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-کمو  یاهیتغذ کپارچهی تیریمد قیاز طر یگندم تحت تنش خشک یورو بهره یآورتاب یارتقا

 یاریبآ

 3یسهراب صادق ،2سید مجید موسوی ،*1نیتد دیمحمد سع

خاک و آب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان عضو هیئت علمی بخش تحقیقات  ،*مسئول سندهینو -1

  m.tadayon@areeo.ac.ir(، شیراز، ایران پست الکترونیکی AREEOفارس، سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزی )

(، کرج، AREEO) یکشاورز جیآموزش و ترو قات،ی(، سازمان تحقSWRIخاک و آب ) قاتیمؤسسه تحقعضو هیئت علمی  -2

 .رانیا

هیئت علمی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس، سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزی  عضو -3

(AREEOشیراز، ایران ،) 

 

 چکیده

 خشکمهیدر مناطق خشک و ن (.Triticum aestivum L) گندم دیتول یهاچالش نیتراز مهم یکمبود آب و تنش خشک

( تحت INM) یاهیتغذ یقیتلف تیریمد ی( در استان فارس با هدف بررس1۴۰3تا  1۴۰1ساله )پژوهش سه نیهستند. ا

با چهار تکرار بود.  یکامل تصادف یهادر قالب بلوک پلاتتیاسپل لیصورت فاکتوربه شی( انجام شد. آزماDI) یاریآبکم

 یها( و کرتیافشانو پس از گرده یدهساقه ،یزن)پنجه یبحران ریدر مراحل غ DI( و FIکامل ) یاریشامل آب یاصل یهاپلات

و  میپتاس کاتیلیس ک،یدفولویاس یپاش(، محلولBH) کیومیه دیبا اس کودستی(، زON) نهیبه هی: تغذINM ماریچهار ت یفرع

 ژهیو، بهINMدانه را کاهش داد، اما  تیفیجذب عناصر، فتوسنتز و ک یاریآببودند. کم F+BH بی( و ترکF) نهیآم یدهایاس

F+BH ماریجبران کرد. ت ویداتیو کاهش تنش اکس یاسمز میاثرات را با بهبود انتقال عناصر، تنظ نیا F+BH شیموجب افزا 

شد. در  نیپرول درصدی 2۶٫2و کاهش  یاروزنه تیهدا درصدی 13٫۸فتوسنتز و  درصدی ۷٫۷ ل،یکلروف درصدی ۶٫۸

DI+F+BHاز بالاتر درصد ۵3٫3مصرف آب  یی، کارا FI+ON لیتحل جیبود. نتا PCA را در  یبور و رو م،یکلس یدینقش کل

 یکردیدانه، رو نیپروتئ شیو افزا یکیولوژیزیبا حفظ عملکرد، بهبود صفات ف DI+F+BH مارینشان داد. ت یمقاومت به خشک

 شد. یآب در مناطق خشک معرف تیریمد یمؤثر برا

 

 

    .یاهیتغذ یقیتلف تیریمد ،یکیولوژیزیمقاومت فآبیاری، ، کمیمصرف آب، کاهش اثرات تنش خشک ییکاراواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

کند و با کاهش تهدید می های غیرزیستی اصلی، تولید محصولات کشاورزی را در سراسر جهانعنوان یکی از تنشخشکی به

 22۸در ایران با میانگین بارندگی سالانه . (Wang et al., 2024) دهدوری را کاهش میرشد گیاه و جذب عناصر غذایی، بهره

آبی محدودیتی جدی برای تولید گندم محسوب کم(، Sabzevar et al., 2021) متر که بسیار کمتر از میانگین جهانی استمیلی

برای تأمین نیاز غذایی جمعیت ، کنددرصد کالری جهان را تأمین می 21گندم که حدود  (.El Kenawy et al., 2024) شودمی

با این حال، بخش زیادی از (. Ullah et al., 2024) درصد افزایش تولید داشته باشد ۶۰حدود  2۰۵۰رو به رشد باید تا سال 

