
۱۳۹۴پاييز / شماره بيست و سوم/ سال ششم / اي هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۲۳

آهنهاي مختلف گندم در پاسخ به کلات معمولي و کود نانوکلاتغربال ژنوتيپ
در محلول غذايي 

۲امير حسين خوشگفتارمنشو۱زاده، حميد رضا عشقي۱، مرتضي زاهدي*۱صادق اميدي نرگسي

)1393/6/5:؛  تاريخ پذيرش1392/12/11: تاريخ دريافت(

چكيده
.مورد توجه قرار گرفته است،از جمله در بخش کشاورزي،هاي مختلفتحقيق در رابطه با كاربرد تركيبات نانو در زمينه،هاي اخيردر سال

رقـم گنـدم نسـبت بـه کـود      ۱۳پاسـخ  هاي گياهي، در اين بررسـي،  با توجه به اهميت ارزيابي سرنوشت و عملکرد نانوذرات در سيستم
گرم در ليتر مـورد مطالعـه   ميلي۵/۲۲آهن با غلظت آهن معمولي و نانوکلاتآهن در محلول غذايي هوگلند و تحت شرايط کلاتنانوکلات

نتايج. جرا شدا۱۳۹۲اين آزمايش در گلخانه تحقيقاتي مركز پژوهشي كشت بدون خاك، دانشگاه صنعتي اصفهان، در بهار سال . قرار گرفت
نتايج نشـان داد  .ردوجود داآهن اي نسبت به کود نانوکلاتهاي مثبت و منفي قابل ملاحظهواکنش،بين ارقام مختلف گندمنشان داد که در 

دارا راتغييراتهوايي بيشترين ضريب بين صفات مورد مطالعه، تعداد پنجه و نسبت ريشه به بخش،آهن معموليكه در شرايط كاربرد کلات
آهن نيز به ترتيب صفات در شرايط كاربرد نانوکلات. در فلورسانس کلروفيل و سطح برگ سبز مشاهده شدتغييراتبودند و كمترين ضريب 

کود . بودندبرخوردار تغييراتکمترين ضريب از و فلورسانس کلروفيل تغييراتهوايي بيشترين ضريب تعداد پنجه و نسبت ريشه به بخش
درصدي ميانگين ماده خشک شاخساره، سطح برگ و حجم ريشه و نيـز افـزايش   ۹/۸و ۵/۹، ۱/۱۴ترتيب منجر به کاهش آهن به نانوکلات

آهن نسبت در پاسخ به کود نانوکلات. آهن معمولي شددرصدي نسبت ريشه به بخش هوايي برخي از ارقام گندم در مقايسه با کلات۷/۱۳
ترتيـب بيشـترين و کمتـرين ميـزان    درصد کاهش به ۸۲/۵۱درصد افزايش و رقم استار با ۴۹/۱۴شوري با ۹آهن معمولي، لاين به کلات
.ماده خشک کل را به خود اختصاص دادندتغييرات

ی، نانوذراتيپ، کلات آهن، گندم، محلول غذايژنوت:كليديهايواژه

مقدمه
افزايش توليد محصولات کشاورزي بـراي برطـرف کـردن نيـاز     

مدل جهاني غذا، . غذايي جمعيت روز افزون بشر ضروري است
گـذاري  المللـي سياسـت  ارائه شده توسط مؤسسه تحقيقات بـين 

دهد که براي برطرف کردن نيـاز غـذايي جمعيـت    غذا، نشان مي
افـزايش  % ۴۰، توليـد سـالانه غـلات بايـد     ۲۰۲۰سال جهان در 

۲۵۰۰بـه حــدود  ۱۹۹۳ميليـارد تــن در سـال   ۱۷۷۳يافتـه و از  
اين در حالي است که بـيش از  . برسد۲۰۲۰ميليارد تن در سال 

برنـد  ميليارد نفر از مردم دنيا از کمبود آهـن و روي رنـج مـي   ۳
ميليون نفـر در کشـورهاي در حـال    ۸۰۰بيش از همچنين، . )۱(

به دليل عدم دسترسي به غذاي کافي، دچار سوء تغذيـه  ،توسعه
يـد  ، نظير آهن، رويمصرفکمناصر هستند و کمبود برخي از ع

،کشورها اسـت اين از مشکلات اساسي Aو نيز کمبود ويتامين 
طوري که کمبود اين عناصر موجب بـروز لطمـات شـديد بـه     به

سلامت انسان شـده، مشـکلاتي نظيـر کـاهش رشـد فيزيکـي و       
. )۱(کند خوني ايجاد مييادگيري، اختلال در سيستم ايمني و کم

گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان . ١
گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان  . ٢
sadegh.omidi@ag.iut.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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زان دسترسـي بـه   مصرف و مي ـطور معمول، غلظت عناصر کمبه
بنـابراين، افـزايش غلظـت عناصـر     . آنها در دانه غلات کم است

هاي برطرف کـردن کمبـود   مصرف در دانه غلات يکي از راهکم
). ۲۰(شود آهن و روي در انسان محسوب مي

در ايران، به دليل وجود شرايط اقليمي خشک و نيمه خشـک،  
و کـم  کربناتـه بـودن آب آبيـاري    مصرف زياد فسفر در خـاک، بـي  

مصـرف از  بودن ميزان مواد آلي در خاک اغلب کمبـود عناصـر کـم   
ــي  ــاق م ــل آهــن و روي اتف ــد قبي ــه عناصــر ). ۵(افت آهــن از جمل

مصرفي است که براي رشد طبيعي و توليد مثل گياهـان زراعـي   کم
۱۴۰عـاملي مـؤثر در ترکيـب    ايـن عنصـر  ). ۷(باشد مورد نياز مي

هاي بيوشيميايي منحصر به فـردي را کاتـاليز   که واکنشآنزيم است
هـاي مهمـي را در رشـد و توسـعه    همچنين، آهـن نقـش  . کنندمي

گياهان، از جمله ساخت کلروفيل، تيلاکوئيد و توسعه کلروپلاسـت  
مشاهده شده است که ارقام مختلف يک گونـه  ). ۱۶(بر عهده دارد 
تـا حـد سـميت    مک ـهاي متفاوتي را نسبت بـه سـطح   گياهي پاسخ

).۱۲(دهند در خاک نشان ميمصرفعناصر غذايي کم
هاي مناسب جهت مقابلـه بـا مشـکلات کمبـود     يکي از راه

آهن در خاک، انتخاب يا اصلاح ارقامي با قدرت جذب بيشـتر 
تعـدادي از محققـين گـزارش    ).۲۰(باشـد  مصرف ميعناصر کم

به صـورت  فمصراند که کاربرد کودهاي عناصر غذايي کمکرده
ــول  ــق محل ــا از طري ــزايش غلظــت عناصــر  خــاکي ي پاشــي، اف

