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ABSTRACT 

Introduction: Wheat (Triticum aesivum L.) is a major crop that is widely cultivated in a wide range of different regions in the world and is 

considered an important source of protein, carbohydrates, amino acids, fiber and vitamins. Among the factors limiting the performance of 

this crop, water is the most important factor that reduces its performance, especially in semi-arid and arid regions of the world, including 

Iran. Therefore, meeting the food needs of the growing population is a problem. Also, iron and zinc deficiencies is one oare the most 

important factors limiting the production and quality of wheat in calcareous soils of dryland areas. Therefore, the significance of further 

studies on drought stress and wheat leads researchers to use various methods, including the application of micronutrients at specific stages of 

wheat phenology. 

Materials and methods: This study aimed to investigate the effects of combined foliar application of conventional (chelated) and modern 

(nano) forms of iron and zinc fertilizers on yield, yield components, nutritional quality, and grain concentration of these elements in four 

bread and durum wheat cultivars under rainfed conditions. The experiment was conducted in an split-plots experiment with randomized 

complete block design in three replications and two consecutive cropping years in Kermanshah province. The main factor included four 

wheat cultivars (two bread cultivars: Rijaw and Jam; two durum cultivars: Zardak and Tabesh) and the subfactor included nine fertilizer 

treatments (control; water, chelated and nano-chelated iron and zinc at concentrations of 0, 4 and 8 mg L-1). 

Results: The results of the composite analysis showed that the interaction effect of cultivar and fertilizer type was significant on the most 

traits. The highest plant height (93.8 cm), leaf relative moisture percentage (86.77%), leaf area (26.31cm2) and number of grains per spike 

(33 grains) were obtained in bread wheat of Jam cultivar with 8 mg L-1 zinc nanochelate treatment. Grain yield and biomass increased 

significantly under the influence of nanofertilizers, especially at 8 mg L-1 concentration. The highest yield was obtained in 8 mg L-1 zinc 

nanochelate treatment in Jam cultivar (2791 kg ha -1), and then in 8 mg L-1 zinc nanochelate treatment in Rijaw cultivar (2616 kg ha-1). In 

addition, carbohydrate content, grain protein, iron and zinc concentration of grain increased significantly in nanochelate treatments. The 

application of iron and zinc nanochelates, especially at 8 mg L-1 concentration, significantly improved physiological traits, increased yield 

and enriched wheat grains with iron and zinc. The difference in response of cultivars indicates the importance of selecting the suitable 

cultivar along with modern nutritional management. 

Conclusion: Overall, these findings clearly confirm that the response of wheat cultivars to the application of micronutrients (iron and zinc) 

is very specific and genotype-dependent. Therefore, the application of nanofertilizers could be recommended as an effective strategy in 

improving the yield and quality of rainfed wheats, especially bread wheat, and also in biofortification programs. Bread cultivars showed a 

more favorable response to foliar application of nanofertilizers and were superior in photosynthesis and yield indices. 
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عملکرد گندم نان و دوروم   تیفی و ک  تیبر کم ی آهن و روشکل بالک و نانو ذره  یپاشاثر محلول

   می در کشت د
 

    3و2مندهنر یجلال دیسع ،  3و2یدیمحسن سع ،  1محمد جواد زارع،   1چمه یکرم هیسم

  4یاکبر شعبانو 
 

 . لامیا لام،یدانشگاه ا ،یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز 1
 . یرانا ،کرمانشاه ی،دانشگاه راز  یعی،و منابع طب یکشاورز یسپرد ی،کشاورز یم و مهندسعلو دانشکده یاهی،گ یکو ژنت یدتول یدسگروه مهن 2
 .یرانا کرمانشاه، ی،غلات، دانشگاه راز یقاتمرکز تحق 3
 .رانی. ای وزرات جهاد کشاورز . ی کشاورز و آموزش قاتینهال بذر. مرکز تحق هیاصلاح و ته قاتیموسسه تحق 4

 mj.zarea@ilam.ac.ir:  رایانامه . نویسنده مسئول 

 چکیده 

 مهمو یکی از منابع    گرددمیکشت  جهان  طور گسترده در طیف وسیعی از مناطق  اصلی و مهم است که بهزراعی    گیاهیک  (  .Triticum aesivum L)  گندم  :مقدمه

