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  مقدمه

 كه است يطيمح يهاتنش نيترمهم از يكي يخشك

 يكيآناتوم يهاساختار در رييتغ و يشيرو رشد كاهش ضمن

 موجب ،ويداتياكس تنش رينظ هيثانو تنش جاديا راه از اه،يگ

 هيانوث يهاتيمتابول و باتيترك سنتز يرهايمس در رييتغ

 طيشرا تحت فتوسنتز). Sharma et al., 2012( شوديم

 رينظ فعال ژنياكس مختلف انواع باعث توليد يآبكم

 و ليدروكسيه كاليراد دروژن،يه ديپراكس د،يسوپراكس

 روژنديه ديپراكس هاآن نيب از كه شودمي ژنياكس كاليراد

 Gill and(است  يترشيب ييزاآسيب و عمر طول يدارا

Tuteja, 2010.( يناش ويداتيكسا تنش با مقابله براي اهانيگ 

 يدانياكسيآنت يسازوكارهاز ا ژن،ياكس فعال يهاگونه از

). Heidari et al., 2015( برخوردارند يميرآنزيغ و يميآنز

 ديراكسسوپ ميآنز لهيوسبه است ممكن ديسوپراكس كاليراد

 آسكوربات لهيوس به سپس و 2O2H به ليتبد سموتازيد

 همطالع در. دشو آب به ليتبد كلروپلاست در دازيپراكس

 ديپراكس زانيم) Amraei et al., 2017( همكاران ويي امرا

ي خشك تنش به نسبتي اريآب بهينه طيشرا در دروژنيه

 يرونيب بخش به شده منتشر 2O2H .افتي كاهش

 رگب يهاسلول در كاتالاز ميآنز لهيوسبه نيز كلروپلاست

  . شوديم يسازپاك

 و جذب محدودشدن ليدلبه ،يخشك شرايط تحت

 كو،سيروب ميآنز يازژنياكس تيفعال شيافزا و 2CO تيتثب

 ديولت شيافزا زين امر نيا كه ابدييم شيافزا ينور تنفس

2O2H داشت خواهد همراهبه را )Millei, 2010 .(ي طولان

ي ريگشكل بر علاوه ،اهيگي هااختهي دري خشك تنش شدن

 ژنياكس فعالي هاكاليراد شيافزا و ويداتياكس تنش

)ROS(،  شوديم يزن يديپيل ونيداسيپراكس بهمنجر .

 ،غشاي دهايپيلفسفو در موجود راشباعيغ چربي دهاياس

 حساس اريسب هادانياكس گريد و OH حمله به نسبت

 دياكس غشا راشباعيغ چربي دهاياس كهي زمان. هستند

 فعال شدتبه كه كرد خواهند جاديا را دهايآلدئ انواع شوند،

 ديآلدهيدمالون). Gill and Tuteja, 2010( هستند

 لولس اشباع ريغي دهايپيل ونيداسيپراكسيي نها محصول

 هتج مناسب،ي ستيز نشانگر كي عنوانبه رونيا از بوده و

 تنش ازي ناشي دهايپيل ونيداسيپراكس زانيم نييتع

 ,.Sofo et al( شوديم برده كاربه سلول در ويداتياكس

 Hasheminasab et( همكاران و نسبيهاشم). 2004

al., 2013 (شيافزا موجبي خشك تنشان دادند كه نش 

. شد دروژنيه ديپراكس و ديآلدهيد مالون زانيم

 عنوانبه و ندداري دانياكسيآنت تيخاص هانيانيآنتوس

 برابر در را اهانيگ و كننديم عمل آزادي هاكاليراد رندهيگ

 Lin-Wang et( كننديم محافظت ويداتياكسي هاتنش

al., 2010 .(در نيانيآنتوس مقداركه شده است  مشخص 

 نقش علتبه شيافزا نيا .ابدييم شيافزا تنش هنگام

 ميمستق حذف قيطر از هانيانيآنتوسي نور حفاظت

ROSاست ويداتياكس تنش در ها )Zhang et al., 2010.(  

 يجار فتوسنتز شامل ،اهانيگ در كربني اصل منابع

 و شكير و سنبله ساقه، رينظ سبزي هااندام ريسا و هابرگ

 مراحل دري شيروي هااندام در شده رهيذخ بازگسيل نيز

 تحت). Borras et al., 2004( استي افشانگرده پيش از

راه  از فتوسنتز كاهش ازي بخش ،يخشك تنش طيشرا

 ليدلبه خود كه شوديم جبراني ارهيذخ مواد بازگسيل

 Yang( است زكنندهيدروليهي هاميآنز تيفعال شيافزا

and Zhang, 2006 .(ي جار فتوسنتز از پس گندم در  

 در شدهرهيذخي رساختاريغي هادراتيكربوه به توانيم

 نيتام منبع عنوانبه) ساقه جمله ازي (شيروي هابخش

 Ehdaie et( دكر اشاره دانه كردن پري برا دراتيكربوه

al., 2008 (خشك وزن كل از درصد 40 تا 25 حدود كه 

 و فوكار). Ruuska et al., 2006( هندديم ليتشك را ساقه

 با كه كردند گزارش) Fokar et al., 2006( همكاران

 سپي گرما تنش طيشرا در هابرگ رشدنيپ سرعت شيافزا

 مواد بازگسيل سهم ،يآب تيمحدود وي افشانگرده از

 و انيمهرپو. ابدييم شيافزا دانه عملكرد دري فتوسنتز

 كردند گزارشنيز ) Mehrpouyan et al., 2012( همكاران

 در افتهي انتقال خشك ماده مقدار ،ياريآب مطلوب طيشرا در

   .بودي خشك تنش طيشرا از تركم گندم

 م،يد زراعت در انجام آبياريي معنا به ،يليتكمي اريآب

 يبراي بارندگ كه در آن است اهيگ رشدي بحران مراحل در

 باشديم كم اهيگ نهيبه رشد اي وي كاف رطوبت نيتام

)ESCWA and ICARDA, 2003 .(همكاران وي ژنليز 

)Li et al., 2004 (يشيزا مرحله دري اريآب كه دادند نشان 

 تيمحدود. دارد دانه عملكرد و رشد بر يمهم ريتاث گندم

ي اهيتغذ تعادل خوردن هم رب و عملكرد كاهش موجبي آب

 رد آهن مانندي زمغذير عناصر كمبود دنبال آن،و به اهيگ

 نيا كمبود جبران در موثري هاراه ازي ك. يشوديم خاك

 در ذرات نانو شكل به آني پاشمحلول خاك، در عنصر

حالت  در رايز ،است آهن مرسوم و متداول شكل با سهيمقا

 آزاد خاك در شده كنترل صورتبه و جيتدربه ذرات ،نانو

ي هارنگدانه تعداد آهن، كمبود طيشرا در. شونديم
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 دنابييم كاهش هابرگ ليكلروف مقدار و يزفتوسنت

)Morales et al., 1995 .(و زيرخيامي فتحي بررس در 

 كود كاربرد ،)Fathi Amirkhiz et al., 2015( همكاران

 زانيم شيافزا موجبي اريآب طيشرا در آهن كلات

ي زخانيعز مطالعه در نيهمچن. دش گلرنگ در نيانيآنتوس

)Azizkhani, 2015(، زانيم كاهش موجب آهن ودك نانو 

 .شدي فرنگ توت در ديآلدهيدمالون و دروژنيه ديپراكس

نيز ) Amirinejad et al., 2016( همكاران و نژاديريام

 يپاشمحلول ،ياريآب بهينه طيشرا در كه دكردن مشاهده

 طيشرا به نسبت ديآلدهيدمالون مقدار كاهش موجب آهن

   .شدي خشك تنش

 ياريآب تياهم و كشور يآب منابع تيدمحدو به توجه با  

 از يناش آثار ليتعد در آهن دينانواكسكاربرد  و يليتكم

 ي محدودهايبررس نيز و ميد گندم عملكرد بر آب كمبود

انجام پژوهش حاضر  ها،آن كنشبرهم زمينه در شده انجام

 هماد انتقال بر عوامل نيا ريتاث ارزيابيكه هدف از آن، د ش

ي وامحت ماننديي ايميوشيب صفاتي برخ و ، عملكردخشك

  .بود ديآلدهيدمالون و نيانيآنتوس دروژن،يه ديپراكس

  