این تنش فتوسنتز و انتقال (. Singh et al., 2024) ض خشکی قرار دارنداراضی زیر کشت گندم در مراحل حساس رشد در معر

زمان از استفاده هم(. Qiao et al., 2024) یابدهای ثانویه مانند شوری و گرما شدت میکند و با تنشعناصر را مختل می

ای و کارایی مصرف آب، روزنه تواند با بهبود جذب عناصر، هدایتمی (DI) آبیاریو کم (INM) ایمدیریت تلفیقی تغذیه

را بر عملکرد و بازده اقتصادی گندم در  DI و INM این پژوهش اثرات(. Akol et al., 2024) آوری گندم را افزایش دهدتاب

 .کندخشک بررسی میمناطق نیمه

 

 هاروشمواد و 

مهرنجان، شهرستان کازرون، استان  روستای در( 1۴۰3–1۴۰2و  1۴۰2–1۴۰1) یمتوال یدو سال زراع یپژوهش ط نیا

 3۰-۶۰و  ۰-3۰ یهاخاک از عمق یبرداراز کشت، نمونه شیهکتار اجرا شد. پ کیبه مساحت  یادر مزرعه ران،یفارس، ا

 جیشد. نتا هیفارس تجز یعیو منابع طب یکشاورز قاتیمرکز تحق شگاهیدر آزما یاریهمراه نمونه آب آبانجام و به متریسانت

است. منبع آب، چاه بوده  یفسفر و رو تروژن،یکم و کمبود عناصر ن یبالا، ماده آل یشور ،یبافت لوم رس ینشان داد خاک دارا

که زودرس و مقاوم به  2-گندم رقم چمران ش،یآزما نیدر ا شدن خاک بود. ییایقل یدهنده خطر جزئنشان SARو شاخص 

 یشیدر مهرماه کشت شد. طرح آزما متریسانت 13با فاصله  ییهافیدر هکتار در رد لوگرمیک 2۰۰گرماست، با تراکم بذر 

دو سطح بود:  رد یتنش خشک ،ی. عامل اصلدیبا چهار تکرار اجرا گرد یخردشده در قالب بلوک کامل تصادف یهاصورت کرتبه

( با DI) یاریآبهکتار( در طول فصل رشد و کممترمکعب در  ۴9/۵3۶۴) یآب ازیکل ن نیعنوان شاهد با تأم( بهFIکامل ) یاریآب

شدن ساقه  لیطو ،یزنمانند پنجه یبحران ریمترمکعب در هکتار( که در مراحل غ ۴۸/3۵۴1) یآب ازیدرصد ن ۶۵حدود  نیتأم

( 1شامل: ( در چهار سطح INM) یاهیتغذ یقیتلف تیریمد ،یو پر شدن دانه اعمال شد. عامل فرع یفشاناو پس از گرده هیاول

و  میپتاس کاتیلیس ک،یفولو دیاس یپاش( محلول3 ک،یومیه دیو اس کودستی( ز2بر اساس آزمون خاک )شاهد(،  نهیبه هیتغذ

شد و  شیپا TDRخاک با حسگر  رطوبت بود. کیومیه دیاسهمراه به کودستیو ز یپاشمحلول بی( ترک۴و  نهیآم یدهایاس

رشد، عملکرد،  ک،یولوژیزیانجام شد. صفات ف یزراع تیبر اساس ظرف یآب ازیبارش و محاسبه ن ینیبشیبا پ یاریآب تیریمد

 هیمرکب، آزمون دانکن و تجز انسیبا آزمون وار یآمار لیو تحل هیشد. تجز یریگمصرف آب اندازه ییعملکرد و کارا یاجزا

 صورت گرفت. یجزئ یبندبا روش بودجه یاقتصاد لی( انجام و تحلPCA) یاصل یهامؤلفه

 

 نتایج  و بحث

ها مشخص کنش آنو برهم مارهایسال، ت یدوساله انجام شد تا اثرات اصل یهابر داده یبیترک انسیوار لیمطالعه، تحل نیدر ا

