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  گندم کیولوژیزیو ف ییایمیوشیصفات ب یآهن بر عملکرد، برخ دیاکستأثیر نانو

 یلیتکم ياریو آب مید طیدر شرا

  

  1يندا عباد و *2یفیدشری، رئوف س1یمانیحامد نر

  

  )23/4/1398 رش:یخ پذی؛ تار 24/2/1397 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

 ـیآزما م،ید طیگندم در شرا کیولوژیزیو ف ییایمیوشیصفات ب ین بر عملکرد، برخآه دیو نانواکس یلیتکم ياریتأثیر آب یبررس منظوربه  یش

 ـاردب يکشاورز قاتیتحق ستگاهیدر سه تکرار در ا یکامل تصادف يهابلوك هیدر قالب طرح پا لیصورت فاکتوربه 1395در سال  اجـرا   لی

 ـکشت د ای ياریو عدم آب یدهو خوشه یل آبستندر مراح یلیتکم ياری(آب ياریشامل سطوح آب یبررس ردمو يشد. فاکتورها ) و کـاربرد  می

آهن) بود.  دینانواکس تریگرم در ل 9/0و  6/0، 3/0 یپاششاهد و محلول عنوانبهآهن  دیآهن در چهار سطح (عدم کاربرد نانواکس دینانواکس

 ـد طیآهن در شرا دینانواکس تریگرم بر ل 9/0 اربردنشان داد ک هانیانگیم سهیمقا  ـقنـد محلـول و فعال   ن،یپـرول  يمحتـوا  می  يهـا میآنـز  تی

درصد نسبت به عدم کـاربرد   71/31و  2/94، 64/27، 76/168، 89/129 بیترت) را بهدازیاکس فنلیکاتالاز و پل داز،ی(پراکس دانتیاکسیآنت

 يدر محتـوا  بیترتبه يدرصد 43/38و  89/75حدود  شیافزا کی همچنینداد.  شیافزا یدر مرحله آبستن ياریآب طیآهن در شرا دینانواکس

 ـنسبت به عدم محلـول  یدر مرحله آبستن یلیتکم ياریآهن و آب دینانواکس تریگرم در ل 9/0برگ و عملکرد دانه در کاربرد  نیپروتئ  در یپاش

 ک،یولوژیزیو ف ییایمیوشیت بواسطه بهبود صفاهب تواندیم یلیتکم ياریآهن و آب دیکاربرد نانواکس رسدیم نظروجود داشت. به مید طیشرا

  دهد. شیرا افزا مید طیعملکرد دانه گندم تحت شرا

  

  

 دانتیاکسیآنت يهامیدو، آنز ستمیفوتوس ییایمیفوتوش ییکارا ،یستیز يکودها ،یآب تیمحدود :يدیکل يهاواژه
  

  
  

  

  

  

  
  

  

 
  

  یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب يشاورززراعت، دانشکده ک و استاد، گروهارشد  یکارشناس انیدانشجوترتیب به .2و  1

  raouf_ssharifi@yahoo.com :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*



  ۱۳۹۹ بهار/ اول / شماره  دهم / سال وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

  