  هاروش و مواد

ر ددر ايستگاه تحقيقات كشاورزي اردبيل آزمايش اين 

 همين گندم رقم رصد كه ازو در آن،  اجرا شد 1395سال 

. محل اجراي ، مورد بررسي قرار گرفتايستگاه تهيه شد

متر  1350ارتفاع  با ،خشك و سردداراي اقليم نيمهآزمايش 

طول  48◦,20′  جغرافيايي مختصات و داراي از سطح دريا

داراي . خاك اين اراضي بودعرض شمالي  38◦,15′ شرقي و

خاك و عمق  7/7حدود در  آن pH كه استلوم رسي  بافت

 وي فيزيك هايويژگي. استمتر سانتي 70حدود در  نيز

 دري جو هايويژگيو  محل اجراي آزمايششيميايي خاك 

   شده است. ارايه 2و  1 هايدر جدولي رشد دوره طول

هاي صورت فاكتوريل در قالب طرح پايه بلوكبه آزمايش

فاكتور اجرا شد و در آن، دو سه تكرار  باكامل تصادفي 

(آبياري تكميلي در مرحله آبستني يا  در سه سطح آبياري

دهي و تكميلي در مرحله سنبلهآبياري اي شدن، چكمه

ر در چها نانواكسيد آهنو  آبياري يا كشت ديم) شاهد بدون

پاشي كاربرد نانو اكسيد آهن و محلول شاهد بدون( سطح

 واحد هرر ليتر نانواكسيد آهن) بود. دگرم  9/0و  6/0، 3/0

 نيب فاصله با متر دو طولبه كاشت خط پنج شاملي شيآزما

 .بود مربع متر در بذر 400 تراكم و متريسانت 20 هايفيرد

كليه عمليات زراعي در طول رشد و نمو گياهان مطابق 

معمول انجام شد و صفات مورد مطالعه هر يك در زمان 

   گيري شدند.مناسب خود اندازه

) Wagner, 1979مقدار آنتوسيانين با روش واگنر ( 

هاون  دربرگ پرچم گرم از بافت تازه  1/0گيري شد. اندازه

ليتر متانول اسيدي (متانول خالص ميلي 10چيني با 

طور كامل ) به1به  99كلريدريك اسيد به نسبت حجمي 

ساعت در تاريكي و  24مدت و عصاره حاصل بهشد سائيده 

 10مدت قرار گرفت. سپس به سلسيوسدرجه  25دماي 

دور در دقيقه سانتريفيوژ و جذب  4000دقيقه با سرعت 

  شد. قرائتنانومتر  550ور در طول موج محلول روشنا

  

  مزرعه آزمايشي خاك ييايميش وي كيزيف هايويژگي -1 جدول

Table 1. Soil physicochemical properties of the experimental field 

EC 
(dS.m-1) 

mg.kg-1
 

pH 
% 

Organic carbon CaCO3 N P K  Fe Sand Silt Clay 

1.54 0.858 5 0.08 12.2 495 5.1 7.76 31 30 39 

  

  )1396 اول چهارماهه و 1395 سال دوم ماهه شش( گندم رشد دوره طول درمنطقه  هواشناسي مشخصات -2 جدول

Table 2. Meteorological characteristics of the region during wheat growing season (2016-2017) 
Parameter Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May June July 

Rainfall (mm) 4.8 40.3 28.9 3.4 35.2 9.4 3.3 32.9 2.4 9.3 
Average min. temperature (ºC) 6.1 1.7 4.6 -5.1 -8.2 -1.4 2.1 7.4 10 12.8 
Average max. temperature (ºC) 18.4 12.5 3.5 5.8 0.2 9.4 14.3 21.4 24.5 26.1 
Average daily temperature (ºC) 12.2 7.1 0.6 0.4 -4 4 8.2 14.4 17.3 19.5 

Average moisture (%) 76 75 65 64 82 69 69 62.6 68 60.6 
Total sunny hours 201.3 151.4 170.8 210.9 120.9 209.1 202.7 232.6 331.7 328.3 

              Reference: Meteorological Organization of Ardabil Province 
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 وايالكس روش با برگ پرچم دروژنيه ديپراكس يمحتوا

گيري شد. به اندازه )Alexieva et al., 2001( همكاران و

 هايدرون فالكن واين صورت كه يك گرم نمونه برگ، خرد 

يد ليتر محلول اسميلي پنجليتري ريخته و به آن ميلي 15

كلرواستيك يك درصد اضافه شد. نمونه هموژنيزه شده تري

دقيقه سانتريفيوژ  30دقيقه به مدت  دردور  9000ا سرعت ب

اي هليتر از محلول رويي به ميكروتيوپميلي 5/0شد. سپس 

ليتر محلول بافر ميلي 5/0ها ليتري منتقل و به آنميلي دو

ليتر ) و يك ميلي=7pHمولار (ميلي 10فسفات پتاسيم 

ا ب د. ميزان جذبيك مولار يديد پتاسيم اضافه ش محلول

نانومتر  390استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج 

  ). Alexieva et al., 2001گيري شد (اندازه

ميزان پراكسيداسيون ليپيدي برگ پرچم بر اساس 

) Stewart and Bewley, 1980روش استوارت و بولي (

 10پرچم در  گرم از برگ 5/0گيري شد. در حدود اندازه

كلرواستيك اسيد همگن و درصد تري 1/0ليتر محلول ميلي

. ددور در دقيقه سانتريفيوژ ش 15000دقيقه در  10مدت به

ر از ليتميلي چهارليتر از محلول روشناور حاصل با ميلي دو

درصد  5/0ستيك اسيد محتوي اكلرودرصد تري 20محلول 

دت متيوباربيتوريك اسيد مخلوط شد. كمپلكس حاصل به

ي و سپس نگهدار سلسيوسدرجه  95 دقيقه در دماي 30

دقيقه در  10ها دوباره د. نمونهبه حمام آب سرد منقل ش

 ها دردور در دقيقه سانتريفيوژ شدند. جذب نمونه 10000

  د.نانومتر ثبت ش 600و  532موج طول 

 يشيروي هااندام از مواد بازگسيل زانيم برآوردي برا  

 مرحله تا دانه شدن رپ زمان از بردارينمونه دانه، به اهيگ

 و در هر مرحله باركي روز چهار هر ك،يولوژيزيفي دگيرس

 مربع متر 02/0 معادلي سطحاز  ،ايبا رعايت اثر حاشيه

 متر)سانتي 20ه بين رديفمتر طولي در فاصلسانتي 10(

 كيتفك ،شدهبرداشتي هابوته دانه و برگ ساقه،. شد انجام

 سلسيوس درجه 75ي دما در آون در دادن قرار و بعد از

 خشك، ماده انتقال زانيمشدند. ساعت خشك  48 مدتبه

 زانيم و دانه بهي شيرو بخش از بازگسيل نديفرا سهم

 زير روابط قيطر از دانه عملكرد در ساقه ريذخا مشاركت

 نيا در). Barnett and Pearce, 1983( ندشد محاسبه

 فرض و نشده گرفته نظر در تنفس ازي ناش كاهش روابط

 رد استفاده موردي طيمح طيشراي برا تنفس كه است شده

 Ehdaei and( نزيو ويي اهدا. است كساني يبررس نيا

Wanies, 1996 (ي كيژنت تنوع به مربوطي هايبررس در نيز

  .در نظر گرفتند را مشابهي فرض گندم، در بازگسيل

)1(                              DMMDMADMT −=  

ميزان بازگسيل بر حسب گرم در متر  DMT ،كه در آن

بيشينه ماده خشك اندام هوايي در برداشت  DMAمربع، 

ماده خشك اندام هوايي (به جز دانه) در بلوغ  DMMاول و 

  است.