همچنـين، در  ). ۶(مصرف در دانه را به همـراه داشـته اسـت    کم
هـاي مختلـف گنـدم تفـاوت     آزمايشي مشاهده شد که ژنوتيـپ 

داري از لحاظ عملکرد دانه، اجزاي عملکرد، حجم پروتئين معني
آهـن نسـبت بـه    و عملکرد پروتئين در پاسخ به کـاربرد برگـي   

در آزمايشـي  ) ۱۵(مورگونوف و همکـاران  ). ۶(يکديگر داشتند 
ژنوتيپ گندم انجام دادند مشاهده نمودند که تنـوع  ۶۰که روي 

هاي ارقـام  اي از لحاظ غلظت آهن موجود در دانهبسيار گسترده
۵۶تـا  ۲۵طوري که اين دامنه بـين  به. مختلف گندم وجود دارد

. رار داشتگرم در کيلوگرم قميلي
هاي اخيـر، تحقيقـات زيـادي در زمينـه نـانومواد و      در سال

در بخـش کشـاورزي، بـا    ). ۸(نانوذرات صـورت گرفتـه اسـت    

توان کودهايي کنتـرل شـده   استفاده از نانوذرات و نانوپودرها مي
کودهـايي کـه بـا    ). ۱۹(با سرعت آزادسازي تدريجي توليد کرد 

ت جـذب بيشـتري برخـوردار    گردند از قابلي ـاين ابعاد توليد مي
علاوه بر آن، . بوده و نسبت به کودهاي رايج تأثير بيشتري دارند

توان کودهاي شيميايي توليد کرد که با محيط زيست سـازگار  مي
بوده و از آلـودگي آن و همچنـين شـوري بـيش از حـد خـاک       

). ۴(جلوگيري نمود 
محـيط زيسـت و انتقـال    ازنانوذرات گياهان قادر به جذب 

. مختلف ساقه هسـتند هايبخشبه آوندينها از طريق سيستم آ
اين امر بستگي به ترکيب، شکل و اندازه نانوذرات و نيز ساختار 

هاي گيـاهي توسـط ديـواره سـلولي     سلول). ۱۷و ۱۴(گياه دارد 
انـد و  نـانومتر احاطـه شـده   ۲۰-۵تراوايي با منافذي به قطر نيمه

ات با قطر کمتر از قطـر منفـذ   فقط نانوذرات يا تجمعي از نانوذر
ديواره سلولي توانايي عبور آسان از ميان آن و رسيدن به غشـاي  

). ۱۶(پلاسمايي را دارند 
توانـد  دهد که اثر نانوذرات بر گياهان ميمطالعات نشان مي

يـا غيرمفيـد   ) زنـي، رشـد و تکامـل گياهچـه    بهبود جوانه(مفيد 
در آزمايشــي، ).۱۷و ۱۳(باشــد ) جلــوگيري از رشــد ريشــه(

مشخص شد که کاربرد نانواکسيد آهن در مقايسه با اکسيد آهـن  
تأثير بيشتري بر افزايش غلظـت آهـن در گنـدم    )FeO(معمولي 

در پژوهشي ديگر، طول ساقه و طول گياهچـه  ). ۴(داشته است 
نـانوذرات  داري تحت تـأثير حجـم و غلظـت   طور معنيگندم به

طوري که طول ساقه و به،قرار گرفت)TiO2(اکسيد تيتانيومدي
گرم در ليتر نـانوذرات  ميلي۱۰و ۲هاي طول گياهچه در غلظت

). ۱۱(اکسيد تيتانيوم، نسبت به تيمار شاهد، بيشتر بود دي
از سوي ديگر، سميت نانوذرات نيز بر گياهان گـزارش شـده   

اي که روي گندم انجام گرفت، نـانوذرات اکسـيد   در مطالعه. است
و ۵۹ترتيب باعـث کـاهش   به)ZnO(و اکسيد روي )CuO(مس
ولي در مقابل، اين نانوذرات تعداد . درصدي طول ريشه شدند۵۳

در آزمايشـي  ). ۹(درصد افزايش دادند ۳۵و ۴۲ترتيب ريشه را به
نيز مشاهده شد که نانوذرات مس آثاري سمي بـر لوبيـاي مـانگو    

)Phaseolus radiatus( و گنــدم)Triticum aestivum ( از خــود
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توان به کاهش رشد گياهچه اشاره بجاي گذاشتند، که از جمله مي
با اين وجود، لوبياي مانگو در مقايسـه بـا گنـدم حساسـيت     . کرد

بيشتري را نسبت به نانوذرات از خود نشان داد که محققين دلايل 
). ۱۶(آن را ساختار و آناتومي ريشه ذکر کردند 

اي از محققـين گـزارش دادنـد کـه نـانوذرات      همچنين، عده
اکسيد تيتانيوم به مدت زيادي در خاک باقي مانده و بـه طـور   دي

نانوذرات اکسـيد روي  . عمده به ديواره سلولي گندم متصل شدند
ي افـزايش آن، سـميت روي   نيز در خاک باقي ماندند و در نتيجـه 

قات نشـان  بعلاوه، نتايج حاصل از اين تحقي. در گندم مشاهده شد
داد که نانوذرات ياد شده باعث ايجاد تغييـرات قابـل تـوجهي در    

هاي کيفيت و سلامت خـاک  که از شاخص(فعاليت آنزيمي خاک 
پروتئـاز،  طوري کـه از فعاليـت  به،شده است) شوندمحسوب مي

کاتالاز و پراکسيداز خاک در حضور نانوذرات کاسته شـد؛ امـا در   
).۱۰(ت نگرفت آز تغييري صورفعاليت اوره
هاي غالب آهـن  شکل+Fe2و گاهي اوقات +Fe3هاي کلات

عوامـل  ). ۱(باشـند  هـاي غـذايي مـي   در محلول خاک يا محلول
هاي فلـزي  توانند يونهاي آلي هستند که ميکننده مولکولکلات

خاصي از قبيل کلسيم، منيزيم، آهن، کبالت، مس، روي و منگنـز  
هـاي فلـزي را بـه تـدريج آزاد    يونرا به دام انداخته، سپس اين 

کنند و در نهايت به شکل قابل جـذب بـراي گياهـان در آورنـد     
عنوان منبعي قابـل اطمينـان   تواند بهآهن ميکود نانوکلات). ۱۸(

اي از آهـن در دامنـه گسـترده   کلاتمورد توجه قرار گيرد، زيرا
pH)۳-۱۱ (  بــه آهــن آنبرخــوردار بــوده وزيــادیاز پايـداري
آهـن، افـزايش   امتياز برتـر کـود نـانوکلات   . شوديج آزاد ميتدر