128  

  مقدمه

در  اهـان یمحدود کننده رشد گ یطیعوامل مح نیتراز مهم یخشک

 گسـترش  نزدیـک اسـت و در آینـده    خشکمهیخشک و ن ینواح

 تـأمین  بـراي  کمتر حاصلخیزي با مناطق به کشاورزي هايفعالیت

 اهمیـت  آب کمبـود  شـد  خواهـد  موجب غذایی،نیازهاي فزاینده 

 نیبـه چنـد   یخشـک بـه تـنش    اهی). پاسخ گ19کند ( دایپ بیشتري

شدت و طـول مـدت    ،یزراع اهیگ يعامل مهم مانند مرحله رشد

کـه در   یکی). عـلاوه بـر صـفات مورفولـوژ    9دارد ( یتنش بستگ

 ـاهم یتـنش خشـک   طیبـه شـرا   اهی ـسازگاري گ دارد، صـفات   تی

 ـاهم زین یکیولوژیزیف بـه   اهـان یدر بقـا و سـازگاري گ   یاتی ـح تی

 ـبه تغ هرو، توجنیدارد. از ا یطیمح هايتنش  یکیولـوژ یزیف راتیی

 مقاومـت  مهـم  هـاي از جنبه یآب تیمحدود طیشده در شرا جادیا

 اهـان یکـه گ  یی. از آنجـا شـود یمحسوب م ـ اهانیدر گ یخشک به

ــ ــدینم ــنش توانن ــاياز ت ــیمح ه ــه   یط ــد، ب ــرار کنن ــف ف مختل

 هـا کـرده و بـه آن   ییناسـا ش را هـا دارند که تنش ازین ییهاسمیمکان

اسـمزي اسـت.    میسازوکارها، تنظ ـ نیجمله ا از). 43( دهند پاسخ

 قی ـاست کـه از طر  ینوع سازگاري به تنش آب کیاسمزي،  میتنظ

منجـر بـه حفـظ     توانـد یم ـ هـا، تجمع مواد محلـول درون سـلول  

 هـاي لیوابسـته بـه آن در پتانس ـ   هايفرایند و هاسلولتورژسانس 

 ـ). ا49آب شـود (  نییپـا   ـاز طر میتنظ ـ نی  ـتول قی  اعانـو  شـتر یب دی

و قندهاي محلـول   نیبتائ ن،یپروتئ ن،یمانند پرول یمختلف مواد آل

انجام شده و به جلـوگیري از اتـلاف    ییهوا هايو اندام شهیدر ر

) اظهـار  4همکـاران ( ). اشـرف و  32( کنـد یآب از سلول کمک م

در  نیو کاهش غلظـت پـروتئ   هیموجب تجز یداشتند تنش خشک

در  نیپرول ریآزاد نظ نهیآم دهايیتجمع اس شیافزا و بالغ هايبرگ

. در شـرایط تـنش خشـکی، کـاهش تثبیـت گـاز       شـود یم اهانیگ

 الکتـرون  انتقـال  زنجیـره  شـدید  احیـاي  موجـب  کربن اکسیددي

انـواع   لیتشـک  و اکسـیژن  مولکـول  به الکترون نشت و فتوسنتزي

 یبا اسـتفاده از برخ ـ  اهانیگ). 10( شوداکسیژن فعال می يهاگونه

 ـفعال دیمانند تشد ییهااستراتژي  ،یدانیاکس ـیآنت ـ يهـا میآنـز  تی

کاتـالاز و   داز،یآسکوربات پراکس ـ سموتاز،ید دیهمچون سوپراکس

 یی. کـارا کننـد یمقابلـه م ـ  ی) با تـنش خشـک  50( دازیاکس فنلیپل

از  یمناســب یابیــارز انــدتویمــ ز،یــن II ســتمیفوتوس ییایمیفتوشــ

دو را نشـان   سـتم یالکتـرون در فتوس  انی ـو جر یعملکرد کوانتوم

 ـ تیمحدود ی)، ول32دهد ( تـا مقـدار آن    شـود یموجـب م ـ  یآب

  ).45برسد ( کیکاهش و به کمتر از 

ــراز مهــم یکــی  ،زارهــامیعوامــل کــاهش عملکــرد در د نیت

 يطـور فصل رشد است. به یدر ط یبارندگ عیوزت بودن مناسبنا

 ـمنطبق با حـداکثر ر  اه،یگ یآب ازیزمان حداکثر ن که نـزولات   زشی

بـراي   یراه حل ـ عنـوان به یلیتکم اريیرو آبنی. از انیست یآسمان

 ـ و هـا در سـال  ویـژه هرطوبت خاك و بهبود عملکرد ب تأمین در  ای

خـوردار اسـت و   نامتعـادل بر  عیاز توز یاست که بارندگ یطیشرا

کـه آب فـراهم    یشده است تـا بتـوان در زمـان    یبه نحوي طراح

ــیاســت، تعــرق طب ــگ یع ــزا اهی ــا38داد ( شیرا اف  یبرخــ جی). نت

در مراحـل   اريی ـدوبـار آب  ای ـ کیبا انجام  دهدینشان م هایبررس

برابـر   پـنج تـا   دوعملکرد دانـه گنـدم    رطوبت،حساس به کمبود 

 یلیتکم ياری) انجام آب51( ینیقی یس). در برر36( ابدییم شیافزا

 دان،یاکس ـیآنت ـ يهـا میآنز تیموجب بهبود فعال یدر مرحله آبستن

 ن،یدرصـد پـروتئ   شیمحلـول و افـزا   يو قنـدها  نیپرول يمحتوا

 گنـدم برگ و عملکـرد دانـه    یعملکرد کوانتوم ل،یشاخص کلروف

  شد.

در متابولیسم اسیدهاي نوکلئیـک، پـروتئین،    یآهن نقش اساس

 هـا و فعالیت برخی آنزیم تروژنیتز کلروفیل، فتوسنتز و تثبیت نسن

 سـرعت  تنظـیم  آنکـه  ضـمن ). 11( دارد پراکسیداز و کاتالاز نظیر

 از) کلروفیـل  سـنتز  همـاد پیش( اسید آمینولوولینیک- سیگما تشکیل

 ـنظ يمغذ زیر رعناص کمبود. است آهن وظایف آهـن، کـاهش    ری

مـزارع تحـت کشـت     شـتر یب در ینامناسب بارندگ عیمقدار و توز

 می ـکـاهش رشـد و عملکـرد غـلات د     یاز علل اصـل  م،یگندم د

 ـآب تیاهم لیدلراستا به نی. در اشودیمحسوب م و  یل ـیتکم ياری

از  یاز اثـرات ناش ـ  یکاهش بخش ـ ایو  لیآهن در تعد يمغذ زیر

محــدود انجــام شــده در خصــوص   يهــایکمبــود آب و بررســ

عوامـل بـر    نی ـشد تا تـأثیر ا  دو عامل موجب نیم اأکنش توبرهم

گنـدم مـورد    ییایمیوش ـیو ب کیولوژیزیصفات ف یعملکرد و برخ

  .ردیقرار گ یابیارز



  ...و ییایمیوشیصفات ب یآهن بر عملکرد، برخ دیاکسنانو ریتأث

  

129  

  شیآزما يخاك محل اجرا ییایمیکوشیزیف هايویژگی. 1جدول 

  رس  سیلت  شن

pH  
  نیتروژن  کربن آلی  آهک  هدایت الکتریکی  پتاسیم قابل جذب  فسفر قابل جذب

  )درصد(  زیمنس بر متر)(دسی  )لوگرمگرم بر کیمیلی(  )درصد(
31  30  39  7/7  2/12  495  5/1  5  85/0  08/0  

  

  ها مواد و روش

بـر   یل ـیتکم ياری ـآهـن و آب  دیتـأثیر نانواکس ـ  یبررس ـ منظوربه

ــولوژیزیو ف ییایمیوشــیصــفات ب یعملکــرد، برخــ ــدم،  کی گن

 هی ـدر قالب طرح پا لیبه صورت فاکتور 1395در سال  یشیآزما

 قـات یتحق سـتگاه یدر سـه تکـرار در ا   یامل تصـادف ک يهابلوك

 ـاق يدارا شیآزمـا  ياجرا شد. محـل اجـرا   لیاردب يکشاورز  میل

متـر بـا    1350 ای ـخشک و سرد اسـت. ارتفـاع از سـطح در   مهین

 38و  یطـول شـرق   قـه یدق 20درجه و  48 ییایمختصات جغراف

 ـ. خاك ااست یعرض شمال قهیدق 15درجه و  جـزء   یاراض ـ نی

و عمـق آن   7/7خـاك حـدود    pHاسـت.   یرس ـ لوم يهاخاك

خـاك   ییایمیکوش ـیزیف هـاي ویژگـی . است متریسانت 70حدود 

  آورده شده است   1در جدول  شیآزما يمحل اجرا

ــاکتور اول ســطوح آب ــف ــ(آب ياری ــیتکم ياری ــه  یل در مرحل

 ای ـ ياری ـو عدم آب یدهدر مرحله خوشه یلیتکم ياریآب ،یآبستن

آهـن (عـدم    دیکـاربرد نانواکس ـ  )، فاکتور دوم شـامل میکشت د

و  6/0، 3/0 یپاششاهد و محلول عنوانبهآهن  دیکاربرد نانواکس

شـامل   یشیآهن) بود. هر واحد آزما دینانواکس تریگرم در ل 9/0

 ـ      20 یف ـیرد نیپنج خط کاشت به طـول دو متـر و بـا فاصـله ب

 ـمربع بـود. در ا بذر در متر 400و تراکم  متریسانت از  یبررس ـ نی

جهـاد   قـات یتحق سـتگاه یرقم رصـد اسـتفاده شـد کـه از ا     گندم

آهـن   دیبا نانواکس ـ یپاششده بود. محلول هیته لیاردب يکشاورز

و مرحلـه قبـل    یبرگ 4-6(مرحله  يشددر دو مرحله از دوره ر

آهـن   دیحل شدن بهتر اکس ـ يشدن) انجام شد. برا يااز چکمه

معلـق در   بـه صـورت   زهیونیيدر آب د دیدر آب، ابتدا نانواکس

 کیآمده و با استفاده از لـرزش و ارتعاشـات دسـتگاه اولتراسـون    

مـواد پخـش    نی) اقهیدق 30به مدت  لوهرتزیک 40وات و  100(

  ).40( شد حلولشده و م

 2/0ابتـدا   دانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال زانیم يریگاندازه يبرا