)2(                             100
GY

DMT
CDMAG ×=  

سهم فرآيند بازگسيل در  CDMAG ،در اين رابطه

ميزان بازگسيل بر  DMTنه بر حسب درصد، تشكيل دا

عملكرد دانه بر حسب گرم  GYمربع و  حسب گرم در متر

  است. مربع  در متر

)3(                        SDMASDMMSDMT −=  

ميزان بازگسيل از ساقه بر حسب  SDMT ،در اين رابطه

حداكثر وزن خشك ساقه در  SDMAمربع،  گرم در متر

وزن خشك ساقه در مرحله  SDMM و برداشت اول

   .استرسيدگي فيزيولوژيك 

)4(                               100
GY

SDMT
CSAG ×=  

سهم ذخاير ساقه در عملكرد دانه بر  CSAG آن،در كه 

ميزان بازگسيل از ساقه بر حسب  SDMTحسب درصد، 

 عملكرد دانه بر حسب گرم در متر GYمربع و  گرم در متر

   .استبع مر

)5(                                      DMTGYCP −=  

 

ميزان فتوسنتز جاري برحسب گرم  CP ،در اين رابطه

مربع  عملكرد دانه بر حسب گرم در متر GYمربع،  در متر

   .استمربع  ميزان بازگسيل بر حسب گرم در متر DMTو 

)6(                                     100
GY

CP
SSPG ×=  

سهم نسبي فتوسنتز جاري در  CCPG ،اين رابطهدر 

ميزان فتوسنتز جاري بر حسب  CPدانه بر حسب درصد، 

 عملكرد دانه بر حسب گرم در متر GYگرم در متر مربع و 

  .استمربع 

 2/0 معادل از مزرعه يبرداشت سطح بانيز  دانه عملكرد

ه از دو خط اصلي هر واحد (با رعايت اثر حاشي مربع متر

 40متر و فاصله بين رديف سانتي 50طول آزمايشي به

   .شد گيرياندازه متر)سانتي

 SAS افزارنرم از هادادهو تحليل آماري  هيتجزي برا

 .شد انجام LSD آزمون با هانيانگيم سهيمقا واستفاده 

  شدند.  رسم Excel افزارنيز با نرم نمودارها
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  ثبح و جينتا

