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  مقاله پژوهشي

 پر شدن دانه گندم هايمؤلفهل و يكلروف يد آهن بر محتوايو نانو اكس يليتكم ياريآب تأثير
(Triticunm aestivum L.)  ميط ديتحت شرا  

  2زادهني، غلامرضا ام1زادهليه خلي، راض*1يفيردشي، رئوف س1يمانيحامد نر

  يليگروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه محقق اردب. 1
  ليب، ارديج كشاورزيقات آموزش و ترويل (مغان)، سازمان تحقياستان اردب يعيو منابع طب يقات، كشاورزي، مركز تحقيو باغ يقات زراعيبخش تحق. 2

  05/03/97: پذيرش تاريخ ؛22/01/97: دريافت تاريخ

  چكيده
د. يخشك محدود نمامهيتواند رشد و عملكرد را در مناطق خشك و نياست كه م يستير زيترين عوامل غاز مهم يكي يت آبيمحدود

ل در سا يشيم، آزمايط ديپر شدن دانه در شرا هايمؤلفهل و يكلروف يد آهن بر محتوايو نانو اكس يليتكم ياريآب تأثير يبررس منظوربه
ل اجرا شد. ياردب يقات كشاورزيستگاه تحقيدر سه تكرار در ا يكامل تصادف هايبلوكه يل در قالب طرح پايفاكتور صورتبه 96-1395

دهي و عدم در مرحله سنبله يليتكم ياريدهي، آبدر مرحله چكمه يليتكم ياري(آب ياريشامل سه سطح آب موردبررسي يفاكتورها
و  6/0، 3/0 پاشيمحلولشاهد و  عنوانبهد آهن يد آهن در چهار سطح (عدم كاربرد نانو اكسيبرد نانواكسم) و كاريا كشت دي ياريآب
و مرحله قبل از  يبرگ 4-6(مرحله  يد آهن در دو مرحله از دوره رشديبا نانواكس پاشيمحلولد آهن) بود. يتر نانو اكسيگرم در ل 9/0

 يدهي، محتوادر مرحله چكمه يليتكم ياريد آهن و آبيتر نانو اكسيگرم در ل 9/0كاربرد  ج نشان داد كهياي شدن) انجام شد. نتاچكمه
د يسه با عدم كاربرد نانو اكسيدرصد در مقا 21/115و  32/64، 78/57، 79/16ب يد را به ترتيل كل و كاروتنوئي، كلروفa ،bل يكلروف

به دهي، در مرحله چكمه يليتكم ياريد آهن و انجام آبيتر نانو اكسيگرم در ل 9/0ن كاربرد يش داد. همچنيم افزايط ديآهن در شرا
پر شدن،  يدانه، وزن تك بذر، طول دوره پر شدندر سرعت  يدرصد 43/38و  18/29، 95/16، 36/47، 5/12ش يموجب افزا ترتيب
رسد كه كاربرد يبه نظر م روازايند. م شيط ديد آهن تحت شرايپر شدن دانه و عملكرد دانه نسبت به عدم كاربرد نانواكس مؤثردوره 

  شود. كاربردهبهش عملكرد و طول دوره پر شدن دانه يافزا يك ابزار مناسب براي عنوانبهتواند يم يليتكم ياريد آهن و آبينانواكس

  يت آبيمحدود ،يفتوسنتز هايدانهرنگآهن،  ريزمغذي، يتنش خشك :كليدي هايواژه

  مقدمه
م در كشور، با يط ديق تحت شراشتر مناطيگندم در ب

 Seyed( مواجه است يشيدر دوران رشد زا يت آبيمحدود

sharifi and Khalilzadeh, 2018 .(ت ياز آثار محدود يكي
 يفتوسنتز هايدانهرنگزان يكاهش م يو شور يآب
)Yordanov et al., 2003(، ل كاهش سنتز مولكوليبه دل -

و ) Chen et al., 2007( هاي كلروفيل و افزايش تخريب آن
 و يا افزايش تخريب ساختار ظريف كلروپلاست يجهيا نتي

بات يداز و تركي، پراكس)Jacoby, 1994( فعاليت كلروفيلاز
 يهيتجز درنتيجهو ) Khan, 2003( لنيش اتي، افزايفنل

 يفتوسنتز هايدانهرنگ يحفظ محتوا روازاينل است. يكلروف
 يط تنش خشكيد در شرايوئو كاروتن a، b ليل كلروفياز قب

 ,.Hosseinzadeh et alكند (ميبه ثبات فتوسنتز كمك 

2014.(  
عملكرد  كنندهنييتع ياصل ياز اجزا يكيدانه  ييوزن نها 

پر شدن  يوسيله دو عامل سرعت و طول دورهدانه است كه به
ن دو جز يا). Yang and Zhang, 2006( شودين مييدانه تع
 ظرازنگيرند و يقرار م يكيو ژنت يطيعوامل مح تأثيرتحت 

هستند. سرعت  كديگريمستقل از  كاملاً طوربه يكيولوژيزيف
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در  ثرمؤ ييايميوشيهاي بانگر سرعت واكنشيپر شدن دانه ب
ن دوره يطول ا كهدرحالين است. يسنتز نشاسته و پروتئ

 است يعرضه مواد فتوسنتز زمانمدت يدهندهنشان
)Papakosta and Gayianas, 1991 .(شتر مناطق يدر ب