 عیمـا  تـروژن یدر مجـاورت ن  ینیدر هاون چ یگرم نمونه تر برگ

مـولار   05/0 کیدری ـکلر-سیبافر تر تریلیلیم کیپودر شد و با 

 قـه یدق 20مـدت  حاصل را به ي. همگنادشهموژن  pH=  5/7با 

 گـراد یدرجه سانت چهار يو دما قهیدور در دق 13000با سرعت 

 زانی ـم يری ـگاندازه يبرا ییکرده و محلول شناور رو وژیفیسانتر

مـورد اسـتفاده    فنولازیو پل زدایکاتالاز، پراکس يهامیآنز تیفعال

کـل از   نیپـروتئ  يریگاستخراج و اندازه ي)؛ برا47قرار گرفت (

 ـته ي) اسـتفاده شـد. بـرا   12برگ از روش برادفورد ( معـرف   هی

را در  یبلـوج  انـت یبرل یکوماس گرمیلیم 100برادفورد  نیپروتئ

سـاعت حـل    کی ـمدت حداقل بهدرصد  95اتانول  تریلیلیم 50

درصـد را قطـره    85 کیفسـفر  دیاس ـ تریلیلیم 100کرده، سپس 

 تـر یلیل ـیم 1000قطره اضافه و حجم محلول بـا آب مقطـر بـه    

 100 همراههمعرف برادفورد را ب تریلیلیرسانده شد. سپس پنج م

 در هـا مخلوط شد و جذب نمونـه  ینیاز عصاره پروتئ تریلکرویم

 شد واندهخ اسپکتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر 595 موج طول

)12.(  

محلـول بـرگ بـه روش     يقنـدها  زانیم يریگاندازه يبرا

برگ  يهاگرم از نمونه 2/0)، مقدار 16و همکاران ( سیدابو

و  دهیی) ساpH =7فسفات ( میبافر سد تریلیلیپرچم را با دو م

 يدر دمـا  قـه یدق 20مدت به قهیدور در دق 10000با سرعت 

 10 ییرو ولشدند. از محل وژیفیگراد سانتریچهار درجه سانت

آب مقطـر اضـافه    تریکرولیم 990برداشته و به آن  تریکرولیم

 5فنـل   تریلیلیم 5/0از محلول حاصل،  تریلیلیم 5/0شد. به 

 98( کیسـولفور  دیاس ـ تـر یلیلیم 5/2) و یدرصد (محلول آب

 قه،یدق 10- 15مدت رنگ به تیدرصد) افزوده شد. پس از تثب

گرفـت و جـذب    رارق ـ گـراد یسـانت درجـه   27- 30 يدر دما
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  گندم کیولوژیزیصفات ف یبر عملکرد و برخ یلیتکم ياریآهن و آب دینانواکس ریتاث انسیوار هیتجزنتایج  .2جدول 

 درجه  تغییر منابع

  آزادي

  مربعات میانگین

  سطح واحد در دانه عملکرد  محلول قند  پرولین  پروتئین  کاتالاز  اکسیداز فنلپلی  پراکسیداز

  ns14/0  **26/0  ns66/2  **11/67565  98/865**  06/3304**  53/2136**  2  کرارت

  77/28746**  94/5783**  17/67**  97/49**  07/1462**  55/452**  15/438**  2  تکمیلی آبیاري

  08/1089**  54/1087**  04/13**  75/1**  95/178**  68/138**  01/103**  3  آهن نانواکسید

  59/240*  75/48**  49/0**  15/3**  79/33**  79/10**  67/4*  6  آبیاري ×آهن 

  39/75  78/5  01/0  05/0  44/4  67/1  47/1  22  خطا

  31/12  23/8  03/9  22/7 96/4  56/8  81/6  -  تغییرات ضریب

ns، * درصد کی و پنج احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی غیر ترتیببه ** و  

  

