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Drought stress is one of the major limiting factors for plant growth and productivity, posing 

serious challenges to agricultural production. Nutrient management, particularly the supply of 

key elements such as phosphorus and zinc, can play a significant role in enhancing plant 

resistance to drought conditions. This study aimed to investigate the effect of phosphorus and 

zinc application on the drought tolerance of two wheat cultivars (Tajan and Heydari) during 

the summer of 2024 in the research greenhouses of the Soil and Water Research Institute in 

Alborz Province, Iran. The experiment was conducted as a factorial design within a completely 

randomized layout, including four factors: method of phosphorus and zinc application (soil 

and seed priming), irrigation levels (100% and 50% of field capacity), and wheat cultivar 

(Tajan, as drought-sensitive; Heidari, as drought-resistant). Results indicated that drought 

stress negatively affected morphological and performance traits of wheat. However, soil 

application of phosphorus (12 mg/kg) and zinc (2 mg/kg) under drought stress significantly 

increased dry weight of shoots and roots (up to 500%), plant height and root length (up to 

130%), and relative water content (by up to 200%). Moreover, soil-applied zinc played a 

crucial role in rhizosheath formation as a defense mechanism against drought. Overall, 

simultaneous soil application of phosphorus and zinc proved more effective than seed priming 

in improving wheat tolerance to drought stress, leading to better biomass allocation and 

enhanced plant resilience. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Water deficit stress is one of the most critical abiotic factors limiting plant growth and agricultural 

productivity worldwide. Its impact is particularly severe in arid and semi-arid regions such as Iran, where 

annual precipitation is significantly lower than the global average and access to freshwater resources is limited. 

Drought stress disrupts physiological, biochemical, and morphological processes in plants, leading to reduced 

photosynthesis, impaired nutrient uptake, oxidative damage, and ultimately lower yields. To cope with such 

stress, plants employ various mechanisms including osmotic adjustment, hormonal regulation, antioxidant 

defense activation, and rhizosheath formation, a soil layer adhering to roots that enhances water and nutrient 

absorption under dry conditions. Among agronomic strategies to mitigate drought effects, nutrient 

management plays a pivotal role. Balanced and targeted application of essential nutrients can improve plant 

resilience and maintain productivity under stress. Phosphorus (P) and zinc (Zn) are two key elements involved 

in root development, membrane stability, water relations, and enzymatic functions, making them crucial for 

enhancing drought tolerance. 

Objective 

This study aimed to evaluate the effects of phosphorus and zinc application, both individually and in 

combination, on the growth and drought resistance of two wheat cultivars with contrasting drought sensitivity. 

The research focused on comparing soil application and seed priming methods to determine the most effective 

nutrient delivery strategy under water deficit conditions. 

Methodology 

The experiment was conducted during the summer of 2024 in the research greenhouses of the Soil and 

Water Research Institute in Alborz Province, Iran. A factorial experiment was arranged in a completely 

randomized design with four factors and three replications, totaling 192 experimental units. The first factor 

was soil application of phosphorus and zinc in four levels: no application (control), phosphorus (12 mg/kg) 

only, zinc (2 mg/kg) only, and combined phosphorus and zinc. The second factor was seed priming with the 

same four levels. The third factor was irrigation regime: optimal irrigation at 100% field capacity and deficit 

irrigation at 50% field capacity. The fourth factor was wheat cultivar: Tajan (drought-sensitive) and Heydari 

(drought-tolerant). Fertilizer rates were determined based on soil test results, and seed priming was performed 

using a standardized concentration of 10Zn/10P₂O₅ (w/w) per 2 kg of seed. Morphological and physiological 

traits including shoot and root dry weight, shoot height, root length, relative water content (RWC), rhizosheath 

weight, and biomass allocation ratios were measured. Statistical analysis was performed using SAS 9.4 

software, and mean comparisons were conducted using Duncan’s test at P ≤ 0.05. 

Results 

Drought stress significantly reduced morphological traits and yield components in both wheat cultivars. 

However, soil application of phosphorus and zinc under deficit irrigation conditions led to remarkable 

improvements in plant performance. Dry weight of shoots and roots increased by 400–500%, while shoot 

height and root length rose by 50–130%. Relative water content showed a 200% increase in stressed plants 

receiving combined soil application of phosphorus and zinc. Zinc application via soil had the most pronounced 

effect on rhizosheath formation, indicating its role in enhancing root-soil interactions and water uptake under 

drought. Comparatively, nutrient delivery through soil was more effective than seed priming in improving 

drought tolerance. Biomass allocation indices such as root-to-shoot ratio, shoot biomass allocation ratio, and 

rhizosheath mass ratio revealed that phosphorus and zinc application moderated biomass distribution, 

contributing to better stress adaptation. The drought-tolerant cultivar Heydari consistently outperformed Tajan 

across most measured traits, but both cultivars benefited from nutrient treatments. 

Conclusion 

The findings demonstrate that strategic nutrient management, particularly simultaneous soil application 

of phosphorus and zinc, significantly enhances drought tolerance in wheat. This approach improves root 

development, water retention, and biomass allocation, thereby mitigating the adverse effects of water deficit 

stress. Given the increasing frequency of drought events and the importance of wheat as a staple crop, 

integrating phosphorus and zinc management into agronomic practices offers a practical and effective solution 

for sustaining wheat production under challenging environmental conditions. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یآبتنش کم
  ت،یزوشیرا

 گندم، 
 .هیتغذ تیریمد

مواجه  یرا با چالش جد یکشاورز داتیاست که تول اهانیاز عوامل محدودکننده رشد و عملکرد گ یکی یآبتنش کم
 شیدر افزا ینقش مؤثر تواندیم ،یمانند فسفر و رو یدیعناصر کل نیتأم ژهیوبه اه،یگ یاهیتغذ تیری. مدسازدیم

بر مقاومت دو رقم گندم  یکاربرد فسفر و رو ریتأث یررسپژوهش با هدف ب نیکند. ا فایتنش ا نیبه ا اهانیمقاومت گ
خاک و آب کشور در استان  قاتیمؤسسه تحق یهادر گلخانه 1403در تابستان  ،یآب( در برابر تنش کمیدری)تجن و ح

مصرف  زانیبا چهار فاکتور شامل نوع و م یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیت فاکتورصوربه شیالبرز انجام شد. آزما
( و رقم گندم )تجن به عنوان رقم یزراع تیظرف رطوبت ٪50 و ٪100) یاریو بذرمال(، سطح آب ی)خاک یو رو فسفر

 یاثر منف یآبنشان داد که تنش کم جی. نتادی( اجرا گردیآب¬کم به مقاوم رقم عنوان¬به یدریح ؛یآب¬حساس به کم
 گرم¬یلیم 2) ی( و رولوگرمیبر ک گرم¬یلیم 12گندم دارد، اما مصرف فسفر ) یو عملکرد یکیبر صفات مورفولوژ

 ،(٪500)تا  شهیو ر ییوزن خشک اندام هوا دار¬یمعن شیموجب افزا یآب¬خاک تحت تنش کم قی( از طرلوگرمیبر ک
 ینقش مهم یرو یمصرف خاک نیهمچن. شد( ٪200)تا  یرطوبت نسب یمحتوا و( ٪130)تا  شهیو طول ر اهیگ ارتفاع

از  یداشت. در مجموع، کاربرد همزمان فسفر و رو یآبدر برابر کم یدفاع سمیمکان عنوانبه تیزوشیرا لیدر تشک

 لینشان داد و موجب تعد یآبدر بهبود تحمل گندم به تنش کم یتر¬شیب یخاک، نسبت به بذرمال، اثربخش قیطر
 شد. اهانیمقاومت گ شیو افزا تودهستیز صیتخص
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 دمه مق
اند. تخریب های گوناگون مواجه کردهگیرند، تولیدات کشاورزی را با چالشهای انسانی نشأت میعوامل متعددی که عمدتاً از فعالیتامروزه 

های محیطی اراضی، فرسایش خاک، آلودگی منابع خاک و آب، کاهش حاصلخیزی خاک، گرمایش زمین، تغییرات اقلیمی و بروز تنش
 Mousavi andکند )ها دست و پنجه نرم میلاتی است که صنعت کشاورزی در قرن اخیر با آنترین مشکمختلف از جمله مهم

2024., et al; Mousavi 2025 Tohidtalab,ترین ترین و مهمتوان به عنوان متداولآبی را میهای محیطی، تنش کم(. از میان تنش
یجاد تغییرات منفی در فرآیندهای فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی، آبی در گیاهان سبب اتنش غیرزیستی در نظر گرفت. بروز تنش کم

شود. کاهش میزان فتوسنتز و مقدار کلروفیل، مختل شدن تنفس و تعرق، محدود شدن جذب و انتقال مورفولوژیکی، سلولی و مولکولی می
آبی بر گیاهان است. همچنین بروز تنش نش کمترین اثرات تعناصر غذایی، کاهش سنتز پروتئین و اختلال در روابط آبی گیاه از جمله مهم

ها های اکسیداتیو به زیست مولکول( شده و موجب ایجاد آسیبROSهای فعال اکسیژن )تواند منجر به تولید بیش از حد گونهآبی میکم
یابد. ها کاهش میعملکرد آن(. در نتیجه، رشد و توسعه گیاهان محدود شده و Iqbal et al., 2020; Umair Hassan et al., 2020شود )

ها بهبود راندمان مصرف کنند که مبنای اغلب آنهای مختلفی برای مقابله با آن استفاده میآبی از مکانیسمگیاهان هنگام مواجهه با کم
سمزی، تنظیم هورمونی تر، تنظیم اهایی با سطح کوچکتر شدن مراحل آن، ایجاد برگآب و تنظیم روابط آبی گیاه است. تسریع رشد و کوتاه

(. تشکیل  b2025., et alMousaviآبی هستند )های عمده گیاهان در مقابله با تنش کماکسیدانی مکانیسمو فعال شدن سیستم دفاع آنتی
منحصر آبی است. رایزوشیت به علت خواص های مقابله گیاهان با تنش کم، لایه خاک چسبیده به ریشه گیاه، از دیگر مکانیسم1رایزوشیت

آبی های خشک، مقاومت آن را در برابر تنش کمتواند با بهبود توانایی گیاه در جذب آب و عناصر غذایی در محیطبه فردی که دارد می
 (.Basirat et al., 2019; Cheraghi et al., 2023aافزایش دهد )

ود به منابع آب شیرین، است، همچنین دسترسی محدتر از جهان با توجه به این که متوسط بارندگی سالیانه در ایران بسیار کم
ولید گندم که محصولی (. مخصوصاً در ت1393آبی مواجه هستند )محمدجانی و یزدانیان، کشاورزان در اغلب نقاط کشور با مشکل کم

هایی برای کاهش تن راهافگردد. از این رو، یشود، بروز تنش خشکی منجر به کاهش عملکرد کمی و کیفی گندم میاستراتژیک محسوب می
آبی به کار برد. از جمله ط کمتوان در شرایهای مدیریتی مختلفی را میآبی بر گیاهانی مانند گندم ضروری است. روشاثرات منفی تنش کم

محرک رشد و های یزوباکتریآبی، مالچ پاشی، تلقیح راتوان به مدیریت زمان کشت، انتخاب و کاشت ارقام مقاوم به کمها میاین روش
های رشد گیاه و مدیریت هقارچ مایکوریزا با گیاه، مدیریت شخم و خاکورزی، افزایش تراکم کشت، آیش زمین، استفاده از تنظیم کنند

 (.Mousavi et al., 2025bهای آبیاری اشاره کرد )روش

 تغذیه بهینه و بر مبنای یه گیاه، مخصوصاًآبی بر گیاهان مدیریت تغذهای مطلوب و کارآمد در تقلیل اثرات تنش کمیکی از روش
آبی شرایط وجود کم شود. این کاهش درنتایج آزمون خاک است. مصرف نامتعادل عناصر غذایی و کودها سبب افت عملکرد محصول می