ا سرعت پر شدن يخشك كاهش طول دوره و مهيخشك و ن
ها، زودرس برگ يريو پ) Ahmadi and Baker, 2001( دانه

 شوديپر شدن دانه م يبرا ييمواد غذا تأمينموجب كاهش 
)Pashnezhad et al., 2010 .( گردهتنش اول فصل، زمان

تنش  يانداخته، ول تأخيربه ك را يولوژيزيف يدگيو رس افشاني
ميتر پر شدن را كوتاه يبندي، دورهو دانه يدر مراحل گلده

 Gooding( نگ و همكارانيگود). Song et al., 1996كند (

et al., 2003 (با كوتاه كردن  يگزارش دادند كه تنش خشك
-شيدوره پر شدن دانه، موجب كاهش عملكرد دانه شده و ب

هاي اول تا ن روزيپر شدن دانه، ب يهآن در دور تأثيرن يتر
  .است افشانيگردهچهاردهم بعد از 

ر د يت آبياز محدود يل اثرات ناشيكارهاي تعداز راه يكي
است. منظور از  يليتكم ياريخشك آبمهيمناطق خشك و ن

آب در زمان توقف  يكاربرد مقدار محدود يليتكم ياريآب
ها و ثبات د بوتهرش تداوم يبرا ياست تا آب كاف يبارندگ

، ) درواقعOweis et al., 1999( شود تأمينعملكرد دانه 
يطراحآبياري تكميلي يك مداخله موقت است و به نحوي 

كه آب فراهم است، تعرق طبيعي  يدرزمانكـه بتوان  شده
ب نامناس يدرزمانگياه را افزايش داد. از طرف ديگر، كاربرد آن 

 Oweis( راعي كافي استاست كه بارندگي براي رشد گياه ز

and Hachum, 2004 .(كوبوتا و همكاران )Kobota et al., 

ترين تأثير آبياري تكميلي بر عملكرد دانه را در بيش) 1992
 نگ لو و همكارانيگزارش كردند. ت يافشانگردهمرحله 

)Tinglu et al., 2005 (يليتكم ياريگزارش كردند كه آب 
شود. يرد دانه گندم معملك يدرصد 3/14ش يباعث افزا

، )El-Bassiouny and Bekheta, 2005( نو و بختايالباس
) Zhen-Zhu and Zhen-Wen, 2006( ژن ژو و ژن ون
 م موجبيط دينسبت به شرا يليتكم يارينشان دادند آب

 و همكاران يهاي تاتاريشد. بررس b ليش كلروفيافزا
)Tatari et al., 2012 (بر  يليتكم يارينشان داد كه آب

داري يعملكرد دانه، شاخص برداشت و وزن هزار دانه اثر معن
  .داشت

 واند تاتيط تنش ميتحت شرا ياهيمناسب گ يهيتغذ
هاي مختلف كمك كند اه در تحمل تنشيحدي به گ

)Alloway, 2004مصرف در و كم ي). آهن از عناصر ضرور

گ، رل بيزان كلروفيل كاهش ميگياهان بوده و كمبود آن به دل
اكسيد يدت يزان فتوسنتز و سرعت تثبيمنجر به كاهش م

). Bisht et al., 2002شود (يكربن در واحد سطح برگ م
ت و شانس ينانو ذرات به دليل حلال به شكلپاشي محلول

 ,Salehi and Tamaskoniاه (ين ذرات با گيشتر ايبرخورد ب

)، سرعت و بالا بودن كارايي جذب، سطح مخصوص 2008
ك يعنوان ها بهسه با شكل متداول و مرسوم آنيدر مقا بيشتر

 Monicaاصلاح كمبود آهن است ( يبرا مؤثرد و يراهكار مف

and Cremonini, 2009ا و همكاران ين ي). مظاهر
)Mazaherinia et al., 2010اي دريافتند گلخانه ي) در بررس

كه كاربرد نانو اكسيد آهن به علت بيشتر، سبك و كوچك 
اين ذرات نسبت به اكسيد آهن معمولي موجب افزايش بودن 
داري در غلظت آهن گياه، طول سنبله، ارتفاع گياه، وزن معني

ن و ايدانه در سنبله، وزن خشك كاه و كلش گندم شد. بابائ
-) گزارش كردند محلولBabaeian et al., 2008همكاران (

ط تنش يمصرف مانند آهن و روي در شراپاشي عناصر كم
ل و يش كلروفيافزا به دليل، عملكرد آفتابگردان را يخشك
كان ش داد. كاليسيستم دو افزايفتوس ييايميفتوش ييكارا

)Caliscan, 2008و  82/1پاشي ) گزارش كرد كه محلول
موجب  Fe EDTAصورت به لوگرم در هكتار آهنيك 64/3
 ييهاي رشد در طول پر شدن دانه و عملكرد نهاش پارامتريافزا
جه ي) نتSilissopour, 2007لسپور (يا شد. سيدر سو دانه

زان عملكرد يم يآهن و رو يكودها توأمگرفت كه با مصرف 
و  يافت. غفاريش يلوگرم افزايك 867متوسط  طوربهگندم 

دار يش معني) افزاGhafari and Razmjoo, 2013رزمجو (
گندم  ديل و كاروتنوئيكلروف يعملكرد، محتو يعملكرد و اجزا