ق  مناطدر    خصوصترین عاملی است که به  ، آب مهم گندم  کننده عملکردعوامل محدود  بین. در  گرددمحسوب میو ویتامین   فیبر،  اسیدهای آمینه،  کربوهیدرات،  نتئیپرو

کمبود  همچنین.  کندمیکل مواجه  ا مش تامین نیاز غذایی جمعیت رو به رشد را ب. از اینرو  گرددمی  باعث کاهش عملکرد آن  از جمله ایرانخشک و خشک جهان  نیمه  

 ، گندم  روی عملکردتنش خشکی    میتیل اهبه دلبنابراین    است.   میمناطق د  یآهک  یهاگندم در خاک  ت یفیو ک  دیعوامل محدودکننده تول  نیتراز مهم  یکی  یآهن و رو

سوق برای جبران کمبود عملکرد این محصول مهم    ز فنولوژی گندماص اعناصر ریزمغذی در مراحل خ  تأمینمتنوع از جمله    هایروشاستفاده از  را به سمت    محققان

 .داده است

با هدف بررس   نیا  :هامواد و روش بر عملکرد،   خضراکه از شرکت    یآهن و رو  نانوذراتو    از شرکت شیمی کردبالک    یهافرم  یبیترک  یپاشاثرات محلول   یپژوهش 

دو بار خرد شده در قالب   یهابه صورت کرت   شیآزما   . اجرا شد  مید  طی گندم نان و دوروم در شرانه چهار رقم  ر داعناصر د  نی ا  لظتو غ   ییغذا  تیفیعملکرد، ک  یاجزا

و جام؛ دو    ژاوینان: ر  گندم  شامل چهار رقم گندم )دو رقم  یکرمانشاه انجام شد. فاکتور اصل  استان  در  ی متوال  یدو سال زراعبا سه تکرار در    یکامل تصادف  یهاطرح بلوک

 .بود ( گرم در لیترمیلی ۸و  4، ۰( یهادر غلظت  یآهن و رو ذرات نانوو  بالک شاهد )آب(، و تیمار  یکود ماریت نهشامل  یو فاکتور فرع روم: زردک و تابش(م دورق

 77/۸6)  محتوی نسبی آب برگمتر(  سانتی  ۸/93ترین ارتفاع بوته )دار بود. بیشنتایج تجزیه مرکب نشان داد اثر متقابل رقم و نوع کود بر اغلب صفات معنی   ها:یافته

  عملکرد .  شدحاصل    لیترگرم در  میلی  هشتروی    ذراتنوانرقم جام با تیمار  گندم نان  در    (دانه  33و تعداد دانه در سنبله )  ( متر مربعسانتی  31/26)  سطح برگ  (،درصد

لیترگرم  میلی  هشت  غلظت  در  ویژهبه  ذراتنانو  مصرف  تأثیر  تحت  تودهزیست  و  دانه تیمار    ترینبیشو   یافت  دارمعنی  افزایشدر  در   هشت روی    هایهذرنانوعملکرد 

. شد  ( حاصلکیلوگرم در هکتار  2616رقم ریژاو )در    لیترگرم در  میلی   هشتروی    ذرهمار نانو  یتو سپس در    کیلوگرم در هکتار(  2791رقم جام )در    لیترگرم در  میلی

  های ذرهنانو  کاربرد  .  افزایش یافت  های آهن و روی ذرهنانو  توجهی در تیمارهای  ر قابلطوبه  دانه  روی  و  آهن  غلظتپروتئین دانه،  ،  اهاتکربوهیدرمحتوای    این،  بر  لاوهع

با آهن و روی شد. ندم  های گسازی دانهداری موجب بهبود صفات فیزیولوژیک، افزایش عملکرد و غنی طور معنی، بهگرم در لیترمیلی   هشتویژه در غلظت  آهن و روی، به

 . ای استین تغذیهدهنده اهمیت انتخاب رقم مناسب در کنار مدیریت نو تفاوت واکنش ارقام نشان

 پ یو وابسته به ژنوت  اختصاصی  اری( بسی)آهن و رو  عناصر ریزمغذیموضوع است که پاسخ ارقام گندم به کاربرد    نیا  دیبه وضوح مؤ  هاافتهی  نیمجموع، ا  در  گیری:نتیجه