 Tadayonشود )بی میآشدیدتر است. اما مصرف بهینه و متعادل عناصر غذایی موجب حفظ عملکرد و افزایش مقاومت گیاه به تنش کم

et al., 2025; Mousavi et al., 2025a; Hansel et al., 2017( به عنوان مثال، ارائه پتاسیم .)Kموجب افزایش  آبی( در شرایط کم
جر به افزایش (. در پژوهشی گزارش شد که مصرف بهینه کلسیم منSangakkara et al., 2000دسترسی گیاه به آب در حبوبات شد )

بهبود جذب آب و افزایش  ها حاکی از آن است که مصرف سیلیسم و سلنیوم نیز سببآبی شد. همچنین گزارشکلزا به تنش کمتحمل گیاه 
 (. Cheraghi et al., 2023b; Farooq et al., 2014شود )آبی میتحمل گیاهان در برابر تنش کم

تلف و رشد گیاهان دارند، دو عنصر کلیدی در افزایش مقاومت ای که در فرآیندهای مخهای ویژه( به علت نقشZn( و روی )Pفسفر )
شوند. برای مثال، فسفر در پایداری غشای سلولی، فتوسنتز، تعادل آبی، آبی محسوب میها در شرایط تنش کمگیاهان و حفظ عملکرد آن

 Mousavi et al., 2025b; Bechtaouiکند )میها، تقسیم سلولی و ذخیره انرژی نقش اساسی ایفا ها، تنظیم روزنهمعماری و توسعه ریشه

et al., 2021; Tariq et al., 2018آبی، مشخص شد که در مراحل اولیه رشد، ارائه فسفر ای بر روی گندم تحت تنش کم(. در مطالعه
بر فعالیت آنزیمی و (. همچنین گزارش شده که فسفر Ahmed et al., 2018شود )موجب بهبود رشد ریشه و استقرار اولیه گیاهان می

ها، افزایش (. روی نیز نقش مهمی در ساختار آنزیمBegum et al., 2020آبی تأثیر مثبت دارد )هورمونی گیاه نیز در شرایط تنش کم
اکسیدانی و حفظ های فتوسنتزی و سرعت فتوسنتز، بهبود عملکرد دفاع آنتیای، افزایش رنگدانهراندمان مصرف آب، بهبود هدایت روزنه

                                                                                                                                                                                
1 Rhizosheath 
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تواند منجر به افزایش تحمل گیاهان در (. چنین اثراتی میMousavi et al., 2025b; Karim et al., 2012پایداری غشای سلولی دارد )
 آبی، پوشش دادن( نشان داد که در شرایط تنش کم2008) Cakmakآبی شود. به عنوان مثال، نتایج به دست آمده از مطالعه برابر تنش کم

اسید در گیاهان ذرت، نخود و گندم استیکاسید و ایندولهای نظیر جیبرلیکبذور با روی موجب بهبود جوانه زنی، عملکرد و سنتز هورمون
آبی، سبب کاهش اتلاف آب، افزایش مقدار آب شود. گزارش شده است که مصرف مقادیر کافی روی هنگام مواجهه گیاهان با تنش کممی

(. در Kheirizadeh Arough et al., 2016گردد )الکترولیت و افزایش مقدار کلروفیل و کاروتنوئید در گیاهان مینسبی، کاهش نشت 
تر این ای بر روی گندم مشخص شد که مصرف نامتعادل فسفر و روی موجب کاهش عملکرد گندم شد. در حالی که مصرف متعادلمطالعه

(. در مطالعه دیگری، سطوح مختلف فسفر و روی Sebhatleab et al., 2025کرد کاهش داد )ها را بر عملعناصر تأثیر برهمکنش منفی آن
کیلوگرم روی در هکتار  15کیلوگرم فسفر در هکتار و  100آبیاری در گیاه گندم مصرف گردید. نتایج نشان داد که مصرف در شرایط کم

Sacristán et al. (2019 ) (.Jan et al., 2024مطلوبی ایجاد نمود )دار رشد و عملکرد گیاهان شد و سود اقتصادی موجب افزایش معنی
گرم بر کیلوگرم روی در گندم دریافتند که کاربرد همزمان این دو عنصر موجب ایجاد میلی 3گرم بر کیلوگرم فسفر و میلی 40با مصرف 

گیاهان در مطالعات گذشته مشخص شده است، اما اگرچه نقش فسفر و روی در اختلال در جذب روی و کاهش عملکرد گیاهان گردید. 
های ها، با توجه به گزارشات متناقض و نیز در نظر گرفتن اثر آنتاگونیستی احتمالی، در افزایش تحمل گندم به تنشنقش مصرف توأم آن

هر عنصر به تنهایی یا به تر مورد توجه قرار گرفته است. لذا تحقیق حاضر به دنبال مشخص کردن نقش مصرف آبی کممحیطی مثل کم
آبی صورت همزمان از طریق خاک و به صورت بذرمال، در افزایش تحمل دو رقم گندم حساس و مقاوم به خشکی در شرایط تنش کم

 Basirat etآبی )باشد. همچنین، تأثیر این دو عنصر در تشکیل رایزوشیت، بعنوان یک مکانیسم مهم دفاعی گیاه در شرایط تنش کممی

al., 2019باشد.های مهم نوآوری این مطالعه می(، مورد بررسی قرار گرفته که یکی دیگر از جنبه 

 هامواد و روش

 مشخصات محل اجرا، نمونه برداری و تجزیه خاک

رای های تحقیقاتی موسسه تحقیقات خاک و آب کشور، واقع در مشکین دشت استان البرز اجرا شد. این منطقه داتحقیق حاضر در گلخانه
 10و  ییساعت روشنا 14 یچرخه نور کیگلخانه تحت گراد است. درجه سانتی 38اقلیم سرد بوده و اختلاف دما سالانه آن اغلب حدود 

 50 نیدر طول دوره رشد ب یشده بود. رطوبت نسب میتنظ گرادیدرجه سانت 20و  25 بیترتروز و شب به یو دما قرار داشت یکیساعت تار
. پس از انتخاب و نمونه برداری از خاک مناسب، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک از طریق تجزیه آزمایشگاهی بود ریدرصد متغ 60تا 

( مس، روی، 3(؛ Olsen et al., 1954( فسفر قابل جذب )2(؛ Pratt, 1965( پتاسیم قابل جذب )1مشخص گردید. این خصوصیات شامل 
گل اشباع  pH( 5(؛ Bremner, 1965( نیتروژن کل )4(؛ Lindsay and Norvell, 1978) DTPAمنگنز و آهن قابل استخراج با 

(Richards, 1954 ؛)( ظرفیت تبادل کاتیونی )6Chapman, 1965 ( قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع )7(؛Richards, 1954 8(؛ )
 Walkly and( ماده آلی )10(؛ Richards, 1949( رطوبت ظرفیت زراعی )9(؛ Allison and Moodie, 1965کربنات کلسیم معادل )

Black, 1934 ( بافت خاک )11(؛Bouyoucos, 1962.بودند ) 

 منابع کودی، میزان و روش مصرف

ها استفاده شد. برای تیمارهای در پژوهش حاضر، از دو روش مصرف خاکی و بذرمال کردن برای اعمال تیمارهای کودی مورد نظر به گلدان
کیلوگرم بذر،  250روی از روش مورد تأیید موسسه تحقیقات خاک و آب کشور استفاده گردید. بدین صورت که برای هر بذرمال فسفر و 

به صورت وزنی/وزنی در نظر گرفته شد. سپس کودهای بذرمال روی بذور مورد  5O2P10Zn/10 دو کیلوگرم کود بذرمال با ترکیب غلظتی
 فسفاتآمونیومند. برای مصرف خاکی عناصر فسفر و روی، به ترتیب از منابع کودی دینظر اسپری و در شرایط کنترل شده خشک شد

) 4HPO2)4(NH(رویو سولفات) O2H.74ZnSO(  استفاده گردید. میزان مصرف این کودها از طریق خاک بر اساس نتایج آزمون خاک
گرم بر میلی 2کیلوگرم بر هکتار ) 40عنصری( و برای روی گرم بر کیلوگرم فسفر میلی 12کیلوگرم بر هکتار ) 270بود و برای فسفر 

از دستورالعمل مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک و تغذیه گندم، انتشارات موسسه  کیلوگرم روی عنصری( مصرف شد. لازم به ذکر است
پتاسه استفاده شد؛ در این ( جهت تعیین مقدار مورد نیاز مصرف کودهای نیتروژن و 1393، و همکاران تحقیقات خاک و آب )مشیری

دستورالعمل، اطلاعات مربوط به اقلیم، عملکرد پتانسیل منطقه و نتایج آزمون خاک برای عناصر مورد نظر مبنای انجام توصیه کودی قرار 
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د منطقه و نیز مقدار تن در هکتار و اقلیم سر 6گیرد؛ بر این اساس، با در نظر گرفتن عملکرد پتانسیل گندم آبی در منطقه کرج به میزان می
گرم بر کیلوگرم کود( و برای میلی 76کیلوگرم بر هکتار ) 330از منابع کودی اوره به میزان  کربن آلی خاک، تأمین نیتروژن مورد نیاز خاک

مقادیر بر اساس وزن گرم بر کیلوگرم کود( استفاده شد. این میلی 26کیلوگرم بر هکتار ) 120پتاسم به میزان تأمین پتاسیم از منبع سولفات
ای و کوددهی گندم در مراحل مشخص رشد فیزیولوژیکی ها تبدیل شد و بر اساس دستورالعمل مدیریت تغذیهخاک مورد استفاده در گلدان

 .گندم )مقیاس زادکس( اضافه گردید

 اجرای آزمایش

اهان تحت تأثیر تیمارهای یزوشیت تشکیل شده در گیهای مربوط به راگیریتر رشد ریشه و کاهش خطا در اندازهبه منظور بررسی دقیق
استفاده شد. وزن خاک هر گلدان  متر( در تحقیق حاضرسانتی 15و  7هایی با ابعاد کوچک )قطر دهانه و ارتفاع به ترتیب مختلف، از گلدان

یک گیاه در هر گلدان باقی  انجام شد تاگرم و تعداد بذر کشت شده نیز سه عدد بود. پس از استقرار اولیه گیاهان، عمل تنک کردن  200
آبی ترتیب حساس و مقاوم به کم ( بودند که بهH( و حیدری )Tبماند. لازم به ذکر است که ارقام گندم استفاده شده در مطالعه حاضر تجن )

آبی را متحمل شدند. رخه کمچ آبی آغاز شد و گیاهان تحت تنش سهزنی گیاهان، اعمال تنش کمباشند. پس از گذشت دو هفته از جوانهمی
ظرفیت  %100ینه به اندازه اعمال تیمارهای آبیاری در پژوهش حاضر به روش وزنی انجام شد و در طول دوره تنش گیاهان تحت آبیاری به

زرعه عیین ظرفیت متکردند. به همین منظور، پس از ظرفیت زراعی آب دریافت می %50( و گیاهان تحت تنش به اندازه FCزراعی )
(Richards, 1949گلدان ،)بر قدار آب مورد نیاز مبرای رساندن رطوبت خاک به سطح هدف هر تیمار،  طور روزانه توزین شدند وها به

 Basirat etگردید ) اضافهصورت یکنواخت اساس اختلاف وزن فعلی گلدان با وزن متناظر با درصد مورد نظر ظرفیت مزرعه محاسبه و به

al., 2019; Cheraghi et al., 2024.) 