د آهن گزارش كردند. يتر نانو اكسيبا كاربرد دو گرم در ل را
) گزارش كردند Peyvandi et al., 2011و همكاران ( يونديپ

گرم در هكتار  5و  3، 1هاي كاربرد نانو كلات آهن در غلظت
اه يل كل در گيو كلروف a ،bل يكلروف يش محتوايموجب افزا

 يآزادسازل يبه دل نانو ياستفاده از فناور روازاينحان شد. ير
از  يريدر خاك، جلوگ ييمواد غذا شدهكنترلو  يجيتدر

و  ييمواد غذا ييش كارايعناصر در افزا ييد آبشويكاهش شد
 Naderi andاست ( مؤثر زيستطيمح يكنترل آلودگ

Abedi,.2012(يمنابع آب ازلحاظكه  يتي. با توجه به محدود 
 ديو نانواكس يليتكم ياريت آبيدر كشور وجود دارد و اهم

 مياز كمبود آب بر عملكرد گندم د يل اثرات ناشيآهن در تعد
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-آن توأم كنشبرهمدر خصوص  شدهانجامهاي يبررس يو كم

فهمؤلل، يكلروف ين عوامل بر محتوايا تأثيرها، موجب شد تا 
  .رديقرار گ يابيپر شدن دانه و عملكرد گندم مورد ارز هاي

  
  هامواد و روش

بر  يليتكم ياريد آهن و آبينانو اكس تأثيررسي منظور بربه
 يشيگندم، آزما يپر شدن دانه هايمؤلفهل و يكلروف يمحتوا

بلوكه يل در قالب طرح پايفاكتور صورتبه 1395در سال 

قات يستگاه تحقيدر سه تكرار در ا يكامل تصادف هاي
م ياقل يش دارايآزما يل اجرا شد. محل اجراياردب يكشاورز

متر با  1350ا يو سرد است. ارتفاع از سطح در شكخمهين
 38و  يقه طول شرقيدق 20درجه و  48 ييايمختصات جغراف

جزء  ين اراضياست. خاك ا يقه عرض شماليدق 15درجه و 
و عمق آن  7/7خاك حدود  pHاست.  يلوم رس يهاخاك

و  ييايميكوشيزيات في. خصوصاستمتر يسانت 70حدود 
 2و  1ش در جدول يآزما يجراخاك محل ا يمشخصات جو

  .آورده شده است
  
  

 Table 1. Soil physicochemical properties                                                               خاك ييايميكو شيزيات في. خصوص1جدول 

 
  

 گندم رشد دوره طول در شدهثبت جوي پارامترهاي .2 جدول

Table 2- Atmospheric parameters recorded during the period of wheat growth 

parameter  مهر  پارامتر  
Oct.  

  آبان
Nov.  

  آذر
Dec. 

  دي
Jan. 

  بهمن
Feb. 

 اسفند
Ma. 

 فروردين
Apr. 

 ارديبهشت
May 

 خرداد
Jun  

  تير
Jul.  

rainfall  9.3  2.4  32.9 3.3  9.4  35.2  3.4  28.9  40.3  4.8   بارندگي  
Mean of minimum temperature  

  12.8  10  7.4  2.1  1.4-  8.2-  5.1-  4.6  1.7  6.1  دما حداقل ميانگين

Mean of maximum temperature 
  26.1  24.5  21.4  14.3  9.4  0.2  5.8  3.5  12.5  18.4  دما حداكثر ميانگين

Mean of daily temperature 
  19.5  17.3  14.4  8.2  4  4-  0.4  0.6  7.1  12.2  روزانه دماي ميانگين

Mean of moisture  
  60.6  68  62.6  69  69  82  64  65  75  76  رطوبت ميانگين

Sun shine hours  328.3 331.7  232.6  202.7 209.1 120.9 210.9 170.8 151.4  201.3  آفتابي ساعات

  
 

پس از  تقريباًپر شدن دانه  هايمؤلفهن ييتع منظوربه
 يفواصل زمان و شروع دوره پر شدن دانه، در يان دوره گلدهيپا

بهرقابت كننده  هايبوتهن ي، سه بوته از بباركيهر چهار روز 
انهدشگاه، ابتدا يانتخاب و پس از انتقال به آزما يتصادف طور
ساعت در  48از سنبله جدا و شمارش شدند. بعد به مدت  ها

قرار  گرادسانتيدرجه  60 يدر دما تهويه دار يكيآون الكتر
تك بذر از محاسبه وزن خشك  گرفتند. سپس وزن خشك
). بهRonanini et al., 2004( كل به تعداد بذر برآورد شد

ر مربوط به پ ير پارامترهايو تفس وتحليلتجزيهبرآورد،  منظور

) بر اساس ايدوتكه( يون خطيك مدل رگرسيشدن دانه از 
به SAS افزارنرم Nline Proc و دستورالعمل DUD هيرو

 .در استفاده شيز صورت

[1] 
سرعت پر شدن دانه،   bزمان و tوزن دانه،   GWن رابطهيدر ا 
0t ان دوره پر شدن دانه ويپاa   ن مدل ياست. ا مبدأعرض از
مي كيرات وزن دانه نسبت به زمان را به دو مرحله تفكييتغ

