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  چكيده
عملكرد كيفي و برخي مغذي نانواكسيد آهن بر  پاشي عنصر ريز منظور بررسي اثر محلول به

 كشاورزي ةدانشكد آموزشي و پژوهشي ةدر مزرعهاي فيزيولوژيك گندم، آزمايشي  ويژگي
 كامل تصادفي هايبلوك  در قالب طرحشده هاي خردكرتصورت آزمايش  بهلرستان دانشگاه 

 سطح كود چهار  و رقم گندم پاييزهچهارشامل  شده بررسيعوامل .  گرفتتكرار انجام سه با
پاشي در دو  محلول.  بودندهمراه شاهد به )ام پي  پي1000 و 750، 500، 250(اكسيد آهن انون

ارقام آذر، مرودشت،  نتايج نشان داد كه. انجام گرفت) روي و ظهور سنبله شروع ساقه(مرحله 
 از نظر صفات دوام سطح برگ، شاخص سرعت فتوسنتز خالص، M-79-7شيراز و لاين 

 درصد ،SDSبيولوژيك، رسوب عملكرد نسبي، عملكرد دانه و سرعت رشد، سرعت رشد 
 رقم شده،  در بين ارقام بررسي.داري داشتندمعنا آهن دانه تفاوت مقدارپروتئين دانه و 

 امپيپي 250پاشي  تيمار محلول  تن در هكتار حاصل4/6(مرودشت از نظر عملكرد دانه 
و )  آهنامپيپي 500پاشي  مار محلول درصد حاصل تي39/15( پروتئين دانه مقدار، )آهن
 برتر از ساير)  آهنامپيپي 1000پاشي   حاصل تيمار محلولامپيپي 4/202( آهن دانه مقدار
 مترميلي 33/74با حجمي معادل (رقم شيراز ، SDSاما از نظر حجم رسوب . نددها بورقم

پاشي   كلي محلولطور به .ر بود ارقام برتبقيةاز )  آهنامپيپي 750پاشي  حاصل تيمار محلول
 750كه در اين آزمايش غلظت طوري به. شدشده  بررسياكسيد آهن سبب بهبود صفات نانو
ام آن براي دوام پي پي500و مقدار آهن دانه و غلظت SDS   بهبودبرايام نانواكسيد آهن پيپي

آهن در فيزيولوژي گياه و با توجه به نقش  .شده بود هاي استفادهسطح برگ بهتر از ساير غلظت
 استفاده از كود ، آهن كافي براي گياه دارندتأمين آهكي در هاي خاكهمچنين مشكلاتي كه

تواند ضمن بهبود رشد و عملكرد كمي گندم سبب بهبود ارزش  اكسيد مينانو صورت بهآهن 
  .اي آن از نظر آهن و پروتئين نيز شودتغذيه

  
  .سرعت فتوستنز خالص، گندم، نانواكسيد آهن، SDSرسوب  پروتئين دانه، :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

 سازمان خواربار و كشاورزي شدةاطلاعات منتشر براساس
 ميليون 6/216زير كشت گندم جهان  سطح) فائو(جهان 

 ميليون تن با ميانگين 8/674 توليد آن مقدارهكتار و 
. )FAO, 2012( در هكتار است كيلوگرم 3115 عملكرد
 درصد آن 75 جهان، حدود سالانةگندم توليدي از كل 
 درصد مصارف 15د، شو  نان مصرف ميتهيةبراي 

كار  بهعنوان بذر براي كاشت  به درصد 10و دارد صنعتي 
 ، گندم جهانةكنند هاي توليد ترين كشور مهم. رود مي

چين، هند، آمريكا، روسيه، فرانسه، كانادا، آلمان، اوكراين 
 (1992) گزارش به  بنا  ).FAO, 2012(  هستندو استراليا

Graham et al., و Cakmak)1999(، كمبود عناصر 
هاي آهكي مناطق خشك و  مغذي در خاك ريز

از   عامل محدوديت رشد بسياريجهانخشك  نيمه
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مصرف در اراضي زير  كمبود عناصر كم .گياهان است
ها هكتار از   و ميليونداردكشت غلات گسترش جهاني 

 كمبود يك يا چند عنصر دچاركشت دنيا  لاراضي قاب
كاربرد . )Welch, et al.,1991( مصرف هستند غذايي كم

 براي افزايش كيفيت مؤثرهاي مواد ريزمغذي يكي از راه
رو تلاش در جهت  اين از. استمحصولات كشاورزي 
مغذي و همچنين تركيبات جديد  استفاده از عناصر ريز

هن و بعضي از عناصر كمبود آ .اين عناصر ضروري است
-در خاكا آنهغيرقابل جذب بودن  گياهان و مصرف كم

هاي آهكي از مشكلات اصلي توليد محصولات كشاورزي 
ها، گياه قادر به  آهك در اين خاكوجوددليل  به. است

استفاده از آهن نيست و كلروز يك مشكل ناشي از 
رفع حالت كلروز اغلب . سطوح پايين آهن در خاك است

مديريتي، شامل انتخاب  هايتركيبي از شيوهد مننياز
 تركيبات تراكم بذر، كاربرد ارقام مناسب، تنظيم صحيح

 ها استبرگ پاشي آهن رويآهن و استفاده از محلول

)Debermann, 2006.( ضروري براي يآهن عنصر 
 در وها است تشكيل كلروفيل و تعدادي از آنزيم

آزاد كردن انرژي از  مربوط به اكسيداسيون، ايندهايفر
تبديل نيترات به آمونيوم در   نشاسته و وهاكربوهيدرات

 در آهنضروري تأثير ديگر . دخالت داردنيز گياهان 
 آهن مورد نياز مقدار. متابوليسم نوكلئيك اسيدها است