نسبت آهن دو ظرفيتي به آهن سه ظرفيتي در سطح کلات است 
). ۱۳(شود که منجر به افزايش ساخت کلروفيل در گياهان مي

همانطور که گفته شد، اثـر بازدارنـدگي يـا تحريـک كننـدگي      
ثبـات رسـيده   نانوذرات بر گياهان مختلف در مراحـل تکـاملي بـه ا   

هـاي بـه دسـت آمـده از مطالعـات گذشـته،       با وجود آگاهي. است
ــانوذرات در    ــرد ن ــت و عملک ــورد سرنوش ــادي در م ــؤالات زي س

هاي گيـاهي از قبيـل فعاليـت سـطحي نـانوذرات، پتانسـيل       سيستم
بالقوه نـانوذرات در ورود بـه بافـت آونـدي گيـاه و نقـش ديـواره        

با توجـه بـه   ). ۱۶(سلولي گياه در تجمع نانوذرات باقي مانده است 
تحقيقات اندکي در زمينه اثر نانوکودها بـر گياهـان مختلـف،    اينکه 

بخصوص گندم، انجام گرفته است و از طرفـي نيـز مشـاهده شـده     
هاي متفـاوتي را بـه کودهـاي    است که ارقام يک گونه گياهي پاسخ

در اين بررسي، پاسخ ارقام مختلـف  دهند،مختلف از خود نشان مي
.آهن در محلول غذايي ارزيابي شدتگندم به نانوکود کلا

هامواد و روش
در گلخانـه تحقيقـاتي مركـز    ۱۳۹۲پژوهش حاضر در بهار سال 

پژوهشي كشت بدون خاك دانشگاه صنعتي اصفهان بـا ميـانگين   
س درجه سلسـيو ۲۲و ۳۰ترتيب حدود دماي روزانه و شبانه به

ميکرومول فوتون در متر مربـع در ثانيـه   ۴۰و شدت نور حدود 
سيزده ژنوتيپ گندم شـامل  . در محلول غذايي هوگلند انجام شد

تخم، سيستان، پيشـتاز، طبسـي،   نژاد، کوير، عدل، سرخارقام نيک
۹کراس بهاره روشن، هيرمند، استار، چمران و لايـن  آزادي، بک

طبيعي اصفهان تهيـه  منابعشوري از مرکز تحقيقات کشاورزي و
آهـن بـا   و نـانوکلات ) شـاهد (آهن معمـولي  و در معرض کلات

. گرم در ليتر در محلول غذايي قرار گرفتندميلي۵/۲۲غلظت 
آهن سـاخت شـرکت گـرين    براي اين منظور، ابتدا کود کلات

ــزر  ــده   ) Green Fertilizer(فرتيلاي ــلات کنن ــل ک ــا عام ــا ب ايتالي
EDDHA سپس، جهـت تبـديل بـه    . آهن تهيه گرديد% ۶و حاوي

ذرات نانو در آزمايشگاه دانشکده مـواد دانشـگاه صـنعتي اصـفهان،     
انـدازه  . آهـن انجـام گرفـت   کاري روي پـودر کـلات  فرايند آسياب
نانومتر بوده که بعد از مـدت زمـان   ۲۰۰طور ميانگين ذرات نانو به

) Ball mill(اي گلولـه کاري در دسـتگاه آسـياب   ساعت آسياب۲۰
آهــن از بــراي ســنجش انــدازه ذرات نــانو و کــلات. حاصــل شــد

-SEM(ميکروسکوپ الکتروني روبشـي   Philips- XL شـکل  ) (30
آهـن از  آهـن و کـلات  جهت تعيين ترکيـب ذرات نـانوکلات  و) ۱

-X)XRDدستگاه تفرق اشعه  Phillips Expert-MPD) (  ۲شـکل (
).۱۰(عتي اصفهان استفاده شد در دانشکده مواد دانشگاه صن
مشخص اسـت، تفـاوت بـارزي بـين     ۲همانطور که در شكل 

در . آهـن وجـود نـدارد   آهـن و نـانوکلات  پودر کلاتXRDنمونه 
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۱۳۹۴پاييز / شماره بيست و سوم/ سال ششم / اي هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۲۶

و ) چپ(برابر۵۰۰و ۱۲۵، ۶۲بزرگنمايي ترتيب با آهن بهاز پودر کلات) SEM(تصاوير دستگاه ميکروسکوپ الکتروني روبشي . ۱شکل 
)راست(برابر ۱۶۰۰۰و ۸۰۰۰، ۴۰۰۰ترتيب با بزرگنمايي آهن بهنانوکلات

)پايين(آهن و نانوکلات) بالا(آهن از پودر کلاتXRDطيف. ۲شکل 

و ماهيـت  واقع اين تصاوير نشان دهنـده آن اسـت کـه در ترکيـب    
کاري تغييري حاصـل نشـد و بـا    آهن طي فرايند آسيابپودر کلات

.توان از آن در آزمايش مورد نظر استفاده نمودميزياداطمينان 

سازي و کاشت گياهچهآماده
۵/۰ثانيه در محلول۳۰هاي مختلف گندم به مدت بذرهاي ژنوتيپ

ســديم ضــدعفوني و پــس از آن بــه خــوبي بــادرصـد هيپوکلريــد  

۱۳۹۴پاييز / شماره بيست و سوم/ سال ششم / اي هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۲۶

و ) چپ(برابر۵۰۰و ۱۲۵، ۶۲بزرگنمايي ترتيب با آهن بهاز پودر کلات) SEM(تصاوير دستگاه ميکروسکوپ الکتروني روبشي . ۱شکل 
)راست(برابر ۱۶۰۰۰و ۸۰۰۰، ۴۰۰۰ترتيب با بزرگنمايي آهن بهنانوکلات

)پايين(آهن و نانوکلات) بالا(آهن از پودر کلاتXRDطيف. ۲شکل 

و ماهيـت  واقع اين تصاوير نشان دهنـده آن اسـت کـه در ترکيـب    
کاري تغييري حاصـل نشـد و بـا    آهن طي فرايند آسيابپودر کلات

.توان از آن در آزمايش مورد نظر استفاده نمودميزياداطمينان 

سازي و کاشت گياهچهآماده
۵/۰ثانيه در محلول۳۰هاي مختلف گندم به مدت بذرهاي ژنوتيپ

ســديم ضــدعفوني و پــس از آن بــه خــوبي بــادرصـد هيپوکلريــد  

۱۳۹۴پاييز / شماره بيست و سوم/ سال ششم / اي هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۲۶