پر شدن دانه  يقت مرحله خطي: مرحله اول كه در حقكند

pH 

  آهن
Fe 

 پتاسيم
K 

 فسفر
P 

 الكتريكيهدايت
EC 

 نيتروژن
N 

 آلي كربن
Organic Carbon 

 شن
Sand  

 سيلت
Silt 

  رس
Clay 

 آهك

3CaCO 
--------- mg.kg-1--------- ds/m ----------------------------------%-----------------------‐‐‐----  

7.76 5.1 495 12.2 1.54 0.08 0.858 31 30 39 5 
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 0t ر خود دز زمانيمقاد دن به حداكثرياست، وزن دانه تا رس

 يخط صورتبهاست،  يوزن يدگيقت زمان رسيكه در حق
 t)0 ن مرحلهيون در ايرگرس خطشيب. كندميدا يش پيافزا

> t) دهديسرعت پر شدن دانه را نشان م )Ellis and Pieta-

Filho, 1992 .(ابتدا دو  هادادهه ين مدل بر كليبا پردازش ا
و  (b) سرعت پر شدن دانه يعنيپارامتر مهم پر شدن دانه 

 يو سپس مقدار عدد آمدهدستبه t)0 (يوزن يدگيزمان رس
 0tدر قسمت دوم رابطه قرار داده شد وGW   كه وزن دانه

ه پر شدن دانه از رابط مؤثرن دوره ييتع ياست محاسبه شد. برا
  ).Ellis and Pieta-Filho, 1992( ر استفاده شديز

[2]
 

حداكثر  MGWپر شدن دانه،  مؤثردوره  EFP ن رابطهيدر ا
  .سرعت پر شدن دانه است b وزن دانه و
كلروفيل و كاروتنوئيد برگ با استفاده از روش  يمحتوا

گرم از بافت  2/0شد.  يگيراندازه) Arnon, 1967( آرنون
 ليله كرده تا كلروف تدريجبهدرصد  80استن برگ پرچم را با 
 80حجم محلول با استن  ايتدرنهشود و  يوارد محلول استون

ليتر رسانده شد. محلول حاصل به يليم 20به حجم  درصد
فوژ شد و سپس جذب يدور سانتر 4000قه در يدق 10مدت 

نانومتر  663و  645، 470 هايموجطولدر  يينوري محلول رو
 ل،يكلروف يقرائت شد. محتوا اسپكتروفوتومترتوسط 
  .برآورد شدند 6تا  3دها بر اساس روابط يكاروتنوئ

a كلروفيل = (19/3×A ٦٦٣–0/86× A645) V/100W 
 [3] 

B كلروفيل = (19/3× A 645– 3/6× A663) V/ 100W 
 [4] 

ل كليكلروف  = a ليكلروف  + b                    [5] ليكلروف 

 227/(100A  470–  3/27Ca – 104Cb) =كاروتنوئيد

 [6] 
وزن نمونه  Wو  شدهاستفادهحجم استون  Vن روابط يدر ا

هر  ياستفاده شده است. عملكرد دانه از دو خط اصل ياهيگ
مترمربع  2/0معادل  ياي از سطحهيت اثر حاشيكرت با رعا

نرمو رسم نمودارها از  هادادهه يتجز يبرداشت شد. برا
 LSDبا آزمون  هاميانگينسه يو مقا Excelو  SAS يهاافزار

  ند.در سطح احتمال پنج درصد انجام شد
  

  نتايج و بحث
، نانو يليتكم ياريانس نشان داد كه اثر آبيه واريج تجزينتا

صفات  ين دو عامل بر تماميد آهن و اثر متقابل اياكس
د، ي، كل و كاروتنوئa ،b ليكلروف يمحتوا ازجمله موردبررسي

ك يپر شدن دانه و عملكرد دانه در سطح احتمال  هايمؤلفه
  ).3دار شد (جدول يدرصد معن

  
  ليكلروف يمحتوا

، a ،b ليزان كلروفيترين مشينشان داد ب هاميانگينسه يمقا
گرم در  9/0 پاشيمحلولد مربوط به يل كل و كاروتنوئيكلروف

هي ددر مرحله چكمه يليتكم ياريد آهن و آبيتر نانو اكسيل
گرم بر گرم يليم 99/0و  081/3، 882/0، 19/2ب ي(به ترت

، 559/0، 31/1ب ير (به ترتين مقادياترين وزن تر برگ) و كم
 پاشيمحلولگرم بر وزن تر برگ) به عدم يليم 46/0و  875/1

ل كاهش يدلا ازجمله). 4م بود (جدول يط كشت ديدر شرا
ها، زهيب رنگيش تخري، افزايط تنش آبيل در شرايزان كلروفيم

هاي مسئول ميت آنزيها و نيز اختلال در فعالكاهش ساخت آن
 ,.Abbaszadeh et al( يفتوسنتز هايدانهگرنسنتز 

 استژن فعال يانواع اكس وسيلهبهل يب كلروفيا تخريو ) 2007
)Navari-Izoo et al., 1990 .(هاي افزايش توليد راديكال

 جهيدرنتموجب پراكسيداسيون و  آزاد اكسيژن در سلول
 ,Schutz and Fangmier( گردندميدانه رنگتجزيه اين 

، فعاليت يت آبيط محدوديرسد در شراينظر م به). 2001
ممكن است سبب بروز ) ROS( هاي فعال اكسيژنگونه