كمبود آن ام است و  پي  پي50-250هاي گياهان  بافت
ام  پي پي 50  آن به كمتر ازمقداردهد كه  هنگامي رخ مي

استفاده  ).Nisar et al., 1996(در وزن خشك گياه برسد 
ويژه در   بهپاشي محلولصورت  بهاز عناصر ريزمغذي 

  .استهاي مناسب هاي قليايي از روشخاك
 پخت و  آردةتهي دنيا، در گندم مصرف ترين  عمده 

 در تعيين پروتئين اهميت به توجه با .است از گندم نان

 اجرا مورد در اين زيادي تحقيقات نان، كيفي خصوصيات

 مقدار ,.Fowler et al (1990)، ازجمله ،است شده

 دانه، و سختي خمير تكامل سرعت همراه به را پروتئين

 معرفي نان كيفي خواص بيني شاصلي در پي متغير سه

 عامل را پروتئين درصد تغييرات محققان اين .كردند

 .اند دانسته نان حجم تنوع از بزرگي  بخشةكنند توجيه
 هستندها   پرولامينةاي گندم از دست هاي ذخيره پروتئين

 الاستيكي، كشساني و چسبندگي خاصي به وضعيتكه 
ها خواص  اين پروتئين. دهند ميخمير در حال توسعه 

نهايي آرد نان را سبب   توليد محصولبرايكيفي خمير 
  ).Payne et al., 1984(شوند  مي

 با افزايش ،)Masoni et al., )1996  بنابر گزارش 
 همة غلظت كلروفيل برگ در ،عناصر آهن و گوگرد

 اين ة و در نتيجپيدا كردافزايش   آزمايشتحتگياهان 
افزايش كلروفيل، انعكاس و درصد نور عبوري از برگ 

ولي جذب نور توسط گياه زياد شد و در يافت، كاهش 
ه است تحقيقات نشان داد. تياف نتيجه عملكرد افزايش

داري رشد بادام زميني و اطور معن بهآهن  اكسيدنانوكه 
اكسيد آهن در نانو. دهدفتوسنتز آن را افزايش مي

 ،مقايسه با تيمارهايي مانند كود آلي و سيترات آهن
ها را و انتقال آهن به برگكرد انتقال مواد را تسهيل 

 نيز اثر )Liu et al., 2005.(  Naik)1984(افزايش داد 
عامل و اظهار داشت آهن  كرد  بررسين را در گياهان آه

 و كمبود آن به استها در توليد كربوهيدراتمهمي 
شود كه كاهش توليد نشاسته و قند در گياه منجر مي

ز نتعلت آن كاهش كلروفيل و در نتيجه، كاهش فتوس
 فعاليت ،موادنانو  گزارش كردند)Lu et al.,) 2002 .است
و  دهد ميكتاز را افزايش ت ردنيتراآنزيم  سويا وة ريش

 افزايش توانايي سويا در جذب و استفاده از آب نيز سبب
گزارش كرد كه  )Modaihsh ) 1997.شود ميو كود 

ثيرات بيشتر أها بر گندم تپاشي ريز مغذي كاربرد محلول
 كردنمنظور برطرف  به كاربرد آنها در خاك بايا برابر 

كاربرد  .تواند داشته باشد كمبود اين عناصر در خاك مي
 سببپاشي عناصر آهن، منگنز، روي و منيزيم محلول

افزايش عملكرد دانه، اجزاي عملكرد و كلش و 
 ,.Kassab et al( شود دانه در گندم مي هايكربوهيدرات

2004.( Fawzi et al., )1993( گزارش كردند كه محلول-

نخودفرنگي و لوبياي (پاشي آهن در گياهان لگوم 
موجب افزايش ارتفاع، طول ميانگره، تعداد ) بلبلي چشم
 Gupta.شدهاي فرعي، وزن خشك گياه و وزن دانه شاخه

صورت  به آهن نشان داد كه كاربرد كود )1994( 
 در هزار از منبع سولفات آهن، 2پاشي با غلظت  محلول

 كيلوگرم در هكتار 100 تا 50 مقدار همحصول گندم را ب
 . استدادهصورت جامد افزايش  بهن آنسبت به مصرف 

پاشي آهن موجب افزايش پارامترهاي رشد در محلول
طول پر شدن دانه و عملكرد نهايي دانه در سويا شد 

)Caliskan et al., 2008.(  
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عنوان تركيب جديدي از  بهاكسيد آهن نانواستفاده از 
مين عناصر مورد أ جديدي از تةمغذي، شيو عناصر ريز
سفانه مطالعات اندكي در مورد كاربرد أمت. استنياز گياه 

 اجراي است كه گرفتهمواد در كشاورزي انجام نانو
  بنابراين.دبخش ميت تحقيقات در اين زمينه را ضرور

 تأثير سطوح مختلف تحقيق، بررسيهدف از اين 
عملكرد كمي، كيفي و برخي  براكسيد آهن نانو

 در يزهاي رقم گندم پچهارهاي فيزيولوژيك  ويژگي
  . بودآباد وضعيت اقليمي خرم

  
  ها مواد و روش

 ةدانشكد آموزشي و پژوهشي ة مزرع دراين آزمايش
 درجه 33با عرض جغرافيايي  لرستانكشاورزي دانشگاه 

 18 درجه و 48 شمالي، طول جغرافيايي ة دقيق32و 
 متر از سطح دريا و 1170 شرقي و با ارتفاع ةدقيق
 هاي  بلوكةطرح پايدر قالب كرت خردشده صورت  به

 1389-1390  زراعي تكرار در سالسه كامل تصادفي در
 متر و  ميلي520 همتوسط بارندگي ساليان. گرفتانجام 