 وي ليتكمي اريآب آهن، دينانواكس :ديآلدهيدمالون  

 در ديآلدهيدمالوني محتوا بر عامل دواين  كنشبرهم

 سهيمقا). 4 جدول( بود داريمعن درصد كي احتمال سطح

 ديهآلديدمالوني محتوا نيترشيب كه داد نشان هانيانگيم

 يپاشمحلول عدم در) برگ تر وزن گرم بر نانومول 22/0(

 وزن گرم بر نانومول 03/0( آن نيتركم و ميد طيشرا تحت

 و آهن دينانواكس تريل رد گرم 9/0ي پاشمحلول در) برگ تر

). 5 جدول( آمد دستبه آبستني مرحله دري ليتكمي اريآب

 يخشك تنش تحت كه داد نشان ديآلدهيدمالون شيافزا

 زا است. شده آزاد آني دهايپيل و دهيد بيآس غشا ساختار

 افزايش تنش تحت كه ROS باتيترك وجود با گر،يد طرف

 آلدهيدديمالون و شده دهيپراكس دهايپيل نيا ،ديابنيم

 موجب قوي دانياكسيآنت ستميس وجود. شوديم ديتول

 كاهش موجب ينوع به و ROS باتيترك كاهش

). Zafari et al., 2012( شودميي ديپيل ونيداسيپراكس

 ,Tuncturk and Tuncturk( تانكتورك و تانكتورك

 كمبود طيشرا در ديآلدهيدمالون مقدار شيافزا) 2006

ي فتح. دادند نسبت ويداتياكس تنش ريتاث شيافزا به را آهن

نيز ) Fathi Amirkhiz et al., 2011( همكاران و زيرخيام

 آهن كلاتي خاك كاربرد وي پاشمحلول كه كردند گزارش

ي درصد 24 كاهش موجب ،يرطوبت تنش طيشرا تحت

 تنش ريتاث توانست و شد گلرنگ در ديآلدهيدمالون

 هافتيشيافزاي محتوا است ممكن. كند جبران را يرطوبت

 تنش جهينت در غشا بيتخر علتبه ديآلدهيدمالون

 دباش فعال ژنياكس انواع لهيوسبه شده القا ويداتياكس

)Amirinejad et al., 2016 (و صدمات به منجر كه 

ي كيالكتر تيهدا شيافزا دنبال آن به و شده هاسلولي بودنا

 دارد همراهبه را ديآلدهيدمالوني محتوا و برگ

)Shobeiri et al., 2015 .(برگي كيالكتر تيهداي بررس 

 نزايم كهي ماريت بيترك همان دركه  داد نشان نيز پرچم

 محتواي ،)3 جدول( ه بودافتي شيافزاي كيالكتر تيهدا

 Hong( اني-يج و هونگ. بود ترشيب زين ديآلدهيدمالون

and Ji-Yan, 2007 (آهني پاشمحلول كه داشتند اظهار 

 هايدياس حفظ وي دانياكسيآنت باتيترك كردن فعال با

 داد كاهش را آزادي هاكاليرادي منف ريتاث راشباع،يغ چرب

ي بررس در. شد ديآلدهيدمالون كاهش به منجر امر نيهم و

 با آهن كود نانو كاربرد) Azizkhani, 2015ي (نزخايعز

ي محتوا كاهش موجب دروژن،يه ديپراكس زانيم كاهش

 انزيم كاهش ازي بخش. شدي فرنگ توت در ديآلدهيدمالون

 توانيم را آهن باي پاشمحلول طيشرا در ديآلدهيدمالون

 كهيورطبه ،داد نسبت نيانيآنتوسي محتوا بر آهن ريتاث به

ي محتوا شيافزا به منجر آهن دينانواكسي پاشمحلول

 تيهدا كاهش ،غشا ساختار بهبود ،)5 جدول( نيانيآنتوس

. شد ديآلدهيدمالوني محتوا كاهش و) 3 جدولي (كيالكتر

 همكاران و لنگ توسط آمده دستبه جينتا با اين نتايج

)Leng et al., 2000 (ي محتوا شيافزا نكهيا بري مبن

 ندماني حساسي ساختارها حفظ دري مهم نقش نيانيآنتوس

افزايش بازگسيل  ،همچنين. شتدا مطابقت ،دردا غشاها

علت كاهش فتوسنتز طي تواند بهدر شرايط خشكي ميمواد 

دليل تجزيه كلروفيل باشد ها بهپر شدن دانه دوره

)Janmohammadi et al., 2011(، پاشي با ولي محلول

فظ ح ،محتواي آنتوسيانين افزايشاز طريق نانواكسيد آهن 

، كاهش )Leng et al., 2000( ي سلوليپايداري غشا

 ليكلروف زوال ) و جلوگيري از5آلدهيد (جدول ديمالون

)Leng et al., 2000( موجب بهبود فتوسنتز و افزايش ،

) و كاهش بازگسيل مواد (جدول 5فتوسنتز جاري (جدول 

  ). 5داد (جدول ) شد و در نهايت عملكرد دانه را افزايش 6

 كه داد نشان هانيانگيم سهيمقا :دروژنيه ديپراكس

 بر كروموليم 48/0( دروژنيه ديپراكسي محتوا نيترشيب

 تحت آهن دينانواكسي پاشمحلول عدم در) برگ تر وزن

) برگ تر وزن بر كروموليم 2/0( آن نيتركم و ميد طيشرا

 ياريآب و آهن دينانواكس تريل رد گرم 9/0ي پاشمحلول در

   ).5 جدول( آمد دستبه آبستني مرحله دري ليتكم

 يخشك تنش تحت اهانيگ دروژنيه ديپراكس سطح

 كاهش موجب دروژنيه ديپراكس شيافزا .ديابيم شيافزا

 و ديآلدهيدمالون كاهش و يفتوسنتزي هارنگدانه بيتخر

 تيفعال وي ميرآنزيغي هادانياكسيآنت غلظت شيافزا

 آب كمبود طيشرا تحت دانياكسيآنت تلفمخي هاميآنز

 دارد وجود احتمال نيا). Ashraf et al., 2015( شوديم

 تيمحدود ،نانواكسيد يپاشمحلول عدم و ميد طيشرا در كه

 رسديم نظربه رو نيا از. باشد شده ترشيب دكربنياكسيد

ي ورن تنفس ،يكلروپلاست دكربنياكسيد غلظت كاهش با

 زين دروژنيه ديپراكس ديتول جهينت در و افتهي شيافزا

 طيشرا نيا در). Yordanov et al., 2003( بديا شيافزا

 اهانيگ ،يكلروپلاست الكترون چرخه ريمس ازي ريجلوگي برا

 راه به NADP+ دوباره ديتول با راي نور تنفس ريمسي عال

 رسديم نظربهي طرف از ،)Shao et al., 2008( اندازنديم

 شيافزا و ليتشك در آهن كهي موثر قشن ليدلبه كه

 تزفتوسن تيفعال بهبود ،دارد اهانيگ در ليكلروفي محتوا
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 چرخه توسط NADP+ دوباره ديتول شوديم موجب اهيگ

. ابدي شكاه دروژنيدهيپراكس ديتول و افتهي ادامهي فتوسنتز

 عالف موجب اهيگ در دروژنيدهيپراكس ديتول افزون بر اين،

 هاميآنز و هاهورمون اي ياهيگي هاتيمتابولي برخ شدن

ي براي مانع توانديم كه) Shao et al., 2008( شوديم

 يهابيآس ازي ريجلوگ و ژنياكس آزادي هاكاليراد ديتول

  .ندك كمك تنش طيشرا در اهيگي داريپا به و باشدي سلول

  

  گندم پرچم برگ) ECي (كيالكتر تياهد بري ليتكمي اريآب و آهن دياكس نانو ريتاث نيانگيم سهيمقا -3 جدول

Table 3. Analysis of variance the effects of nano iron oxide and supplementary irrigation on Electrical 
conductivity flag leaf of wheat 

†Treatment  
Sampling stages (day after planting) 

194  198  202  206  210  214 218  222  226  230  

0Fe×1I 173.20 170.97  189.97  187.57  196.18  198.07  234.63  244.74  272.27  271.9  
0Fe×2I 69.70  79.37  77.01  91.48  94.52  99.15  115.68  133.83  139.54  152.64  
0Fe×3I 84.43  108.74  108.38  123.89  128.73  150.76  149.84  172.9  183.24  186.64  

1Fe×1I  117.35  130.77  139.14  144.49  152.40  166.56  170.31  185.19  231.47  245.42  
1Fe×2I 58.67  60.64  66.42  66.93  73.06  77.37  97.53  103.96  111.74  121.61  

1Fe×3I 84.43  92.79  108.38  100.65  103.63  119.86  123.55  130.06  142.04  146.13  

2Fe×1I 100.57  119.63  120.52  125.48 128.46  135.72  136.68  151.09  158.16  166.12  
2Fe×2I 51.76  47.84  54.81  55.61  63.29  64.95  75.56  91.92  97.84  109.11  
2Fe×3I 81.02  79.91  95.03  86.76  95.91  106.22  114.7  118.2  128.44  136.40  

3Fe×1I 78.62  103.49  107.20  110.02  114.09 115.52  117.85  122.09  127.23  153.31  
3Fe×2I 31.19  37.42  44.21  40.46  46.65  53.45  50.62  54.5  74.46  98.89  
3Fe×3I 71.24  69.60  81.99  75.72  78.09  87  89.7  103.21  107.81  123.90  

LSD 9.54  7.45  14.94  18.77  15.56  14.58  15.86  8.85  8.36  6.75  
†: Fe0, Fe1, Fe2 and Fe3 are no-application and application of 0.3, 0.6 and 0.9 g.L-1 nano-iron oxide, respectively, and I1, 
I2 and I3 are no-irrigation (rainfed) and supplementary irrigation at booting and heading stages, respectively.   

  

  دمگن خشك ماده انتقال ويي ايميوشيب صفات بري ليتكمي اريآب و آهن دياكس نانو ريتاث انسيوار هيتجز -4 جدول
Table 4. Analysis of variance the effect nano iron oxide and supplementary irrigation on biochemical traits and 

dry matter remobilization of wheat 

ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
  

 Table 4. Continued                                                                                                                             ادامه                 -4جدول 

ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
   

Source of 
variations 

df 

Mean squares 

Malondialdehyde 
Hydrogen 
peroxide 

Anthocyanin 
Dry matter 

remobilization 

Contribution of 
remobilization in 

grain yield 

Dry matter 
remobilization 

from stem 
Replication 2 0.0049**  0.0096* 0.000003ns 60.22ns 176.03**  2.11ns 
Irrigation (I) 2 0.041**  0.082**  0.0001**  3053.09**  541.04**  2405.58**  

Iron (Fe) 3 0.007**  0.022**  0.00005**  1431.02**  150.97**  629.62**  
Fe × I 6 0.00024**  0.00049**  0.00002**  83.77ns 4.50ns 17.51**  
Error 22 0.000021 0.00014 0.0000024 71.44 9.01 3.57 

CV (%) - 4.05 3.35 9.74 11.10 14.02 3.20 

Source of 
variations 

df 

Mean squares 
Contribution  of 
stem reserve in 

grain yield 

Current 
photosynthesis 

Contribution of 
current photosynthesis 

in grain yield 

Spike 
length 

No. of grain 
per spike 

Grain yield 

Replication 2 137.23**  63770.88**  176.03**  10.25**  28.58**  67565.11**  
Irrigation (I) 2 381.78**  48718.96**  541.04**  2.42**  82.75**  28746.77**  

Iron (Fe) 3 67.71**  5000.22**  150.97**  0.29**  10.59* 1089.08**  
Fe × I 6 2.22ns 302.54* 4.50ns 0.01ns 0.009ns 240.59* 
Error 22 1.71 94.23 9.01 1.41 1.61 75.39 

CV (%) - 7.84 3.24 3.81 1.7 6.2 2.31 
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ي محتوا شيافزا و آهن دينانواكسي پاشمحلول با