همچون اكسيد شدن ليپيدها (كه موجب تغيير  يصدمات
- يكپارچگي آن مي دگييپاشازهم جهيدرنتساختار غشاء و 

مانند  ييهادانهرنگرنگ شدن و يا از بين رفتن شود)، بي
 ;Mittler, 2002( اي گرددات رنگيزهكلروفيل و ساير تركيب

Mohanty, 2003 .(يليتكم ياريانجام آب يطين شرايدر چن 
 يريجلوگ يط را براي، شراياهيبافت گ موردنيازآب  تأمينبا 

بر  گرفتهانجامهاي يسازد. بررسيل فراهم ميب كلروفياز تخر
 ليزان كلروفي، ميط تنش خشكيذرت نشان داد در شرا يرو
a ،b كند (ميدا ياه كاهش پيل كل گيروفو كلEfeoglo et 

al., 2009 .(يبر كاهش محتوا يز مبنين يج مشابهينتا 
در ) Manivannan et al., 2008( در آفتابگردان ليكلروف
سه ويو س يگزارش شده است. احمد يت آبيط محدوديشرا
كاهش ) Ahmadi and Ceiocemardeh, 2004( مرده
د يرا به تشد يت آبيط محدوديل در شرايكلروف يمحتوا
 درنتيجهو  يبات فنليداز، تركيلاز، پراكسيم كلروفيت آنزيفعال
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 ,Khan( ل نسبت دادند. در گزارش خانيكلروف يهيتجز

ط تنش به عدم يل در شرايزان كلروفيل كاهش ميدل) 2003
د. ط نسبت داده شين شرايلن در ايش اتين ماده و افزايسنتز ا

) Desingh and Kanagaraj, 2007( نگ و كاناگاراجيدس
تنش اكسيداتيو  يت آبيط محدودياظهار داشتند كه در شرا

هاي فعال اكسيژن، بر ساختار ناشي از افزايش محتواي گونه
رساند و موجب كاهش غلظت كلروفيل كلروپلاست آسيب مي

 El-bassiouny and( نو و بختايالباس يها-شود. بررسيمي

Bekheta, 2005(و و ژن ون، ژن ژ )Zhen-Zhu and 

Zhen-Wen, 2006 (نسبت به  يليتكم يارينشان داد آب
 جو و بحرانيشد. حق b ليش كلروفيم موجب افزايط ديشرا

)Haghjoo and Bohrani, 2014 ( گزارش كردند كه انجام
 شد b و a ليكلروف يش محتوايموجب افزا ياريآب

ل يكلروف يد آهن منجر به بهبود محتوايكاربرد نانواكس
-يم م شد. به نظريا كشت دي يت آبيط محدوديدر شرا يحت

زان رطوبت خاك، تحرك آهن در خاك يرسد با كاهش م
ور طاه بهيشه، گيت رشد ريو با توجه به محدود افتهيكاهش
ه بآهن  اگرچهگردد. ين عنصر مواجه مياي با كمبود افزاينده
بات ياز ترك يرايبس يبرا ياز است، ولياه نيگ يكم برا مقدار

مانند ساخت كلروفيل و  يكيولوژيزيف يندهايمهم و فرآ
 يها، توسعه كلروپلاست، دريافت انرژآنزيم يفعاليت برخ

 يدلفان). Hadi et al., 2016( حضور آهن لازم است ينوران
گزارش كردند كه ) Delfani et al., 2014( و همكاران

تر يگرم بر ليليم 500پاشي نانو ذرات آهن با غلظت محلول
درصد)،  7درصد)، وزن هزار دانه ( 47ا تعداد غلاف (يدر لوب

درصد)  10درصد) و مقدار كلروفيل ( 34ها (مقدار آهن برگ
.ش دادينسبت به شاهد افزا يتوجهقابلطور را به

  
  

 ياريط آبيد آهن در شرايبرد نانو اكسثر از كارأپر شدن دانه و عملكرد گندم مت هايمؤلفهل، يكلروف يانس محتوايه واري. تجز3جدول 
 ميو د يليتكم

Table 3. Analysis of variance chlorophyll content, grain filling components and yield of wheat as affected of nano-iron 
oxide under supplementary irrigation and rainfed condition 

 درجه (Means squares)      مربعات ميانگين
 آزادي

df تغيير منابع  

 
 كاروتنوئيد

Carotenoid

كل كلروفيل  
Total chlorophyll 

  b كلروفيل
Chlorophyll b

 a كلروفيل
Chlorophyll a S.O.V 

0.00023ns 0.000062ns 0.000059ns 0.000024ns 2 بلوك Replication 
 Irrigation (I) آبياري 2 **0.48 **0.064 **0.89 **0.23
 Nano iron oxide (Fe) آهن اكسيد نانو 3 **0.28 **0.040 **0.54 **0.039
 Fe × I آبياري×آهن 6 **0.010 **0.007 **0.031 **0.017
 Error آزمايشي خطاي 22 0.00059 0.000052 0.00054 0.00015

 (%) CV تغييرات ضريب - 14.3 10.1 9.09 7 .14
 
  

 Table 3. Continued                                                                                                                                          ادامه                .3جدول 

 (Means squares)      مربعات ميانگين

 درجه
 آزادي

df تغيير منابع  

 

