـكي و عناصـر كـم مصـرف در مـورد آهـن و       
گين هــا نشــان داد كــه مقايســه ميــان. روي معنــي دار بــود

بــرخلاف عنصــر روي، بيشــترين ميــزان عناصــر آهــن و 
منگنز در تيمار شاهد و كمترين آنها در طي اعمال تنش 

). 3جدول (خشكي در مرحله پر شدن دانه ها بوده است 
نيز افزايش ) Movahdi Dehnavi, 2001(موحدي دهنوي 

ميزان روي در مرحله پر شدن دانه هـا را در گلرنـگ در   
يـن  راسـاس نظـر ا  ب. شرايط تنش خشـكي گـزارش كـرد   

محقق، تنش خشكي در مرحله زايشي انتقال عناصرآهن 
در پـژوهش حاضـر   . و منگنز به دانه را محدود مي كنـد 

نيز مشخص گرديد كـه بـا اعمـال تـنش خشـكي در دو      
مرحله گلدهي و پر شدن دانـه هـا از ميـزان ايـن عناصـر      

  .سته مي شودنسبت به تيمار شاهد در دانه ها كا
عناصر كم مصـرف بصـورت منفـرد و يـا تركيبـي،       

باعث افزايش ميزان عناصر آهن، روي و منگنـز در دانـه   

 b1در اين بين، بيشترين ميزان آهن دانـه در تيمـار   . شدند
و منگنـز  ) منگنـز +روي+آهن( b7، روي در تيمار )آهن(

بـرخلاف  ). 3جـدول  (بدست آمـد  ) منگنز( b3در تيمار 
هن و منگنـز كـه محلـول پاشـي منفـرد آنهـا       دو عنصر آ

باعث افزايش آنها در دانه گرديد، در مورد روي، تيمـار  
درصـد بيشـتر از    8/10منگنز حدود +روي+تركيبي آهن

تيمار محلول پاشـي منفـرد روي باعـث  افـزايش آن  در     
بنظر مي رسد كه سه عنصر آهن، روي و منگنز . دانه شد

يد كننـده اي بـر جـذب    در زمان استفاده تـوام اثـر تشـد   
  .روي داشته اند

علاوه بر اثرات سـاده هـر كـدام از تيمارهـاي تـنش      
ر ل پاشـي، اثـرات متقابـل آن دو نيـز اث ـ    خشكي و محلـو 

ــه داشــت    ــز در دان ــن و منگن ــزان آه ــر مي ــي داري ب   معن
در اين آزمايش ميزان آهـن دانـه در تيمـار    ). 2جدول ( 

W1b1 )شــي تــنش خشــكي در تيمــار شــاهد و محلــول پا
تنش خشكي در مرحلـه  (  W3b2و منگنز در تيمار ) آهن

داراي بيشــترين ) پــر شــدن دانــه و محلــول پاشــي منگنــز
  ).7و  6شكل هاي (غلظت در دانه بودند 

تجزيه همبستگي نشان داد كه عناصـر آهـن، روي و   
منگنز همبسـتگي مثبـت و معنـي داري بـا عملكـرد دانـه       

بـه علـت تـاثير    به نظر مي رسد كه اين موضـوع  . داشتند
ــزان     ــوژيكي، مي ــرد بيول ــزايش عملك ــر اف ــا ب ــت آنه مثب

ايـن  . كربوهيدرات هـا، پـرولين و كلروفيـل بـوده اسـت     
عناصر همچنين بـا كـاهش ميـزان فلورسـانس كلروفيـل      

باعث افزايش كارايي فتوسنتز در گياه ) همبستگي منفي(
عناصـر  ) Marschner, 1995(براساس نظر مارشنر . شدند

  . ير مثبت بر فتوسنتز در گياهان دارندكم مصرف تاث
از نتايج بدست آمده در اين آزمايش مي توان نتيجه 
گيري كرد كه تنش خشكي در هر دو مرحله گلـدهي و  
پر شدن دانه ها اثر معني داري بر كـاهش عملكـرد دانـه    