 بررسی صفات مورفولوژیکی و عملکردی

های تنش برخی صفات آبی، پس از اتمام کشت و چرخهای اعمال شده بر گیاهان در شرایط تنش کمجهت بررسی تأثیر تیمارهای تغذیه
ریشه، محتوی رطوبت نسبی، وزن رایزوشیت تشکیل مورفولوژیکی و عملکردی شامل وزن خشک و ارتفاع اندام هوایی، وزن خشک و طول 

(، نسبت ارتفاع  2012., et alPoorter) R/Sیا  1گیری شدند. همچنین نسبت ریشه به اندام هواییتوده خشک گیاه اندازهشده و زیست
 SBAR (Poorterیا  3توده اندام هوایی(، نسبت تخصیص زیست ,1995Kramer and Boyer) SH/RLیا  2اندام هوایی به طول ریشه

2012., et alیا  4(، طول ریشه ویژهSRL (2007., et alOstonen و نسبت وزن رایزوشیت )یا  5RMR (2023., et alAddesso  نیز )
 به منظور بررسی نحوه پاسخ گیاهان به عناصر ارائه شده از طریق روابط زیر محاسبه گردید:

 =SBAR (1رابطه 
وزن خشک اندام هوایی

وزن خشک کل گیاه
 

 =R/S (2رابطه
وزن خشک ریشه

وزن خشک اندام هوایی
 

 =SH/RL (3رابطه 
ارتفاع اندام هوایی

طول ریشه
 

 =SRL (4رابطه 
طول ریشه

وزن خشک ریشه
 

 =RMR (5رابطه 
وزن رایزوشیت

وزن خشک ریشه
 

 

                                                                                                                                                                                
1 Root to Shoot Ratio 

2 Shoot Height to Root Length Ratio 

3 Shoot Biomass Allocation Ratio 

4 Specific Root Length 

5 Rhizosheath Mass Ratio 
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ساعت در آب  4آن ثبت گردد. سپس به مدت  (FW، نمونه برگ پس از جدا شدن توزین گردید تا وزن تر )RWCگیری برای اندازه
گراد قرار درجه سانتی 60ساعت در آون  24( مشخص شود. پس از آن، به مدت TW) 1ور شد تا وزن آن در حالت متورم شدهمقطر غوطه

 د:با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردی RWC(. مقدار Weatherley, 1950( آن نیز ثبت گردد )DWگرفت تا وزن خشک )

 =RWC (6رابطه 
FW−DW

𝑇𝑊−𝐷𝑊
× 100 

ها از خاک و تکان ریشه گیری شد. بدین صورت که پس از خارج کردنمقدار رایزوشیت تشکیل شده در گیاهان به روش وزنی اندازه
آرامی شسته  پس ریشه بهها به منظور جدا کردن خاک رایزوسفری، ریشه به همراه خاک چسبیده به آن )رایزوشیت( وزن شد. سدادن آن

بت گردید. از اختلاف وزن ثها ها مجدداً توزین شدند و وزن تر آنشد تا خاک رایزوشیتی نیز جدا گردد. پس از خشک شدن رطوبت، ریشه
 ,.Basirat et alسبه گردید )ریشه همراه با رایزوشیت و وزن تر ریشه بدون رایزوشیت، وزن مقدار رایزوشیت تشکیل شده در هر گیاه محا

2019.) 

 تحلیل آماری و اطلاعات تیمارها

ار سه تکرار داشت. فاکتور اول مطالعه حاضر به صورت آزمایشات فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار فاکتور اجرا شد و هر تیم
گرم بر کیلوگرم(؛ میلی 12( مصرف فقط فسفر )2( عدم مصرف فسفر و روی )شاهد(؛ 1مصرف فسفر و روی از طریق خاک دارای چهار حالت 

روی به صورت بذرمال  ( مصرف همزمان فسفر و روی، بود. فاکتور دوم مصرف فسفر و4گرم بر کیلوگرم(؛ میلی 2( مصرف فقط روی )3
تور ارائه شده است. فاک 1ول ای در جدبود که همان چهار حالت فاکتور اول را داشت. توضیح و نحوه نمایش فاکتورها یا تیمارهای تغذیه

 %50آبیاری به میزان مک( آبیاری تحت تنش یا 2رطوبت زراعی؛  %100( آبیاری بهینه به میزان 1سوم سطوح آبیاری بود که دو حالت 
( رقم حیدری 2آبی(؛ کم ( رقم تجن )حساس به1شد. فاکتور چهارم رقم گندم بود که دو حالت داشت و شامل رطوبت زراعی را شامل می

تایج به دست آمده با استفاده از واحد آزمایشی در این پژوهش وجود داشت. تحلیل آماری ن 192شد. بنابراین در کل (، میآبی)مقاوم به کم
 انجام شد. P≤0.05داری صورت گرفت و مقایسه میانگین به روش دانکن و در سطح معنی SAS 9.4نرم افزار 

 
 ای. اطلاعات و نحوه نمایش تیمارهای تغذیه1جدول 

 *نحوه نمایش تیمارها اطلاعات شماره

 0C0SZn0C0SP عدم مصرف فسفر و روی از خاک، عدم مصرف بذرمال فسفر و روی )شاهد( 1

 0C0SZn1C0SP عدم مصرف فسفر و روی از خاک، مصرف بذرمال فسفر 2

 1C0SZn0C0SP عدم مصرف فسفر و روی از خاک، مصرف بذرمال روی 3

 1C0SZn1C0SP خاک، مصرف بذرمال فسفر و رویعدم مصرف فسفر و روی از  4

 0C0SZn0C1SP مصرف فسفر از خاک، عدم مصرف بذرمال فسفر و روی 5

 0C0SZn1C1SP مصرف فسفر از خاک، مصرف فسفر بذرمال 6

 1C0SZn0C1SP مصرف فسفر از خاک، مصرف بذرمال روی 7

 1C0SZn1C1SP مصرف فسفر از خاک، مصرف بذرمال فسفر و روی 8

 0C1SZn0C0SP مصرف روی از خاک، عدم مصرف بذرمال فسفر و روی 9

 0C1SZn1C0SP مصرف روی از خاک، مصرف بذرمال فسفر 10

 1C1SZn0C0SP مصرف روی از خاک، مصرف روی بذرمال 11

 1C1SZn1C0SP مصرف روی از خاک، مصرف بذرمال فسفر و روی 12

 0C1SZn0C1SP فسفر و روی مصرف فسفر و روی از خاک، عدم مصرف بذرمال 13

 0C1SZn1C1SP مصرف فسفر و روی از خاک، مصرف بذرمال فسفر 14

 1C1SZn0C1SP مصرف فسفر و روی از خاک، مصرف بذرمال روی 15

 1C1SZn1C1SP مصرف فسفر و روی از خاک، مصرف بذرمال فسفر و روی 16

* (P؛= کود فسفر Zn؛= کود روی S؛= مصرف از خاک C اندیس عددی یک: مصرف کود کود؛اندیس عددی صفر: عدم مصرف  ؛بذرمال= مصرف) 

                                                                                                                                                                                
1 Turgid Weight 
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 نتایج و بحث

 خصوصیات خاک مورد استفاده

دهد که خاک ارائه شده است. نتایج ارائه شده در این جدول نشان می 2گیری شده خاک مورد مطالعه در جدول برخی از خصوصیات اندازه
باشد. نکته مهم در قلیایی است. همچنین خاک دارای بافت لوم بوده و از نظر شوری، غیرشور می pHاستفاده شده در این آزمایش دارای 

توان تیمارهای باشد و میمورد خصوصیات خاک، پایین بودن مقدار فسفر و روی از حد بهینه است که دلیل اصلی انتخاب این خاک می
 ای را بر آن اعمال کرد.تغذیه

 
 اک مورد مطالعه. برخی خصوصیات خ2جدول 

 مقدار واحد پارامتر
pH* - 01/8 

 لوم - بافت

 21 % رس
 45 % سیلت
 34 % شن

 3/13 % کربنات کلسیم معادل
 soilmeq/100g 37/11 ظرفیت تبادل کاتیونی
 24 )وزنی/ وزنی( % رطوبت ظرفیت زراعی

 58/0 % کربن آلی
 059/0 % نیتروژن کل

 mg/kg 185 استفادهپتاسیم قابل
 mg/kg 6/5 جذبفسفر قابل
 mg/kg 18/5 جذبآهن قابل
 mg/kg 7/0 جذبروی قابل
 mg/kg 36/1 جذبمس قابل
 mg/kg 94/13 جذبمنگنز قابل

 گیری شده در گل اشباعاندازه *

 صفات مورفولوژیکی و عملکردی

شود، اثرات متقابل است. همانطور که در این جداول مشاهده میارائه شده  7و  3گیری شده در جداول نتایج تجزیه واریانس صفات اندازه
ترین مقدار وزن خشک اندام هوایی در دهد که بیشدار شده است. نتایج به دست آمده نشان میچهارگانه فاکتورها برای تمام صفات معنی

( 1C1SZn1C1SPاز خاک و به صورت بذرمال ) آبی در رقم حیدری و در تیماری که فسفر و روی را به طور همزمانگیاهان تحت تنش کم
(. در رقم تجن نیز در 1درصدی نسبت به شاهد همین رقم در شرایط تنش داشت )شکل  490دریافت کرده بود ثبت گردید که افزایش 

ه شد و افزایش ( مشاهد1C1SZn0C1SPترین مقدار در تیماری که فسفر و روی از خاک و بذرمال روی دریافت کرده بود )شرایط تنش بیش
ترین مقادیر وزن خشک اندام هوایی در شرایط آبیاری بهینه نیز در ارقام ای همین رقم داشت. بیشدرصدی نسبت به شاهد تغذیه 373

ای این ارقام در درصدی نسبت به شاهد تغذیه 558و  360ثبت گردید که به ترتیب افزایش  1C1SZn1C1SPتجن و حیدری در تیمار 
 (. 1ی بهینه داشت )شکل شرایط آبیار

ترین مقدار وزن خشک ریشه در رقم تجن و در تیماری که در آن روی فقط از طریق خاک مصرف شده آبی، بیشدر شرایط تنش کم
(. در رقم حیدری 2درصدی نسبت به شاهد این رقم در شرایط تنش داشت )شکل  532دار و ( ثبت شد و افزایش معنی0C1SZn0C0SPبود )

درصدی نسبت به شاهد این رقم مشاهده گردید. در  477ترین مقدار وزن خشک ریشه در شرایط تنش در همین تیمار با افزایش نیز بیش
 0C1SZn0C0SPترین مقادیر وزن خشک ریشه برای رقم تجن در تیمارهای درصد ظرفیت زراعی(، بیش 100گیاهان تحت آبیاری بهینه )

 430با افزایش  0C1SZn0C0SPتر از شاهد این رقم بود. در رقم حیدری نیز تیمار درصد بیش 390مشاهده شد که  0C1SZn1C0SPو 
 (. 2ترین مقدار وزن خشک ریشه را در شرایط آبیاری بهینه نشان داد )شکل درصدی نسبت به شاهد بیش
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وزن خشک و طول ریشه، محتوی رطوبت نسبی و وزن رایزوشیت  . نتایج تجزیه واریانس تغییرات وزن خشک و ارتفاع اندام هوایی،3جدول 

 آبی و آبیاری بهینهتشکیل شده متأثر از مصرف فسفر و روی از طریق خاک و بذرمال در دو رقم گندم تحت تنش کم

درجه  منبع تغییرات

آزادی 

(df) 

 میانگین مربعات

وزن خشک 

 (gاندام هوایی )

وزن خشک 

 (gریشه )

وزن 

 (gرایزوشیت )

ارتفاع اندام 

 (cmهوایی )

طول ریشه 

(cm) 

RWC (%) 

 00007/0 (ns)000002/0 (ns)017/0 (ns)75/2 (ns)023/2 (ns)09/44(ns) 2 تکرار
)F( 44/65** 431/1** 0054/0** 0152/0** 3 مصرف خاکی کود (ns)042/2 **14/2761 