 .در سال است گراد  سانتية درج5/17متوسط دما، 

روي يز، زمستان و اوايل بهار يدر اواخر پااغلب  بارندگي
 تجزية براي  از خاك مزرعه مركبةيك نمون .دهد مي

شناسي ارسال   به آزمايشگاه خاكفيزيكي و شيميايي
 1 جدول آزمايش در خاك محل شيميايي هاي ويژگيج.شد

  .آمده است
دليل نياز خاك مزرعه به نيتروژن و  بههمچنين 

 كيلوگرم در هكتار كود نيتروژن از منبع 150پتاسيم، 
 كيلوگرم در هكتار كود سولفات پتاسيم به 75اوره و 

پس از شت اكآزمايشي، در زمان عمليات هاي   كرتهمة
 1388 اواسط اسفنددر كاري و گاورو شدن زمين  نم

اين تحقيق با استفاده از چهار رقم گندم   .اضافه شد
و چهار سطح كود ) Triticum aestivum (پاييزه
) ام پي پي 1000 و 750، 500، 250( اكسيد آهننانو
. جرا شدا) پاشي با آب خالص محلول(همراه شاهد  به

 M79-7لاين ارقام گندم شامل آذر، مرودشت، شيراز و 
 كشاورزي دانشگاه ةبودند كه از محل بانك ژن دانشكد

اكسيد نانو از منبع كاررفته بهكود آهن . شدندتهران تهيه 
 30 و با قطر ذرات كمتر از 99آهن با درصد خلوص 

    .نانومتر بود
  

   و شيميايي خاكي خصوصيات فيزيك.1جدول 
  درصد  بافت خاك

  كربن آلي
  فسفر

)ppm(  
  پتاسيم

)ppm(  
  آهن

)ppm(  
 منگنز

)ppm(  
  روي

)ppm(  
  مس

)ppm(  درصد آهك  اسيديته  

66/0 لومي رسي  2/4  320 2/5  6/5  48/0  1 6/7  2/32  

  
، ابتدا زمين مورد نظر كاشتسازي بستر  براي آماده

 در آبان عمليات ديسك و  سپس.در پاييز شخم زده شد
پس از گاورو شت اكعمليات . گرفتندي انجام ب پشته

هاي  كرت. صورت گرفت 1389 آباندر اواخر شدن زمين  
 25  بين خطوط كشتةو فاصلمتر  4 طول بهآزمايشي 

صورت  بهآبياري مزرعه . در نظر گرفته شد مترسانتي
صورت دستي  بههاي هرز  جوي و پشته و مبارزه با علف

روي  شروع ساقه(و مرحله پاشي در د محلول .انجام گرفت
برداري  نمونه. و صبح زود صورت گرفت) و شروع گلدهي

يك هفته ( صفات فيزيولوژيك در دو مرحله ةمطالعبراي 
منظور  به.  گرفتانجام) بعد از اعمال تيمارهاي كودي

ولوژيك ي عملكرد دانه در پايان رسيدگي فيزةمطالع
اي  حاشيه تأثيراتمحصول از هر كرت آزمايشي با رعايت 

براي . شدصورت تصادفي برداشت  بهيك متر مربع 

 صفت پروتئين دانه از دستگاه كجدال و آهن از ةمطالع
ساخت شركت  AA-670 مدل١دستگاه جذب اتمي

   .شيماتزو ژاپن استفاده شد
، CGR22،RGR33 تعيين صفات فيزيولوژيكبراي

4NAR 4وLAD55معادلات زير استفاده شد  از:  
  
 )CGR(محصول سرعت رشد . 1

 CGR= (ΔW/ΔT) (1/A) )1(  
 )RGR(سرعت رشد نسبي . 2

 RGR= (ln W2 – lnW1)/(T2-T1)) 2( 

                                                                                  
1. Atomic absorption  
2. Crop Growth Rate  
3. Relative growth rate  
4. Net Assimilation Rate  
5. Leaf area duration  
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 )NAR(ذب خالص جسرعت . 3

  NAR= CGR/LAI )3( 

W  :معرف وزن خشك؛ و T:معرف زمان است  
)Sarmadnia & Kouchaki, 1997.(  

  )LAD (دوام سطح برگ. 4
 LAD= (LAI1 + LAI2)(T2 – T1)/2)4( 

  
برداري   زماني دو نمونهة فاصلT2-T1كه در آن 

 شاخص سطح برگ در شروع خوشه LAI1برحسب روز؛ 
 روز بعد از 18 شاخص سطح برگ در LAI2رفتن و 

 كيفيت  براي تعيينمطالعه  در اين  .شروع خوشه رفتن
 ,.Axford et al( ١ SDSآزمون حجم رسوب آرد از 

آزمون حجم  گيري  واحد اندازه.استفاده شد )1979
 آهن دانه از مقدار تعيين براي .متر بود رسوب ميلي

 ژاپن يساخت شركت شيماتزو(دستگاه اتميك ابزربشن 
با  محاسبات آماري .استفاده شد) AA-670 مدل

ترسيم نمودار با   و1/9 ة نسخSASرافزا استفاده از نرم
 مقايسة .صورت گرفت  Excel 2007 افزار  استفاده از نرم

 درصد انجام 5روش دانكن و در سطح   ها بهميانگين
  .گرفت
  

   بحثونتايج 
 واريانس صفات كمي و كيفي نشان داد كه ةنتايج تجزي

 بر) دار نبودمعناجز براي شاخص برداشت كه  به(اثر رقم 
.  درصد معنادار بود5 در سطح عملكرد دانه و بيولوژيك

 در پاشي آهن تنها بر عملكرد دانه در مقابل اثر محلول
 درصد معنادار بود و بر بقية صفات كمي اثر 1سطح 