ي اندياكسيآنت باتيترك ازي كي كه) 5 جدول( نيانيآنتوس

 راث كاهش و ژنياكس آزادي هاكاليراد بردن ميان از با است،

كاهش يافت.  دروژنيه ديپراكس زانيم ،ويداتياكس تنش

آلدهيد و ديمالون)، 5كاهش پراكسيد هيدروژن (جدول 

و افزايش پايداري  )5و  3هاي هدايت الكتريكي برگ (جدول

به واسطه توليد سيدروفورها توسط آهن  كلروفيل

)2014 .,et alEtemadi (،  موجب افزايش فتوسنتز جاري

 Amraei( همكاران ويي امرا. )5و عمكلرد دانه شد (جدول 

et al., 2017 (ي اريآب بهينه طيشراكه  كردند گزارش

 را وژندريه ديپراكس زانيم ،يخشك تنش طيشرا به نسبت

 در. داد كاهش ،يدانياكسيآنت تيفعال شيافزا ليدلبه

 كود نانو كاربرد ،)Azizkhani, 2015ي (زخانيعزي بررس

 دروژنيه ديپراكس زانيم كاهش موجبي فرنگ توت در آهن

  . شد ديآلدهيدمالون و

 آهن، دينانواكس ريتاث شدن داريمعن :نيانيآنتوس مقدار

 مقدار بر عامل دو نيا كنشبرهم وي ليتكمي اريآب

 دار بودمعني درصد كي احتمال سطح در نيانيآنتوس

 قدارم نيترشيب كه داد نشان هانيانگيم سهيمقا .)4 جدول(

 در) برگ تر وزن بر كروموليم 0276/0( نيانيآنتوس

ي اريآب و آهن دينانواكس تريل رد گرم 9/0ي پاشمحلول

 0123/0( آن نيتركم و آبستني مرحله دري ليتكم

 طيشرا دري پاشمحلول عدم در) برگ تر وزن بر كروموليم

 تيخاصي دارا هانيانيآنتوس). 5 جدول( آمد دستبه ميد

 آزاد يهاكاليراد رندهيگ عنوانبه و هستندي دانياكسيآنت

 ويداتياكسي هاتنش برابر در را اهانيگ و كننديم عمل

 وي محمد). Lin-Wang et al., 2010( كننديم محافظت

 كه كردند گزارش) Mohammadi et al., 2016( همكاران

 عناعن برگ نيانيآنتوس زانيم شيافزا موجب آهن دينانواكس

 نهمكارا و زيرخيامي فتحي بررس در ،نيهمچن. شدي فلفل

)Fathi Amirkhiz et al., 2015 (در آهن كلات كاربرد 

 رنگگل در نيانيآنتوس زانيم شيافزا موجبي اريآب طيشرا

) نيانيآنتوسي (ميرآنزيغي هارنگدانه مقدار شيافزا. شد

ي ريجلوگ هاليكلروف بيتخر از توانديم آهن كاربرد توسط

 ،ودش نيانيآنتوس شيافزا موجب ميرمستقيغ طوربه و كند

 غشاها مانندي حساسي ساختارها از هانيانيآنتوس زيرا

 كاهشموجب و  )Leng et al., 2000( كنندمي فظتاحم

 درسيم نظربه. دشونبرگ گندم ميآلدهيد ديمالون ميزان

 زانيم شيافزا بر مثبت ريتاث آهن كلات نانوي پاشمحلول كه

 ليكلروف به بيآس ازي ريجلوگ با كه است داشته نيانيآنتوس

)Leng et al., 2000(، اهيگ فتوسنتز بهبود موجب 

)Yousefzadeh et al., 2016 (ها طي مرحله پر شدن دانه

واسطه افزايش فتوسنتز جاري به و افزايش بازگسيل مواد به

  .شوددانه شده و در نهايت منجر به افزايش عملكرد دانه مي

 تيهدا راتييتغ روندي بررس :يكيالكتر تيهدا  

 داد ننشا رشد فصل طول دري خشك به پاسخ دري كيالكتر

ي پاشمحلول اثر در پرچم برگي كيالكتر تيهدا كه

 كثرا در شاهد به نسبتي ليتكمي اريآب و آهن دينانواكس

 روز 230 در كهي طوربه ،)1 شكل( افتي كاهش مراحل

 90/271ي (كيالكتر تيهدا نيترشيب كاشت، از پس

 ردي پاشمحلول عدم به مربوط) مترمربع بر متسيكروزيم

 بر متسيكروزيم 89/98( آن نيتركم و ميد طيشرا

 آهن دينانواكس تريل در گرم 9/0ي پاش محلول از) مترمربع

 نظربه). 3 جدول( آمد دستبه آبستني مرحله دري اريآب و

 عدم و ميد طيشرا دري كيالكتر تيهدا شيافزا ليدل رسديم

 بر وارده بيآس ازي ناش توانديم آهن، دينواكسنا كاربرد

 فعالي هاگونه ديتول اي و مقاومت كاهش وي سلولي غشا

 فعالي هاگونه. باشد ويداتياكس تنشي القا و ژنياكس

 در رييتغ و غشاي دهايپيل ونيداسيپراكس به منجر ژنياكس

 ندوشيم سلول به خسارت وي) وني نشت( غشاي رينفوذپذ

 نشت شيافزا موجب و پارهي سلولي غشا آن جهينت در كه

 Mohammadkhani and( شوديم سلول از رونيب بهي وني

Heidari, 2007 .(نشان ديآلدهيدمالوني محتواي بررس 

 ديآلدهيدمالون مقدار كهي ماريت بيترك همان دركه  داد

 شيزااف زين پرجم برگي كيالكتر تيهدا زانيم ،بود حداكثر

 Moradi( همكاران و تلاوتي مراد). 5 جدول( افتي

Telavat et al., 2018 ( شيافزا با كه ندداد نشاننيز 

 طيراشدر  غشا ونيداسيپراكس و دروژنيه ديپراكسي محتوا

ي تيالكترول نشت و ديآلدهيدمالوني محتوا برنج، در تنش

 )Zago and Oteiza, 2001( زاياوت و زاگو. افتي شيافزا

 تيفعال شيافزا قيطر از آهن وي رو عناصركه  داشتند اظهار

 ليتعد در راي مهم نقش اهانيگي دانياكسيآنتي هاميآنز

 فايايي غشاي هاستميس در هاآني بيتخر و آزادي هاكاليراد

 شيافزا با آهني پاشمحلول رسديم نظربه رونيا از. كننديم

 ديتول شيافزا راه ازي (رطوبت تنش طيشرا به اهيگ تحمل

 شونديم موجب) آزادي هاكاليراد كننده حذفي هاميآنز

 درصد جهينت در و شده مواجه تنش طيشرا با رتريد اهيگ

  . باشد داشتهي تركم نشت
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  گندم صفاتي برخ بري اريآب و آهن دينانواكس اثر نيانگيم سهيمقا -5 جدول

Table 5. Comparison of means for the effects of nano-iron oxide and irrigation on some wheat traits  

Treatment† 
Malondialdehyde 

(µmol.gFW-1) 

Hydrogen 
peroxide 

(µmol.gFW-1) 

Anthocyanin 
(µmol.gFW-1) 

Dry matter 
remobilization 

from stem (g.m-2) 

Contribution of current 
photosynthesis  

(g.m-2) 

Yield  
(g.m-2) 

I1×Fe0 0.22 0.48 0.0123 81.7 224 326.5 
I2×Fe0 0.09 0.33 0.0159 57.6 336.16 412.5 
I3×Fe0 0.13 0.4 0.0132 65 260.83 353 
I1×Fe1 0.19 0.44 0.0129 77.5 245.83 342.5 
I2×Fe1 0.06 0.3 0.0163 47.2 357.5 421.57 
I3×Fe1 0.11 0.36 0.0148 64.16 259.33 326.5 
I1×Fe2 0.15 0.43 0.0137 71.33 263 348.7 
I2×Fe2 0.05 0.26 0.0181 4.66 378.5 440.2 
I3×Fe2 0.1 0.31 0.0156 57.1 281 348.7 
I1×Fe3 0.13 0.38 0.0143 64 271.16 375 
I2×Fe3 0.03 0.2 0.0276 35.96 414 452 
I3×Fe3 0.08 0.28 0.0166 46.36 294.83 375 
LSD 0.007 0.02 0.0026 3.2 16.43 14.7 

†: Fe0, Fe1, Fe2 and Fe3 are no-application and application of 0.3, 0.6 and 0.9 g.L-1 nano-iron oxide, respectively, and I1, 
I2 and I3 are no-irrigation (rainfed) and supplementary irrigation at booting and heading stages, respectively.  
 