 مـوج  طـول  در اسـپکتروفتومتر  دستگاه از استفاده با هانمونه

برگ پـرچم از   نیپرول يمحتوا يبرا. شد قرائت نانومتر 490

 ـ) استفاده شد، به ا8و همکاران ( تزیروش ب صـورت کـه    نی

 لکیسولفوسالس ـ تریلیلیم 10در  یگرم بافت برگ کیمقدار 

در  قـه یدور در دق 4000و با سرعت  دهیسه درصد سائ دیاس

 وژیفیسـانتر  قـه یدق 10مـدت  به گرادیچهار درجه سانت يدما

 تـر یلیل ـیاز عصـاره حاصـل، دو م   تـر یلیلی. سپس به دو مدش

را در  نیدریهنین دیگرم پودر اس 25/1که  نیدریهنیمعرف ن

ده و سـپس دو  کـر حـل   الیگلاس ـ کیاسـت  دیاس تریلیلیم 30

مولار با آن اضافه کرده و سپس  شش کیفسفر دیاس تریلیلیم

هـا  . لولهدشخالص اضافه  الیگلاس کیاست دیاس تریلیلیدو م

ساعت در حمام آب گرم قرار داده شد و سـپس   کیمدت به

مـدت  ها اضافه و بـه از لوله کیتولوئن به هر  تریلیلیچهار م

هم زده شـد.  توسط دستگاه ورتکس خوب به هیثان 20تا  15

بــا دقــت جــدا و جــذب آن بــا دســتگاه  ییالابــ یفــاز رنگــ

) با کایآمر کویونیساخت  2100 يو ویاسپکتروفتومتر (مدل 

بر حسـب   نینانومتر قرائت شد. غلظت پرول 520طول موج 

 ـ       کروگرمیم  یبر گـرم بافـت تـازه بـرگ بـا اسـتفاده از منحن

  شد. نییاستاندارد تع

برگ پرچم در مزرعـه   لیفلورسانس کلروف يریگاندازه يراب

بار توسط دستگاه  کیروز پس از کاشت، هر چهار روز  198از 

 یتصـادف  طـور بـه  مـار ی) از هـر ت OS-30p( لیکلروف فلورسانس

 8-10سـاعت   ی(در فاصـله زمـان   افتهیشش برگ پرچم توسعه 

 ـلتوسـط ک  یکیتـار  قهیدق 15صبح) انتخاب و بعد از   يهـا پسی

). شـاخص  29شـدند (  يریگاندازه Fv/Fmمخصوص، شاخص 

ــکلروف ــتگاه کلروف  لی ــتفاده از دس ــا اس ــب ــر (لی  SPAD-502مت

چهـار   ی)، بعد از ظهور برگ پرچم به فواصل زمانژاپن ينولتایم

شد. عملکـرد دانـه از    يریگاندازه یدگیبار تا مرحله رسکیروز 

معادل  یاز سطح ياهیاثر حاش تیهر کرت با رعا یدو خط اصل

 ـمترمربع برداشت شد. تجز 2/0 هـا و رسـم نمودارهـا از    داده هی

 LSDبا آزمـون   هانیانگیم سهیو مقا Excelو  SAS يافزارهانرم

  انجام شدند.

  

  و بحث جینتا

  یدانیاکسیآنت يهامیآنز

 دینانواکس یپاشنشان داد که محلول انسیوار هیجدول تجز جینتا

 ـبـر فعال  یل ـیتکم ياریآهن و آب  یدانیاکس ـیآنت ـ يهـا میآنـز  تی

 ـ) در سطح احتمـال  دازیاکس فنولیو پل دازی(کاتالاز، پراکس  کی

 ـ). انجام آب2بود (جدول  داریدرصد معن  طـور بـه  یل ـیتکم ياری

کـاهش   می ـد طیرا نسبت به شرا هامیآنز نیا تیفعال يداریمعن

ــهیداد. مقا ــم س ــانیانگی ــان داد ب ه ــینش ــفعال نیترش ــز تی  میآن

 ـترت(بـه  دازیاکس ـ فنـل یکاتالاز و پل ـ داز،یپراکس و  67، 5/78 بی

ــتغ 5/96 ــروتئ کروگــرمیجــذب در م راتیی ــر دق نیپ ــهیب ) در ق

و  می ـد طیشـرا  رآهـن د  دینانواکس تریگرم بر ل 9/0 یپاشمحلول
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جذب  راتییتغ 74و  32، 2/58 بیترت(به هاتیفعال نیا نیترکم

 ياری ـو آب یپاش ـ) در عدم محلولقهیبر دق نیپروتئ کروگرمیدر م

کـاهش   يبرا اهانیگ. آمد دستبه یدهدر مرحله خوشه یلیتکم

 یمتفـاوت  يهـا کاروسـاز  ژنیفعـال اکس ـ  يهااثرات مخرب گونه

دفـاع   سـتم یس شیبه افزا توانیم سازوکارها نیدارند. از جمله ا

که هم در  دازیپراکس میآنز تی). فعال1اشاره کرد ( یدانیاکسیآنت

 یخشـک  طیو هم در کلروپلاست وجود دارد، در شـرا  توسلیس

را حـذف   2O2H يثرؤم ـ طوربه تواندی) و م28( ابدییم شیافزا

 ـیمحـدود  طیدر شـرا  یدانیاکسیآنت تیفعال شی. افزادکن  یت آب

و  یط ـیمح يهـا به تـنش  اهی) موجب تحمل بهتر گمی(زراعت د

). حضـور  2( شـود یم ـ ویداتیکاهش اثرات مخـرب تـنش اکس ـ  

و  یدر مراحـل آبسـتن   یل ـیتکم ياریآب طیآهن در شرا دینانواکس

 ـفعال شیمنجـر بـه افـزا    میهمانند د یدهخوشه  يهـا مینـز آ تی

شـد.   یط ـیمح يهـا به تنش اهیبهبود مقاومت گو  یدانیاکسینتآ

ــیقی ــفعال نیترشــی) گــزارش کــرد کــه ب51( ین ــز تی  يهــامیآن

) تحـت  دازیفنـل اکس ـ یو پل ـ دازی(کاتالاز، پراکس ـ یدانیاکسیآنت

موجـب   یدر مرحلـه آبسـتن   یلیتکم ياریآب یبود ول مید طیشرا

و  يبرگ گندم شد. غفار یدانیاکسیآنت يهامیآنز تیکاهش فعال

القـا   لیدلآهن به دینانواکس اربرد) اظهار داشتند که ک21زمجو (ر

 تیــفعال شیموجــب افــزا دازیژن کاتــالاز و پراکســ انیــشــدن ب

 دیکه کـاربرد نانواکس ـ  يطوربه. شودیم یدانیاکسیآنت يهامیآنز

 نیهم ـ تحـت  هابا عدم کاربرد آن سهیدر مقا مید طیآهن در شرا

ــه افــزا ط،یشــرا ــه شیمنجــر ب ــترتب  5/39و  26/16، 45/15 بی

و  دازیاکس ـ فنـول یپل ـ داز،یپراکس ـ يهـا میآنـز  تیفعال يدرصد

 یپاش ـ) اظهار داشت که محلول5( یی). بابا3(جدول  دشکاتالاز 

(کاتــالاز،  یدانیاکســیآنتــ يهــامیآنــز تیــآهــن فعال دینانواکســ

 طی) برگ گنـدم را نسـبت بـه شـرا    دازیفنل اکسیو پل دازیپراکس

  داد.   شیافزا یاشپعدم محلول

  