)SP( 58/138** 551/2** 0247/0** 0079/0** 3 کود بذرمال (ns)652/0 (ns)02/60 
)I( 86/21853** 57/120** 52/360** 528/5** 0239/0** 0325/0** 1 آبیاری 
)C( 481/9** 0017/0** 00088/0** 1 رقم (ns)86/1 **68/105 **46/17710 
F×SP 9 **00405/0 **0082/0 **784/0 **93/46 **53/27 **73/435 
F×I 3 **00098/0 *00042/0 **756/0 (ns)26/1 *457/3 **2/740 
F×C 3 **00254/0 **0033/0 **301/0 **44/5 *227/3 **13/546 
SP×I 3 **002/0 **0011/0 **682/0 **24/4 **874/7 **9/257 
SP×C 3 **0037/0 **00076/0 **728/0 **29/7 *118/4 **68/462 
I×C 1 **0011/0 *00058/0 **769/0 **67/28 **44/22 (ns)871/2 

F×SP×I 9 **00075/0 **00035/0 **123/0 **53/6 **518/8 **21/163 
F×SP×C 9 **0024/0 **00081/0 **539/0 **032/24 **12/21 **18/468 
F×I×C 3 **00062/0 **0021/0 **254/0 **25/4 (ns)745/0 (ns)202/89 

SP×I×C 3 **00055/0 (ns)00002/0 **36/0 **047/5 **866/4 **42/254 
F×SP×I×C 9 **0017/0 **0002/0 **2006/0 **39/5 **788/6 **32/179 

 194/42 0782/1 8818/0 0153/0 00011/0 00008/0 126 خطا
 31/14 21/8 93/5 99/12 48/12 26/12  ضریب تغییرات )%(

 =محتوی رطوبت نسبی.RWCداری؛ =عدم معنیns؛ P≤0.01و  P≤0.05داری در سطح * و ** به ترتیب معنی

 

 
=مصرف Zn=مصرف فسفر؛ Pآبی و آبیاری بهینه )ای بر وزن خشک اندام هوایی دو رقم گندم در شرایط تنش کم. تأثیر تیمارهای تغذیه1شکل 

=رقم گندم T=مصرف از طریق بذرمال؛ اندیس عددی صفر=عدم مصرف کود؛ اندیس عددی یک=مصرف کود؛ C=مصرف از طریق خاک؛ Sروی؛ 

 (.P≤0.05داری= =ظرفیت زراعی؛ سطح معنیFC=رقم گندم حیدری؛ Hتجن؛ 
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=مصرف روی؛ Zn=مصرف فسفر؛ Pآبی و آبیاری بهینه )ای بر وزن خشک ریشه دو رقم گندم در شرایط تنش کم. تأثیر تیمارهای تغذیه2شکل 

S مصرف از طریق خاک؛=Cد؛ =مصرف از طریق بذرمال؛ اندیس عددی صفر=عدم مصرف کود؛ اندیس عددی یک=مصرف کوT رقم گندم تجن؛=

H رقم گندم حیدری؛=FCداری= =ظرفیت زراعی؛ سطح معنیP≤0.05.) 

 
مشاهده  0C1SZn1C1SPترین میزان ارتفاع اندام هوایی در هر دو رقم تجن و حیدری در تیمار آبی، بیشدر گیاهان تحت تنش کم

ترین (. در بین گیاهان تحت آبیاری بهینه، بیش4شرایط تنش بود )جدول تر از شاهد این ارقام در درصد بیش 128و  109گردید که به ترتیب 
ثبت شد. مقدار ارتفاع اندام  0C0SZn0C1SPو  1C1SZn1C1SPمقدار ارتفاع اندام هوایی در ارقام تجن و حیدری به ترتیب در تیمارهای 

یدری تحت آبیاری بهینه داشت. با توجه به نتایج ارائه شده تر از شاهد ارقام تجن و حدرصد بیش 65و  74هوایی در این تیمارها به ترتیب 
 81ثبت شد و افزایش  0C1SZn0C0SPترین مقدار طول ریشه در بین گیاهان تحت تنش، در رقم حیدری و در تیمار ، بیش4در جدول 

درصدی نسبت به  47افزایش  با 0C0SZn1C0SPآبی داشت. در رقم تجن نیز تیمار درصدی نسبت به شاهد این رقم در شرایط تنش کم
ترین مقدار شود، بیشترین میزان را از نظر طول ریشه در شرایط تنش داشت. همانطور که در این جدول مشاهده میشاهد این رقم، بیش

و  31ثبت شده است که به ترتیب افزایش  1C0SZn0C0SPو در رقم حیدری در تیمار  0C1SZn0C1SPطول ریشه در رقم تجن در تیمار 
 (.4ای این ارقام داشتند )جدول درصدی نسبت به شاهد تغذیه 102

آبی رقم حیدری با دریافت فسفر و روی از طریق گردد که در شرایط تنش کم، مشاهده می4با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 
تر درصد بیش 206( ثبت کرده است که RWCمقدار را از نظر محتوی رطوبت نسبی )ترین (، بیش0C1SZn1C1SPخاک و بذرمال فسفر )

درصدی نسبت به  215با افزایش  RWCترین میزان از شاهد این رقم در شرایط تنش است. در گیاهان تحت تنش رقم تجن نیز بیش
به ترتیب در ارقام تجن و  0C1SZn1C0SPو  0C1SZn0C0SPمشاهده شد. تیمارهای  0C1SZn0C1SPای این رقم در تیمار شاهد تغذیه

ترین مقدار محتوی رطوبت نسبی را در شرایط آبیاری ای این ارقام داشتند و بیشدرصدی نسبت به شاهد تغذیه 120و  133حیدری افزایش 
 (.4بهینه ثبت کردند )جدول 

ترین میزان رایزوشیت تشکیل شده در رقم تجن و در آبی بیشنتایج به دست آمده از مطالعه حاضر نشان داد که در شرایط تنش کم
ای همچنین (. این تیمار تغذیه3تر از شاهد این رقم است )شکل درصد بیش 140ثبت شده است که  0C1SZn0C0SPای تیمار تغذیه

در شرایط تنش داشت. درصدی نسبت به شاهد این رقم  165ترین مقدار تشکیل رایزوشیت را برای رقم حیدری ثبت کرد که افزایش بیش
ترین مقدار رایزوشیت در سبب تشکیل بیش 0C1SZn0C0SPو  0C1SZn1C1SPدر گیاهان تحت آبیاری بهینه نیز به ترتیب تیمارهای 

 ارقام تجن و حیدری نسبت به شاهد این ارقام شدند.
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نسبی متأثر از مصرف فسفر و روی از طریق خاک و بذرمال . مقایسه میانگین برای صفات ارتفاع اندام هوایی، طول ریشه و محتوی رطوبت 4جدول 

 آبی و آبیاری بهینهدر دو رقم گندم تحت تنش کم

تیمارهای 

 ایتغذیه

 خصوصیات گیاه مربوط به هر رقم سطوح آبیاری

 (%) RWC (cmطول ریشه ) (cmارتفاع اندام هوایی )

T H T H T H 
0C0SZn0C0SP FC 50% (y )433/8 (z )9/7 (c’ )066/9 (b’c’ )466/9 (a’ )86/14 (w-a’ )56/20 

FC 100% (wx )066/11 (t-w )1/12 (s-a’ )166/11 (z-c’ )133/10 (s-w )68/30 (p-s )83/40 
0C0SZn1C0SP FC 50% (g-k )733/16 (m-q )8/14 (g-p )33/13 (g-p )25/13 (za’ )4/15 (u-z )843/25 

FC 100% (ab)733/19 (f-i )266/17 (l-w )016/12 (e-h )35/14 (r-u )93/34 (m-r )833/43 
1C0SZn0C0SP FC 50% (r-v )266/13 (xw )966/11 (u-b’ )983/10 (t-b’ )066/11 (v-a’ )07/24 (m-r )92/43 

FC 100% (q-u )533/13 (o-r )166/14 (f-j )14 (a )483/20 (qrs )62/39 (h-n )716/53 
1C0SZn1C0SP FC 50% (n-r )4/14 (g-k )766/16 (a’b’c’ )5/9 (g-k )75/13 (u-a’ )446/24 (i-o )573/51 

FC 100% (d-i )716/17 (e-i )35/17 (p-z )7/11 (d-g )633/14 (q-t )15/38 (j-p )37/50 
0C0SZn0C1SP FC 50% (e-i )466/17 (e-i )583/17 (h-s )766/12 (g-l )65/13 (u-y )846/26 (qrs )923/38 

FC 100% (b-f )4/18 (a )016/20 (h-r )866/12 (h-s )783/12 (l-r )34/44 (bcd )306/79 
0C0SZn1C1SP FC 50% (e-i )433/17 (t-w )15/12 (u-b’ )783/10 (m-y )866/11 (r-v )096/34 (q-t )453/38 

FC 100% (abc )45/19 (e-i )616/17 (g-l )666/13 (n-y )833/11 (g-j )166/58 (e-h )656/62 
1C0SZn0C1SP FC 50% (yz )983/8 (uvw )05/12 (q-z )416/11 (m-y )883/11 (w-a’ )726/22 (o-r )486/42 

FC 100% (w )466/11 (a-e )85/18 (q-z )383/11 (g-n )5/13 (i-o )576/51 (efg )256/64 
1C0SZn1C1SP FC 50% (i-l )4/16 (i-l )383/16 (k-v )233/12 (q-z )4/11 (x-a’ )153/19 (n-r )25/43 

FC 100% (f-j )166/17 (b-f )433/18 (l-x )12 (bcd )1/16 (f-j )383/60 (g-k )97/54 
0C1SZn0C0SP FC 50% (f-i )233/17 (i-m )216/16 (j-u )35/12 (bc )183/17 (x-a’ )28/19 (w-a’ )04/23 

FC 100% (e-i )5/17 (b-f )4/18 (k-v )1/12 (a )266/19 (de )503/71 (efg )443/64 
0C1SZn1C0SP FC 50% (l-p )183/15 (h-l )516/16 (x-c’ )333/10 (u-b’ )8/10 (x-a’ )926/19 (f-j )906/59 

FC 100% (c-h )95/17 (abc )3/19 (r-z )233/11 (g-m )516/13 (p-s )563/40 (a )85/89 
1C1SZn0C0SP FC 50% (p-s )933/13 (yz )233/8 (h-s )833/12 (w-c’ )4/10 (q-t )416/38 (k-q )883/45 

FC 100% (g-k )8/16 (s-w )433/12 (g-k )766/13 (v-c’ )56/10 (o-r )446/41 (def )106/69 
1C1SZn1C0SP FC 50% (k-o )533/15 (q-t )616/13 (q-z )45/11 (p-z )71/11 (x-a’ )013/18 (k-q )95/45 

FC 100% (k-o )55/15 (ab )833/19 (q-z )466/11 (cde )78/15 (k-q )786/46 (abc )01/85 
0C1SZn0C1SP FC 50% (j-n )7/15 (n-r )5/14 (i-t )666/12 (o-z )73/11 (k-q )816/46 (g-l )76/54 

FC 100% (a-d )233/19 (ab )733/19 (d-g )65/14 (h-q )93/12 (e-h )766/62 (cd )236/75 
0C1SZn1C1SP FC 50% (e-i )633/17 (d-g )05/18 (q-z )433/11 (e-i )316/14 (t-x )26/28 (e-h )05/63 

FC 100% (c-g )083/18 (abc )3/19 (l-x )12 (b )516/17 (m-r )036/44 (de )973/70 
1C1SZn0C1SP FC 50% (l-p )433/15 (xy )633/9 (y-c’ )266/10 (x-c’ )3/10 (r-v )526/34 (g-m )99/53 

FC 100% (e-i )533/17 (e-i )333/17 (m-y )85/11 (c-f )55/15 (q-t )316/38 (ab )95/85 
1C1SZn1C1SP FC 50% (l-p )2/15 (f-j )083/17 (n-y )833/11 (g-p )266/13 (yza’ )996/16 (g-k )67/55 