  
  

  

  ) برگ پرچم در شرايط سطح ثابت آبياري و سطوح مختلف نانو اكسيد آهنECروند تغييرات هدايت الكتريكي ( -1شكل 

Figure 1. Changing process of electrical conductivity (EC) of flag leaf under constant irrigation level and 
different levels of nano-iron oxide conditions 
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 در نديفرآ نيا سهم و خشك ماده انتقال زانيم

 وي اريآب سطوحي اصل اثر نيانگيم سهيمقا :دانه عملكرد

 زانيم نيترشيب كه داد نشان آهن دينانواكسي پاشمحلول

 بيترتبه( دانه عملكرد در آن سهم و خشك ماده انتقال

 ميد طيشرا تحت) درصد 57/27 و مترمربع در گرم 92/91

 25/14 و مترمربع در گرم 02/60 بيترتبه( هاآن نيتركم و

 مدآ دستبه آبستني مرحله دري ليتكمي اريآب در) درصد

 ادهم انتقال زانيم نيتركم و نيترشيب نيهمچن). 6 جدول(

 سهم و) مترمربع در گرم 61 و 33/90 بيترتبه( خشك

 54/16 و 26 بيترتبه( دانه عملكرد در بازگسيل نديفرآ

 9/0ي پاشمحلول وي پاشمحلول بدون در بيترتبه) درصد

ي هيبد). 6 جدول( آمد دستبه آهن دينانواكس تريل رد گرم

 در نديفرآاين  سهم و خشك ماده انتقال زانيم كه است

 و مخزن و منبع روابط ريتاث تحت ترشيب دانه، عملكرد

 Seyed Sharifi and( رديگيم قراري طيمح طيشرا

Nazarly, 2014.( و بهينه طيشرا در كه رسديم نظربه 

 و ابدييم شيافزاي جار فتوسنتز ،يكاف منابع بهي دسترس

 دشومي حفظي اديز حدود تا مخزن و منبع تعادل جهينت در

 قرار استفاده مورد مخزن در توانديم منبعي ديتول مواد و

ي دسترس عدم ،يآب تيمحدود اي تنش طيشرا دري ول. رديگ

 همبه را مخزن و منبع تعادل است ممكني يغذا عناصر به

 ودهب منبع از ترشيب مخزن قدرتي طيشرا نيچن در و بزند

 مخزن، و منبع نيب موجود كيولوژيزيف روابط ليدلبه و

 ديشا تا ديابيم شيافزا منبع از خشك ماده انتقال زانيم

 دنك جبران را) هادانه( مخزن ديشد ازين ازي بخش بتواند

)Abbaspour et al., 2012 .(  

 ,Papakosta and Gayians( انسيج و پاپاكوستا

 ،يگلده از پسي خشك تنش كه داشتد اظهار) 1991

 ات عملكردي طيشرا نيچن در كند،يم محدود را فتوسنتز

. داردي بستگ دانه بهي فتوسنتز مواد بازگسيل بهي اديز حد

) Davidson and Chevalier, 1992( ريچوال و داويدسون

 رد را دانهيي نها عملكرد در ساقهي دراتيكربوه ريذخا همس

ي خشك تنش طيشرا در و درصد 12 حدودي عاد طيشرا

 Yang( همكاران و انگي كردند گزارش درصد 40 حدود

et al., 2001 (و آبي فراهم شيافزا كه دندكر گزارش 

 موجب ها،برگي ريپ در ريتاخ جاديا راه از تروژنين مصرف

 خشك مواد مشاركت كاهش وي جار توسنزف سهم شيافزا

 وي مرادعليي رضا.. شوديم دانه ديتول در شده رهيذخ

 انيب زين) Rezaei Morad Aali et al., 2014( همكاران

 شدن رپ در بازگسيل سهم ،يرطوبت تنش ديتشد كه كردند

 همكاران وي جشني بررس در. داد شيافزا درصد 23 تا را دانه

)Jashni et al., 2017(، ليدلبه كلزا در آهني پاشمحلول 

 ابلق كاهش موجب ،آن شدن ررسيد و اهيگ فتوسنتز بهبود

 در نديفرآ نيا سهم و خشك ماده انتقال زانيم توجه

 ياريآب تحت اهانيگ در .شد شاهد به نسبت دانه عملكرد

 سنتزفتو بودن بالا بيترتبه ديشدي خشك تنش و بهينه

 زانيم كاهش موجبي ارهيذخ مواد زانيم بودن كم وي جار

  ).Lak et al., 2014( شد خشك ماده بازگسيل

  

 و دانه عملكرد در مجدد انتقال نديفرآ سهم خشك، ماده انتقال بري ليتكمي اريآب و آهن دياكس نانو اثر نيانگيم سهيمقا -6 جدول

  گندم عملكرد دري جار فتوسنتز مشاركت

Table 6. Comparison of means for the effects of nano-iron oxide and supplementary irrigation on dry matter 
remobilization, contribution of remobilization in grain yield and contribution of current photosynthesis in grain 

yield of wheat 

Treatment† 
Dry matter 

remobilization 
(g.m-2) 

Contribution of 
remobilization in 
grain yield (%) 

contribution of 
stem reserve in 
grain yield (%) 

Contribution of current 
photosynthesis in grain 

yield (%) 

Nano-iron oxide  
(g.lit-1) 

0Fe 90.33  26  19.65  73.99  
1Fe  81.3  23.19  18.01  76.8  
2Fe  71.7  19.88  15.75  80.11  
3Fe  61  16.54  13.34  83.46  

LSD -  8.26 2.93  1.28  2.93  

Irrigation  
1I  91.92  27.57  22.16  72.42  
2I  60.02  14.25  10.89  85.74  
3I  76.3  22.38  17.01  77.62  

LSD -  7.15 2.54  1.1  2.54 
†: Fe0, Fe1, Fe2 and Fe3 are no-application and application of 0.3, 0.6 and 0.9 g.L-1 nano-iron oxide, respectively, and I1, 
I2 and I3 are no-irrigation (rainfed) and supplementary irrigation at booting and heading stages, respectively. 
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 دعملكر در نديفرآ نيا سهم و ساقه از بازگسيل زانيم