کاربرد  .  است بهمی  نانوذراتبنابراین،  و کیفیت گندمتواند  بهبود عملکرد  مؤثر در  راهبرد  نان  هبهای دیم  عنوان یک  برنامهویژه گندم  نیز در  غنو  سازی زیستی یهای 

 .ی و عملکرد برتر بودند سنتزهای فتونانوکودها نشان دادند و در شاخص یپاشبه محلول یترواکنش مطلوبگندم مورد بررسی ارقام  .دتوصیه گرد

 .یزمغذیر ن،یپروتئ تیفیعملکرد دانه، ک م،ینانوکود، گندم د های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق  نوع

 14۰4/ ۰1/۰7 انتشار آنلاین:، 3۰/۰5/14۰4 یرش:ذپ 21/۰3/14۰4 اصلاح:  14۰4/ 24/۰1 وع مقاله: دریافت:ن

  تیفیو ک  تیبر کم یشکل بالک و نانو ذره آهن و رو یپاشاثر محلول(. 14۰4) . ا ،یشعبانو  جلالی هنرمند، س.  . م، سعیدی ،ج.  . م، زارع .،س،  چمه یکرم : داستنا

 :cbb.2025.12382. DOI/111310.22126.  372-347(، 3)4 ،غلاتی بیوشیم و بیوتکنولوژی . میعملکرد گندم نان و دوروم در کشت د
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 هدمقم

مهم  (  .Triticum spp)  گندم محصولات از  ترین 

استراتژیک جهان است که نقشی اساسی در تأمین امنیت  

اس گزارش سازمان خواربار . بر اسدکنمی   ءغذایی بشر ایفا

متحد ملل  کشاورزی  گندم    ، و  جهانی  زیرکشت  سطح 

میلیون هکتار برآورد شده و تولید آن بالغ بر    22۰حدود  

تن  799 کشورهای (FAO, 2025)  باشدمی   میلیون   .