و ) چپ(برابر۵۰۰و ۱۲۵، ۶۲بزرگنمايي ترتيب با آهن بهاز پودر کلات) SEM(تصاوير دستگاه ميکروسکوپ الکتروني روبشي . ۱شکل 
)راست(برابر ۱۶۰۰۰و ۸۰۰۰، ۴۰۰۰ترتيب با بزرگنمايي آهن بهنانوکلات

)پايين(آهن و نانوکلات) بالا(آهن از پودر کلاتXRDطيف. ۲شکل 

و ماهيـت  واقع اين تصاوير نشان دهنـده آن اسـت کـه در ترکيـب    
کاري تغييري حاصـل نشـد و بـا    آهن طي فرايند آسيابپودر کلات

.توان از آن در آزمايش مورد نظر استفاده نمودميزياداطمينان 

سازي و کاشت گياهچهآماده
۵/۰ثانيه در محلول۳۰هاي مختلف گندم به مدت بذرهاي ژنوتيپ

ســديم ضــدعفوني و پــس از آن بــه خــوبي بــادرصـد هيپوکلريــد  
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...هاي مختلف گندم در پاسخ به کلات معمولي و کودغربال ژنوتيپ

۱۲۷

هـاي مخصـوص   سپس، بـذرها در سـيني  . آب مقطر شستشو شدند
روز و در مرحلـه  ۲۰بعد از . نشا با بستر کوکوپيت کشت گرديدند

غـذايي منتقـل   هــاي  ها به ظروف حاوي محلولسه برگي، گياهچه
هـاي مـورد   ي تهويه نيز بـراي ظـرف  شده و پس از استقرار، سامانه

شـکل در  عدد ظرف مستطيل۴براي اين منظور، . اندازي شدنظر راه
. گياهچـه قـرار داده شـد   ۹۶در درون هر ظـرف  نظر گرفته شد که 

pH و قابليـت هـدايت الکتريکـي    ۷/۵محلول حدود)EC (  حـدود
.زيمنس بر متر در طول دوره آزمايش تنظيم شددسي۵/۲

گيري صفات اندازه
هـا و در مرحلـه   روز از اعمال تيمار۱۸بعد از گذشت حدود 

ي وسـيله زني، سنجش وضعيت فلورسانس کلروفيـل بـه   پنجه
ــورومتر ــتگاه فلـ -Chlorophyll Fluorometer, Opti(دسـ

Science, OS-30p, London (ي بـرگ و بـين   و از محل ميانه
انجـام  ترين برگ کامل هـر گيـاه  ي جوانرگبرگ اصلي و لبه

:گيري شده شامل موارد زير بودندهاي اندازهويژگي.)۳(شد 
ارايي کوانتـومي  ، ک ـFm:، فلورسانس بيشـينه F0: فلورسانس کمينه

.II :Fm)/F0-Fm =(Fm/Fvفتوسيستم 
هاي مورد نظر از هر محلول غـذايي خـارج   سپس، گياهچه

تعـداد  . از يکـديگر جـدا شـد   شده و بخش هوايي و ريشه آنها 
سنج پنجه شمارش شده، سطح برگ به وسيله دستگاه سطح برگ

,GA-5مدل(الکترونيکي Japan( شاخص کلروفيل برگ توسط ،
و حجـم ريشـه بـر    ) SPAD-502مـدل  (سـنج  کلروفيـل دستگاه 

سـپس، ريشـه و   .)۲(گيـري شـد   متر مکعب اندازهحسب سانتي
کن با دمـاي  ساعت در خشک۴۸بخش هوايي هر گياه به مدت 

با ترازوي درجه سلسيوس قرار داده شده و وزن خشک آنها ۷۵
.گيري شددقيق اندازه

هاو تحليل دادهتجزيه
محاسبه آمـار توصـيفي شـامل ميـانگين، خطـاي معيـار، ميانـه،        
انحراف معيار، كمينه، بيشينه، دامنه، ضـريب تغييـرات و تجزيـه    
واريانس بر اساس آزمون کروسکال واليس به كمـك نـرم افـزار    

SPSSانجام شد۱۶ينسخه .

نتايج و بحث
داري کروسکال واليس نشـان داد کـه در بـين    آزمون معنينتايج 

صفات مورد بررسي، نسبت ريشـه بـه بخـش هـوايي در سـطح      
داري بـر  آهن اثر معنـي دار شد و کود نانوکلاتمعني% ۵احتمال 

گيري شده در ارقام مختلف گندمداري کروسکال واليس براي صفات اندازهنتايج آزمون معني. ۱جدول 

داريسطح معني درجه آزادي کاي اسکور متغير

۵۹۵/۰ ۱ ۲۸۳/۰ تعداد پنجه
۸۵۸/۰ ۱ ۰۳۲/۰ شاخص سبزينگي
۳۸۳/۰ ۱ ۷۶۱/۰ فلورسانس کلروفيل
۴۵۵/۰ ۱ ۵۵۹/۰ حجم ريشه
۵۳۷/۰ ۱ ۳۸۲/۰ وزن خشک ريشه
۰۸۶/۰ ۱ ۹۵/۲ هواييوزن خشک اندام 
۲۴۸/۰ ۱ ۳۳/۱ وزن خشک کل
۰۱۶/۰ ۱ ۷۶/۵ نسبت ريشه به بخش هوايي
۳۴۳/۰ ۱ ۹۰۱/۰ سطح سبز برگ
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۱۳۹۴پاييز / شماره بيست و سوم/ سال ششم / اي هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۲۸

آهن تهاي عملکرد ماده خشک ريشه، ماده خشک شاخساره و ماده خشک کل ارقام مختلف گندم در شرايط کلاميانگين. ۲جدول 
معمولي و نانو در محلول غذايي
صفات

)گرم(عملکرد ماده خشک کل )گرم(عملکرد ماده خشک شاخساره )گرم(عملکرد ماده خشک ريشه رقم
کلات 

آهن
نانوکلات 

آهن
درصد 
تغيير

کلات 
آهن

نانوکلات 
آهن

درصد 
تغيير

کلات 
آهن

نانوکلات 
آهن

درصد 
تغيير

۲۴/۰۲۷/۰۱۱/۱۱۹۴/۰۱۱/۱۳۴/۱۵۱۸/۱۳۸/۱۴۹/۱۴شوري۹لاين 
- ۳۱/۲۲۵/۱۸۸/۴۵- ۸۶/۱۰۲/۱۱۶/۴۵- ۴۵/۰۲۳/۰۸۸/۴۸نيك نژاد

۲۸/۰۲۹/۰۴۴/۳۴۲/۱۶۸/۱۴۷/۱۵۷/۱۹۷/۱۷۰/۱۳كوير
- ۴۱/۲۷۱/۱۰۴/۲۹- ۰۲/۲۳۹/۱۱۸/۳۱- ۳۹/۰۳۲/۰۹۴/۱۷عدل