FC 100% (abc )266/19 (e-i )533/17 (o-z )8/11 (g-o )4/13 (q-t )05/38 (e-i )063/62 

P مصرف فسفر؛=Zn مصرف روی؛=S مصرف از طریق خاک؛=C مصرف از طریق بذرمال؛ اندیس عددی صفر=عدم مصرف کود؛ اندیس عددی=

 .P≤0.05داری= =ظرفیت زراعی؛ سطح معنیFC=رقم گندم حیدری؛ H=رقم گندم تجن؛ Tیک=مصرف کود؛ 

 

توده خشک گیاه را در شرایط تنش ترین میزان زیستبیش 1C1SZn1C1SPای نتایج مطالعه حاضر مشخص کرد که تیمار تغذیه
توده خشک کل گیاه نسبت به شاهد درصدی زیست 377(. این تیمار موجب افزایش 5آبی و در رقم حیدری تشکیل داده است )جدول کم

توده خشک گیاه با افزایش ار زیستترین مقدای رقم حیدری در شرایط تنش شده است. در بین گیاهان تحت تنش رقم تجن نیز بیشتغذیه
و  1C0SZn1C0SPمشاهده شد. در شرایط آبیاری بهینه، تیمارهای  0C1SZn0C0SPدرصدی نسبت به شاهد در تیمار  400

1C1SZn1C1SP  های توده خشک گیاه را در رقمترین مقدار زیستدرصدی نسبت به شاهد هر رقم، بیش 445و  305به ترتیب با افزایش
 (.5یدری ثبت کردند )جدول تجن و ح

توده ترین مقدار نسبت تشکیل زیستبیش 1C1SZn1C1SPآبی تیمار شود که در شرایط تنش کم، مشاهده می5با توجه به جدول 
را در شرایط  SBARترین میزان نیز در رقم تجن بیش 1C1SZn0C1SP( را در رقم حیدری سبب شده است. تیمار SBARاندام هوایی )
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ای ارقام حیدری و تجن در تر از شاهد تغذیهدرصد بیش 14و  23در دو تیمار اخیر به ترتیب حدود  SBARتنش ثبت کرده است. میزان 
و  1C0SZn0C0SPبه ترتیب در تیمارهای  SBARترین میزان شرایط تنش بود. در ارقام تجن و حیدری تحت آبیاری بهینه، بیش

1C1SZn0C1SP (.5درصدی نسبت به شاهد این تیمارها در شرایط آبیاری بهینه داشت )جدول  24و  47یش ثبت گردید که افزا 
آبی سبب ثبت ( در شرایط تنش کم1C1SZn1C0SPدهد که مصرف روی از طریق خاک و بذرمال فسفر و روی )نتایج نشان می

تر از شاهد این رقم بود. در درصد بیش 198ین مقدار (. ا5( در رقم حیدری شد )جدول R/Sترین مقدار نسبت ریشه به اندام هوایی )بیش
را در شرایط تنش نشان داد. در  R/Sترین میزان درصد افزایش نسبت به شاهد، بیش 81با  0C1SZn0C0SPای رقم تجن نیز تیمار تغذیه

برای ارقام تجن و حیدری  1C0SZn1C0SPو  1C1SZn1C0SPبه ترتیب در تیمارهای  R/Sترین مقدار گیاهان تحت آبیاری بهینه، بیش
 (.5درصدی نسبت به شاهد داشتند )جدول  126و  75مشاهده گردید که افزایش 

 

متأثر از مصرف فسفر و روی از طریق خاک و بذرمال در دو رقم  R/Sو نسبت  SBARتوده خشک کل گیاه، زیست . مقایسه میانگین صفات5جدول 

 آبی و آبیاری بهینهگندم تحت تنش کم

ارهای تیم
 ایتغذیه

 خصوصیات گیاه مربوط به هر رقم سطوح آبیاری
توده خشک کل گیاه زیست

 )گرم/گلدان(

SBAR  نسبتR/S 

T H T H T H 
0C0SZn0C0SP FC 50% (e’ )038/0 (d’e’ )049/0 (h-o )491/0 (c-g )577/0 (l-u )05/1 (s-z )74/0 

FC 100% (d’e’ )056/0 (d’e’ )057/0 (k-s )458/0 (d-j )543/0 (i-p  )19/1 (p-y )84/0 
0C0SZn1C0SP FC 50% (u-x )129/0 (xyz )107/0 (p-x )404/0 (m-u )437/0 (e-j )47/1 (g-n )31/1 

FC 100% (h-m )186/0 (l-q )173/0 (i-q )469/0 (s-z )382/0 (i-s )12/1 (c-h )61/1 
1C0SZn0C0SP FC 50% (za’b’ )09/0 (yza’ )102/0 (d-j )541/0 (d-i )548/0 (o-x )88/0 (p-y )82/0 

FC 100% (v-y )123/0 (q-u )151/0 (ab )665/0 (g-m )499/0 (xyz )5/0 (m-v )007/1 
1C0SZn1C0SP FC 50% (h-l )187/0 (l-q )171/0 (s-z )38/0 (yz )315/0 (c-g )65/1 (a )206/2 

FC 100% (cde )22/0 (f-j )199/0 (m-v )421/0 (v-z )346/0 (e-m )37/1 (a-d )909/1 
0C0SZn0C1SP FC 50% (j-o )18/0 (m-r )164/0 (m-v )422/0 (u-z )367/0 (e-m )36/1 (b-c )74/1 

FC 100% (k-p )176/0 (f-k )198/0 (n-w )413/0 (m-u )432/0 (e-l )41/1 (f-n )33/1 
0C0SZn1C1SP FC 50% (p-s )155/0 (u-x )127/0 (i-p )478/0 (q-z )392/0 (j-t )09/1 (d-h )59/1 

FC 100% (f-j )201/0 (e-i )205/0 (l-s )454/0 (s-z )381/0 (i-p )202/1 (c-g )62/1 
1C0SZn0C1SP FC 50% (d’e’ )052/0 (a’b’c’ )081/0 (i-q )471/0 (q-y )394/0 (i-s )12/1 (c-g )65/1 

FC 100% (c’d’ )064/0 (wxy )117/0 (e-k )534/0 (c-f )583/0 (n-v )94/0 (t-z )71/0 
1C0SZn1C1SP FC 50% (r-v )144/0 (m-r )164/0 (l-t )447/0 (i-p )478/0 (h-o )24/1 (k-t )08/1 

FC 100% (l-q )17/0 (c-f )218/0 (m-u )428/0 (j-r )464/0 (f-n )35/1 (i-q )16/1 
0C1SZn0C0SP FC 50% (g-l )19/0 (i-n )182/0 (v-z )348/0 (v-z )344/0 (a-d )901/1 (a-d )902/1 

FC 100% (cd )235/0 (cd )23/0 (t-z )371/0 (p-x )4/0 (b-f )7/1 (e-i )506/1 
0C1SZn1C0SP FC 50% (t-x )129/0 (w-z )112/0 (m-u )428/0 (h-o )49/0 (e-m )36/1 (l-u )04/1 

FC 100% (c-f )221/0 (n-r )161/0 (w-z )334/0 (j-q )467/0 (abc )99/1 (i-r )13/1 
1C1SZn0C0SP FC 50% (w-z )112/0 (z )054/0 (j-q )467/0 (j-p )614/0 (i-r )15/1 (u-z )68/0 

FC 100% (d-g )214/0 (b’c’d’ )071/0 (f-l )525/0 (b-e )609/0 (o-w )907/0 (v-z )65/0 
1C1SZn1C0SP FC 50% (m-r )164/0 (p-s )155/0 (m-u )432/0 (z )314/0 (f-n )32/1 (a )207/2 

FC 100% (f-k )198/0 (bc )239/0 (xyz )327/0 (f-l )525/0 (ab )08/2 (o-w )902/0 
0C1SZn0C1SP FC 50% (o-s )156/0 (p-t )154/0 (n-v )414/0 (g-m )498/0 (e-l )42/1 (m-v )006/1 

FC 100% (p-s )154/0 (e-j )204/0 (m-v )422/0 (o-w )411/0 (e-m )37/1 (e-k )46/1 
0C1SZn1C1SP FC 50% (l-r )166/0 (s-w )134/0 (m-u )428/0 (d-k )535/0 (f-n )34/1 (o-w )89/0 

FC 100% (d-g )213/0 (m-r )166/0 (h-n )492/0 (m-u )431/0 (m-v )03/1 (f-n )33/1 
1C1SZn0C1SP FC 50% (n-r )159/0 (c’d’e’ )061/0 (d-h )563/0 (d-g )573/0 (q-z )78/0 (r-z )77/0 

FC 100%   (e-j )204/0 (b )26/0 (d-h )56/0 (ab )677/0 (q-z )79/0 (yz )47/0 
1C1SZn1C1SP FC 50% (n-r )161/0 (cd )234/0 (r-z )385/0 (a )704/0 (c-g )63/1 (z )41/0 

FC 100% (d-h )211/0 (a )311/0 (d-i )549/0 (abc )655/0 (p-y )82/0 (w-z )52/0 

P مصرف فسفر؛=Zn مصرف روی؛=S مصرف از طریق خاک؛=C مصرف از طریق بذرمال؛ اندیس عددی صفر=عدم مصرف کود؛ اندیس عددی=

=نسبت وزن R/Sتوده اندام هوایی؛ =نسبت تخصیص زیستSBAR=ظرفیت زراعی؛ FC=رقم گندم حیدری؛ H=رقم گندم تجن؛ Tیک=مصرف کود؛ 

 .P≤0.05داری= خشک ریشه به اندام هوایی؛ سطح معنی
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درصدی نسبت  77با افزایش  1C0SZn1C1SPای آبی رقم تجن، تیمار تغذیهنتایج حاکی از آن است که در گیاهان تحت تنش کم
(. در رقم حیدری 6( سبب شده است )جدول SH/RLترین مقدار را از نظر نسبت ارتفاع اندام هوایی به طول ریشه )به شاهد این رقم، بیش

را در شرایط تنش ثبت کرد. در  SH/RLترین میزان نسبت درصد افزایش نسبت به شاهد این رقم، بیش 84با  0C1SZn1C0SPنیز تیمار 
اهد هر رقم، در درصد افزایش نسبت به ش 31و  67به ترتیب با  SH/RLترین میزان نسبت ارقام تجن و حیدری تحت آبیاری بهینه، بیش

 (.6مشاهده شد )جدول  0C0SZn0C1SPو  0C0SZn1C0SPتیمارهای 
 

متأثر از مصرف فسفر و روی از طریق خاک و بذرمال در دو رقم گندم تحت تنش  RMRو  SH/RL ،SRLنسبت  . مقایسه میانگین صفات6جدول 

 آبی و آبیاری بهینهکم

تیمارهای 

 ایتغذیه

 مربوط به هر رقمخصوصیات گیاه  سطوح آبیاری

 SH/RL SRL (cm/g) RMRنسبت 

T H T H T H 
0C0SZn0C0SP FC 50% (xyz )929/0 (yza’ )838/0  (b )464  (b )467 (a )33/64 (c )65/31 

FC 100% (u-y )998/0 (m-u )19/1  (cd )371  (bc )387 (cd )58/28 (g-l )59/15 
0C0SZn1C0SP FC 50% (j-r )26/1 (o-x )11/1  (h-o )174  (f-k )223 (f-i )26/17 (k-x )69/10 

FC 100% (a )65/1 (l-t )207/1  (m-p )121  (k-p )134 (v-z )39/5 (q-z )025/7 
1C0SZn0C0SP FC 50% (l-s )22/1 (r-x )086/1  (def )286  (f-i )247 (n-y )005/9 (u-z )999/5 

FC 100% (v-y )96/0 (a’ )692/0  (cde )346  (efg )279 (fgh )64/17 (yz )818/3 
1C0SZn1C0SP FC 50% (a-f )519/1 (l-s )224/1  (p )82  (m-p )117 (g-k )62/16 (xyz )74/4 