عنوان تولیدکنندگان  چین، هند، روسیه و ایالات متحده به 

شناخته   محصول  این  ومی عمده  از    بیش  شوند  نیمی  از 

به ت گندم  دارند.  اختیار  در  را  جهانی  نقش  ولید  دلیل 

کلیدی در رژیم غذایی و سهم بالای آن در تأمین کالری و  

ک اغلب  در  روزانه،  راهبردی  پروتئین  محصولی  شورها 

می اصلی .  شودمحسوب  گندم  نیز  ایران  محصول  در  ترین 

د را  زیرکشت  سطح  بیشترین  و  بوده  بین  زراعی  ر 

خ  ولاتمحص به  طبق  کشاورزی  است.  داده  اختصاص  ود 

کشاورزی  جهاد  وزارت  کشور  ،  آمار  گندم  زیرکشت  سطح 

از  ،  14۰2در سال   میلیون هکتار است که حدود    6بیش 

تولید   45تا    4۰ دارد.  اختصاص  دیم  به کشت  آن  درصد 

میلیون    16تا    13سالانه گندم ایران به طور میانگین بین  

  .(Seyed Sharifi et al., 2024) استتن گزارش شده 

دیم شرایط  ناش  ،در  آب  کمبود  بودن   یتنش  نامناسب  از 

توز و  نمو   و  رشد  ی ندهایفرا  ی رو  ،یبارندگ   ع یمقدار 

که   اهان یگ است  تغ  به   مؤثر    ، ییایمیوشیب  راتییصورت 

 Seleiman et)  کندی مبروز    شناختیریختو    کیولوژیزیف

al., 2021  .)  ،ریزمغذهمچنین عناصر  یککمبود  از ی  ی 

محمهم  عوامل  خاکترین  در  گیاهان  رشد  های  دودکننده 

به  قلیایی،  و  نیمهآهکی  و  خشک  مناطق  در  خشک  ویژه 

آهن روی  است.  بر   و  عناصر ضروری  گیاهان  از جمله  ای 

ایفا می بوده و در فر کنند.  آیندهای حیاتی متعددی نقش 

کلروفیل، زنجیره انتقال الکترون و فعالیت    ساختآهن در  

بروز نزیمآ به  آن منجر  است و کمبود  کلیدی دخیل  های 

می کل فتوسنتز  کاهش  و  (.  Marschner, 2012)  شودروز 

پروت عنصر   سنتز  در  نیز  آنزیمئین روی  فعالیت  ا،  هها، 

گیاه    های ءغشاتثبیت   هورمونی  رشد  تنظیم  و  سلولی 

کمبود روی در بیش از  (.  Alloway, 2008)  اهمیت دارد 

خاک  3۰ جهدرصد  مهای  شده  ان   ,Cakmak)شاهده 

کیفیت  (  2008 و  عملکرد  کاهش  اصلی  دلایل  از  یکی  و 

 ی هابسته  ایاستفاده از نانومواد    .غلات از جمله گندم است

  یرا برا  ی چند ماده مغذ  ا ی  کی  انندوتی م  شده   بالک  ی کود

تول و  رشد  کودها  دیبهبود  به  نسبت  بهتر  عملکرد    ی با 

)  نیتأم  یمعمول  ;Rakhimova et al., 2021کنند 

Kamali Omidi et al., 2022.)    آهن و  کاربرد کودهای

شکل به  و  به  بالک  روی  خاک  در  بالاتر  پایداری  دلیل 

فرم به  نسبت  بهتر  جذب  معدقابلیت  به های  عنوان نی، 

می  توصیه  عناصر  این  کمبود  رفع  در  مؤثر  شود. روشی 

آهن  بالکپاشی اند که محلولمطالعات متعددی نشان داده

گیاهان  روی  و   رویشی،  بر  رشد  بهبود  موجب  زراعی 

نهایت   در  و  کلروفیل  شاخص  معنی افزایش   دار افزایش 

 (. Sharma et al., 2013) دگردمی دانه عملکرد 

وری نانو به عنوان رویکردی نوین در اخیر، فنا  های در سال

است.   شده  مطرح  گیاهی  تغذیه   ینانوکودهامدیریت 

را    شهیر  ستمیوسعه سو ت  رشد  ،ی مانند رو  ی عناصر  ی حاو



 35۰ . ..گندم  ی جار ت ی هابرگ پرچم در رقم یزیولوژیکف های یژگیو  یبرخ و نآ ی انه، اجز عملکرد دا
 

به    توانندیم  ترقیو عم  تری قو   ی هاشهی. رکنند یم  کی تحر

دسترسمرطوب  ی هاهیلا  خاک  آب   دایپ  یتر  و  کرده 

مطالعات (.  El-Shal et al., 2022)  جذب کنند  ی ترش یب

داده نشان  م متعدد  نانوکودها  از  استفاده  که  به    تواندیاند 

شرا  برگ   آب  ینسب  ی محتواحفظ   ختن  طیدر   ی شکش 

ا کند.  م   نیکمک  باعث  مدت   ی برا   اهیگ  شودیامر 

کند   کی ولوژیزیف   تیفعال   ی تریطولان حفظ  را    خود 

(Fatollahpour Grangah et al., 2020و نقش مه )ی م  

آب کم  اثرات  کاهش  د  ی در  مزارع  نانوکودها    دارند.  میدر 

دلیل سطح ویژه بالا، قابلیت آزادسازی تدریجی عناصر و  به

سلول  تربیش یری  نفوذپذ جذب در  کارایی  گیاهی،  های 

می افزایش  را  غذایی   ,.DeRosa et al)  دهندعناصر 

داده  مختلفهای  پژوهش (.  2010 مصرف  نشان  که  اند 

ا افنانوذرات  به  منجر  غلات  در  روی  و  آهن  زایش کسید 

غنی و  فتوسنتزی  کارایی  بهبود  با رشد،  دانه  سازی 

 Liu & Lal, 2015; Rameshaiah)  شودها میریزمغذی 

et al., 2015 .) است   گزارش همچنین کاربرد    شده  که 

افزایش   ZnO نانوذرات باعث بهبود رشد گیاه و  در گندم 

.  (Dimkpa et al., 2017)   غلظت روی در دانه شده است

  و برنج  (Pisum sativum)  فرنگی  نتایج مشابهی در نخود

(Oryza sativa)  نشان که  است  شده  گزارش  ه  دهندنیز 

کیفیت    یتبلقا و  عملکرد  بهبود  در  نانوکودها  بالای 

 ;Rizwan et al., 2019)  باشدمحصولات کشاورزی می

Raliya et al., 2016 .) 