رقم و اثر متقابل ). 2جدول (معناداري نداشت 
 درصد و 1 دانه در سطح عملكردپاشي آهن نيز بر  محلول

 درصد معنادار بود، 5بر شاخص برداشت در سطح 
كه عملكرد بيولوژيك در سطح معناداري تحت  درحالي

 ميانگين اثر مقايسة ).2جدول (تأثير متقابل قرار نگرفت 
متقابل نشان داد كه بيشترين عملكرد دانه از رقم 

 250پاشي آهن در غلظت مرودشت و تيمار محلول
 تن در هكتار حاصل شد كه با 4/6 مقدار به ام پي پي

 ام و لاين پي پي750 غلظت× تيمارهاي رقم مرودشت 

                                                                                  
1. Sodium dodecyl sulfate (SDS) test 

M-79-7 × شت داري ندامعناام اختلاف پي پي500غلظت
 M-79-7لاين   عملكرد دانه درمقداركمترين ). 1شكل (

 تن در هكتار و 25/3مقدار  ام بهپيپي 750در غلظت
پاشي   عدم محلولوضعيتهمچنين رقم شيراز در 

روند افزايش عملكرد با مصرف آهن در . مشاهده شد
 آن بيشتر اما مقادير ،آزمايش حاضر نيز مشاهده شد

 نداشت و حتي روند كاهشي تأثير زيادتري بر عملكرد
 )2006( Ziaeian & Malakouti ).1شكل (مشاهده شد 

هاي آهكي اي در خاك  آزمايش مزرعه25 اجرايطي 
 از جمله آهن مغذي از عناصر ريزنشان دادند كه استفاده 

 et al.   Chaudry.شودميسبب افزايش عملكرد گندم 
نهايي يا ت بهآهن و بر كاربرد گزارش كردند كه  )2007(

 سبب NPK اي ازتركيبي همراه با مقدار پايهدر حالت 
 نيز )et al.   Abbas) 2009.افزايش عملكرد گندم شد

 گندم با مصرف آهن تا ةگزارش كردند كه عملكرد دان
م با أ خاك كاربرد توصورت به كيلوگرم در هكتار 12

 اما مقادير ،يابد افزايش ميNPK ةشد مقادير توصيه
 .داري بر عملكرد دانه نداشتمعنان اثر  آهبيشتر

Sharma & Lal) 1993( در را گندم كردلعم افزايش نيز 

 .كردند يديتاً روي و آهن عناصر ريزمغذي قبال مصرف

Modaihsh ) 1997(پاشي   گزارش كرد كه محلول
ثيرات بيشتر يا برابر أتواند ت ها بر روي گندم ميريزمغذي

 كمبود اين عناصر رفعنظور م به كاربرد آنها در خاك با
پاشي عناصر آهن،  كاربرد محلول. در خاك داشته باشد

 افزايش عملكرد دانه، اجزاي سببمنگنز، روي و منيزيم 
دانه در گندم شد  هاي عملكرد و كلش و كربوهيدرات

)Kassab et al., 2004(. نتايج  Sheykhbaglou et al. 
 سببهن اكسيد آنانو كاربرد نشان داد كه )2010(

  .شود افزايش عملكرد دانه در سويا مي
آهن علاوه بر تأثير در سيستم اكسيداسيون و احيا 

عنوان  ، به)سيتوكروم در كلروپلاست و ميتوكندري(
هاي مهمي نظير كاتالازها و  كوفاكتور در آنزيم

پروكسيدازها تأثير دارد و نيز تنظيم سرعت تشكيل 
) دة سنتز كلروفيلما پيش(آمينولوولينيك اسيد -سيگما

). Eisvand & Ashouri, 2010(از وظايف آهن است 
تواند تأثير  رو برطرف شدن كمبود آهن در گياه مي ازاين

مثبتي در بهبود عملكرد و ديگر كاركردهاي گياه داشته 
  .باشد
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   برداشتشاخص
پاشي بر شاخص برداشت  اثر متقابل رقم و تيمار محلول

 27/63مقدار  بهبرداشت بيشترين شاخص . دار بودمعنا
پاشي آهن با  محلولوضعيت  در M-79-7مربوط به لاين 

ام بود كه با تيمارهاي شاهد و غلظت پيپي 250غلظت 
كمترين . ام خود تفاوت معناداري نشان ندادپي پي500

 عدم مصرف آهن وضعيتمربوط به رقم شيراز در مقدار 
 1000( هاي در غلظت. )68/39با شاخص برداشت  (بود
 ارقام مشابه همةشاخص برداشت در ) امپيپي 500و 
با توجه به نتايج، اعمال . داري نداشتمعنا و تفاوت بود

هاي آهن براي هر رقم نتايج متفاوتي را نشان  غلظت
  ).2شكل (دهد مي
  

  عملكرد بيولوژيك  
 اينكهاما با . دار بودمعنااثر رقم بر عملكرد بيولوژيك 

از تيمار )  تن در هكتار5/9(بيولوژيك بيشترين عملكرد 
 ،حاصل شد امپيپي 500پاشي آهن با غلظت  محلول
داري بين تيمارها از نظر عملكرد بيولوژيك معناتفاوت 

بيشترين عملكرد بيولوژيك  ).2جدول (مشاهده نشد 
-M-79 مربوط به رقم مرودشت بود كه با رقم آذر و لاين

 رقم شيراز در يك گروه  ولي با، داشتيدارمعناتفاوت  7
 آهن  غلظت ورقم اثر متقابلاگرچه . آماري قرار گرفتند

دار نبود، بيشترين مقدار معنابراي عملكرد بيولوژيك 
ام آهن بود پي پي250مربوط به رقم مرودشت در غلظت 