 زانيم نيترشيبكه  داد نشان هانيانگيم سهيمقا :دانه

 شاهد بدون در) مربع متر در گرم 70/81( ساقه از بازگسيل

 گرم 96/35( آن نيتركم و ميد طيشرا تحتي پاشمحلول

 دينانواكس تريل رد گرم 9/0ي پاشمحلول در) مربع متر در

 آمد دستبه آبستني مرحله دري ليتكمي اريآب و هنآ

 گزارش) Peik et al., 2014( همكاران و كيپ). 5 جدول(

 موجب ميد طيشرا به نسبي ليتكمي اريآب انجام كه كردند

 انهمكار وي جشن. شد گندم ساقه از بازگسيل زانيم كاهش

)Jashni et al., 2017 (ي پاشمحلول كه كردند گزارش

 اصرعني محتوا شيافزا و اهيگ فتوسنز بهبود اب آهن عنصر

 بازگسيل به اهيگي وابستگ كاهش موجب دانه مصرفكم

 تنسب دانه به ساقه از بازگسيليي كارا كهيطور ،شد مواد

  .افتي كاهش شدتبه شاهد به

 نيرتكم و نيترشيبكه  داد نشان هانيانگيم سهيمقا

 89/10 و 16/22 بيترتبه( دانه عملكرد در ساقه ريذخا سهم

 مرحله دري ليتكمي اريآب و ميد طيشرا تحت) درصد

 نيترشيب نيهمچن ،)6 جدول( آمد دستبهآبستني 

 بدون در دانه عملكرد در ساقه ريذخا سهم) درصد 65/19(

ي پاشمحلول در) درصد 34/13( آن نيتركم وي پاشمحلول

 ).6 جدول( آمد دستبه آهن دينانواكس تريل رد گرم 9/0

 كه داشتند انيب) Komar et al., 2006( همكاران و كومار

 در شده رهيذخ خشك ماده سهم آب، كمبود شيافزا با

   .دابييم شيافزا دانه شدن پري برا هابرگ ژهيوبه و هاساقه

) Mehrpouyan et al., 2012( همكاران و انيمهرپو

 بازگسيل سهم ويي كارا زان،يم مجموع در كه كردند گزارش

ي طيمح نامساعد طيشرا در گندم ساقه از هادراتيربوهك

 توانديم كه باشديم) تنش بدون( نرمال طيشرا از شيب

 و هاروزنه شدن بسته واسطهبه فتوسنتز كاهش ازي ناش

 ذخائر سهم ،تنش طيشرا در. باشدي گاز تبادلات كاهش

 رخاط به عملكرد، ديتول در ساقه ژهيوبهي شيروي هابخش

 ,.Lak et al( ابدييم شيافزا ،يجار وسنتزفت كاهش

 گزارشنيز ) Peik et al., 2014( همكاران و كيپ). 2014

 موجب ميد طيشرا به نسبي ليتكمي اريآب انجام كه كردند

   .شد گندم ساقه از بازگسيل سهم كاهش

 عملكرد در نديفرآ نيا سهم وي جار فتوسنتز زانيم

 زانيم نيترشيب كه داد نشان هانيانگيم سهيمقا :دانه

 شاهد بدون در) مربع متر در گرم 414ي (جار فتوسنتز

 در گرم 224( آن نيتركم و ميد طيشرا تحتي پاشمحلول

 آهن دينانواكس تريل رد گرم 9/0ي پاشمحلول در) مربع متر

 ).5 جدول( آمد دستبه آبستني مرحله دري ليتكمي اريآب و

 داشتند انيب) Modhej et al., 2011( همكاران و مدحج

 بيشتريني جار فتوسنتز نه،يبه طيشرا در نكهيا وجود با

 برخي دري ول دارد، مگند ينوتيپهاژ نهدا وزن در را سهم

 ادمو بازگسيل سهم كهست ا هشد مشخصهشها وپژ

 نپايا يگرما و خشكي تنشيط اشر درنهها دا به يفتوسنتز

 زگسيلبا انميز كاهش لحتمااگرچه ا .مييابديش افزا فصل

 كاهشليل دبه ،فصل نپايا محيطي نامساعديط اشر در

 انجبري ول دارد، دجوويشي رو يهاامندا خشك وزن انميز

 ادمو ريجا توليد انميز بر خشكي و گرما تنش منفيثر ا

 هشد هخيرذ ادمو بازگسيل سهميش افزا طريق از ي،فتوسنتز

.ستا پذيرنمكاا وديحد تافشاني ادهگر از پيشحل امر در

  

 گندم سنبله در دانه تعداد و سنبله طول بر ياريآب سطوح و آهن دياكس نانو ياصل اثر نيانگيم سهيمقا -7 جدول

Table 7. Comparison of means for the effects of nano-iron oxide and irrigation levels on number of grain per 
spike and spike length 

Treatment† Spike length (cm)  No. of grain per spike  

Nano-iron oxide  
(g.lit-1) 

0Fe 8.25  18.88  

1Fe  8.36  20.22  

2Fe  8.49  20.77  

3Fe  8.68  21.44  
LSD -  0.14  0.51  

Irrigation level  
1I  8.02 17.66 

2I  8.91 22.91 

3I  8.41 20.41 
LSD -  0.12  1.07  

†: Fe0, Fe1, Fe2 and Fe3 are no-application and application of 0.3, 0.6 and 0.9 g.L-1 nano-iron oxide, respectively, and I1, 
I2 and I3 are no-irrigation (rainfed) and supplementary irrigation at booting and heading stages, respectively. 
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 ,Hemantaranjan and Grayي (گرا و همانتارانجان