کشت   بالای  سهم  به  توجه  و  با  ایران  در  دیم 

در هامحدودیت ریزمغذی  عناصر  تأمین  در  موجود  ی 

روشخاک بررسی  کشور،  قلیایی  و  آهکی  نوین های  های 

گی ویژهاهی  تغذیه  تحقیقات  اهمیت  اگرچه  دارد.  ای 

و   بالکفرم  المللی به تأثیر کودهای  متعددی در سطح بین 

مختلف   محصولات  بر  اطلاعات پرداختهنانوکودها  اما  اند، 

ترکیب کاربرد  درباره  دیم اندکی  شرایط  در  کودها  این  ی 

ایران و بر روی ارقام مختلف گندم نان و دوروم وجود دارد. 

رو این  اناز  خلأ  ،  کردن  پر  بر  علاوه  حاضر  پژوهش  جام 

تواند مبنایی برای ارائه راهکارهای علمی در این حوزه، می 

ع افزایش  منظور  به  غنی عملی  و  دانهملکرد   هایسازی 

باشد.   روی  و  آهن  با  سلامت  گندم  منظر  از  موضوع  این 

ریزمغذی  کمبود  زیرا  است،  اهمیت  حائز  نیز  ها عمومی 

آهنبه و  روی  تغذیه  یکی  ویژه  مشکلات  در  از  رایج  ای 

می محسوب  انسانی  از .  شودجوامع  هدف  اساس،  این  بر 

محلول اثر  بررسی  حاضر  ترکیبمطالعه  کودهای پاشی  ی 

هن و روی بر محتوای آهن نانوذرات آ  آهن و روی و  بالک

تحت   پاییزه  دیم  گندم  رقم  چهار  عملکرد  و  دانه  روی  و 

می  دیم  کشت  ایشرایط  نتایج  تحباشد.  می ن  تواند قیق 

افزایش   کود،  مصرف  کارایی  بهبود  جهت  در  مؤثر  گامی 

 . ای گندم در ایران باشدعملکرد و ارتقای ارزش تغذیه

 هاروشمواد و 

سدر    شیآزما  نیا زارعدو  و   14۰2-14۰3  ی متوال  یال 

تحق  14۰4-14۰3 مزرعه  و   ی کشاورز  سیپرد  یقاتیدر 

راز  یع یمنابع طب ع  ی دانشگاه  با   یی ایغرافرض جکرمانشاه 

و    34 جغراف  ،یشمال   قه یدق  52/19درجه    47  ییایطول 

ارتفاع از سطح در  یشرق  قهیدق  94/5درجه و     1319  ایو 

اقل نظر  از  که  منطقه  آب دومارتن  یمیمتر  هوا  ، جزء    یو 
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طبقه   معتدل  شد  شودی م   ی بندسرد  به    شیآزما..  اجرا 

شده  خرد  بار  دو  کرت  پا  درو    صورت  طرح   هیقالب 

تصکام  ی هابلوک تکرار    یادفل  سه  ارقام    انجامدر  شد. 

د اصل  زهییپا  میگندم  فاکتور  عنوان  رقم    یبه  دو  شامل 

نان )ر و    ژاو یگندم  و دو رقم گندم دوروم )زردک  و جام( 

 یکودها  یبی شامل مصرف ترک  زین  یفاکتور فرع  وابش(  ت

و رو   یرو  نانوذرهنانوذره آهن و  ی و کودها  ی مرسوم آهن 

  ی م  گرم در لیترمیلی   ۸و    4  ،۰  ی ها  در سه سطح غلظت

 . باشند

تع  به   در   خاک  ییایمیکوشیزیف  اتیخصوص  نیی منظور 

زراعی  سال    کی،    14۰3-14۰4و    14۰2-14۰3  های 

از   مرکب  خاک  محل   متری   ی سانت  ۰-3۰عمق  نمونه 

خاک و    قاتی بخش تحق  شگاهیو در آزما  هیطرح ته  ی اجرا 

نشان    1ل  نتایج آن در جدو  که  قرار گرفت  هیآب مورد تجز

 . داده شده است

 ( متری سانت 0-30)عمق  آزمایش مورد خاک شیمیایی و  فیزیکی مشخصات: 1 جدول

Table 1: Physical and chemical characteristics of the tested soil (depth 0-30 cm) 

   الس

 زراعی  
Crop 

year 

 کلاس

 بافت

Textur

e class 

 شن

Sand  
% 

 رس 

Clay  
% 

سیل

 ت

Sil% 

ماده  

   آلی

OC  
% 

نیتروژ 

 ن

N 

(ppm) 