FC 100% (a-g )517/1 (m-u )186/1  (op )88  (m-p )113 (o-y )78/8 (z )37/2 
0C0SZn0C1SP FC 50% (e-m )37/1 (i-p )294/1  (m-p )124  (l-p )131 (g-s )42/12 (p-z )42/7 

FC 100% (c-j )44/1 (a-e )568/1  (m-p )125  (m-p )114 (g-o )88/13 (r-z )87/6 
0C0SZn1C1SP FC 50% (abc )63/1 (s-y )027/1  (k-p )133  (j-p )154 (g-o )52/14 (f-j )01/17 

FC 100% (d-k )42/1 (a-i )489/1  (m-p )125  (op )93 (m-y )25/9 (v-z )43/5 
1C0SZn0C1SP FC 50% (za’ )79/0 (t-y )016/1  (bc )429  (fgh )250 (q-z )099/7 (g-r )907/12 

FC 100% (t-y )005/1 (e-l )402/1  (bc )400  (d-g )280 (efg )41/18 (g-q )996/12 
1C0SZn1C1SP FC 50% (e-n )36/1 (c-j )438/1  (j-p )153  (k-p )134 (fgh )51/17 (s-z )43/6 

FC 100% (b-j )442/1 (o-w )144/1  (m-p )124  (k-p )138 (h-u )9/11 (v-z )73/5 
0C1SZn0C0SP FC 50% (d-l )407/1 (w-z )944/0  (nop )99  (k-p )144 (cd )05/24 (g-o )11/14 

FC 100% (a-j )449/1 (w-z )955/0  (p )82  (k-p )140 (l-y )807/9 (q-z )055/7 
0C1SZn1C0SP FC 50% (a-i )47/1 (a-f )532/1  (j-p )148  (g-m )194 (d )108/25 (h-u )88/11 

FC 100% (a-d )61/1 (c-k )431/1  (p )76  (i-p )158 (yz )829/3 (u-z )922/5 
1C1SZn0C0SP FC 50% (q-x )09/1 (za’ )792/0  (f-l )219  (a )581 (g-m )21/15 (cd )61/27 

FC 100% (k-s )23/1 (m-u )178/1  (k-p )136  (bc )384 (p-z )234/7 (g-r )57/12 
1C1SZn1C0SP FC 50% (e-n )365/1 (n-v )166/1  (m-p )123  (m-p )110 (j-w )13/11 (g-l )35/15 

FC 100% (f-n )364/1 (j-r )262/1  (op )85  (k-p )139 (w-z )097/5 (u-z )118/6 
0C1SZn0C1SP FC 50% (j-r )24/1 (j-r )249/1  (k-p )141  (j-p )154 (cd )025/26 (k-x )706/10 

FC 100% (g-o )31/1 (a-f )542/1  (h-p )164  (m-p )108 (h-t )229/12 (v-z )294/5 
0C1SZn1C1SP FC 50% (a-f )55/1 (j-r )262/1  (m-p )120  (f-j )237 (def )79/22 (g-o )84/13 

FC 100% (a-h )507/1 (p-x )102/1  (m-p )111  (h-n )187 (g-o )74/13 (o-y )512/8 
1C1SZn0C1SP FC 50% (a-h )505/1 (xyz )936/0  (g-n )149  (bc )410 (f-j )77/16 (b )52/44 

FC 100% (a-i )48/1 (o-x )121/1  (k-p )132  (h-n )185 (g-p )22/13 (l-x )09/10 
1C1SZn1C1SP FC 50% (i-q )29/1 (i-p )297/1  (m-p )119  (g-m )192 (g-n )036/15 (i-v )252/11 

FC 100% (ab )64/1 (h-o )311/1  (m-p )126  (m-p )125 (t-z )305/6 (s-z )454/6 

P مصرف فسفر؛=Zn مصرف روی؛=S مصرف از طریق خاک؛=C مصرف از طریق بذرمال؛ اندیس عددی صفر=عدم مصرف کود؛ اندیس عددی=

=طول SRL=نسبت ارتفاع اندام هوایی به طول ریشه؛ SH/RL=ظرفیت زراعی؛ FC=رقم گندم حیدری؛ H=رقم گندم تجن؛ Tیک=مصرف کود؛ 

 .P≤0.05داری= =نسبت وزن رایزوشیت؛ سطح معنیRMRریشه ویژه؛ 
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=مصرف فسفر؛ Pآبی و آبیاری بهینه )ای بر وزن رایزوشیت تشکیل شده در دو رقم گندم در شرایط تنش کمتیمارهای تغذیه. تأثیر 3شکل 

Zn مصرف روی؛=S مصرف از طریق خاک؛=C مصرف از طریق بذرمال؛ اندیس عددی صفر=عدم مصرف کود؛ اندیس عددی یک=مصرف کود؛=

T رقم گندم تجن؛=H رقم گندم حیدری؛=FCداری= فیت زراعی؛ سطح معنی=ظرP≤0.05.) 

 
( در شرایط تنش در رقم تجن در تیمار SRLترین مقدار طول ریشه ویژه )شود، بیشمشاهده می 6گونه که در جدول  همان

1C0SZn0C1SP  ن تریدار نسبت به شاهد این رقم دارد. همچنین در رقم حیدری نیز بیشدرصدی و غیرمعنی 5/7ثبت شده است که کاهش
دار با شاهد رقم حیدری داشت. در شرایط آبیاری بهینه درصدی و معنی 24مشاهده شد که افزایش  1C1SZn0C0SPدر تیمار  SRLمقدار 

تر از شاهد این رقم بود، اما اختلاف درصد بیش 8/7ثبت شد که  1C0SZn0C1SPبرای رقم تجن در تیمار  SRLترین میزان نیز بیش
دار درصدی و غیرمعنی 77/0مشاهده شد که کاهش  1C1SZn0C0SPدر تیمار  SRLترین میزان حیدری نیز بیش دار نداشت. در رقممعنی

 (.6با شاهد آن در شرایط آبیاری بهینه داشت )جدول 
مشاهده شد که  0C1SZn0C1SPآبی برای رقم تجن در تیمار ( در شرایط تنش کمRMRترین مقدار نسبت وزن رایزوشیت )بیش

ترین بیش 1C1SZn0C1SP(. برای رقم حیدری نیز در شرایط تنش تیمار 6دار با شاهد این رقم داشت )جدول درصدی و معنی 9/95کاهش 
 0C1SZn0C1SPدر تیمار  RMRترین مقدار تر از شاهد آن بود. در شرایط آبیاری بهینه، بیشدرصد بیش 41را نشان داد که  RMRمیزان 

دار و برای ها بود. این کاهش برای رقم تجن معنیتر از شاهد آندرصد کم 17و  35مشاهده گردید که به ترتیب در ارقام تجن و حیدری 
 (.6دار بود )جدول رقم حیدری غیرمعنی

ده است. همچنین دار وزن خشک اندام هوایی و ریشه گندم شآبی سبب کاهش معنیبا توجه به نتایج به دست آمده، بروز تنش کم
( در هر دو رقم گندم داشته است. P<0.05داری ) آبی کاهش معنیشود طول ریشه و ارتفاع اندام هوایی نیز در اثر تنش کممشاهده می

گرم بر کیلوگرم و به صورت بذرمال میلی 2و  12نتایج مطالعه حاضر نشان داد که مصرف فسفر و روی از طریق خاک به ترتیب به میزان 
؛ 1شود )شکل آبی و آبیاری بهینه می( وزن خشک و ارتفاع اندام هوایی ارقام گندم در شرایط تنش کمP<0.05دار ) وجب افزایش معنیم

ترین تأثیر را بر رشد ریشه در شرایط تنش و آبیاری بهینه داشته (. همچنین مشخص شد که مصرف روی از طریق خاک بیش4جدول 
دار نسبت به شاهد در هر دو رقم داشته است ریشه و طول آن در اثر مصرف روی از طریق خاک افزایش معنیاست، زیرا مقدار وزن خشک 

این افزایش به نقش روی در تشکیل و پایداری کلروفیل و افزایش راندمان فتوسنتز سبب بهبود رشد گیاه و توسعه (. 4؛ جدول 2)شکل 
بخشد. های مختلف و رشد کلی گیاه را بهبود میها شده و از این طریق فرآیندیمشود. همچنین روی سبب تقویت عملکرد آنزریشه می

سطوح متفاوت  (. گزارش شده کهRehman et al., 2018شود )های رشد )مثل اکسین( میعلاوه بر آین، روی با افزایش تولید هورمون
 یهاهورمون میدر تنظشده و نیز عنصر  نیجذب و انتقال ا مرتبط با یمولکول یرهایدر مس رییموجب تغ ت،یکفا ایاعم از کمبود  ،یرو
 نهیبه تیریمداین امر مؤید آن است که  .(Liu et al., 2025کند )نقش مهمی ایفا می نیوابسته به اکس یرهایمس ژهیوبه ،یاهیگ

 ,.Tadayon et alآن شود )عملکرد  شیبهبود مقاومت گندم و افزا تواند سببمی ،آبیکمتنش  طیگندم در شرا هیخاک و تغذ یزیحاصلخ
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2025; Mousavi et al., 2025aهای پژوهش حاضر، (. مشابه با یافتهAhmadian et al. (2021گزارش کردند که بروز تنش کم ) آبی
ارتفاع اندام روی در شرایط تنش سبب افزایش سبب کاهش ارتفاع اندام هوایی در گندم شد. در حالی که مصرف روی به صورت نانوکلات

آبی با افزایش هوایی در گیاهان شد. در مطالعه دیگری بر روی گندم، مشخص شد که صفات مورفولوژیکی گیاهان در شرایط تنش کم
( گزارش کردند 2020) .Ding et al(. در گیاهان گندم کشت شده در مزرعه، Mumtaz et al., 2014یابد )میزان مصرف فسفر بهبود می

های عملکردی آبی بر گیاهان سبب محدود شدن خصوصیات مرتبط با عملکرد و کاهش ارتفاع اندام هوایی شد. اما ویژگیکم که اعمال تنش
 تر شدن اثرات تنش بهبود پیدا کرد.و مورفولوژیکی گیاهان پس از مصرف کود فسفر به دلیل کم

 
متأثر از مصرف فسفر و روی  RMRو  SH/RL ،SRL، نسبت R/S، نسبت SBARتوده خشک کل گیاه، زیستنتایج تجزیه واریانس تغییرات . 7جدول 

 آبی و آبیاری بهینهاز طریق خاک و بذرمال در دو رقم گندم تحت تنش کم

درجه  منبع تغییرات

آزادی 

(df) 

 میانگین مربعات

توده زیست

خشک کل گیاه 

 )گرم/گلدان(

SBAR  نسبتR/S  نسبتSH/RL SRL (cm/g) RMR 

 00009/0 (ns)00076/0 (ns)0103/0 *0551/0 (ns)1613 (ns)9631/6( ns) 2 تکرار
)F( 009/190** 59112** 2691/0** 3503/1** 0637/0** 0275/0** 3 مصرف خاکی کود 

)SP( 39/667** 274915** 845/0** 8675/2** 1531/0** 0488/0** 3 کود بذرمال 
)I( 89/3016** 60216** 3134/0** 3936/0** 0142/0* 1123/0** 1 آبیاری 
)C( 1 رقم (ns)00015/0 **0353/0 *2512/0 **2099/1 **60121 **09/817 
F×SP 9 **0188/0 **037/0 **8716/0 **1437/0 **82750 **09/577 
F×I 3 **00238/0 (ns)00092/0 (ns)0169/0 (ns)0186/0 (ns)3909 **93/239 
F×C 3 **00594/0 **0378/0 **7806/0 **1149/0 **52803 **84/256 
SP×I 3 **00337/0 **016/0 **3193/0 (ns)0304/0 (ns)4340 **61/102 
SP×C 3 **00724/0 (ns)0053/0 (ns)0425/0 **065/0 (ns)7524 **23/439 
I×C 1 **0033/0 (ns)00045/0 (ns)0392/0 (ns)0142/0 (ns)8780 (ns)2092/1 