کامل  یاریرا نسبت به آب 2-در برگ پرچم و دانه گندم رقم چمران یی( غلظت عناصر غذاDI) یاریآبنشان داد کم جیشود. نتا

(FIکاهش داد، به )در  کهیطورFI یمارهایبود. ت شتریدرصد ب 1۷تا  12 بیترتمس و بور به ،یرو م،یپتاس تروژن،یغلظت ن 

 نیشتریبهبود دادند و ب FI+F+BH بیدر ترک ژهیو( جذب عناصر را بهFو  BH) یپاشو محلول کودستیشامل ز یاهیتغذ

را کاهش  یتنش آب یمنف راتاث DI+F+BH زین یاریآب. تحت کم(1)جدول  مشاهده شد هایزمغذیغلظت عناصر پرمصرف و ر

 ,.Bejaoui et al) کنندیو جذب عناصر کمک م شهیبه توسعه ر زایکوریم یهاو قارچ Azotobacterمانند  یستیز یکودها داد.

 یوربهره کیفولو دی( و اسEl Bouchtaoui et al., 2024) دهدیآب را بهبود م یساختار خاک و نگهدار کیومیه دی(. اس2024
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 بردیمصرف آب را بالا م ییکرده و کارا تیرا تقو یسلول وارهید میپتاس کاتیلی(. سZhu et al., 2024) دهدیفتوسنتز را ارتقاء م

(Abdelaziz et al., 2023.) 
 .Triticum aestivum var) معدنی برگ پرچم گندم ای بر غلظت عناصراثرات اصلی و متقابل آبیاری و مدیریت تلفیقی تغذیه. 5جدول 

chamrane-2)، دو سال میانگین. 

 بور  مس  منگنز  روی  آهن   منیزیم  کلسیم  پتاسیم  فسفر  نیتروژن تیمار

گرم بر کیلوگرم()میلی )%( مدیریت آبیاری  

۷۱٫۱ (FI) آبیاری کامل a ۳۵٫۰ a ۹۸٫۱ a ۶۱٫۰ a ۳۱٫۰ a ۱۲۸a ۴۳a ۶۹a ۱۷a ۲۰a 

۵۰٫۱ (DI) آبیاری محدود b ۳۱٫۰ b ۷۳٫۱ b ۵۴٫۰ a ۲۷٫۰ a ۱۱۴a ۳۸b ۶۲a ۱۴b ۱۷b 

 * * F * ** ** ns ns ns * ns آزمون

ای تلفیقیمدیریت تغذیه            

۴۵٫۱ (ON) تغذیه بهینه b ۳۱٫۰ b ۷۵٫۱ b ۵۴٫۰ a ۲۷٫۰ a ۱۱۵a ۳۸b ۶۳a ۱۴b ۱۷b 

BH ۶۰٫۱ ab ۳۳٫۰ ab ۸۴٫۱ ab ۵۸٫۰ a ۲۹٫۰ a ۱۲۰a ۴۰ab ۶۶a ۱۵ab ۱۸b 
F ۶۲٫۱ ab ۳۳٫۰ ab ۸۶٫۱ ab ۵۸٫۰ a ۲۹٫۰ a ۱۲۱a ۴۱ab ۶۶a ۱۶ab ۱۸b 

FA+BH ۷۵٫۱ a ۳۶٫۰ a ۹۹٫۱ a ۶۱٫۰ a ۳۲٫۰ a ۱۲۷a ۴۳a ۶۸a ۱۷a ۲۰a 

 ** * F ** ** ** ns ns ns ** ns آزمون

           تأثیر متقابل

FI ( لنترک ) ۵۲٫۱ cde ۳۲٫۰ cde ۸۵٫۱ bcd ۵۶٫۰ abcd ۲۸٫۰ bcd ۱۲۰abc ۴۰bcd ۶۵abcd ۱۵bc ۱۸bc 