۸۱/۱۸۵/۱۱۶/۲- ۲۵/۰۳۳/۰۲۴/۲۴۵۶/۱۵۲/۱۵۶/۲تخمسرخ
۲۶/۰۲۸/۰۱۴/۷۳/۱۴۳/۱۰۹/۹۵۶/۱۷۱/۱۷۷/۸سيستان
- ۸۴/۱۶۴/۱۸۶/۱۰- ۲۸/۰۳۱/۰۶۷/۹۵۶/۱۳۳/۱۷۴/۱۴پيشتاز
- ۹۴/۱۷۱/۱۸۵/۱۱- ۲۵/۰۳۵/۰۵۷/۲۸۶۹/۱۳۶/۱۵۲/۱۹طبسي
- ۸۵/۱۴۵/۱۶۲/۲۱- ۲۷/۰۲۷/۰۰۵۸/۱۱۸/۱۳۱/۲۵آزادي

- ۵۱/۱۴۳/۱۲۹/۵- ۲۳/۰۲۸/۰۵۸/۱۷۲۸/۱۱۵/۱۱۵/۱۰بهاره روشنكراسبك
۳۱/۱۵۱/۱۲۴/۱۳- ۲۲/۰۲۲/۰۰۰۹/۱۸۸/۰۲۶/۱۹هيرمند
- ۶۴/۱۷۹/۰۸۲/۵۱- ۳۷/۱۶۵/۰۵۵/۵۲- ۲۷/۰۱۴/۰۱۴/۴۸استار

۰۷/۱۰۷/۱۰- ۱/۰۱۶/۰۵/۱۲۹۳/۰۹۱/۰۱۵/۲چمران
-۷/۱۴۷/۱۵/۹- ۴۳/۱۲۰/۱۱/۱۴-۲۷۲/۰۲۶۵/۰۱/۰ميانگين

با اين وجود، ميانگين عملکرد ). ۱جدول (ديگر صفات نداشت 
صفاتي همچون سطح برگ، ماده خشک شاخساره، ماده خشـک

، ۵/۹ترتيـب  آهن بـه کل و حجم ريشه تحت تأثير کود نانوکلات
آهــن معمــولي درصــد در مقايســه بــا کــلات۹/۸و ۵/۹، ۱/۱۴
در چنـدين مطالعـه نيـز    ). ۳و ۲جـداول  (کاهش يافت ) شاهد(

ــاهي و ســطوح کلروفيــل    ــاده خشــک گي مشــاهده شــده کــه م
انـد حساسيت بيشتري را نسبت به نانوذرات از خـود نشـان داده  

انجـام  ) ۱۰(در اين رابطه، در آزمايشي که دو و همکاران ).۱۴(
اکسيد تيتانيوم و اکسيد روي دادند مشاهده شد که نانوذرات دي
اي ديگـر کـه   در مطالعـه ). ۸(سبب کاهش بيومس گندم شـدند  

و اکسـيد روي  روي گندم انجام گرفت، نانوذرات اکسـيد مـس  
). ۹(صد کاهش دادند در۸و ۱۳ترتيب رشد اندام هوايي را به

نسبت ريشه به بخش هوايي در بين ارقام مختلف گنـدم در  
درصـد نسـبت   ۷/۱۳طور ميانگين آهن بهپاسخ به کود نانوکلات

کـه  رسـد  مـي نظـر بـه ). ۳جـدول  (به شاهد افزايش نشـان داد  
اند به مقدار کـافي از  آهن مورد آزمايش نتوانستهنانوذرات کلات
طـور  و بـه همـين دليـل بـه    نتقـل شـوند  هوايي مريشه به بخش

هوايي در بين ارقام مختلف گندم ميانگين نسبت ريشه به بخش
در اين رابطه، در آزمايشي، مشاهده شـد کـه   . افزايش يافته است

هـــاي کـــدو توســـط ريشـــه )Fe3O4(نانواکســـيد آهـــن  
)Cucurbita maxim(هاي هوايي انتقال جذب شده و به قسمت

۵/۴۵پايان آزمايش، مشخص شد کـه حـدود   اما در . پيدا کردند
۶/۰درصد نانوذرات در ريشه گياهان تجمع يافته و تنها حـدود  

همچنين، هنگامي که يکي از . ها منتقل شدنددرصد آنها به برگ
در همين آزمـايش  )Phaseolus limensis(هاي لوبياي ليما گونه

سـيد  مورد ارزيابي قرار گرفت، هيچگونه جـذب و انتقـال نانواک  
. )۱۴(آهن مشاهده نشد
که روي گيـاه چـاودار انجـام شـد، ايـن      ديگر در آزمايشي 
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...هاي مختلف گندم در پاسخ به کلات معمولي و کودغربال ژنوتيپ

۱۲۹

شرايطدرگندممختلف ارقامحجم ريشه، سطح برگ و نسبت ريشه به بخش هواييعملکردهايميانگين.۳جدول
آهن معمولي و نانو در محلول غذاييکلات

صفات
نسبت ريشه به بخش هواييسطح برگحجم ريشهرقم

کلات 
آهن

نانوکلات 
آهن

درصد 
تغيير

کلات 
آهن

نانوکلات 
آهن

درصد 
تغيير

کلات 
آهن

نانوکلات 
آهن

درصد 
تغيير

- ۲۶/۰۲۴/۰۶۹/۷- ۹۷/۱۲۳۳/۸۷۷/۳۵- ۱/۱۶/۰۴۵/۴۵شوري۹لاين 
- ۲۴/۰۲۳/۰۱۶/۴- ۶/۱۸/۱۱۱/۱۱۴۲/۱۶۴۴/۱۴۰۵/۱۲نيك نژاد

- ۲۰/۰۱۷/۰۱۵- ۲/۱۴/۱۲۸/۱۴۶۷/۱۶۵۲/۱۳۸۹/۱۸كوير
۸/۰۲/۱۳۳/۳۳۰۴/۱۱۶۸/۱۶۸۱/۳۳۱۹/۰۲۳/۰۳۹/۱۷عدل

۰/۱۰/۱۰۱۷/۱۴۵۳/۱۷۱۶/۱۹۱۶/۰۲۲/۰۲۷/۲۷تخمسرخ
۲۰/۰۲۰/۰۰- ۳۳/۱۸۵۲/۱۲۶۹/۳۱- ۵/۱۲/۱۲۰سيستان
۵۰/۱۷۵۰/۲۲۲۲/۲۲۱۸/۰۲۳/۰۷۳/۲۱- ۷/۱۶/۱۸۸/۵پيشتاز
۱۵/۰۲۶/۰۳۰/۴۲- ۵۵/۱۹۵۸/۱۳۵۳/۳۰- ۲/۲۶/۱۲۷/۲۷طبسي
۱۷/۰۲۳/۰۰۸/۲۶- ۴۰/۱۶۱۳/۱۱۱۳/۳۲- ۵/۱۳/۱۳۳/۱۳آزادي