 شوری 

EC 

(ds/m

) 

اسیدیت

 ه

pH 

 آهن

Fe 

(ppm

) 

 روی 

Zn 

(ppm

) 

 فسفر 

P 

(ppm

) 

 پتاسیم

K 

(ppm

) 

 

2023

- 

2024 

رسی  

 سیلتی

Silty 

clay 

10.7 45.4 43.9 0.9

7 

0.09 1.26 7.8 4.5 0.47 18.74 130 

 

2024

-

2025 

رسی  

 سیلتی

Silty 

clay 

10.7 45.4 43.9 0.9

9 

0.083 1.13 7.7 5.6 0.53 19.98 141 

 

  م یکشاورزی د  قاتیارقام گندم از معاونت موسسه تحق  بذر

ابتدا زمین با گاوآهن   ،جهت آماده سازی شد.    هیسرارود ته

برهم    د شزده  شخم  برگرداندار   عمود  دو دیسک  و سپس 

پس از .  زده و تسطیح انجام شد برای خرد کردن کلوخه ها  

عمل پ  ی خاکورز  ات یانجام  طرح،   ی زسااده یو  نقشه 

ت واحدها  ماریاختصاص  تصادف  شیآزما  ی به  صورت    یبه 

هر بلوک   شیآزما  ی مارهایانجام گرفت و بر اساس تعداد ت

متر عرض    می و ن  کیو    ولکرت به ابعاد چهار متر ط  36به  

کشت   خطوط  فاصله    م یتقس  گریکدیاز    متر  یسانت   25و 

دارا شد   ی بند کرت  هر  و    فیرد  5  ی .  خط   کیکشت 

هر کرت است. مقدار کاشت بذر در هر کرت   نیب   نکاشت 

  15۰به مقدار    میددر گندم    یبذر مصرف  زانیبر اساس م

  دآمبه دست    ازیدر هکتار محاسبه و تراکم مورد ن  لوگرمیک
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دست صورت  به  کاشت  پنج    یو  تا  سه  حدود  عمق  در 

 انجام شد.   ها فی رد ی خاک و رو متری ی سانت 

غلظت د  ی ها کاربرد  در  منانوذرات  نمو ح رو  شامل   ی له 

گلدهی از  بعد  و  گلدهی    ی شپامحلول  صورتبه    ابتدای 

هوا زراع  ییاندام  فصل  طول  در  گرفت.   ی صورت 

کودده  یزراع   ی هامراقبت  شامل  جدول ساس  برا  یلازم 

غذا  شیآزما با    ییعناصر  مبارزه  به   های علفخاک،  هرز 

 های ماریمبارزه با آفات و ب  ازیو در صورت ن  یصورت دست

 با استفاده از سموم مناسب انجام شد.   ازیناس براس

سطح برگ  میانگین    ی رگیاندازهت  جه  دطول دوره رش  در

و    یدر دو مرحله گلدهمتر مربع  بر حسب سانتی تک بوته  

بوته    1۰تعداد    یاز هر کرت به طور تصادف  یگلده  س ازپ

افزار   نرم  از  استفاده  با  ها  آن  برگ  سطح  و  انتخاب 

Digimizer V4.1.1.0  شد.  ب س امح  ی ریگ  اندازهبرای  ه 

از دوم  72    گبرآب    ینسب  ی امحتو بعد   ماریت  نی ساعت 

و رابطیاز    پاشی   محلول و   Barr and)  یدرلیبار 

Weatherley, 1962) شد.   استفاده فرمول زیرساس و برا 

RWC (%) = ((FW –DW) / (TW- DW)) ×100 

  وزن اشباع: TW، برگ : وزن تازهFWرابطه،  نیدر ا که

 . باشند  می ها : وزن خشک نمونهDWو  گره بشد

رس  زمان  واحد    فیزیولوژیک  یدگ یدر  در  برداشت  از  پس 

ز و  دانه  عملکرد  سا  توده ستیسطح،    های   صفت  ریو 

آن  مرتبط  یزراع اندازه  با  گرفت.    ی رگی  مورد  قرار 

زمان  همچنین،   از  کی  مذکوردر  مربع  کرت   متر  هر 

عملکرد    ناوعن  وزن خشک کل اندام ها به  برداشت شده و

و   بوجاربیولوژیک  از  عملکرد    ی پس  تیمار بذر  هر  دانه 

مربوط    از هر کرت   یبوته به طور تصادف  1۰  محاسبه شد.