DI ۳۸٫۱ e ۲۹٫۰ f ۶۴٫۱ d ۵۱٫۰ d ۲۵٫۰ d ۱۱۰c ۳۶d ۶۰d ۱۳c ۱۶d 
FI+BH ۶۸٫۱ abc ۳۴٫۰ bc ۹۲٫۱ abc ۶۰٫۰ abc ۳۰٫۰ abc ۱۲۵abc ۴۲abc ۶۸abc ۱۶ab ۱۹b 
DI+BH ۵۱٫۱ cd ۳۱٫۰ def ۷۵٫۱ cd ۵۵٫۰ bcd ۲۷٫۰ bcd ۱۱۵bc ۳۸cd ۶۳bcd ۱۴bc ۱۷cd 
FI+F ۷۵٫۱ ab ۳۶٫۰ ab ۰۱٫۲ ab ۶۲٫۰ ab ۳۲٫۰ ab ۱۳۰ab ۴۴ab ۷۰ab ۱۷ab ۲۰ab 
DI+F ۴۹٫۱ de ۳۰٫۰ ef ۷۱٫۱ cd ۵۳٫۰ cd ۲۶٫۰ cd ۱۱۲c ۳۷cd ۶۱cd ۱۴bc ۱۶d 

FI+F+BH ۸۸٫۱ a ۳۹٫۰ a ۱۵٫۲ a ۶۵٫۰ a ۳۵٫۰ a ۱۳۵a ۴۶a ۷۲a ۱۸a ۲۲a 
DI+F+BH ۶۲٫۱ bcd ۳۳٫۰ bcd ۸۳٫۱ bcd ۵۷٫۰ abcd ۲۹٫۰ bcd ۱۱۸abc ۳۹bcd ۶۴abcd ۱۵bc ۱۸bc 

 ** ** * ** * ** * ** ** ** F آزمون

را جبران کرد. از نظر  یاریآباز کم یداد و کمبود ناش شیافزا یداریطور معنغلظت عناصر دانه را به F+BH بیترک نیهمچن

 نیپرول یآب برگ شد و محتوا ینسب یو محتوا یاروزنه تینرخ فتوسنتز، هدا ل،یسبب کاهش کلروف DI ،یکیولوژیزیصفات ف

 یرا بهبود و محتوا یاروزنه تیفتوسنتز و هدا ل،یکلروف ریمقاد F+BH یبیترک ماریداد. در مقابل، ت شیافزا رصدد ۴2را 

 یپاشو محلول کیومیه دیاس کود،ستیبود. در مجموع، کاربرد همزمان ز یکاهش تنش اسمز انگریرا کاهش داد که ب نیپرول

 گندم نشان داد. یکیولوژیزیو عملکرد ف هیدر بهبود تغذ ار جهینت نیمحدود، بهتر ایکامل  یاریآب طیدر شرا
 (،Triticum aestivum var. chamrane-2) گندمای بر صفات فیزیولوژیکی های آبیاری و مدیریت تلفیقی تغذیهاثر رژیم. 7جدول 

 .دو سال میانگین

 a کلروفیل تیمار

گرم بر میلی)

 (گرم وزن تر

 b کلروفیل

گرم بر میلی)

 (ترگرم وزن 

 نرخ فتوسنتز

بر  CO₂ میکرومول)

 (متر مربع در ثانیه

ای هدایت روزنه

)مول بر متر مربع 

 در ثانیه(

محتوای 

 نسبی آب

(٪) 

پتانسیل 

 آب برگ
 (MPa) 