كراس بهاره بك
روشن

۰/۲۶/۰۷۰ -۶۷/۱۶۳۳/۸۰۲/۵۰ -۱۸/۰۲۴/۰۲۵

۸/۰۹/۰۱۱/۱۱۵۰/۱۳۶۷/۱۵۸۴/۱۳۲۰/۰۲۵/۰۲۰هيرمند
۰/۱۲/۱۶۶/۱۶۸۸/۱۱۵۰/۱۸۷۸/۳۵۲۰/۰۲۲/۰۰۹/۹استار

۱۵/۰۱۸/۰۶۶/۱۶- ۹۰/۱۶۵۳/۱۰۶۹/۳۷- ۰/۱۸/۰۲۰چمران
۱۹/۰۲۲/۰۷/۱۳-۵۳/۱۵۰۹/۱۴۵/۹-۳۳/۱۱۶/۱۹/۸ميانگين

نتيجه حاصل شد که نانوذرات اکسيد روي نتوانستند از ريشه به 
مشاهدات صورت گرفته حاکـي از آن. وايي منتقل شوندهاندام

بود که اين نانوذرات ابتدا به سطح ريشه متصل شده و در ادامه، 
درون آپوپلاست و فضاهاي پروتوپلاست در آنـدودرم ريشـه و   

).۱۴(مرکزي تجمع پيدا کردندي استوانه
هاي صورت گرفته در آزمـايش حاضـر مشـاهده    در بررسي

شد كه ميانگين عملکـرد صـفاتي همچـون شـاخص کلروفيـل،      
فلورسانس کلروفيل، تعداد پنجه و ماده خشک ريشه تحت تأثير 

آهن کلات(آهن تفاوت بارزي را نسبت به شاهد نانو کود کلات
).۴و ۲جداول (نشان ندادند ) معمولي

هاي توصيفي نشان داد كـه در  نتايج حاصل از آمارههمچنين 
هاي مختلف گنـدم در محلـول غـذايي، بـين صـفات      بين ژنوتيپ

مورد بررسي، تعداد پنجه و نسبت ريشه به بخش هوايي بيشـترين  

ــرات  ــريب تغيي ــب (ض ــه ترتي ــد ) ۸۴/۱۶و ۰۷/۱۹ب را دارا بودن
لف متغيـر  عدد در بين ارقام مخت۴تا ۲تعداد پنجه از ). ۵جدول (

هوايي مربوط به ارقام طبسي و کمترين نسبت ريشه به بخش. بود
شوري اختصـاص  ۹چمران بود و بيشترين اين ميزان به رقم لاين 

توانـد بـا مورفولـوژي و    دلايـل احتمـالي مـي   ). ۴جـدول  (يافت 
هاي مختلـف گنـدم در جـذب و    ي ژنوتيپساختار متفاوت ريشه
).۱۲(اط داشته باشد آهن ارتبانتقال نانوذرات کلات

در ميان صفات مورد بررسي تحـت ايـن شـرايط، كمتـرين     
و فلورسـانس کلروفيـل   ) ۱۶/۰(ضريب تغييرات در سطح برگ 

كمتــرين و بيشــترين ميــزان . مشــاهده شــد) ۵جــدول ) (۰۲/۰(
شوري و هيرمنـد  ۹ترتيب مربوط به لاين فلورسانس کلروفيل به

ترتيب در ارقام عدل و و در ميزان سطح برگ به) ۴جدول (بود 
). ۳جدول (طبسي مشاهده شد 
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۱۳۹۴پاييز / شماره بيست و سوم/ سال ششم / اي هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۳۰

آهن معمولي و شرايط کلاتدرگندممختلف ارقامتعداد پنجه، شاخص سبزينگي و فلورسانس کلروفيل عملکردهايميانگين.۴جدول
نانو در محلول غذايي

صفات
فلورسانس کلروفيلشاخص کلروفيلتعداد پنجهرقم

کلات 
آهن

نانوکلات 
آهن

درصد 
تغيير

کلات 
آهن

نانوکلات 
آهن

درصد 
تغيير

کلات 
آهن

نانوکلات 
آهن

درصد 
تغيير

- ۳۳۰۸۸/۳۷۱۸/۳۹۳/۳۷۹۵/۰۷۷۲/۰۸۹/۲شوري۹لاين 
۳۳۰۰۷/۴۰۰۸/۴۰۰۲/۰۷۹۶/۰۸۲۵/۰۵۱/۳نيك نژاد

- ۳۴۲۵۷۵/۳۷۴۲/۳۸۷۴/۱۸۰۹/۰۷۹/۰۳۴/۲كوير
- ۸۱۹/۰۸۰۷/۰۴۶/۱-۴۴۰۴۸/۳۹۳۶/۳۵۴/۱۰عدل

-۳۴۲۵۲۲/۳۵۱۶/۴۰۳/۱۲۸۰۶/۰۷۹۹/۰۸۶/۰تخمسرخ
- ۷۶/۳۷۴/۴۰۵۳/۶۸۳۶/۰۸۱۲/۰۸۷/۲- ۴۳۲۵سيستان
- ۸۳/۰۸۰۸/۰۶۵/۲- ۰۹/۳۹۵۲/۳۸۴۳/۱- ۴۳۲۵پيشتاز
۷۹۶/۰۸۱۶/۰۴۵/۲- ۴۴۰۲۵/۴۱۸۲/۳۹۴۶/۳طبسي
-۸۱/۰۸۰۴/۰۷۴/۰- ۳۴۲۵۰۷/۴۰۶/۳۹۱۷/۱آزادي

- ۸۳۰/۰۸۱۴/۰۹۲/۱- ۴۴۰۲۳/۴۰۱۵/۳۹۶۸/۲كراس بهاره روشنبك
-۴۴۰۱۳/۳۶۹۷/۳۸۲۸/۷۸۴۵/۰۸۰۱/۰۲/۵هيرمند
- ۸۱۷/۰۸۰۴/۰۵۹/۱- ۲۳۳/۳۳۶۲/۴۱۹۸/۳۹۹۴/۳استار

۷۹۷/۰۷۹۷/۰۰- ۴۴۰۲۸/۳۹۳۷/۳۸۳۱/۲چمران
-۴۶/۳۶۱/۳۲/۲۹۱/۳۸۰۷/۳۹۴/۱۸۱۲/۰۸۰۴/۰۳/۱ميانگين

آهن معمولي و نانو در گيري شده در ارقام مختلف گندم تحت شرايط کلاتي توصيفي صفات اندازههابرخي آماره. ۵جدول 
محلول غذايي