  ).3شكل ()  تن در هكتار9/11(

  
 عملكرد دانه، بيولوژيك و شاخص برداشت گندم تحت تأثير سطوح  واريانس صفاتتجزية ميانگين مربعات جدول .2جدول          

  اكسيد آهننانومختلف 
  شاخص برداشت  عملكرد بيولوژيك  عملكرد دانه درجة آزادي  منابع تغيير

  ns811/0  ns50/3  ns 25/75  2  تكرار
  A(  3  *418/3  *61/15  ns 36/149(رقم 

  79/39  29/3  385/0  6  خطا
  B(  4  **933/2  ns96/1  ns 03/103(پاشي آهن  محلول

A×B 12  **286/1  ns 73/2  *35/90  
  84/40  82/1  272/0  32 خطا

  59/12  74/14  36/11  -   (%)ضريب تغييرات
  . درصد و عدم معناداري5 درصد، 1دهندة معناداري در سطح  ترتيب نشان  بهnsو **، *

  

  
   گندمةپاشي آهن بر عملكرد دان ل نوع رقم و تيمار محلولمتقاب  ميانگين اثرمقايسة .1شكل 
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  پاشي آهن بر شاخص برداشت گندم متقابل نوع رقم و تيمار محلول  ميانگين اثرمقايسة .2 شكل                                  

  

  
  بيولوژيك گندممتقابل نوع رقم بر عملكرد   ميانگين اثرمقايسة .3شكل 

  
  صفات كيفي 

 واريانس صفات كيفي نشان داد كه اثر رقم تجزيةنتايج 
دار درصد معنا1در سطح  كه درصد پروتئين دانهجز  به(

 و درصد آهن SDSمقدار  درصد براي 5در سطح ) بود
درصد   برايپاشي آهن  اثر محلولاما دار بود،دانه معنا

 1 در سطح SDS رسوب. دار نبودپروتئين دانه معنا
نشان دار معنا  درصد5 و مقدار آهن دانه در سطح درصد

جز براي  به( پاشي آهن  محلول ×متقابل رقماثر . داد
درصد پروتئين و براي )  كه معنادار نبودSDSرسوب 

  ).3جدول ( دار بودمعنا درصد 1در سطح آهن دانه 
  

  درصد پروتئين دانه
پروتئين دانة رقم درصد ها نشان داد  ميانگينمقايسة

 500 پاشي آهن با غلظت  تيمارهاي محلولمرودشت در

كه با )  درصد39/15 ( از ساير ارقام بيشتر بودامپيپي
- ام در اين رقم و همچنين با غلظتپي پي750غلظت 

ام در رقم شيراز اختلاف پي پي1000 و 250هاي 
كمترين درصد پروتئين دانه مربوط اما . معناداري نداشت

 73/10(پاشي  به رقم آذر و در وضعيت عدم محلول
ام خود پي پي750 و 500هاي  بود كه با غلظت) درصد

ممكن است كارايي جذب . اختلاف معناداري نشان نداد
آهن از خاك و همچنين انتقال آن به دانه در رقم شيراز 

 در تيمار عدم زيرا ، ارقام بالاتر باشدبقيةنسبت به 
 بيشتري دانةوانست درصد پروتئين  آهن تپاشي محلول

  ).4جدول (داشته باشد 
برخي پژوهشگران معتقدند نوع يا كيفيت  

تر از مقدار آنها مؤثرمراتب  بهاي  هاي ذخيره پروتئين
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اند كه هم كيفيت و  ن ثابت كردها ولي اغلب محقق،است
ها با كيفيت نانوايي گندم ارتباط  هم كميت اين پروتئين

اي گندم  هاي ذخيره پروتئين .)et al., 2006 Garg( دارد
 الاستيكي، وضعيت كه استها   پرولامينةاز دست

كشساني و چسبندگي خاصي به خمير در حال توسعه 
 برايخواص كيفي خمير بهبود ها  اين پروتئين. دده مي

 Payne( شوند نهايي آرد نان را سبب مي توليد محصول

et al., 1984(. در گزارش Ziaeian & Malakouti 
 ريزمغذي، عناصر مصرف با كه مشاهده شد )2006(

 دانة پروتئين مقدار و وزن هزاردانه كاه، دانه، عملكرد
 تعداد ،اگر آهن گياه كاهش يابد .يابدمي افزايش گندم
همچنين . يابدسازي هم كاهش مي و پروتئينها  وزومريب

ها با تغييرات مورفولوژيكي نظير كمبود آهن در ريشه
انعت از طويل شدن ريشه، افزايش قطر مناطق مم

است انتهايي ريشه و افزايش تارهاي كشنده همراه 
)Eisvand & Ashouri, 2010(.   

  
   SDS رسوب مقدار

 نشان غلظت آهن× اثر متقابل رقم  ميانگيننتايج مقايسة
ام با پي پي750در سطح غلظت رقم شيراز داد كه 

م مرودشت در وضعيت رق و ؛بيشترينمتر،   ميلي33/74
 را داشتند SDS رسوب مقداركمترين پاشي  عدم محلول

ازآنجا كه اين رسوب با كيفيت نانوايي ). 4شكل(
 وضعيت در ،)Eisvand, 2002(همبستگي مثبت دارد 

 شيراز هاي رقمخصوص   بهشده ارقام استفادهاين آزمايش، 
 SDS پاشي آهن از نظر رسوب  و مرودشت به محلول

پاشي  تري دادند و نسبت به عدم محلولپاسخ به
توان  پس مي.رسوب بيشتري داشتند) تيمارهاي شاهد(

پاشي  با اعمال محلولانتظار داشت كه كيفيت نانوايي 
 اينكه در باعناصر ريزمغذي  ).4جدول  (آهن افزايش يابد