  محلول برگ يو قندها نیپرول

آهـن و   دیاثـر نانواکس ـ  انسی ـوار هی ـجدول تجز جیاساس نتا بر

درصـد   کیدر سطح احتمال  نیپرول يبر محتوا یلیتکم ياریآب

 نیتـر و کم نیترش ـینشـان داد ب  هـا نیانگیم سهیشد. مقا داریمعن

م بـر گـر   گـرم کـرو یم 75/4و  92/10 بیترت(به نیپرول يمحتوا

 تــریگــرم در ل 9/0 یپاشــدر محلــول بیــترت) بــهرگوزن تــر بــ

 طیدر شـرا  یپاش ـو عدم محلـول  مید طیآهن در شرا دینانواکس

). 3 جـدول ( آمـد  دسـت بـه  یدر مرحلـه آبسـتن   یلیتکم ياریآب

در مقاومت  یسلول نقش مهم رونیدر درون و ب نیپرول يمحتوا

. در نـد کیم ـ فـا یا هـا تـنش  بـه  نسبت مختلف هاياسمزي بافت

در  دیاس ـ کی ـگلوتام از نیپرول وسنتزیکمبود آب اغلب ب طیشرا

 نیبنابرا افتد،یاتفاق م یاهیگ هايو کلروپلاست سلول توزولیس

 ـتا توز افتهیتجمع  توزولیدر س نیپرول آب بـه درون سـلول    عی

واکوئـل   ژهیوبه هابه اندامک نینرمال پرول طیانجام شود. در شرا

 طیتحـت شـرا   اهی ـکه گ یطیدرشرا یول ابدییانتقال م دیو پلازم

انتقـال   توزولیاز واکوئـل بـه س ـ   نیپرول ردیگ قرار یتنش خشک

قـرار   یکـه تحـت تـنش خشـک     یاهانیرو گنی). از ا31( ابدییم

خـود را صـرف    تروژنیاز منابع کربن و ن اديیمقدار ز رندیگیم

ننـد  تـا بتوا  کننـد یم نیپرول لیقب از اسمزي هايکنندهمیسنتز تنظ

 ـیقی). 3( ندکن حفظ را خود هايفشار تورژسانس سلول ) 51( ین

موجب کاهش  یدر مرحله آبستن یلیتکم ياریگزارش کرد که آب

 طیمحلول برگ گندم نسبت بـه شـرا   يو قندها نیپرول يمحتوا

  شد. مید

مقــدار  نیتــرو کم نیترشــینشــان داد ب هــانیانگیــم ســهیمقا

بـر گـرم وزن    گرمیلیم 31/44و  09/119محلول برگ ( يقندها

آهن در  دینانواکس تریگرم در ل 9/0 یپاشدر محلول بیترتتر) به

در مرحلـه   یل ـیتکم ياری ـو آب یپاش ـو عدم محلول م،ید طیشرا

از  يگریدسته د محلول يقندها). 3 جدول( آمد دستبه یآبستن

 بـه  پاسـخ  بـا  هـا هستند که تجمع آن ياسمز يهامحافظت کننده

 یسلول يحفاظت غشاها ایو  ياسمز میتنظ به یطیمح يهاتنش

توسعه تـنش،   زانیو شدت تجمع آن به سرعت و م استمرتبط 

 ـ یک ـینوع و سن اندام و تنوع ژنت  یبسـتگ  ياگونـه  نیدرون و ب

 ـا کیولوژیزی). نقش ف7دارد (  یقنـدها ممانعـت از چسـبندگ    نی

 ـپیل يمجـاور در طـول تـنش، نگهـدار     يغشـاها   ـپا دها،ی  يداری

 يهـا بـا دنبالـه   یدروژنی ـه يونـدها یپ جادیا قیاز طر هانیپروتئ
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  گندم فیزیولوژیک صفات برخی و عملکرد بر تکمیلی آبیاري و آهن نانواکسید اثر میانگین نتایج مقایسه .3 جدول

  تیماري ترکیب

  کاتالاز  اکسیداز فنلپلی  پراکسیداز
 پروتئین

  )درصد(

  پرولین

 گرم بر میکروگرم(

  )برگ تر وزن

  محلول قند

 گرم بر گرممیلی(

  )برگ تر وزن

  عملکرد

  )دقیقه بر پروتئین میکروگرم در جذب تغییرات(  )مربع متر در گرم(

0Fe×1I 
d68  d83  c48  j30/7  e28/7  d67/85  d50/326  

0Fe×2I 
g50/61  f78  fg50/34  d15/11  j75/4  j31/44  b50/412  

0Fe×3I 
h20/58  g74  g32  b19/12  i03/5  h61/60  c353  

1Fe×1I 
c71  c87  b52  i77/7  c20/9  c88/89  c50/342  

1Fe×2I 
ef65  e5/81  def37  c71/11  k28/4  i01/50  b57/421  

1Fe×3I 
g61  f20/76  fg50/33  g08/9  h64/5  g46/66  c50/326  

2Fe×1I 
b60/75  b92  b50/53  i05/8  b88/9  b49/98  c70/348  

2Fe×2I 
ed67  de50/83  de20/38  b19/12  j63/4  h26/57  a20/440  

2Fe×3I 
g62  f90/77  efg35  f46/9  f43/6  f38/73  c70/348  

3Fe×1I 
a50/78  a50/96  a67  h52/8  a92/10  a09/119  c375  

3Fe×2I 
d50/68  d84  d30/40  a84/12  g05/6  g86/68  a452  

3Fe×3I 
f30/64  de82  d70/38  e31/10  d73/7  e61/73  c375  

LSD 05/2  19/2  56/3  37/5  23/6  07/4  70/14  

1I، 2I 3 وI 0 .است دهیخوشه مرحله در آبیاري و آبستنی مرحله در آبیاري ،)دیم( آبیاري عدم ترتیببهFe، 1Fe، 2Fe 3 وFe و آهن نانواکسید مصرف عدم ترتیببه 

  .ندارند هم LSD آزمون اساس بر داريمعنی آماري اختلاف ستون هر در مشابه حروف با هايمیانگین .است آهن نانواکسید لیتر در گرم 9/0 و 6/0 ،3/0 مصرف

  