آهننانوکلاتآهن معموليکلات

شرح آماره
تعداد 
پنجه

شاخص 
کلروفيل

سطح برگ 
)cm2(

نسبت ريشه به 
بخش هوايي

تعداد 
پنجه

شاخص 
کلروفيل

سطح برگ
)cm2(

نسبت ريشه به 
بخش هوايي

۴۶/۳۹۰/۳۸۵۳/۱۵۱۹/۰۶۶/۳۰۷/۳۹۰۹/۱۴۲۲/۰ميانگين
۱۸/۰۵۲/۰۷۱/۰۰۰۸/۰۱۴/۰۳۸/۰۱۳/۱۰۰۷/۰خطاي معيار

۴۲۸/۳۹۴۲/۱۶۱۹/۰۴۱۸/۳۹۵۸/۱۳۲۳/۰ميانه
۶۶/۰۸۸/۱۵۸/۲۰۳۲/۰۴۹/۰۳۱/۱۱۰/۴۰۲۵/۰انحراف معيار

۲۲۲/۳۵۰۴/۱۱۱۵/۰۳۳۶/۳۵۳۳/۸۱۷/۰کمينه
۴۶۲/۴۱۵۵/۱۹۲۶/۰۴۴۰/۴۰۵۰/۲۲۲۶/۰بيشينه
۲۴۰/۶۵۱/۸۱۱/۰۱۰۴/۵۱۷/۱۴۰۹/۰دامنه

۰۷/۱۹۸۳/۴۱۶/۰۸۴/۱۶۳۸/۱۳۳۵/۳۲۹/۰۳۶/۱۱(%)ضريب تغييرات 
۱۳۱۳۱۳۱۳۱۳۱۳۱۳۱۳تعداد نمونه
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...هاي مختلف گندم در پاسخ به کلات معمولي و کودغربال ژنوتيپ

۱۳۱

آهن معمولي و نانو در محلول گيري شده در ارقام مختلف گندم تحت شرايط کلاتي توصيفي صفات اندازههابرخي آماره. ۶جدول 
غذايي

آهننانوکلاتآهن معموليکلات

شرح آماره
ريشه حجم 

)ml(
فلورسانس 

کلروفيل
وزن خشک 

)g(ريشه 
وزن خشک 

)g(شاخساره 
حجم ريشه 

)ml(
فلورسانس 

کلروفيل
وزن خشک 

)g(ريشه 

وزن خشک 
شاخساره 

)g(
۳۳/۱۸۱/۰۲۷/۰۴۳/۱۱۶/۱۸۰/۰۲۶/۰۲/۱ميانگين

۱۲/۰۰۰۴/۰۰۲۱/۰۰۹۱/۰۱۰/۰۰۰۳/۰۰۱۷/۰۰۷۹/۰خطاي معيار
۲/۱۸۰/۰۲۶/۰۴۲/۱۲/۱۸۰۴/۰۲۸/۰۱۸/۱ميانه

۴۵/۰۰۱۶/۰۷۶/۰۳۲۹/۰۳۷/۰۰۱۳/۰۶۲/۰۲۸۸/۰انحراف معيار
۸/۰۸۰/۰۱۴/۰۹۳/۰۶/۰۷۷/۰۱۴/۰۶۵/۰کمينه
۲/۲۸۴/۰۴۵/۰۰۲/۲۸/۱۸۲/۰۳۵/۰۶۸/۱بيشينه
۴/۱۰۵/۰۳۱/۰۰۹/۱۲/۱۰۵/۰۲۲/۰۰۳/۱دامنه

۳۳/۰۰۲/۰۲۸/۰۲۳/۰۳۲/۰۰۱۷/۰۲۳/۰۲۴/۰(%)ضريب تغييرات 
۱۳۱۳۱۳۱۳۱۳۱۳۱۳۱۳تعداد نمونه

در آهــن  نـانوکلات حضـور ها نشان داد که در همچنين، بررسي
و نسبت ريشـه  ) ۳۸/۱۳(ترتيب تعداد پنجه محلول غذايي نيز به

دارا بودند بيشترين ضريب تغييرات را ) ۳۶/۱۱(به بخش هوايي 
با اين حال، تعداد پنجه در بين ارقام مختلف متغيـر  ). ۵جدول (

تفاوت کمترين تعداد پنجـه در بوته نسبـت بـه). ۵جدول (بود 
درصــد بــود ۳/۳۳بيشــترين مقــدار، در ارقــام مختلــف حــدود 

همچنين، کمترين و بيشترين نسبت ريشه به بخـش  ). ۴جدول (
). ۶جدول (و طبسي مشاهده شد ترتيب در ارقام کوير هوايي به

تحت ايـن شـرايط، کمتـرين ضـريب تغييـرات در فلورسـانس       
شوري و رقـم  ۹و لاين ) ۶جدول (ديده شد ) ۰۱۷/۰(کلروفيل 

ترتيب کمترين و بيشترين فلورسانس کلروفيـل را بـه   نژاد بهنيک
).۴جدول (خود اختصاص دادند 

تي بـه  هاي مختلف گندم مورد مطالعه پاسـخ متفـاو  ژنوتيپ
بـه  ،تغذيه آهن به شـکل کـلات معمـولي و نـانو نشـان دادنـد      

آهـن  اي که در ميان صفات مورد بررسي، در شرايط کـلات گونه
معمولي در بين ارقام مختلـف گنـدم، حـداکثر ميـزان شـاخص      

ترتيـب  کلروفيل، شاخص سطح برگ و فلورسانس کلروفيـل بـه  
قل اين مقـادير  مربوط به ارقام استار، طبسي و هيرمند بود و حدا

شوري مشاهده شـد  ۹تخم، عدل و لاين ترتيب در ارقام سرخبه
). ۳و ۴جداول (

). ۴جـدول  (تعداد پنجه در بين ارقـام مختلـف متغيـر بـود     
تحت اين شرايط، ارقام گندم از لحاظ ماده خشـک شاخسـاره و   

اي کـه تفـاوت   بـه گونـه  . ريشه نيز تفاوت بارزي را نشان دادند
) ۰۲/۲(د ماده خشـک شاخسـاره در رقـم عـدل     حداکثر عملکر

% ۵۳حـدود  ) ۹۳/۰(نسبت به حداقل اين مقدار در رقم چمـران  
و تفاوت بين حـداکثر و حـداقل عملکـرد مـاده خشـک ريشـه       

حـدود  ) ۱۴/۰(و چمـران  ) ۴۵/۰(ترتيب در ارقام نيـک نـژاد   به
).۲جدول (بود % ۶۸

آهن نيـز  مشاهدات حاکي از آن بود که در شرايط نانوکلات
تفاوت بارزي در بين ارقام مختلف گندم از لحاظ عملکرد مـاده  