 در آن نقش ليدلبه آهن مصرف كه دادند نشان) 1988

 تزفتوسن ترشيب تداوم و شيافزا موجب ليكلروف ساختار

 Madeh( همكاران و خاكسارمادح. شوديمي جار

Khaksar et al., 2014 ( يناشي جار فتوسنتز كاهشنيز 

 به ار) تنش بدوني (اريآب طيشرا به نسبي خشك تنش از

 سطح كاهش وي فتوسنتز وادم رندهيپذ مخازن كاهش

 داد اننش هانيانگيم سهيمقا. دادند نسبت كننده فتوسنتز

 42/72( عملكرد دري جار فتوسنتزي نسب سهم نيتركمكه 

) درصد 74/85( آن نيترشيب و ميد طيشرا تحت ،)درصد

 لجدو( آمد دستبه آبستني مرحله دري ليتكمي اريآب در

 زفتوسنتي نسب همس نيتركم و نيترشيب نيهمچن ،)6

 در) درصد 99/73 و 46/83 بيترتبه( عملكرد دري جار

 شاهد بدون و آهن دينانواكس تريل رد گرم 9/0ي پاشمحلول

 همكاران وي نمرور). 6 جدول( آمد دستبهي پاشمحلول

)Namarvari et al., 2013 (طيشرا در كه كردند گزارش 

 پري ابر ازين وردم مواد كامل، فتوسنتز انجام ليدلبهي اريآب

 دابييم كاهش بازگسيل زانيم و شودمي نيتام دانه شدن

 دري جار فتوسنتز سهم شيافزا موجبي اريآب انجام و

 ليدلبه تنش طيشرا در مقابل، در. شوديم دانه عملكرد

ي ارج فتوسنتز ،يگاز تبادلات كاهش و هاروزنه شدن بسته

 قيطر از دانه شدن پري برا ازين مورد مواد جهينت در و كاهش

 و خاكسارمادح. ابدييم شيافزا خشك ماده بازگسيل

نشان دادند ) Madeh Khaksar et al., 2014( همكاران

 ولط در ترشيب برگ توسعه ليدلبهي اريآب طيشرا دركه 

 اهيگ مختلفي هابخش دري ترشيب مواد ،يشيرو دوره

 حسط دوام ،يكاف آب نيتام ليدلبه كه جاآن از و شد رهيذخ

 امانج و ترشيب نور جذب با رو، از اينداشتي ترشيب برگ

 وي جار فتوسنتز بهبود موجب ،يفتوسنتزي هاواكنش

  .شد عملكرد دري جار فتوسنتزي نسب سهم شيافزا

 انون ريتاث يبررس :سنبله در دانه تعدادو  سنبله طول

 بيترك اثر كه داد نشان يليتكم ياريآب و آهن دياكس

 جدول( نبود داريمعن سنبله طول بر عامل دو نيا يماريت

 موجب يدهچكمه مرحله در يليتكم ياريآب انجام). 4

 دش ميد كشت به نسبت سنبله طول يدرصد 11 شيافزا

 نانو تريل رد گرم 9/0 يپاشمحلول نيچنهم. )7(جدول 

 طيشرا به نسبت سنبله طول شيافزا موجب آهن دياكس

 همكاران وشمسي . )7دول (ج شد يپاشمحلول بدون

)Shamsi et al., 2010 (يآب تنش كه كردند گزارش 

 از يبخش. شد سنبله در دانه تعداد داريمعن كاهش موجب

 به وانتيم يليتكم ياريآب طيشرا در را سنبله طول شيافزا

 يليكمت ياريآب رايز ،داد نسبت سنبله در دانه تعداد شيافزا

 شياافز به منجر گرده دانه شدن خشك از يريجلوگ ليدل به

 سنبله در دانه تعداد شيافزا و شده حيتلق يهاگل تعداد

 به منجر تينها در كه) et al., 2008 Luigi( شوديم

   .شوديم سنبله طول شيافزا

 يليتكم ياريآب انجامدر مورد تعداد دانه در سنبله نيز 

 سنبله در دانه تعداد شيافزا موجب آبستني مرحله در

) متريسانت 02/8( ميد كشت به نسبت) متريسانت 91/8(

 نانو تريل رد گرم 9/0 يپاشمحلول نيچنهم. )7(جدول  شد

 هب نسبت سنبله در دانه تعداد شيافزا موجب آهن دياكس

 همكاران و ليوگي. )7(جدول  شد يپاشمحلول عدم طيشرا

) et al., 2008 Luigi (به را سنبله در دانه تعداد كاهش 

 شدن يط و هاتخمك يبارور در يخشك تنش وءس اثر

در مطالعه تاتاري و  .دادند نسبت اهيگ ينمو مراحل ترعيسر

 مرحله در يليتكم ياريآب )Tatari et al., 2012( همكاران

 شيافزا موجب اهيگ در يديتول يهاگلچه حفظ با يدهگل

 Seyed( زادهسيدشريفي و خليلشد.  سنبله در دانه تعداد

Sharifi and Khalilzadeh, 2017( كه كردند گزارش 

 نبلهس عيسر رشد شروع از پس اهيگ در كه ييهاگلچه تعداد

 تيلقاب با دارند، يعيطب رشد سرعت و ندنمامي يباق ساقه و

   .است متناسب آب به يدسترس

 ريتاث تحت دانه عملكرد يبررس نيا در :دانه عملكرد

 املع دو نيا كنشبرهم و يليتكم ياريآب آهن، دينانواكس

 سطح واحد در دانه عملكرد نيترشيب). 4 جدول( گرفت قرار

 تريل رد گرم 9/0 يپاشمحلول به) مربع متر در گرم 452(

 نآ نيتركم و آبستني مرحله در ياريآب و آهن دينانواكس

 دينانواكس يپاش محلول عدم به) مربع متر در گرم 50/326(

 عملكرد البته). 6 دولج( داشت تعلق ميد طيشرا در آهن

 يماريت بيترك بين دو يداريمعن يآمار اختلاف ،دانه

 در ياريآب و آهن دياكسنانو تريل رد گرم 9/0 يپاشمحلول

 دينانواكس تريل رد گرم 6/0 يپاشمحلول با آبستني مرحله

 كاهش). 5 جدول( نداشت آبستني مرحله در ياريآب و آهن

 رد اختلال ليدلبه تاس ممكن م،يد طيشرا تحت عملكرد

 در اختلال و گردهي هادانه شدن ميعق ،يافشانگرده

ي هابخش از شده رهيذخ مواد بازگسيل وي جار فتوسنتز

 ,Entz and Flower( باشد هاساقه جمله ازي اهيگ مختلف

 Madeh Khaksar et( همكاران و خاكسارمادح ).1990

11 



 1398اول/ بهار / شماره دوره نهمتحقيقات غلات/                                                                    نريماني و سيدشريفي              

al., 2014 (به راي اريبآ طيشرا در دانه عملكرد شيافزا 

 هبودب و برگ سطح شيافزا قيطر ازي جار فتوسنتز شيافزا

 به بتنسي جار فتوسنتز سهم شيافزا به منجر كه فتوسنتز

دادند  نسبت د،وشمي دانه عملكرد در مواد بازگسيل

 ,Hemantaranjan and Grayي (گرا و همانتارانجان

 در آن نقش ليدلبه آهن مصرف كه دادند نشان) 1988

 شده يجار فتوسنتز ترشيب تدوام موجب ،ليكلروف تارساخ

 .شوديم دانه عملكرد داريمعن شيافزا موجب قيطر نيا از و

 و هنآ دينانواكس كاربرد طيشرا در عملكرد بهبود ازي بخش

 كاهش به توانيم را آبستني مرحله دري ليتكمي اريآب

 موجب كه داد نسبتي ديتول دروژنيه ديپراكس زانيم

 ودشيم ديآلدهيدمالوني محتوا وي كيالكتر تيهدا كاهش

 غشا يداريپا شيافزا موجبي نوع به كه) 5 و 3هاي جدول(

 شوديم دانه عملكرد شيافزا تينها در و اهيگ طيشرا بهبود و

   ).5 جدول(

  يكلي ريگجهينت

نشان داد كه سهم فرايند انتقال ماده اين تحقيق نتايج  

كه گياه با محدوديت آبي زيادي در شرايطي  ويژهبهخشك 

 نقش زيادي در عملكرد دانه گندم  دارد. تحت ،مواجه است

 قهسا از خشك ماده انتقال ،يپاشمحلول بدون و ميد طيشرا

 دانه عملكرد در ندهايفرآ نيا سهم ويي هوا اندام كل و

، ولي كاربرد نانواكسيد آهن و آبياري تكميلي افتي شيافزا

وجب كاهش انتقال ماده خشك از اندام در مرحله آبستني م

 لهمرح دري ليتكمي اريآب توام كاربردهوايي شد. همچنين، 

 آهن دينانواكس تريل رد گرم 9/0ي پاشمحلول و آبستني

 تزفتوسن و نيانيآنتوس زانيم دانه، عملكرد شيافزا موجب

 ديآلدهيدمالوني محتوا ،هدايت الكتريكي كاهش و يجار

 يپاشمحلول شاهد بدون به نسبت ندروژيه ديپراكس و

 شد. ميد طيشرا تحت
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Abstract 
To study the effects of supplementary irrigation and nano-iron oxide on dry matter remobilization, 

yield and some biochemical traits of wheat under rainfed conditions, a factorial experiment was 
conducted based on randomized complete block design with three replications in Agricultural Research 
Station of Ardabil, Ardabil, Iran, in 2016. The experimental factors were included irrigation in three 
levels (no-irrigation check or rainfed and supplementary irrigation at heading and booting stages) and 
foliar application of nano-iron oxide in four levels (no-application as check and foliar application of 0.3, 
0.6 and 0.9 g.L-1 nano-iron oxide). The results showed that 0.9 g.L-1 nano-iron oxide foliar application 
and supplementary irrigation at booting stage increased current photosynthesis and decreased dry matter 
remobilization from stem and air parts. Also, foliar application of 0.9 g.L-1 nano-iron oxide and 
supplementary irrigation at booting stage decreased hydrogen peroxide content, malondialdehyde and 
electrical conductivity of flag leaf, but grain yield increased about 38.43% compared to no-application 
of nano-iron oxide under rainfed conditions.  
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