 بيش از ةكنند  فعال،مقادير كم در گياهان وجود دارند
ط اين است كه گياه بدون استنبا.  آنزيم هستند100

 وجود آنها ، زيراها قادر به بقا نيست مقدار كافي ريزمغذي
ها،   و متابوليسم كربوهيدراتRNA و DNAبراي سنتز 

آنها در آزادسازي . ها ضروري است ها و پروتئين چربي
نيز عامل مهمي ها  اكسيد كربن و كاركرد ويتامين دي
 ةبنابراين تغذي .)Marschner, 1995( روند شمار مي به

 آهن تواند ميپاشي  گياه گندم با آهن از طريق محلول

و از اين طريق سبب بهبود كند مين أمورد نياز گياه را ت
 ييهاهاي فيزيولوژيك درگير در سنتز پروتئين واكنش

   .نقش دارند SDSدر رسوب شود كه 
 

  آهن دانه
پاشي آهن گرچه   عدم محلولوضعيتدر نتايج نشان داد 

 در ، بيشتر از بقيه بودM-79-7 آهن دانه در لاين مقدار
 عدم وضعيتداري بين ارقام در معناكل تفاوت 

كه كمترين مقدار  طوري ؛ به وجود نداشتپاشي محلول
در تيمار . مربوط به رقم مرودشت و سپس رقم آذر بود

 نيز روند همانند امپيپي 250 با غلظت پاشي محلول
 آهن دانه در مقدارين تفاوت كه  با ا، شاهد بودوضعيت

 آنها اندكي افزايش داشت و افزايش در رقم همة
رقم آذر ام پيپي 500در تيمار . دار بودمعنامرودشت 
داري داشت و با معنا شاهد افزايش وضعيتنسبت به 

. كاهش نشان دادام پيپي 1000 و 750افزايش آهن به 
-M و لاين شده تنها در مرودشت از بين ارقام استفاده

 طور به امپيپي 1000 با افزايش غلظت آهن تا 79-7
 اما در آذر ، آنها افزايش مشاهده شدةپيوسته در آهن دان

از  بيشترين مقدار آهن دانه. و شيراز وضعيت چنين نبود
دست آمد  ام در رقم مرودشت بهپي پي1000غلظت 

نشان دادند كه در اثر  .Khan et al (2006) ).4جدول (
مس، آهن، مقدار  ، گياه گندم با كودهاي معدنيةتغذي

تحقيقات .  آن افزايش يافتةمنگنز و روي در كاه و دان
داري رشد اطور معن بهآهن  اكسيدنانونشان داده است كه 

اكسيد  نانو.دهد بادام زميني و فتوسنتز آن را افزايش مي
آهن در مقايسه با تيمارهايي مانند كود آلي و سيترات 

ها  و انتقال آهن به برگكرد  انتقال مواد را تسهيل آهن
 (1990) بنابر گزارش .)Liu et al., 2005(را افزايش داد 

Mohamad et al.،پاشي  م محلولأ با استفاده از روش تو
 آهن دانه افزايش مقدارو خاك كاربرد آهن، عملكرد و 

  .يافت
  

  صفات فيزيولوژيك 
نشان فيزيولوژيك نتايج تجزية واريانس بررسي صفات 

جز سرعت فتوسنتز خالص كه در  به(داد كه اثر رقم 
براي سرعت رشد نسبي، ) دار بودمعنا درصد 1سطح 

 5سرعت رشد محصول و دوام سطح برگ در سطح 
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جز دوام سطح برگ كه  به(پاشي آهن  درصد، و اثر محلول
، براي سرعت فتوسنتز )دار بودمعنا درصد 1در سطح 

دار  معنا نسبي، سرعت رشد محصول خالص، سرعت رشد

 آهن براي پاشي محلول ×همچنين اثر متقابل رقم . نبود
دار نبود معنا بررسي تحتتمام صفات فيزيولوژيكي 

 ).3جدول (

  
 تحت تأثير سطوح  گندمدانة آهن مقدار، پروتئين دانه و SDS  واريانس صفات رسوب تجزية ميانگين مربعات جدول .3جدول        

  اكسيد آهنتلف نانومخ
  آهن دانه  درصد پروتئين دانه  SDS رسوب  درجة آزادي  منابع تغيير

  ns01/10  ns72/4  *75/2334  2  تكرار
  A(  3  *11/181  **84/19  *66/295(رقم 

  07/59  2  92/32  6  خطا
  B(  4  *60/108  ns55/2  **69/1748(پاشي آهن  محلول

A×B 12  **87/31  **25/4  **82/308  
  40/92  19/1  53/35  32 خطا

  34/5  58/8  29/9  -  (%)ضريب تغييرات 
  . درصد و عدم معناداري5 درصد، 1دهندة معناداري در سطح  ترتيب نشان  بهns و **، *

  
 گندم تحت تأثير ة آهن دانمقدار، پروتئين دانه و SDS  آهن صفات رسوب پاشي محلول ميانگين اثر متقابل رقم و مقايسة .4جدول 

  اكسيد آهننانو سطوح مختلف
      درصد پروتئين دانه  )متر ميلي (SDSرسوب   تيمار

(%)  
  آهن دانه

  )امپيپي (
d 73/10  00/59  )شاهد(ام پي  پي0آذر   i 0/158  fg 

d 43/11  67/58  ام پي  پي250آذر   hi 1/177  c-f 
67/60  ام پي  پي500آذر   b-d 09/11  i 8/192  a-d 
33/61  ام پي  پي750آذر   b-d 96/10  i 4/172  d-g 
67/60  ام پي  پي1000آذر   b-d 73/11  hi 4/177  c-f 