 عملكرد
 دانه

Grain yield

 شدن پر سرعت
 دانه

grain filling rate 

 پر دوره طول
دانه شدن  

grain filling 
period

 پر مؤثر دوره
دانه شدن  

effective grain 
filling period

 دانه وزن حداكثر
Maximum of 
grain weight  S.O.V 

 Replication بلوك 2 **0.0000021 **320.85 **496.39 **0.0000016**67565/11
 Irrigation (I) آبياري 2 **0.00037 **62.75 **37.21 **0.000000040**28746/77
 Nano iron oxide (Fe) آهن اكسيد نانو 3 **0.000086 **9.18 **5.21 **0.000000029 **1089/08
 Fe × I آبياري×آهن 6 **0.0000015 **1.64 **1.28 **0.0000000073 *240/59
 Error آزمايشي خطاي 22 0.00000044 0.19 0.11 0.0000000056 75/39
 (%) CV تغييرات ضريب - 13.7 17.1 10.7 8.06 12.3

nsدار در سطح احتمال پنج و يك درصد.يدار و معنير معنيب غي، * و ** به ترت  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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 Table 3. Means comparison of the effects of nano iron oxide and supplementary irrigation on some traits of wheat.  

  **دانه وزن حداكثر
Maximum grain 

weight  
 *كاروتنوئيد

Carotenoid 
  *كل كلروفيل

Chlorophyll total

  **b كلروفيل
Chlorophyll b 

 **a كلروفيل
Chlorophyll a 

  تيمار
Treatments  

(g)------------------------------------------ mg/g FW --------------------------------------------  
0.038j0.46j 1.875j0.559j1.31i Fe0×I1 

0.050d0.93cd 2.245f0.609g1.63ed Fe0×I2 

0.044g0.85f 2.158h0.596h1.56fg Fe0×I3 

0.041i0.69i 2.003i0.578i1.42h Fe1× I1 

0.052c0.95b 2.464d0.667d1.79c Fe1× I2 

0.042h0.87ef 2.204g0.602gh1.60ef Fe1× I3 

0.042f0.78h 2.146h0.597h1.54g Fe2× I1 

0.053b0.956b 2.697b0.778b1.91b Fe2× I2 

0.050d0.88e 2.422e0.644e1.77c Fe2× I3 

0.046f0.80g 2.279f0.622f1.65d Fe3× I1 

0.056a0.99a 3.081a0.882a2.19a Fe3× I2 

0.052c0.91d 2.604c0.716c1.88b Fe3× I3 

0.001 0.02 0.03 0.01 0.04 LSD 

  
  

  Table 4. Continued                                 ادامه                                                                                                                         .4جدول 

 شده برازش معادله
Estimated 
Equation

 عملكرد*
Yield 

(g.m-2) 

سرعت پر شدن 
 دانه**

grain filling rate 
(g.day-1)

طول دوره پر شدن 
 دانه**

grain filling 
period (day)

 دوره مؤثر پر شدن دانه**
effective grain filling 

period (day) 
تيمار§ 

Treatments§ 
Y=0.001x-0.012 326.50d 0.00165j29.97d23.37hg Fe0×I1 

Y=0.001x-0.011 412.50b 0.00185fg33.35b27.42cb Fe0×I2 

Y=0.001x-0.012 353c 0.00183gh30.66c24.09gf Fe0×I3 

Y=0.001x-0.013 342.50c 0.00180i29.89d22.87h Fe1× I1 

Y=0.001x-0.012 421.57b 0.00193ab33.21b27.04cd Fe1× I2 

Y=0.001x-0.013 326.50c 0.00187ef32.86b26.13e Fe1× I3 

Y=0.001x-0.012 348.70c 0.00182hi30.04d23.29h Fe2× I1 

Y=0.001x-0.011 440.20a 0.00194a33.38b27.81b Fe2× I2 

Y=0.001x-0.013 348.70c 0.00191bc33.04b26.37de Fe2× I3 

Y=0.001x-0.013 375c 0.00190cd31.16c24.64f Fe3× I1 

Y=0.001x-0.009 452a 0.00188de35.05a30.19a Fe3× I2 

Y=0.001x-0.012 375c 0.00193ab33.29b26.97cd Fe3× I3 

- 14.70 0.000027 0.58 0.75 LSD 
§ 

1I ،2I  3وI 0 ؛دهيسنبله مرحله در آبياري و دهيچكمه مرحله در آبياري ،)ديم( آبياري عدم ترتيب بهFe ،1Fe ،2Fe  3وFe مصرف عدم ترتيب به 
 .آهن اكسيد نانو ليتر در گرم 9/0 و 6/0 ،3/0 مصرف و آهن اكسيد نانو

 هم با(*)  درصد پنج و(**)  درصد كي احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داريمعني آماري اختلاف ستون هر در مشابه حروف با هايميانگين
  .ندارند

§ I1, I2 and I3 no irrigation, supplementary irrigation at boot stage and supplementary irrigation at heading stage respectively; 
Fe0, Fe1, Fe2 and Fe3 0, 0.3, 0.6 and 0.9 mg.lit-1 nano iron oxide respectively. 
Means with similar letters in each column are not significantly different according by LSD test at 0.01(*) and 0.05 (**) 
probability level 
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 ,.Javadimoghadam et alمقدم و همكاران (واديج

هاي مختلف نانو پاشي غلظتاثر محلول ي) در بررس2015
ي، اگلخانه طيكلات آهن و روي بر رشد و عملكرد خيار در شرا