F×SP×I 9 **0016/0 *0052/0 **166/0 **119/0 **8981 **87/190 
F×SP×C 9 **0043/0 **016/0 **333/0 **164/0 **27508 **72/102 
F×I×C 3 **0031/0 **025/0 **816/0 (ns)026/0 (ns)7040 **34/67 

SP×I×C 3 *00063/0 (ns)0031/0 (ns)126/0 **066/0 (ns)3191 **49/328 
F×SP×I×C 9 **0019/0 **0131/0 **34/0 **067/0 **8206 **74/50 

 975/13 3210 0159/0 0567/0 0024/0 00023/0 126 خطا
 55/27 44/29 95/9 29/19 5/10 61/9  ضریب تغییرات )%(

=نسبت وزن R/Sتوده اندام هوایی؛ =نسبت تخصیص زیستSBARداری؛ =عدم معنیns؛ P≤0.01و  P≤0.05داری در سطح * و ** به ترتیب معنی

 =نسبت وزن رایزوشیت.RMR=طول ریشه ویژه؛ SRL=نسبت ارتفاع اندام هوایی به طول ریشه؛ SH/RLخشک ریشه به اندام هوایی؛ 

 
گرم بر میلی 2گرم بر کیلوگرم( و روی )میلی 12شود، مصرف فسفر )مشاهده می 5همان طور که در نتایج ارائه شده در جدول 

های مهم آبی داشت. این امر از نقشتوده خشک کل گیاه در شرایط تنش کمداری بر افزایش زیستتأثیر معنیکیلوگرم( از طریق خاک 
فسفر با ایفای (. Asghar and Bashir, 2020گیرد )توده، رشد و توسعه ریشه و اندام هوایی گیاه نشأت میاین دو عنصر در افزایش زیست

عنوان کوفاکتور کند. روی نیز بههای هوایی و زیرزمینی را تقویت مییاتی، تقسیم سلولی و رشد اندامنقش در انتقال انرژی و سنتز ترکیبات ح
نماید. مصرف همزمان این دو عنصر ها و عامل کلیدی در سنتز اکسین، توسعه ریشه و جذب بهتر آب و عناصر غذایی را تحریک میآنزیم

د دهداری ارتقا میطور معنیتوده خشک کل گیاه و عملکرد گندم را بهجذب و فتوسنتز، زیست افزایی ایجاد کرده و با افزایش کاراییاثر هم
(Sebhatleab et al., 2025). Zhang et al. (2022 گزارش کردند که صفات مرتبط با ریشه گندم، مثل طول و وزن خشک ریشه در )

گرم میلی 40-20( با مصرف سولفات روی به میزان 2021) .Sakya et al یابد.آبی بهبود میاثر مصرف مقادیر کم فسفر در شرایط تنش کم
یابد. نتایج پژوهش داری افزایش میآبی وزن خشک ریشه به طور معنیبر کیلوگرم گزارش کردند که در گیاهان گوجه فرنگی تحت تنش کم

ای بر (. مشابه با این نتایج، در مطالعه5جدول شود )توده خشک کل گیاه میآبی سبب کاهش زیستدهد بروز تنش کمحاضر نشان می
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آبی بر گیاهان گزارش کردند که وزن تر و خشک و سایر خصوصیات مرتبط ( با اعمال تنش کم2021) .Weisany et alروی گیاه ذرت، 
ضروری توسط گیاه عنوان ها علت این کاهش را محدود شدن جذب عناصر غذایی یابد. آنداری کاهش میبا عملکرد گیاهان به طور معنی

کردند. پس از مصرف روی به صورت محلول پاشی برگی، نتایج نشان داد که وزن خشک و ارتفاع اندام هوایی، وزن خشک و طول ریشه 
 راستا بود.ها با نتایج مطالعه حاضر نیز همداری افزایش پیدا کرد. این یافتهگیاهان تحت تنش به طور معنی

های رایزوسفر به ریشه چسبیده است. تری نسبت به خاک سایر بخشک رایزوسفری است که با قدرت بیشرایزوشیت بخشی از خا
تواند سبب بهبود تماس هیدرولیکی و مکانیکی خاک و کند و میهای گیاه را در برابر خشک شدن خاک حفاظت میرایزوشیت نوک ریشه

یابد. همچنین آبی و نیز راندمان مصرف آب گیاه توسط رایزوشیت بهبود میکم شود. بنابراین روابط خاک، آب و گیاه در شرایطریشه می
خصوصیات بیولوژیکی و شیمیایی رایزوشیت از طریق افزایش تحرک، قابلیت دسترسی و جذب عناصر غذایی توسط ریشه، راندمان مصرف 

(. رایزوشیت در پاسخ به Cheraghi et al., 2024; Cheraghi et al., 2023aبخشد )آبی بهبود میعناصر را در گیاه تحت شرایط کم
آبی در گیاهان گندم سبب گردد، اعمال تنش کممشاهده می 3شود. همان طور که در شکل آبی در گیاهان تشکیل میبروز شرایط کم

نشان داد که مصرف روی افزایش تشکیل رایزوشیت در هر دو رقم نسبت به شرایط آبیاری بهینه شده است. همچنین نتایج پژوهش حاضر 
تواند به ترین تأثیر را بر تشکیل رایزوشیت در شرایط تنش داشته است. این امر میگرم بر کیلوگرم از طریق خاک بیشمیلی 2به مقدار 

 ,.Pandya et alشود، مربوط شود )آبی میهای مرتبط با تنش کمدهی تنش و تنظیم اسمزی که سبب ایجاد پاسخنقش روی در سیگنال

های ای مثل موسیلاژ و حضور ریشه(. دو عامل مهمی که در تشکیل رایزوشیت و کارایی آن نقش اساسی دارند، ترشحات ریشه2023
تواند سبب افزایش تولید و ترشح موسیلاژ به ای، می(. روی علاوه بر بهبود ترکیب ترشحات ریشهBasirat et al., 2019مویین هستند )

آبی شود. موسیلاژ دسترسی گیاه به عناصر غذایی و آب را تسهیل کرده و امکان تشکیل ظت کننده ریشه در شرایط کمعنوان یک لایه محاف
ها احتمال تشکیل (. بهبود استقرار، رشد و توسعه ریشه و نیز بهبود وضعیت مویریشهHassan et al., 2022کند )رایزوشیت را تقویت می

ها ( گزارش کردند که بهبود تراکم و طول مویریشه2024) .Cheraghi et alدهد. به عنوان مثال، افزایش میآبی رایزوشیت را در شرایط کم
آبی شد. روی نیز با بهبود رشد ریشه و افزایش قابلیت در اثر مصرف سیلیسم منجر به افزایش تشکیل رایزوشیت در گندم تحت تنش کم

 (.Zhang et al., 2021ت و عملکرد آن را تقویت کند )تواند تشکیل رایزوشیهدایت هیدرولیکی آن می
( در هر دو رقم RWC( محتوی رطوبت نسبی )P<0.05دار ) آبی موجب کاهش معنیبا توجه به نتایج به دست آمده، بروز تنش کم

و اختلال در روابط (. علت این امر محدود شدن جذب آب توسط ریشه 4تجن و حیدری نسبت به شرایط آبیاری بهینه شده است )جدول 
گرم بر کیلوگرم روی میلی 2گرم بر کیلوگرم فسفر و میلی 12(. اما مصرف Mousavi et al., 2025bباشد )آبی گیاه در شرایط تنش می

در گیاهان تحت تنش شد. در شرایط آبیاری بهینه نیز مصرف روی از طریق خاک  RWCدار مقدار از طریق خاک موجب افزایش معنی
آبی در شرایط تنش کم RWCرسد در کل نقش روی در افزایش مقدار هر دو رقم داشت. به نظر می RWCبل توجهی در افزایش نقش قا

(، روی نقش قابل توجهی نیز در تشکیل رایزوشیت 3تر از فسفر باشد. با توجه به نتایج مربوط به وزن رایزوشیت )شکل و آبیاری بهینه پررنگ
ا در نظر گرفتن کارکرد رایزوشیت در افزایش جذب آب و عناصر غذایی توسط ریشه و بهبود روابط آبی گیاه در در گیاهان داشته است. ب

راستا در گیاهان تحت تنش در نظر گرفت. هم RWCتوان افزایش تشکیل رایزوشیت را به عنوان یکی از دلایل بهبود آبی، میشرایط کم
در گندم نان شده  RWCآبی سبب کاهش ( نیز نشان داد که اعمال تنش کم2025) .Ghanem et alبا نتایج پژوهش حاضر، نتایج مطالعه 

تا  RWCام منجر به افزایش پیپی 500کند. اما محلول پاشی روی به میزان و روابط آبی و راندمان مصرف آب توسط گیاه را محدود می
نیز گزارش کردند با افزایش مقدار مصرف روی در شرایط  .Khan et alیجه، درصد در گیاهان تحت تنش گردید. مشابه با این نت 70حدود 

در اثر مصرف روی، افزایش و تسهیل جذب آب توسط ریشه  RWCیابد. یکی از دلایل افزایش نیز افزایش می RWCآبی، مقدار تنش کم
آبی است که ای نگهبان روزنه در شرایط تنش کمه(. علت دیگر آن افزایش جریان یون پتاسیم به درون سلولSalem, 2021گیاه است )

(. علاوه بر این، Umair Hassan et al., 2020دهد )ای شده و راندمان مصرف آب توسط گیاه را افزایش میسبب بهبود هدایت روزنه
و حفظ ثبات محتوی رطوبت  ای از طریق افزایش پایداری غشاء سلولی شدهآبی سبب بهبود تنظیم روزنهارائه روی به گیاه در شرایط کم

 (.Fatemi et al., 2020شود )برگ می
های مهم در ارزیابی پاسخ گیاه به شرایط محیطی و مدیریتی یکی از شاخص (SBAR) اندام هوایی تودهزیستنسبت تخصیص 

عنوان آبی، بهر شرایط تنش کمویژه دباشد. این نسبت بهاست که بیانگر سهم اندام هوایی از کل ماده خشک تولید شده توسط گیاه می
 ,Blumگیرد )شاخصی برای سنجش کارایی فتوسنتز، توسعه ساختار هوایی، و توانایی گیاه در حفظ عملکرد اقتصادی مورد توجه قرار می
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ال، تأثیر قابل صورت بذرمفسفر از طریق خاک و روی به گرم بر کیلوگرممیلی 12 (. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که کاربرد2011
آبی، گیاهان معمولاً با تغییر در الگوی در شرایط کم (.5)جدول  آبی دارددر ارقام گندم تحت شرایط تنش کم SBARتوجهی بر افزایش 

تواند اندام هوایی می تودهزیست، سعی در حفظ تعادل بین جذب آب و تولید ماده خشک دارند. افزایش نسبت تودهزیستتخصیص 
که کاهش آن ممکن است بیانگر تمرکز گیاه بر توسعه ریشه دهنده موفقیت گیاه در حفظ رشد فتوسنتزی و تولید دانه باشد، در حالینشان

واند تنها بازتابی از وضعیت فیزیولوژیکی گیاه است، بلکه میت بنابراین، این شاخص نه (.Blum, 2011) تر باشدجهت جذب آب بیش
 های مقاوم به خشکی نیز مورد استفاده قرار گیرد. عنوان معیار انتخاب ژنوتیپبه

های از شاخص (SH/RL) و نسبت ارتفاع اندام هوایی به طول ریشه (R/S) فات مورفولوژیکی مانند نسبت ریشه به اندام هواییص
ها بیانگر الگوی تخصیص منابع شوند. این شاخصمحسوب می آبیکمویژه تنش  کلیدی در ارزیابی پاسخ گیاهان به شرایط محیطی، به