33/57  ) شاهد(ام پي  پي0مرودشت   d 31/12  gh 4/152  g 
00/71  ام پي  پي250مرودشت   a-c 66/11  hi 1/179  b-f 
33/59  ام پي  پي500مرودشت   cd 39/15  a 3/177  c-f 
67/65  ام پي  پي750مرودشت   a-d 71/14  ab 5/192  a-d 
33/68  ام پي  پي1000مرودشت   a-d 76/11  hi 4/204  a 

33/61  )شاهد(ام پي  پي0شيراز   b-d 55/13  c-e 8/162  e-g 
33/71  ام پي  پي250شيراز   ab 89/14  ab 4/167  e-g 
33/68  ام پي  پي500شيراز   a-d 48/12  f-h 5/176  c-g 
33/74  ام پي  پي750شيراز   a 12/14  b-d 4/202  ab 
33/67  ام پي  پي1000شيراز   a-d 52/14  a-c 3/181  a-f 

M-79-7 033/62  )شاهد(ام پي  پي  b-d 32/12  gh 6/171  d-g 
M-79-7 25000/68  ام پي  پي  a-d 63/13  c-e 5/184  a-e 
M-79-7 50033/61  ام پي  پي  b-d 86/12  e-g 0/180  a-f 
M-79-7 75033/65  ام پي  پي  a-d 43/13  d-f 4/194  a-d 
M-79-7 100000/61  ام پي  پي  b-d 16/11  i 9/198  a-c 

  .اي دانكن است دار براساس آزمون چنددامنه ا عدم اختلاف معنةدهند  نشان در هر ستونحروف مشابه                  
 

  )NAR(سرعت فتوسنتز خالص 
 ظرفيت گياه در ةدهند سرعت فتوسنتز خالص نشان

 است،ح فتوسنتزي  خشك بر حسب سطمادةافزايش 
 نتايج . كلي معرف كارايي فتوسنتز استطور بهبنابراين 

 سرعت فتوسنتز مقايسة ميانگين اثر رقم نشان داد كه
داري بيش از رقم آذر و معنا طور بهدر رقم شيراز  خالص
داري معنا اما با رقم مرودشت تفاوت ، بودM-79-7لاين 

مربوط  لصخاسرعت فتوسنتز اما كمترين مقدار  .نداشت
 Nadim et در تحقيق ). 4شكل  ( بودM-79-7به لاين 

al.,)2012(ر و مس، كه  از بين تيمارهاي روي، آهن، ب

 از تيمار NAR مقدارروي گندم اعمال شد، كمترين 
 بيشترين آن از تيمار كه حالي در،روي و آهن حاصل شد

آمددست بهر و سپس مس ب . . Shukla & Warsi) 2000( 
عناصر ريزمغذي  همراه با NPKدند كه كاربرد نشان دا

 در تحقيقي دربارة . در گندم شدNARسبب افزايش 
 ويژه هب مصرف كم عناصر ازدر آنها كه  تيمارهايي ذرت،

 ،شد استفاده آهن و سولفات روي تركيب و روي سولفات
شاهد  به  نسبتشتريي ب NARداراي رشد فصل طول در
 شيب با شاهد تيمار  درNAR رشد دورة اواخر در و ندبود

 .)Sajedi & Ardakani, 2008 (يافت كاهش تندي
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  )CGR(سرعت رشد محصول 
 خشك در واحد مادةسرعت رشد محصول به تجمع 

زمان اشاره دارد و عوامل مختلفي نظير دما، شدت 
تشعشع، سن گياه و فراهمي آب و مواد غذايي بر آن 

عت رشد  سر،شده در تحقيق ارقام استفاده. مؤثرند
سرعت رشد رقم مرودشت . متفاوتي از خود نشان دادند

 با رقم شيراز تفاوت ، ارقام بيشتر بودبقية از كه حاليدر 
كمترين سرعت رشد محصول مربوط . داري نداشتمعنا

  .et alدر گزارش  ).5شكل  ( بودM-79-7به لاين 
Nadim) 2012(، ر تثير أكاربرد آهن، روي، مس و ب

 البته ، نداشتGomal-8 گندم رقم CGRداري بر معنا

از تيمار مس آن ر و كمترين بيشترين آن از تيمار ب
 عناصر ريزمغذيبرد رهمچنين كا. حاصل شده بود

روش قرار دادن نواري در كنار رديف كشت  بهذكرشده 
آنها از توانست اثر مثبت بيشتري در مقايسه با استفاده 

 Nataraja et .باشد خاك كاربرد و اسپري داشته صورت به

al.) 2006(  خاك كاربرد بر صورت بهاثر مثبت كود روي 
CGRتيمارهاي از استفاده . گندم را گزارش كردند 

  بر روي ذرت،و آهن روي سولفات تركيب و روي سولفات

 نيز ها برگ ريزش .داد افزايش را محصول رشد سرعت

  ).Sajedi & Ardakani, 2008 (شد شروع شاهد ازديرتر 

  
 واريانس صفات سرعت فتوسنتز خالص، سرعت رشد محصول و سرعت رشد نسبي گندم تحت تجزية ميانگين مربعات جدول .5جدول 

  اكسيد آهن نانو سطوح مختلف تأثير
  دوام سطح برگ  سرعت رشد نسبي  سرعت رشد محصول  سرعت فتوسنتز خالص  )df(درجة آزادي   منابع تغيير

 ns 97 /3 ns 81/9 ns 21/1  ns 812/79  2  تكرار

  A(  3  **55/38 *2/468 *56/14  *537/305(رقم 
  926/35  68/1  89/55  66/2  6  خطا

 B(  4  ns 04/2 ns 38/8 ns 89/1  **097/112(پاشي آهن  محلول
A×B 12  ns 49/4 ns 12/71 ns 73/2  ns 759/48  
  25/ 864  72/1  43/58  81/4  32 خطا