 ـب میو تنظ ـ هانیپروتئ یخط قنـد   شی). افـزا 25( اسـت ژن  انی

 میتنظ ـ زانی ـاسـت کـه م   نی ـدهنـده ا محلول تحت تنش، نشان

 یبستگ هاتیمتابول تأمیندر حال رشد به  يهادامدر ان ياسمز

 ـا رایکامل دارد، ز همـراه اسـت و    يعمـل بـا صـرف انـرژ     نی

هـا بـه تـداوم فتوسـنتز     تیمتابول دیتول يبرا دارکربن باتیترک

تـنش   یمحلول ط يهاقند شیافزا مجموع در). 13( اندوابسته

 ـبـه تخر  توانیرا م یخشک  محلول،نـا  يهـا دراتی ـکربوه بی

و متوقف شـدن   يفتوسنتز ریغ يرهایاز مس باتیترک نیا سنتز

 فراینـد در  ی). آهن علاوه بر نقـش اساس ـ 22رشد نسبت داد (

ماننـد   ییهـا تیبا سنتز اسمول ها،دراتیکربوه دیتول فتوسنتز و

و  ياسـمز  میدر تنظ ـ ،یتنش رطوبت طیمحلول در شرا يقندها

 گـر ید یانیب ه). ب6دارد ( ییاژهیحفظ فشار تورژسانس نقش و

ــش ف ــولوژیزینق ــدها کی ــول  يقن ــهمحل ــوانب ــی عن از  یک

 يغشـاها  یممانعـت از چسـبندگ   ،ياسـمز  يهاکنندهمحافظت

ــاور در ــدار  مج ــنش، نگه ــول دوره ت ــپیل يط ــپا دها،ی  يداری

 يهـا بـا دنبالـه   یدروژنیه يوندهایپ جادیا قیاز طر هانیپروتئ

 ـب میو تنظ ـ هانیپروتئ یخط تجمـع   علـت ). 26( اسـت ژن  انی

است کـه قنـدهاي نـامحلول     نیتنش ا یقندهاي محلول در ط

تـا   کنـد یم ـ جـاد یشده و قنـدهاي محلـول را ا   هینشاسته تجز

را کاهش  ونیدراتاسیسمزي را حفظ کرده و خطر دها لیپتانس

  ). 39دهد (

آهن موجب  دینانواکس یپاش) محلول5( ییبابا یبررس در

محلول برگ گندم شد. به  يو قندها نیپرول يمحتوا شیافزا

تنش، یکی از تهدیدهاي واقعـی بـراي    طیشرا در گرید یانیب

 بـراي  که است هیدروکسیلی هايکلروپلاست، تولید رادیکال

 اهشک ـ موجب و شودمی کاتالیز آهن تیلاکوئید، در آن مهار

 بـه  پاسخ در که است شده بیان). 14( دشومی 2O2Hفعالیت 

). 42( شـود در ریشه ساخته مـی  دیاس کیزیآبس آهن، کمبود
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 در کـه  گرفـت  نتیجـه  تـوان می ،بالا مطالب به توجه با حال،

ه سـاخته  در گیا 2O2Hو  دیاس کیزیآبس آهن، کمبود صورت

  .شوندمی پرولین تجمع هايسینگال تولید موجب و شوندمی

  

  برگ نیپروتئ

آهـن و   دیاثـر نانواکس ـ  انسی ـوار هی ـجدول تجز جیاساس نتا بر

 ـبـرگ در سـطح احتمـال     نیپـروتئ  زانیبر م یلیتکم ياریآب  کی

نشـان داد   هـا نیانگی ـم سـه ی). مقا2شد (جـدول   داریدرصد معن

 یپاش ـدرصد) بـه محلـول   84/12رگ (ب نیمقدار پروتئ نیترشیب

در مرحلـه   یل ـیتکم ياری ـآهـن و آب  دینانواکس ـ تریگرم بر ل 9/0

درصـد) مربـوط بـه عــدم     30/7مقـدار آن (  نیتـر و کم یآبسـتن 

 يهـا کالیبا راد نیبود. واکنش پروتئ مید طیدر شرا یپاشمحلول

 ـتغ جهیآزاد و در نت  ـفعال شیافـزا  نه،یدآمیاس ـ ریی  يهـا میآنـز  تی

 نهیدآمیتجمع اس زیو ن نیکاهش سنتز پروتئ ن،یکننده پروتئهیتجز

 نیپـروتئ  يموجب کاهش محتـوا  تواندیم ن،یاز جمله پرول ادآز

 ـیقی ی). در بررس ـ41شود ( یتحت تنش خشک ) درصـد  51( ین

 ياری ـکه با انجام آب افتیکاهش  مید طیبرگ تحت شرا نیپروتئ

موجـب   ،يزفتوسـنت  طیبا بهبـود شـرا   یدر مرحله آبستن یلیتکم

داشـت   ار) اظه5( ییبرگ گندم شد. بابا نیدرصد پروتئ شیافزا

 لی ـکلروف يمحتوا شیآهن ضمن افزا دینانواکس یپاشکه محلول

بـرگ   نیدرصد پروتئ شیموجب افزا یو بهبود عملکرد کوانتوم

و  نیگندم شد. گـزارش شـده اسـت کـه آهـن در سـنتز پـروتئ       

 اهی ـسـطح بـرگ گ   شیاو افـز  تروژنین سمی)، متابول15( لیکلروف

کـه علائـم    یاهـان یکاربرد آهن در گ رونیاست، از ا لی) دخ48(

ــود ا ــکمب  ــ نی ــان م ــر را نش ــدیعنص ــزا  دهن ــه اف ــر ب  شیمنج

  ). 37( شودیم يسازنیپروتئ

  