پرولین 

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(

        مدیریت آبیاری

۶۵٫۴ (FI) آبیاری کامل a ۱۸٫۳ a ۸۸٫۱۸ a ۳۷٫۰ a ۸۸٫۸۵ a - ۷۵٫۰ a ۵۰٫۱ b 

۸۳٫۳ (DI) آبیاری محدود b ۸۵٫۲ b ۲۰٫۱۵ b ۲۴٫۰ b ۴۵٫۷۴ a - ۲۵٫۱ b ۱۳٫۲ a 

 ** ** ** ** ** ** ** F آزمون

ای تلفیقیمدیریت تغذیه         

۰۵٫۴ (ON) تغذیه بهینه b ۹۰٫۲ b ۳۵٫۱۶ b ۲۹٫۰ b ۸۵٫۷۸ a - ۱۰٫۱ a ۱۰٫۲ a 

BH ۳۰٫۴ a ۰۵٫۳ ab ۴۰٫۱۷ a ۳۲٫۰ ab ۹۰٫۸۰ a - ۹۵٫۰ a ۸۰٫۱ a 
F ۲۰٫۴ ab ۹۵٫۲ ab ۸۰٫۱۶ ab ۳۰٫۰ ab ۴۰٫۷۹ a - ۰۵٫۱ a ۸۰٫۱ a 
F+BH ۴۰٫۴ a ۱۵٫۳ a ۶۰٫۱۷ a ۳۳٫۰ a ۵۰٫۸۱ a - ۹۰٫۰ a ۵۵٫۱ b 

 ** F ** ** ** ns ns ns آزمون

        تأثیر متقابل

FI (کنترل) ۵٫۴ a ۱٫۳ abc ۵٫۱۸ a ۳۵٫۰ a ۲٫۸۵ a - ۸٫۰ a ۸٫۱ cd 

DI ۶٫۳ c ۷٫۲ e ۲٫۱۴ c ۲۲٫۰ d ۵٫۷۲ c - ۴٫۱ c ۴٫۲ a 
FI+BH ۷٫۴ a ۲٫۳ ab ۰٫۱۹ a ۳۸٫۰ a ۰٫۸۶ a - ۷٫۰ a ۶٫۱ de 
DI+BH ۹٫۳ b ۹٫۲ cd ۸٫۱۵ b ۲۵٫۰ bc ۸٫۷۵ bc - ۲٫۱ b ۰٫۲ abc 
FI+F ۶٫۴ a ۱٫۳ abc ۸٫۱۸ a ۳۷٫۰ a ۸٫۸۵ a - ۸٫۰ a ۴٫۱ ef 
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DI+F ۸٫۳ b ۸٫۲ de ۸٫۱۴ c ۲۳٫۰ cd ۰٫۷۳ bc - ۳٫۱ b ۲٫۲ ab 
FI+F+BH ۸٫۴ a ۳٫۳ a ۲٫۱۹ a ۳۹٫۰ a ۵٫۸۶ a - ۷٫۰ a ۲٫۱ f 
DI+F+BH ۰٫۴ b ۰٫۳ bcd ۰٫۱۶ b ۲۷٫۰ b ۵٫۷۶ b - ۱٫۱ b ۹٫۱ bcd 

 ** * ** ** ** ** ** F آزمون

 

عملکرد گندم رقم  ی( بر عملکرد و اجزاINM) یقیتلف یاهیتغذ تیریو مد یاریپژوهش، اثرات سطوح مختلف آب نیدر ا

سطح برگ (، شاخص متریسانت ۷3/1۰۶ارتفاع بوته ) نی( بالاترFIکامل ) یارینشان داد که آب جیشد. نتا یبررس« 2-چمران»

( DI) یاریآبکم کهیدرصد( را به همراه داشت، در حال 1۸/13دانه ) نیگرم( و درصد پروتئ ۶۸/3) شهی(، وزن خشک ر۶۵/3)

 دیو اس یستیهمراه با کود ز یپاشکاربرد محلول ،یاهیتغذ یمارهایت انیکاهش داد. در م یطور قابل توجهها را بهشاخص نیا

 هیدانه نسبت به تغذ نیو پروتئ شهیسطح برگ، وزن ر اه،یرا داشت و سبب بهبود ارتفاع گ جینتا نی( بهترF+BH) کیومیه

 بیترک ،یآبکم طیکرد. تحت شرا جادیرا ا یو عملکرد یصفات رشد یبرا ریمقاد نیشتریب F+BHبا  FI بیشد. ترک نهیبه

DI+F+BH یجبران کند و بازده آب مصرف یرا تا حد یخشک یتوانست اثرات منف (WUE.و شاخص برداشت را بهبود دهد ) 
 

 گندمای بر عملکرد دانه، بیوماس، شاخص برداشت و کارایی مصرف آب اثرات اصلی و متقابل آبیاری و مدیریت تلفیقی تغذیه. ۹جدول 

(Triticum aestivum var. chamrane-2،) دو سال میانگین. 