  43/9  25/17  5/15  8/18  -  (%)ضريب تغييرات 
  . درصد و عدم معناداري5 درصد، 1دهندة معناداري در سطح  ترتيب نشان  بهnsو  **، *

  )RGR(سرعت رشد نسبي 
گيرد،   مطلق رشد را اندازه ميمقدار CGR كه حاليدر 

RGRةن خشك گياه در يك فاصلز بيانگر افزايش و 
نتايج . زماني معين بر مبناي وزن خشك اوليه است

ارقام سرعت رشد  اثر رقم نشان داد كه مقايسة ميانگين
سرعت رشد رقم كه  طوريبه داشتند،نسبي متفاوتي 

با رقم مرودشت تفاوت اما  ، ارقام بيشتر بودبقيةشيراز از 
 M-79-7 در لاين RGRكمترين . داري نداشتمعنا

 Sajedi & Ardakaniدر گزارش  ).6جدول ( مشاهده شد
 روي و آهن بر روي فمصر كم عناصر، استفاده از )2008(

افزايش  شاهد  تيماربه نسبت  رانسبي رشد سرعت ،ذرت
 روي سولفات از كه تيمارهايي در خميري مرحلة و در داد

  تيمارهاةبقي از بيشتر نسبي رشد سرعت ،استفاده شد

  .بود
  

  )LAD(دوام سطح برگ 
 و دوام سطح برگ در يك مقداردوام سطح برگ معرف 

 نتايج مقايسة ميانگين اثر .ي استگير  معين اندازهدورة

 رقم مرودشت بيشترين دوام سطح رقم نشان داد كه
 .داري نشان ندادتفاوت معناآذر را داشت كه با رقم برگ 

. )6جدول (مربوط به رقم شيراز بود  مقداركمترين اما 
 اين موضوع ممكن است ريشه در پتانسيل ژنتيكي هر

 آهن پاشي محلولتيمار اثر . يك از اين ارقام داشته باشد
 آهن سبب پاشي محلول. دار بودمعنانيز بر اين صفت 

بيشترين دوام .  ارقام شدهمةبهبود دوام سطح برگ در 
 آهن پاشي ام محلولپيپي 500سطح برگ از تيمار 

 در تحقيقي دوام سطح برگ تا ).6شكل ( آمد دست به
 ر كودهاي آهن، روي، بتأثير روز پس از كاشت تحت 49

 روز بعد از كاشت 98 ة اما در مرحل،و مس قرار نگرفت
 سطح برگ بيشترين دوامدار بود و معناتفاوت تيمارها 

 آمد كه از ديگر دست بهگندم از تيمار روي و آهن 
گذاري كوددهي تأثير در ضمن. تيمارها بيشتر بود

هاي  در كنار رديف(روش خاك كاربرد متمركز  به
 پاشي محلول با خاك يا ، از روش مخلوط كردن)كاشت

   ).Nadim et al., 2012(بيشتر بود 
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 سطوح                                           تأثير گندم تحت دانة آهن مقدار، پروتئين دانه و SDS  ميانگين اثر رقم صفات رسوب مقايسة .6جدول 

  اكسيد آهننانومختلف 
سرعت فتوسنتز خالص   تيمار

)g/m2/day(  
 رشد محصول سرعت

)g/m2/day(  
سرعت رشد نسبي 

)g/g/day(  
 دوام سطح برگ 

)LAI days(  
446/40  آذر   b 189/198  bc  bc718/37 421/58  ab 

447/62  مرودشت  ab 683/270  a 219/44  ab  a049/63  
698/69  شيراز  a 649/264  ab 829/50  a 375/52  b 

M-79-7  299/37  b 115/154  c 701/27  c bc 694/55  
                 .اي دانكن است امنهددار براساس آزمون چند ا عدم اختلاف معنةدهند  نشان در هر ستونحروف مشابه          

  

  
   سطح برگ گندموام آهن بر دپاشي محلول ميانگين اثر مقايسة .4 شكل

  
  گيري كلي  نتيجه

نظر به وظايف مهم آهن در گياه، رفع كمبود آن بسته به 
بود در چه حدي باشد، سبب بهبود عملكرد اينكه كم

پاشي آهن در وضعيتي  محلول. كمي و كيفي خواهد شد
خوبي  دلايل مختلف از طريق خاك به كه اين عنصر به

توسط گياه جذب نشود، راه حل مناسبي براي برطرف 
اي اين عنصر و عناصر مشابه  كردن كمبودهاي تغذيه

ر اين موضوع نتيجة تحقيق حاضر نيز تأييدي ب. است
البته نتايج نشان داد كه واكنش ارقام مختلف به . است

 در كاررفته بهبين ارقام . كاربرد اين تيمار يكسان نيست
در شده  بررسياين تحقيق از نظر بسياري از صفات 

از بين آنها . آباد تفاوت مشاهده شد  اقليمي خرموضعيت
ر  تن در هكتا4/6(رقم مرودشت از نظر عملكرد دانه 

 مقدار، ) آهنامپيپي 250پاشي  حاصل تيمار محلول
پاشي   درصد حاصل تيمار محلول39/15(پروتئين دانه 

 امپيپي 4/202 ( آهن دانه مقدارو )  آهنامپيپي 500
برتر از )  آهنامپيپي 1000پاشي  حاصل تيمار محلول

 رقم شيراز ،SDSاما از نظر حجم رسوب . بود ارقام ساير
متر حاصل تيمار   ميلي33/74 معادل با حجمي(

  . ارقام برتر بودةاز بقي)  آهنامپيپي 750پاشي  محلول
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