  )Fv/Fm( یعملکرد کوانتوم

 نیا يماریت بیو اثر ترک ياریآهن، سطوح آب دیکاربرد نانواکس

درصـد   کی ـدر سـطح احتمـال    یدو عامل بر عملکرد کوانتوم

 ـ). رونـد تغ 4دار شد (جدول یمعن  ییایمیفتوش ـ ییکـارا  راتیی

آهـن در   دیدر پاسخ به کاربرد نانواکس ـ )II )Fv/Fm فتوسیستم

 يبـرا  یکسـان ی نسـبتاً  ياز الگـو  یلیتکم ياریو آب مید طیشرا

استفاده از  رسدیم نظر). به1کرد (شکل  تیتبع مارهایت یتمام

موجب بهبـود   یلیتکم ياریو آب مید طیدر شرا آهن دینانواکس

 مارهـا یت نی ـشده است. در واقـع ا  اهیگ يفتوسنتز يهاتیفعال

ثابـت   ار II سـتم یفتوس ییایمیفتوش ـ ییکارا حداکثر اندتوانسته

و بـدون   یدر مرحله آبسـتن  ياریآب نیتفاوت ب ینگه دارند. ول

 يفتوســنتز ییکــارا. بــود تــرمحســوس اری) بســمیــ(د ياریــآب

)Fv/Fmداشــت،  یکاهشــ رونــد شــدتبــه میــد طی) در شــرا

روز  222در  شیمـورد آزمـا   يمارهـا یت یکه در تمام يطوربه

 ر) د63/0بـرگ پـرچم (   Fv/Fm زانیپس از کاشت، حداکثر م

در  ياری ـآهـن و آب  دینانواکس ـ تـر یگـرم در ل  9/0 یپاشمحلول

تحت  یپاش) در عدم محلول20/0و حداقل آن ( یمرحله آبستن

  ). 5 جدول( آمد دستبه مید طیشرا

) گزارش کردند که بـا بسـته شـدن    33و همکاران ( یملکوت

قابل  کربن دیاکسيد اد،یز يدما ای یعلت تنش خشکها بهروزنه

 ـدنبـال کـاهش تول  و بــه ابـد ییدسـترس کـاهش م ـ    رهیــو ذخ دی

در  NADPHو  ATP یعنــیانتقــال الکتــرون   يهــاوردهافــر

 II سـتم یفتوس یعملکـرد کوانتـوم  فتوسـنتز،   ينـور  يهاواکنش

. در واقـع آنچـه دسـتگاه فلـورومتر نشـان      کنـد یم ـ دایپ هشکا

 Fv/Fmمربوط به آن است کـه   یو منحن Fv/Fmنسبت  دهد،یم

از  ياری ـو مع II سـتم یفتوس یکوانتـوم  ییکارا نهیشیدهنده بنشان

 نی ـکـه، مقـدار ا   يطـور است، بـه  یاهینحوه عملکرد فتوسنتز گ

 يعـاد  یط ـیمح طیدر شـرا  یاهی ـگ يهاگونه بیشتر يپارامتر برا

 ـا شـود، یبا تنش مواجه م ـ اهیکه گ ی. زماناست 83/0 مقـدار   نی

 ـ). به ب20( کندیم دایکاهش پ کـه   یهـر گونـه تنش ـ   گـر ید یانی

 نـوري  مرحلـه  هايموجب شود انتقال الکترون در خلال واکنش

 از تبـع  بـه  و شده الکترون هدررفت موجب شود مختل فتوسنتز

گیـاه کـاهش   ) II)φPsII فتـو سیسـتم    فتوشـیمیایی  کـارایی  نآ

بر عملکـرد   یآب تیمحدود اثر مورد در ها). گزارش30( ابدییم

PSII يبــرا ییهــاســمیو مکان قیــمتنــاقض هســتند و مکــان دق 

 در رسـد یم ـ نظر). به46هنوز روشن نشده است ( PSII بیتخر

 بـه  هـا در آن يکمتر است، دستگاه فتوسنتز Fv/Fmکه  ییمارهایت
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  ) برگ پرچم در شرایط سطح ثابت آبیاري و سطوح مختلف نانواکسید آهنII )Fv/Fm. روند تغییرات کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 1شکل 

  

بـا اخـتلال    یآب تیضمن آنکه محدود است، ترحساس یخشک

 نی ـآب به بـروز ا  هیدر انتقال الکترون در واکنش مربوط به تجز

فتوسـنتز خـالص، کـاهش     یکوانتوم ییکمک کرده و کارا دهیپد

در مرحلـه   یلیتکم ياری)، آب51( ینیقی ی). در بررس44( ابدییم

برگ گندم شـد. آهـن    یعملکرد کوانتوم شیموجب افزا یآبستن

ماننـد   یم ـیآنز يهافراینـد و  هـا سـم یلکارکرد مناسب متابو يراب

). 27( است يو فتوسنتز ضرور لیکلروف وسنتزیانتقال الکترون، ب

تـنش   طیدر شـرا  یعملکرد کوانتوم شیاز افزا ی) بخش5( یبابائ

 شیآهـن را، بـه افـزا    دیواسطه کاربرد نانواکسهدر گندم ب يشور

حلـول  و قنـد م  نیپرول يمحتوا ،یدانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال

 دیکـاربرد نانواکس ـ  رسـد یم نظربه زین یبررس نینسبت داد. در ا

) و 3(جـدول   یدانیاکس ـیآنت ـ يهامیآنز تیفعال شیآهن با افزا

) موجب بهبود شاخص 3و قند محلول (جدول  نیپرول يمحتوا

  ) شده است.  5(جدول  یو عملکرد کوانتوم لیکلروف

  

  لیشاخص کلروف

 طیبرگ پـرچم در شـرا   لیلروفک يمحتوا راتییروند تغ یبررس

 مارهـا یت یدر تمام راتییتغ نیکه ا دهدینشان م یآب تیمحدود

 لی ـکلروف يمحتوا که يطورداشت، به یمشابه نسبتاً یروند نزول

 ـ يبرداردر مراحل اول نمونه  ـبـا نزد  یبالا بود ول شـدن بـه    کی

 رونـد  هاشدن برگ ریپ همچنینو  یکیولوژیزیف یدگیمرحله رس

آهن  دینانواکس یپاش). البته در اثر محلول2ت (شکل داش ینزول

 نوســان لیــشــاخص کلروف راتییــرونــد تغ ،یلــیتکم ياری ـو آب

 شیمورد آزما يمارهایت یدر تمام که يطورنشان داد. به يکمتر
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 آهن دیو سطوح مختلف نانواکس ياریسطح ثابت آب طی) برگ پرچم در شراSPAD( لیشاخص کلروف راتییروند تغ .2شکل 

 
 یپاش ـ) در محلول93/51برگ پرچم ( لیحداکثر شاخص کلروف

در مرحلـه   یل ـیتکم ياری ـآهـن و آب  دینانواکس ـ تریل برگرم  9/0

 می ـد طیتحـت شـرا   یپاش ـو حداقل آن در عدم محلـول  یآبستن

 طیدر شـرا  لی) کاهش کلروف17( بیتال). 2 شکل( آمد دستبه

 بـا  هـا واکـنش آن  هـا، لیکلروف ونیداسیرا به فتواکس یتنش خشک

از  ممانعتو  لیکلروف سنتز هايمادهشیپ بیمنفرد، تخر ژنیاکس

کننـده  هیتجز هايمیو فعال شدن آنز دیجد هايلیکلروف وسنتزیب

 ـیقینسـبت دادنـد.    لازیاز جمله کلـروف  لیکلروف ) اظهـار  51( ین

موجـب   یدر مرحـل آبسـتن   یل ـیتکم ياری ـداشت کـه انجـام آب  

شـد.   می ـد طیبرگ گندم نسبت به شرا لیشاخص کلروف شیافزا

 ـدلبـه  یتنش خشـک  ن،یبر اعلاوه  یدر جـذب برخ ـ  لالاخـت  لی

آن  يهاو رنگدانه لیآهن که در ستز کلروف ریعناصر ضروري نظ

). 23( دشـو یم لیکلروف يموجب کاهش محتوا ندهستضروري 

تـنش کـاهش    ءآهـن اثـرات سـو    یپاشمطالعه با محلول نیدر ا

 دسـت آهـن بـه   يبـالا  ریبا مقاد لیدار کلروفمق نیترشیو ب افتی

) نشـان داد  18اردال و همکاران ( قاتتحقی نتایج). 2 شکل( آمد

داري بـا  معنـی  طـور بـه مقدار آهن کل و شاخص کلروفیل برگ 

شـاخص   شیافزایش میزان آهن کـاربردي افـزایش یافـت. افـزا    

عنصـر در   نیا نقش دلیلکلروفیل برگ در نتیجه مصرف آهن به

کلروفیل است. ماده مشـترك بـراي سـاخت کلروفیـل و      ساخت
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 وسـیله است که میزان تشکیل آن به مینولوولینیکآ-هم، اسید دلتا