 ,.Comas et al) های زیرزمینی و هوایی هستند و نقش مهمی در تعیین کارایی جذب آب، فتوسنتز، و تحمل به تنش دارندگیاه به اندام

2013; Lynch, 2011.) نسبت R/S  به ریشه،  تودهزیستتر با تخصیص بیشزیرا گیاه  .یابدافزایش می آبیکممعمولاً در شرایط تنش
سعی در افزایش سطح جذب آب و مواد غذایی دارد. با این حال، افزایش بیش از حد این نسبت ممکن است به کاهش رشد اندام هوایی و 

رش ریشه شاخصی برای سنجش تعادل بین توسعه عمودی اندام هوایی و گست SH/RL از سوی دیگر، نسبت. عملکرد اقتصادی منجر شود
 Mathew etاست ) هوایی اندام دهنده تمرکز گیاه بر توسعه ریشه و کاهش رشدمعمولاً نشان آبیکماست. کاهش این نسبت در شرایط 

al., 2019 .) دار هر صورت بذرمال موجب افزایش معنیروی از طریق خاک و فسفر به گرم بر کیلوگرممیلی 2در آزمایش حاضر، مصرف
. این یافته حاکی از آن است که تغذیه هدفمند با عناصر (6و  5)جدول  آبی شددر گیاهان گندم تحت تنش کم SH/RL و R/S دو نسبت

 طور همزمان بهبود یابد. نحوی تنظیم کند که هم توسعه ریشه و هم رشد اندام هوایی به را به تودهزیستتواند الگوی تخصیص کلیدی می
و بیانگر ظرافت، کارایی و ظرفیت اکتشافی سیستم ریشه در  ت مهم مورفولوژیکی ریشه استیکی از صفا( SRL) ول ریشه ویژهط

ترین ، بیشتودهزیستترین دهد که گیاه تا چه حد توانسته با صرف کماین شاخص نشان می(. Ostonen et al., 2007) باشدواحد جرم می
ویژه در شرایط  شاخصی برای ارزیابی کارایی جذب آب و عناصر غذایی، بهعنوان  به SRL بنابراین .گسترش ریشه را در خاک ایجاد کند

عنوان یک پاسخ سازگاری  معمولاً به SRL آبی، افزایشدر شرایط کم(. Freschet et al., 2021) ای دارد، کاربرد گستردهآبیکمتنش 
را افزایش داده و توانایی جذب منابع محدود را بهبود  تر و بلندتر، سطح تماس با خاکهای نازکشود که با تولید ریشهگیاه تلقی می

حاضر،  پژوهشدر  .باشد متفاوت تواند بسته به ژنوتیپ و نوع تیمارو تغذیه گیاه می آبیکمبه تنش  SRL با این حال، پاسخ. بخشدمی
با  .(6)جدول  آبی شدتحت تنش کم حیدری بهدر رقم  SRL دارمصرف فسفر و روی از طریق خاک و بذرمال روی موجب افزایش معنی

تر توسط فسفر و های جانبی و نازکاین افزایش احتمالاً ناشی از تحریک رشد ریشه آبی است،توجه به این که رقم حیدری مقاوم به کم
 فسفر با(. Lynch, 2011; Broadley et al., 2007) ها و توسعه سلولی همراه استروی بوده که با بهبود متابولیسم انرژی، سنتز آنزیم

های رشد، اکسیدانی و تنظیم هورمونهای آنتیهای جوان، و روی با تأثیر بر فعالیت آنزیمو توسعه ریشه ATP نقش در تولید ایفای
سفر مصرف فنتایج نشان داد  آبی است،تجن که حساس به کمدر رقم  اما .اند ظرفیت اکتشافی ریشه را در واحد جرم افزایش دهندتوانسته

تر تر و سنگینهای ضخیم. این کاهش ممکن است ناشی از تحریک رشد ریشه(6ه است )جدول شد SRL از طریق خاک موجب کاهش
های ژنتیکی تواند بیانگر تفاوترقم باشد که با افزایش وزن خشک ریشه، نسبت طول به وزن کاهش یافته است. چنین پاسخی می ایندر 

های نازک، به تولید جای توسعه ریشهها در پاسخ به فسفر، بهکه برخی ژنوتیپطوری به ،ختار ریشه باشددر نحوه تخصیص منابع به سا
 (.Comas et al., 2013) ای و ساختاری تمایل دارندهای ذخیرهریشه

وزن  صورت نسبت شناسی و فیزیولوژی گیاهان است که بهیکی از صفات مهم در مطالعات ریشه RMR سبت وزن رایزوشیتن
شود. این شاخص بیانگر توانایی گیاه در ایجاد و حفظ تعاملات فیزیکی و بیولوژیکی بین ریشه و رایزوشیت به وزن خشک ریشه تعریف می

 ,.Delhaize et alکند )می های محیطی ایفاخاک اطراف آن است و نقش مهمی در جذب آب، تثبیت ریشه، و افزایش تحمل به تنش

های فیزیکی خاک ای، فعالیت میکروبی و ویژگیای فعال در اطراف ریشه، تحت تأثیر ترشحات ریشهعنوان ناحیهبهرایزوشیت (. 2012
است که در شرایط تنش  همراه، و فعالیت میکروبی هاریشهیای، توسعه مومعمولاً با افزایش ترشحات ریشه RMR گیرد. افزایششکل می

 12 حاضر، مصرف مطالعهدر (. Addesso et al., 2023) و ارتقاء جذب عناصر غذایی کمک کندتواند به حفظ رطوبت موضعی می آبیکم
تحت  )حیدری( در رقم مقاوم گندم RMR دارروی از طریق خاک موجب افزایش معنی گرم بر کیلوگرممیلی 2 فسفر و گرم بر کیلوگرممیلی

در رقم مقاوم  RMR گردید. افزایش RMR مین تیمار موجب کاهش، ه)تجن( که در رقم حساسدر حالی (.6)جدول  آبی شدتنش کم
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در پاسخ به تغذیه فسفر و روی است. فسفر با نقش در  هاریشهیای و توسعه مودهنده توانایی این ژنوتیپ در تحریک ترشحات ریشهنشان
اکسیدانی، موجب افزایش تعامل ریشه های آنتیزیمهای رشد و فعالیت آنمتابولیسم انرژی و توسعه سلولی، و روی با تأثیر بر سنتز هورمون

در رقم حساس ممکن  RMR در مقابل، کاهش(. Lynch, 2011; Broadley et al., 2007اند )شدهتر با خاک و تشکیل رایزوشیت فعال
به طور کلی، مقدار رایزوشیت  اما نکته قابل توجه آن است که ای باشد.گویی فیزیولوژیکی به تیمارهای تغذیهاست ناشی از ضعف در پاسخ

آبی در رقم حساس به کم RMR(. بنابراین کاهش 3آبی حیدری است )شکل تر از رقم مقاوم به کمتشکیل شده در رقم حساس تجن بیش
شده در ( و نقش وزن خشک ریشه قابل توجیه است، چرا که نه تنها مقدار رایزوشیت تشکیل 5تجن با توجه به نحوه محاسبه آن )رابطه 

تری نیز نسبت به رقم حیدری در شرایط تنش در اغلب تر از رقم حیدری است، بلکه رقم تجن وزن خشک ریشه بیشاین رقم بیش
. باشد آبیکمهای ژنتیکی در راهبردهای سازگاری با تواند بیانگر تفاوتچنین پاسخی می (.3و  2ای تولید کرده است )شکل تیمارهای تغذیه

 دهنده نقش کلیدی این صفت در تحمل به خشکی و کارایی جذب منابع است. افزایشبین دو رقم نشان RMR اوت در رفتاربنابراین، تف
RMR آبی مورد استفاده قرار گیردهای برتر در شرایط کمگری ژنوتیپعنوان شاخصی برای غربال تواند بهدر رقم مقاوم می. 

 گیرینتیجه
آبی انجام شد. بروز تنش خشکی اثر اربرد فسفر و روی در افزایش تحمل دو رقم گندم به تنش کمپژوهش حاضر با هدف تعیین نقش ک

منفی بر صفات مورفولوژیکی و عملکردی هر دو رقم گندم گذاشت. به طور کلی، نتایج نشان داد که مصرف فسفر و روی از طریق خاک و 
کیلوگرم برای فسفر و روی( همراه با بذرمال فسفر و روی، تأثیر مثبتی بر وزن گرم بر میلی 2و  12بر اساس نتایج آزمون خاک )به ترتیب 

آبی همچنین گذارد. اعمال تنش کمتوده خشک کل گیاه میو زیست RWCخشک و ارتفاع اندام هوایی، وزن خشک و طول ریشه، مقدار 
وی از طریق خاک تأثیر قابل توجهی بر میزان آبی شد. مصرف ردار تشکیل رایزوشیت در گیاهان تحت تنش کمسبب افزایش معنی

حاکی از آن است که  SH/RLو نسبت  R/S، نسبت SBARرایزوشیت تشکیل شده در ارقام گندم تحت تنش داشت. بررسی نتایج صفات 
هان تحت تنش های هوایی و زیرزمینی گیامصرف فسفر و روی از خاک و به صورت بذرمال سبب بهبود تعادل در تخصیص منابع بین اندام

نیز مشخص کرد که  RMRو  SRLآبی باشد. نتایج صفات ها در برابر تنش کمتواند نشان دهنده افزایش تحمل آنشده است که می
ای دارند. به طوری که مصرف فسفر و روی در رقم آبی و تیمارهای تغذیههای ژنوتیپی نقش بسزایی در پاسخ گیاهان به شرایط کمتفاوت

آبی( ثبت کرد. در کل، آبی( نتایج بهتری از نظر رشد ریشه و عملکرد رایزوشیت نسبت به رقم تجن )حساس به کمم به کمحیدری )مقاو
هاست. همچنین آبی بهتر از مصرف تکی آننتایج نشان دهنده آن است که تأثیر مصرف توأم فسفر و روی بر افزایش تحمل گندم به کم

رسد نقش روی در بهبود ها به صورت بذرمال است. علاوه بر این، به نظر میتر از مصرف آنخاک بیشتأثیر مصرف این عناصر از طریق 
 تر از نقش فسفر باشد.آبی پررنگصفات عملکردی و موفولوژیکی گندم و افزایش مقاومت آن به کم

آبی روی در افزایش تحمل گندم به تنش کماگرچه نتایج حاصل شده در مطالعه حاضر دیدگاه نسبتاً مطلوبی از نقش کاربرد فسفر و 
ها، وضعیت ترشح موسیلاژ و فعالیت میکروبی تر وضعیت ریشه، مخصوصاً صفات مرتبط با قطر و طول مویریشهارائه داد، اما بررسی دقیق

تر با د انجام تحقیقات بیشها بر تشکیل رایزوشیت، نیازمنای اعمال شده در پژوهش حاضر و نقش آنسطح ریشه متأثر از تیمارهای تغذیه
گیری از مواد مختلف ها و ... است. علاوه بر این، بهرهبرداری با کمک رادیو ایزوتوپهای پیشرفته مثل عکساستفاده از تجهیزات و روش

بی به نتایج امیدبخش در تواند منجر به دستیادهی بذور نیز میها، عناصر غذایی، اسیدهای آلی و ... برای پوششها، اسمولیتمانند هورمون
 آبی شود.افزایش تحمل گندم به شرایط کم

 "هیچ گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد"

 منابع

  .144-117(، 66و  65)21(. تحلیل وضعیت بحران آب در کشور و الزامات مدیریتی آن.نشریه روند ، 2014یزدانیان، نازنین. ). محمدجانی، اسماعیل
 .به فارسی

. گندم راهنمای مدیریت یکپارچه حاصلخیزی خاک و تغذیه(. 2014اصغر. )شهابی علی ومشیری، فرهاد.، خادمی، زهرا.، سعادت، سعید.، رشیدی، ناصر.، 
 .به فارسینشریه مؤسسه تحقیقات خاک و آب.
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