 ديسوپر اكسم يت آنزيل و فعاليكلروف يترين محتوابيش
 5/2تر آهن و يگرم در ليهاي دو ميلسموتاز را در غلظتيد
- ن و كاستليتر روي به دست آورند. چرسكيگرم در ليليم

ش ي) افزاChereskin and Castelfrance, 1982( فرانس
-شين ماده بر پيا تأثيرل با كاربرد آهن را به يمقدار كلروف

ك يرا آهن جزء متابوليل نسبت دادند، زيسازهاي سنتز كلروف
اكتور ك كوفيعنوان داز است و بهينوژن اكسيم كاپروپورفيآنز

ر ساخت و توسعه يهايي است كه در مسمياز آنز يدر برخ
  ل قرار دارديكلروف
  
  پر شدن دانه هايمؤلفه

 ياريد آهن و آبيانس نشان داد كه نانو اكسيه واريج تجزيتان
بر حداكثر وزن دانه، سرعت پر شدن دانه، طول دوره  يليتكم

طح احتمال داري در سيمعن تأثيرپر شدن دانه  مؤثرو دوره 
رات پر شدن ييروند تغ ي). بررس3ك درصد داشت (جدول ي

 افتهيشيافزا يخط صورتبهدانه نشان داد كه ابتدا وزن دانه 
مرحله وزن  نيازاپس) يوزن يدگيد (رسيو به حداكثر خود رس

ك خط ي صورتبهبرخوردار نبوده و  يرات چندانييدانه از تغ
  ).1در آمد (شكل  يافق

ترين سرعت پر شدن شينشان داد كه ب هاگينميانسه يمقا
 پاشيمحلول يماريب تيگرم در روز) در ترك 00194/0دانه (

-در مرحله چكمه ياريد آهن و آبيتر نانو اكسيگرم در ل 6/0

ب يگرم در روز) در ترك 00165/0ن صفت (يترين ادهي و كم
م به دست آمد (جدول يط ديدر شرا پاشيمحلولعدم  يماريت

گرم  9/0 پاشيمحلول يماريب تيداكثر وزن دانه در ترك). ح3
دهي در مرحله چكمه ياريد آهن و آبيتر نانو اكسيدر ل

در  پاشيمحلولعدم  ترين آن در حالتگرم) و كم 056/0(
). به نظر 4آمد (جدول  به دستگرم)  038/0م (يط ديشرا
 ين بررسيط تنش كه در ايمقابله با شرا ياه برايرسد گيم

دارد طول دوران  يسع استم يط ديان زراعت تحت شراهم
ن ياز ا ياز اثرات ناش يد و بخشيخود را كوتاه نما يرشد
پر  هايمؤلفهكاهش در  صورتبه يطول دوران رشد يكوتاه

پر شدن دانه  مؤثركاهش طول دوره و دوره  ازجملهشدن دانه 
 Paknejad( و همكاران نژادپاكن راستا يمشاهده شد. در ا

et al., 2006 (مرحله  يدر ط ياظهار داشتند كه تنش خشك
، يريع پيپر شدن دانه با انتقال مواد از ساقه و برگ موجب تسر

-شي. بشوديمكاهش دوره پر شدن دانه و كاهش وزن دانه 
پر شدن دانه در  مؤثر يپر شدن دانه و دوره ترين طول دوره

در  ياريو آب د آهنيتر نانو اكسيگرم در ل 9/0 پاشيمحلول
ترين روز) و كم 19/30، 05/35ب يدهي (به ترتمرحله چكمه

 97/29ب يم (به ترتيط ديو تحت شرا پاشيمحلولآن در عدم 
به نظر  ين بررسي). در ا4روز) به دست آمد (جدول  37/23و 
شود كه يدهي موجب مدر مرحله چكمه ياريرسد آبيم

تري حفظ يشپوشش گياهي سطح سبز خود را براي مدت ب
)، موجب 4كلروفيل برگ (جدول  يكند و با افزايش محتوا

تر شود. اوك و ز طولانييدانه ن پر شدنشود مرحله يم
 ياظهار داشتند تنش خشك) Ouk et al, 2003( همكاران

با  يشود ولياه ميپر شدن دانه گ يموجب كاهش طول دوره
 يسد. بررشتر شيپر شدن دانه ب ي، طول دورهيآب كاف تأمين

نشان داد تنش اول ) Song et al., 1996( سانگ و همكاران
 يرتأخك را به يولوژيزيف يدگيو رس افشانيگردهفصل، زمان 
پر  يدوره يبندو دانه يتنش در مراحل گلده يانداخته، ول

 Ehdaie( زيتر كرد. اهدايي و وانكوتاه روز 11تا  10شدن را 

and Waines, 1993 (در  يكه تنش خشك اظهار داشتند
شتر مواد از ساقه و برگ يطول دوره پر شدن دانه با انتقال ب

راد يميشود. كريو كاهش سطح برگ منجر م يريع پيبه تسر
 يليتكم يارياثر آب) Karimirad et al., 2008( و همكاران

گندم  يو سرعت پر شدن دانه را بر طول دوره يدر دوره گلده
  .كردند دار گزارشيرا مثبت و معن