بـه ايـن صـورت کـه     . خشک شاخساره و ريشه وجـود داشـت  
ترتيـب در  تفاوت بين حداکثر و حداقل ماده خشک شاخساره به

و تفـاوت بـين   % ۶۱حـدود  ) ۶۵/۰(و استار ) ۶۸/۱(ارقام کوير 
ترتيب در ارقـام  هبيشترين و کمترين عملکرد ماده خشک ريشه ب

بـا  ). ۲جـدول  (بـود  % ۶۰حدود ) ۱۴/۰(و استار ) ۳۵/۰(طبسي 
طـور  توان گفت که ارقام مختلف گندم بـه توجه به اين نتايج مي
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۱۳۹۴پاييز / شماره بيست و سوم/ سال ششم / اي هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۳۲

آهـن قـرار گرفتـه و    اي تحت تأثير کود نـانوکلات قابل ملاحظه
تحت اين شرايط از ميزان تنوع بين ارقـام هـم از لحـاظ ميـزان     

، هـم از نظـر ميـزان مـاده     %)۴۷(صاره عملکرد ماده خشک شاخ
%) ۳۴(و در نهايت عملکرد ماده خشک کل %) ۱۱(خشک ريشه 

). ۲جدول (کاسته شد 
هاي گندم، ارقام استار و نيک نژاد به شـدت  در بين ژنوتيپ

آهن قرار گرفته و از ميزان ماده خشک تحت تأثير کود نانوکلات
، امـا  )۲جـدول  (شـد کاسـته % ۸/۴۵و % ۸/۵۱ترتيب کل آنها به

ترتيـب  شوري و کـوير تحـت ايـن شـرايط بـه     ۹عملکرد لاين 
رسد که بـه  نظر ميبه). ۲جدول (افزايش يافت % ۷/۱۳و % ۵/۱۴

کـاهش وزن خشـک   ) ۱۷و ۱۳(دليل اثر بازدارندگي ذرات نانو 
نژاد اتفـاق افتـاده و بـه دنبـال آن از     ريشه در ارقام استار و نيک

اما در مقابـل،  . ا نيز کاسته شده استهوايي آنهوزن خشک اندام
ها و افزايش شوري به دليل توسعه ريشه۹در ارقام کوير و لاين 

، بـر  )۹(آهـن  وزن خشک ريشه آنها تحت تأثير نانو کود کـلات 
نظـر  بـه . هوايي آنها نيز افزوده شده استميزان وزن خشک اندام

از قـدرت  اي است که گونهرسد ساختار ريشه در اين ارقام بهمي
آهـن برخوردانـد و بـه دنبـال آن     جذب بيشتر نانوذرات کـلات 

در انتقال اين ذرات به اندام هوايي دارند که ايـن  زيادیتوانايي 
. ها با توجه به تنوع ژنتيکي بين ارقام قابل توجيه استتفاوت

هـاي گيـاهي و ارقـام مختلـف     ساختار ريشه در بين جنس
ي از عوامل مـؤثر بـر تـوان    داخل يک جنس، متفاوت بوده و يک

بـه عنـوان مثـال،    . باشـد اي گياهان ميجذب و نيز کارايي تغذيه
کارامد گنـدم، سـطح ريشـه    روياند که ارقاممحققين نشان داده

هـاي ريـز در آنهـا    تري در خاک داشته و نسـبت ريشـه  گسترده
تر سبب افزايش سطح ريشه شده و هاي نازکريشه. بيشتر است

قابليـت اسـتفاده از روي و سـاير عناصـر غـذايي      از اين طريـق  
).۱(دهند ويژه عناصر غير پويا را افزايش ميبه

ها نشان داد که در اکثر ارقام گنـدم مـورد مطالعـه،    بررسي

آهـن افـزايش   نسبت ريشه به بخش هوايي تحت تأثير نانوکلات
نژاد اين نسبت شوري و نيک۹يافت و تنها در ارقام کوير، لاين 

بيشترين درصد تغيير مثبـت و منفـي   . کاهش اندکي را نشان داد
ترتيـب در ارقـام طبسـي    در نسبت ريشه بـه بخـش هـوايي بـه    

همچنـين، در  ). ۳جـدول  (مشاهده شد %) ۱۵(و کوير %) ۳/۴۲(
هاي گندم تفاوت بارزي از لحاظ حجم ريشه ديـده  بين ژنوتيپ

بيشـترين  % ۷۰کراس بهاره روشن بـا  اي که رقم بکبه گونه. شد
بيشـترين واکـنش مثبـت را در    % ۳۳واکنش منفي و رقم عدل با 

در شـرايط  ). ۳جـدول  (آهن نشان دادند کلاتپاسخ به کود نانو
آهن معمولي، تفاوت بين کمترين حجـم ريشـه در ارقـام    کلات

) ۲/۲(و بيشترين اين مقدار در رقم طبسي ) ۸/۰(عدل و هيرمند 
در حالي اسـت کـه در شـرايط    اين ). ۳جدول (بود % ۶۳حدود 

آهن حداکثر حجم ريشـه مربـوط بـه رقـم نيـک نـژاد       نانوکلات
کراس شوري و بک۹و حداقل اين مقدار مربوط به لاين ) ۸/۱(

بـود  % ۶۶و تفاوت بين اين دو رقـم حـدود   ) ۶/۰(بهاره روشن 
-دهد کـه در شـرايط نـانوکلات   اين مسئله نشان مي). ۳جدول (

تلف گندم، تنوع بيشتري از لحـاظ حجـم   آهن، در بين ارقام مخ
.ريشه وجود دارد

گيرينتيجه
هاي مختلـف گنـدم   نتايج اين پژوهش نشان داد که بين ژنوتيپ

آهن به شکل معمول و نـانو  مورد مطالعه در پاسخ به کود کلات
۹لايـن  در محلول غذايي، تنـوع چشـمگيري وجـود داشـت و    

بــت و منفــي قابــل ترتيــب پاســخ مثشــوري و رقــم اســتار بــه
آهن در محلول غذايي نشان اي به مصرف کود نانوکلاتملاحظه

رسـد کـه بتـوان از نتـايج مطالعـه حاضـر در       نظـر مـي  به. دادند
.هاي اصلاحي و در راستاي اهداف مد نظر بهره جستبرنامه

مورد استفادهمنابع
.اصفهانيانتشارات دانشگاه صنعت. اهيگهيتغذيمبان. ۱۳۸۶. ح. اوشگفتارمنش،خ. ۱
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...هاي مختلف گندم در پاسخ به کلات معمولي و کودغربال ژنوتيپ

۱۳۳
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