 عملکرد دانه تیمار

 )کیلوگرم در هکتار(

 بیوماس

 )کیلوگرم در هکتار(

 کارایی مصرف آب (%) شاخص برداشت

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

     مدیریت آبیاری

۲۵٫۶۰۸۴ (FI) آبیاری کامل a ۲۵٫۱۵۴۹۸ a ۲۶٫۳۹ a ۱۳٫۱ b 

۵۰٫۵۲۸۴ (DI) آبیاری محدود b ۷۵٫۱۲۵۲۷ b ۲۶٫۴۲ a ۴۹٫۱ a 

 ** F ** ** ns آزمون

ای تلفیقیمدیریت تغذیه      

۰۰٫۵۲۵۸ (ON) تغذیه بهینه d ۵۰٫۱۴۱۶۳ c ۱۳٫۳۷ c ۲۱٫۱ c 

BH ۵۰٫۵۵۳۵ c ۵۰٫۱۴۰۰۰ a ۶۹٫۳۹ bc ۲۸٫۱ bc 
F ۵۰٫۵۸۰۷ b ۵۰٫۱۳۶۸۴ b ۷۴٫۴۲ ab ۳۴٫۱ ab 
F+BH ۵۰٫۶۱۳۶ a ۵۰٫۱۴۲۰۳ a ۴۹٫۴۳ a ۴۲٫۱ a 

 ** ** ** ** F آزمون

     تأثیر متقابل

FI (کنترل) ۵۷۳۵c ۱۵۵۲۳a ۹۳٫۳۶ c ۰۷٫۱ e 

DI ۴۷۸۱f ۱۲۸۰۴c ۳۳٫۳۷ c ۳۵٫۱ c 
FI+BH ۵۹۶۷b ۱۵۴۲۵b ۷۳٫۳۸ bc ۱۱٫۱ de 
DI+BH ۵۱۰۴e ۱۲۵۷۶c ۶۴٫۴۰ b ۴۴٫۱ bc 
FI+F ۶۱۵۳b ۱۵۲۵۵b ۳۴٫۴۰ b ۱۴٫۱ de 
DI+F ۵۴۶۲d ۱۲۱۱۴d ۱۴٫۴۵ a ۵۴٫۱ ab 
FI+F+BH ۶۴۸۲a ۱۵۷۹۰a ۰۴٫۴۱ b ۲۰٫۱ d 
DI+F+BH ۵۷۹۱c ۱۲۶۱۷c ۹۴٫۴۵ a ۶۴٫۱ a 

 ** ** ** ** F آزمون

 

فتوسنتز مطلوب و حفظ  ،یعناصر مغذ یکاف هیصفات به تغذ انسیوار نیشترینشان داد که ب (PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل

 یراهبردها کهیطوربه(، 1)شکل  کندیها را منعکس مآن یاثربخش مارهایت یبندخوشه یالگومرتبط بود.  اهیآب گ تیوضع

ها را در کامل داشته و نقش آن یاریبه آب کینزد ی( عملکردDI+F+BH ،DI+F) یاهیتغذ یقیتلف تیریمدهمراه با  یاریآبکم

 تروژن،یمانند ن یعناصر اصل تیاهم زی( نPCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل .دینمایم دییتأ یآبکم طیگندم در شرا داریپا دیتول

 (.Tahir et al., 2024کرد ) دییرا تأ یآبفتوسنتز و عملکرد در کم تیدر تثب میفسفر و پتاس
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 Triticum) را بر عملکرد گندم (INM) ایو مدیریت تلفیقی تغذیه (DI) تأثیر آبیاری محدود (PCA) های اصلینمودار امتیازی تحلیل مؤلفه. 1شکل 

aestivum L.  های اصلیدهد. تیمارها بر اساس مؤلفهنشان می («2-چمران»واریته PC1  و( واریانس ٪۸۸٫2)با PC2  یع توز( واریانس ٪۷٫۶)با