 مرکـزي  اتم عنوانبه منیزیم، یا و آهن کاربرد. شودمی مهار آهن

 و هـم  هـاي کـوآنزیم  تشـکیل  بـه  ترتیـب به تتراپیرول، درون در

 آهـن  که است شده تثاب. شودمی منجر پروتوپورفیرین -منیزیم

لازم  رفیرینپـو  پروتـو -منیـزیم  از پروتوکلروفیلیـد  تشکیل براي

است. همچنین آنزیم کپروپورفیرینوژن اکسیداز که یک پـروتئین  

ــزیم شــدن اکســید. اســت دارآهــن ــورفیرین-منی ــه را پروتوپ  ب

 کلروفیـل  شـاخص  افـزایش ) 35( کندمی کاتالیز پروتوکلروفیلید

زان آهن مصـرفی بـا تحقیقـات انجـام     افزایش می نتیجه در برگ

) در جو مطابقت دارد. آهـن  24شده توسط هیرایی و همکاران (

ی از مولکول کلروفیل نیست ولی، نیاز به آهن احتمالاً ئخود جز

مربــوط بــه نیــاز عمــومی بــه ایــن عنصــر بــراي ســنتز اجــزاي  

رو نیویژه پروتئین هاي انتقال الکترون است. از اکلروپلاست، به

از بین رفتن همزمان کلروفیـل   لیدلکمبود آهن به رسدیظر منبه

ســاختمان کلروپلاســت، موجــب کــاهش شــاخص   ریــبو تخ

  شده است.   لیکلروف

  

  دانه عملکرد

مربـع)  گـرم در متـر   452عملکرد دانـه (  نیترشیب یبررس نیدر ا

 ياریآهن و آب دینانواکس تریگرم بر ل 9/0 یمربوط به محلول پاش

ــیتکم ــ یل ــتندر مرحل ــرو کم یه آبس ــرم در  5/326آن ( نیت گ

 می ـو تحـت کشـت د   یپاش ـمربع) در حالـت عـدم محلـول   متر

) اظهـار داشـت کـه کـاربرد     5( ییبابـا ). 3 جدول( آمد دستبه

 ،یعملکـرد کوانتـوم   ل،ی ـکلروف يآهن با بهبود محتـوا  دینانواکس

محلـول   يو قنـدها  نیپـرول  دان،یاکس ـیآنت ـ يهـا میآنـز  تیفعال

 ـ   شیموجب افزا  ـیقی نیعملکرد دانه گنـدم شـد. همچن ) 51( ین

با بهبـود   یدر مرحله آبستن یلیتکم ياریگزارش کرد که انجام آب

 يو قنـدها  نیپـرول  يو محتـوا  یدانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال

و  یعملکـرد کوانتـوم   ل،یشاخص کلروف شیمحلول موجب افزا

کرد عمل شیاز افزا یبخش رسدیم نظرعملکرد دانه گندم شد. به

بـه   تـوان یآهـن را م ـ  دیدر کـاربرد نانواکس ـ  مید طیدانه در شرا

و  دازیکس ـ(کاتالاز، پرا دانتیاکس یآنت يهامیآنز تیفعال شیافزا

سازگار  يهاتیاسمول یبرخ تیفعال شی) و افزادازیاکس فنلیپل

و  یمحلول) و بهبود عملکـرد کوانتـوم   يو قندها نی(مانند پرول

  ).5و  3جدول نسبت داد ( لیشاخص کلروف

  

  گیري نتیجه

 شیموجـب افـزا   می ـد طیآهـن در شـرا   دینانواکس یپاشمحلول

 يو قنـدها  نیپـرول  يمحتـوا  ،یدانیاکس ـیآنت ـ يهامیآنز تیفعال

تـا   سازدیرا قادر م اهیگ هامیآنز نیا تیفعال شیمحلول شد. افزا

 هـا آثار مضر آن ایکند و  يریگشیپ ژنیفعال اکس يهافرم دیاز تول

و  نیسازگار (پـرول  هاتیاسمول شیاافز یطرف از. دهد اهشک را

 بهبـود  بـه  هـا محلول) ضمن حفـظ تورژسـانس سـلول    يقندها

 طیآب در خـاك در شـرا   نییپا يهالیدر پتانس یحت آب جذب

 ـ. آبکندیکمک م یآب تیمحدود  ـن یل ـیتکم ياری  شیبـا افـزا   زی

بـه   منجـر  II سـتم یفتوس ییایمیفتوش ییکارا ای یعملکرد کوانتوم

 رسدیم نظررو بهنی. از اشودیو عملکرد دانه م ستمیبهبود فتوس

 عنـوان بـه  تواندیم یلیتکم ياریآهن و آب دینانواکس یپاشمحلول

 ـ تیاز محـدود  یاثرات ناش لیتعد يبرا یراه حل مناسب  در یآب

  شود. هیتوص مید طیشرا
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Abstract 

In order to study the effects of supplementary irrigation and nano iron oxide on  the grain yield, and  some physiological 

and biochemical traits of wheat (Triticum aestivum L.) under rain fed conditions, a factorial experiment was conducted 

based on a  randomized complete block design with three replications in Agricultural Research Station of Ardabil, 

Northwest of Iran, in 2016. Factors included irrigation levels (no irrigation as the rainfed, supplementary irrigation at 

heading and booting stages), nano iron oxide application at four levels (without nano iron oxide as the control, 

application of 0.3, 0.6 and 0.9 g L-1). Application of 0.9 g L-1 nano iron oxide under rainfed condition increased soluble 

sugars and proline content and antioxidant enzymes activity (catalase, peroxidase and polyphenol oxidase) by 129.89, 

168.76, 27.64, 94.2, and 31.71%, respectively, in comparison with no application of nano iron oxide and supplementary 

irrigation at the booting stage. Also, there were 75.89 and 38.43 increases, respectively, in the leaf protein and grain 

yield with the application of 0.9 g L-1 nano iron oxide and the supplementary irrigation at the booting stage, in 

comparison with no application of nano iron oxide under rainfed conditions. It seems that the application of nano iron 

oxide and supplementary irrigation can increase the grain yield of wheat under rainfed conditions due to improving the 

physiological and biochemical traits. 
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