پر  هايمؤلفهز منجر به بهبود يد آهن نيكاربرد نانواكس
با  )Taheri et al., 2000( شدن دانه شد. طاهري و همكاران

ي اق، اظهار داشتند كه تعادل تغذيهين تحقيج مشابه اياخذ نتا
حلولمتوان با مي يخورد ولگياه بر اثر تنش خشكي بر هم مي

در دسترس گياه  سرعتبهرا  ، اين موادريزمغذيعناصر  پاشي
قرار داد و انجام فرآيند فتوسنتز و كارايي آن را افزايش و 

ش طول يافزا يواسطهبهرا  هادانهميزان انتقال مواد به سمت 
  .بهبود بخشيد هادانهدوره پر شدن 

  
  عملكرد دانه

د آهن يكاربرد نانو اكس تأثيرعملكرد دانه تحت  ين بررسيدر ا
ن دو عامل قرار گرفت (جدول يو اثر متقابل ا يليتكم ياريو آب
گرم در  452ترين عملكرد دانه در واحد سطح (شي). ب3

د آهن و يتر نانو اكسيگرم بر ل 9/0 پاشيمحلول) به مترمربع
گرم در  50/326ترين آن (دهي و كمدر مرحله چكمه ياريآب

 ميط ديد آهن در شراينانو اكس پاشيمحلول) به عدم مترمربع
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 ي). البته عملكرد دانه اختلاف آمار4تعلق داشت (جدول 
تر يگرم بر ل 9/0 پاشيمحلول يماريب تيدر ترك داريمعني

 پاشيمحلولدهي با در مرحله چكمه ياريد آهن و آبينانو اكس
- در مرحله چكمه ياريد آهن و آبيتر نانو اكسيگرم بر ل 6/0

و انتقال ل يدر ساخت كلروف ينداشت. آهن نقش اساس يده
هن ش آياست كه با افزا يعيالكترون در فتوسنتز دارد و طب

)، 4ل برگ (جدول يكلروف يش محتوايل افزايدر برگ، به دل
شتري يب يهاي زايشند فتوسنتزي، انداميت و فرايش ظرفيافزا

عملكرد دانه  يگردد عملكرد و اجزايو موجب م شدهساخته
 Malakouti et al., 2004; Monica and( ابديش يافزا

Cremonini, 2009 .(يتوكل )Tavakoli, 2003 ( اظهار
بر عملكرد  داريمعنياثر مثبت و  يليتكم ياريداشت كه آب

) Tatari et al., 2012( و همكاران يدانه گندم دارد. تاتار
  له، تعداد بر طول سنب تأثيربا  يليتكم ياريگزارش كردند كه آب

  

  

  

 

 

 دنش پر روند بر تكميلي آبياري و آهن اكسيد نونا تأثير. 1 شكل
  .گندم دانه

Fig 1. Effect of nano iron oxide and supplementary 
irrigation on grain filling of wheat 
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پنجه، تعداد پنجه بارور، تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه، 
عملكرد دانه و شاخص برداشت موجب بهبود عملكرد دانه 

) Ardakani et al., 2007( و همكاران يشود. اردكانيم
كاهش عملكرد ناشي از تنش خشكي را به كاهش سطح 
فتوسنتز كننده، افزايش انرژي مصرفي گياه جهت جذب آب 

  .و بالا بردن غلظت شيره سلولي نسبت دادند
 طياز بهبود عملكرد دانه در واحد سطح تحت شرا يبخش

هبود ب توان بهيرا م يستيز يودهاو كاربرد ك يليتكم ياريآب
 يليتكم ياريآب كه يطورپر شدن دانه نسبت داد  هايمؤلفه

ن پر شد مؤثر يش طول دوره و دورهيبا افزا يدر مرحله آبستن
و  شدهرهيذخ هادانهدر  يشتريشود كه مواد بيدانه موجب م

ش وزن دانه و عملكرد دانه شود. يق موجب افزاين طرياز ا
 ,Singh and Patelنگ و پاتل (يز توسط سين يشابهنتايج م

 .) گزارش شده است1996

  

  گيري كلينتيجه
 يد آهن عملكرد، اجزايم و عدم كاربرد نانواكسيط ديدر شرا

 توأمافت. كاربرد يعملكرد و طول دوره پر شدن دانه كاهش 
-در مرحله چكمه خصوصبه يليتكم ياريد آهن و آبينانواكس

نجر م ميد آهن و كشت ديعدم كاربرد نانواكس سه باياي در مقا
ان ج نشيد. نتايعملكرد دانه گرد يش عملكرد و اجزايبه افزا

 ياريد آهن و انجام آبيتر نانو اكسيگرم در ل 9/0داد كه كاربرد 
، 5/12ش يموجب افزا به ترتيبدهي، در مرحله چكمه يليتكم
ن در سرعت پر شد يدرصد 43/38و  18/29، 95/16، 36/47

پر شدن  مؤثرپر شدن، دوره  يدانه، وزن تك بذر، طول دوره
حت د آهن تيدانه و عملكرد دانه نسبت به عدم كاربرد نانواكس

د آهن و يرسد كاربرد نانواكسيم شد. به نظر ميط ديشرا
د در تواننيم يت آبيل اثرات محدوديبا تعد يليتكم ياريآب

در  ينه حتبهبود عملكرد، سرعت و طول دوره پر شدن دا
.واقع شوند مؤثرم يط ديشرا
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