کود + اسید هیومیک( بیشترین عملکرد دانه و صفات فیزیولوژیکی مطلوب پاشی + زیست)آبیاری کامل + محلول FI+F+BH که تیمارطوریاند، بهشده

نقش مؤثری در کاهش تنش آبی و افزایش  (WUE) با بهبود جذب عناصر غذایی و کارایی مصرف آب DI+F+BH کهدهد، در حالیرا نشان می

 کند.به خشکی ایفا میمقاومت 

 یآبکم طیدر شرا نهیگز نیعنوان سودآورتر، به93/1 نهیبا نسبت سود به هز DI+F+BH مارینشان داد که ت زین یاقتصاد جینتا

 .کندیم دییتأ یگندم در برابر تنش خشک یآورتاب شیرا در افزا یاهیتغذ یقیتلف یراهبردها تیاهم هاافتهی نیشد. ا یمعرف
 

 گیری نتیجه

گندم بر  یتنش آب یرا در کاهش اثرات منف یاریآب یهایو استراتژ (INM) یاهیتغذ یقیتلف تیریمد یدیمطالعه نقش کل نیا

 یوردانه، بهره نیپروتئ وماس،یمحدود تنها، رشد، شاخص سطح برگ، ب یارینسبت به آب DI+F+BH ماری. تدهدینشان م

مؤثر  یاستراتژ کیمحدود متوسط  یاریداد و نشان داد که آب شیافزا یمصرف آب و شاخص برداشت را به طور قابل توجه

محدود  یاریکشاورزان مناطق خشک از آب کندیم هیتوص جیاست. نتا دمگن یکیولوژیزیف یسازگار یدر آب و ارتقا ییجوصرفه

 تظرفی ٪۵۰رشد، رطوبت خاک را در حدود  یبحران ریاده کنند و در مراحل غاستف یاهیتغذ یقیتلف تیریمتوسط همراه با مد

و  دهدیرا کاهش م یاهیتغذ یرا بهبود داده، کمبودها اهیگ یکیولوژیزیعملکرد ف ،یقیتلف کردیرو نی. اندیمزرعه حفظ نما

 . دهدیم شیافزا یسنت هایروش به نسبت ٪۵۰از  شیمحصول و آب را ب یوربهره
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Abstract 
Water scarcity and drought stress are major challenges for wheat (Triticum aestivum L.) production, particularly 

in arid and semi-arid regions. This study, conducted from 2022 to 2024 in Fars Province, Iran, evaluated 

integrated nutrient management (INM) strategies under deficit irrigation (DI). The experiment was arranged as a 

split-plot factorial based on a randomized complete block design (RCBD) with four replications. The main plots 

comprised full irrigation (FI) and DI applied during non-critical growth stages (tillering, stem elongation, and 

post-pollination), while the subplots included four INM treatments: optimal nutrition (ON), biofertilizer with 

humic acid (BH), foliar application of fulvic acid, potassium silicate, and amino acids (F), and their combination 

(F+BH). DI reduced nutrient uptake, photosynthesis, and grain quality; however, INM, particularly the 

combined F+BH treatment—mitigated these negative effects by improving nutrient translocation, osmotic 

adjustment, and oxidative stress tolerance. The F+BH treatment increased chlorophyll a and b by 8.6%, 

photosynthesis rate by 7.7%, stomatal conductance by 13.8%, and reduced proline by 26.2%, indicating reduced 

stress. Under DI+F+BH, water use efficiency (WUE) was 53.3% higher than FI+ON. Principal component 

analysis (PCA) showed that calcium, boron, and zinc play critical roles in metabolic efficiency and drought 

tolerance. The DI+F+BH treatment-maintained productivity, improved physiological traits, increased grain 

protein content, and ensured higher economic returns, recommending it as an effective strategy for water saving 

in dry regions. 
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