اثر تنش خشكي در مرحلـه  . آفتابگردان رقم آلستر دارد
هـر چنـد كـه بيشـترين      .پر شدن دانه ها بيشتر بوده است

ميـزان فلورســانس كلروفيـل و غلظــت دو تنظـيم كننــده    
در مرحلـه گلـدهي   ) ها و پـرولين  كربوهيدرات(اسمزي 
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  در آفتابگردان اثر متقابل تنش خشكي و محلول پاشي عناصر كم مصرف بر ميزان آهن دانه –6شكل 

Fig 6. Interaction effect of water stress and foliar micronutrient application on Fe content of grain in 

sunflower 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  اثر متقابل خشكي ومحلول پاسي عناصر كم مصرف بر ميزان روي دانه –7شكل 

Fig 7. Interaction effect of water stress and foliar micronutrient application on Zn content of grain in 

sunflower 
 

بدست آمد، امـا بـه علـت كـاهش طـول دوره پـر شـدن        
هــا و نيــز عــدم جــذب كــافي عناصــر كــم مصــرف  دانــه

ر تنش خشـكي در مرحلـه پـر شـدن     بخصوص منگنز، اث
 در بــين عناصــر. دانــه هــا بيشــتر  از مرحلــه گلــدهي بــود

كم مصرف، عنصر منگنز بصورت منفـرد و يـا تركيبـي،    
و سـاير ويژگـي هـاي    بيشترين تاثير را بر عملكـرد دانـه   

  فيزيولوژيــــك مــــورد ارزيــــابي در ايــــن آزمــــايش  
  . را دارا بود
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Effect of water stress and foliar micronutrient application on physiological 
characteristics and nutrient uptake in sunflower (Helianthus annus L.) 

 
Babaeian, M.1, M. Heidari2 and A. Ghanbari3 

 

ABSTRACT 
Babaeian, M., M. Heidari and A. Ghanbari. 2010. Effect of water stress and foliar micronutrient application on 

physiological caharctersitics and nutrient uptake in sunflower (Helianthus annus L.). Iranian Journal of Crop Sciences. 12 

(4) 377-391. (In Persian) 

 

To study the effect of foliar micronutrient application under water stress conditions at two stages of growth 

on chlorophyll fluorescence, chlorophyll, proline and carbohydrates content, nutrient uptake and relation 

between them with grain yield of sunflower (cv. Alster), a field experimental in split plot design with three 

replications was conducted at the University of Zabol, in 2007 growing season.. Wter stress at  three levels 

(control, flowering and grain filling stages) were assigned as main plots and seven micronutrient treatments; Fe, 

Zn, Mn, Fe+Zn, Fe+Mn, Zn+Mn and Fe+Zn+Mn, were randomized in sub-plots. Results showed that water 

stress at two stages of growth significantly reduced grain yield. The impact of water stress was more pronounced 

when applied at grain filling and grain yield decreased by about %24.3. Foliar micronutrient application 

increased grain yield in water stress and application of Mn had the highest positive effect on grain yield. 

Chlorophyll fluorescence, free proline and total soluble carbohydrates content increased in water stress condition 

at both stages of growth. The highest concentration of these components were found  in the flowering stage. 

Foliar application of micronutrients increased accumulation of these components, the highest chlorophyll 

fluorescence was found in Fe, chlorophyll in Fe+Mn, proline in Zn and carbohydrate in Fe+Zn+Mn treatments. 

In this study, the highest content of Fe and Mn elements were found in non-water stress (control) and the lowest 

of these elemnets were observed in water stress at the grain filling stage. It can be concluded that water stress at 

the grain filling stage had the most effect on reducing grain yield of sunflower. Although the highest chlorophyll 

fluorescence and concentrations of the osmotic regulators (carbohydrates and proline) were found in water stress 

at the flowering stage. Since water stress at the grain filling stage reduced the uptake of micronutrients,  

particularly Mn, therefore its effect on sunflower was more pronounced than water stress at the flowering stage.  

 

Key words: Water stress, Micronutrient, Physiological caharcteristics, Osmotic adjustment and  Sunflower 
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