تعداد  تعیین ارتفاع بوته،  انتخاب شده و پس از به هر تیمار

تمام    همچنینلحاظ شد.     ن یانگ می  دانه در سنبله هر بوته

با   کیهای  سنبله  کرت  هر  از  متری  یک  اثر یارع  خط  ت 

و س شده  مربع  حاشیه شمارش  متر  در  سنبله  تعداد  پس 

تا  هزار  تکرار  پنج  شد.  تصادف  ییمحاسبه  طور  به    یکه 

 هزار   وزن  نواعن  به  ها  آن  نی انگمی  و  شده  وزن  ،انتخاب

در   ی غلظت آهن و رو  ی رگی  اندازه  ی برا  .شد  تعیین  دانه

اتم جذب  دستگاه  از  خشک  خاکستر  روش  به   ی دانه 

گ   ی برا  (.Lindsy & Norvel., 1978)  دیرداستفاده 

پروتئ روش  ن ی سنجش  از  یا  کل  برخی  با    لدالجک  کلدال 

استفاده شد.    (Abdi Benemar et al., 2023)  تغییرات

اندازه از  محتوی    گیری برای  برگ  کل  محلول  قندهای 

 . استفاده شد 1992و همکاران در سال   Irigoyen روش

مرکب هر دو سال    هیزصورت تجبه      هاداده  ی آمار  هیتجز

پس از    SAS 9.2و با استفاده از نرم افزار    شیآزما  ی اجرا 

داده  یبررس بودن  براشد  انجام  هانرمال    سه یمقا  ی . 

حداقل  ها  نی انگیم روش  معن  از  در  LSD)  داریتفاوت   )

تجز در  شد.  استفاده  درصد  پنج  احتمال  مرکب    ه یسطح 

ن   زنی  هاداده سال  تصادف  زیاثر  ن  یبه صورت    فته رگظر  در 

 شد. 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته 

  بیرقم و ترک متقابلنتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر 

معنی دار بود   بر ارتفاع بوته گندم ی آهن و رو ی کودها
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شده در ارقام  عمالا ی مارها یت یتمام نی در ب(. 2ول )جد

در رقم   لیتر بر گرممیلی ۸روی  هذر نانو ماریمختلف، ت

 نیبالاتر ی دارا متریسانت   ۸5/93ع افتار ن یانگیبا م جام 

درصد افزایش   45 شاهدکه نسبت به   بود ارتفاع بوته

به   رقم نیالعاده مثبت ااز پاسخ فوق  ی که حاک ،داشت

 شکل  های ماریدر مقابل، تمذکور است.  ی ودک بیترک

رقم ریژاو  در  شاهدو   گرم در لیترمیلی 4آهن  بالک

 متر،ی سانت  ۸/64و  1/64ارتفاع  نی انگ ی با م ترتیبهب

بالاترین  خود اختصاص دادند.ارتفاع بوته را به ترین کم 

 ۸روی  ذرهنانو در رقم تابش و زردک در تیمار  ارتفاع بوته

و در رقم ریژاو بالاترین ارتفاع بوته در لیتر  گرم درمیلی 

،  17ترتیب ه بکه   گرم در لیترمیلی  ۸ آهن ذرهنانو تیمار 

)جدول  ندداشت شاهد افزایش ه ت بدرصد نسب 15و  21

قابل  مثبت و  ریدهنده تأثبه وضوح نشان   جینتا نیا. (3

  شیو افزا یشیبر بهبود رشد رو ی آهن و رو ی کودها توجه

. د استاهش ماریبا ت سهیگندم در مقا ی اهتهارتفاع بو

 .صفات گندمبرخی : نتایج تجزیه مرکب اثر رقم و ترکیب کودهای آهن و روی بر 2جدول  

Table 2: Results of composite analysis of the effect of cultivar and combination of iron and zinc 

fertilizers on some wheat traits. 

بله  تعداد سن

ترمربع در م  

Number 

of spikes 

per m2 

تعداد دانه در  

 سنبله

Number 

of grains 

per spike 

 وزن هزار دانه
Thousand 

grain 

weight  

 سطح برگ 

Leaf area 

 

  میزان نسبی

   گبر  آب 

Relative 

water 

content   

 ارتفاع بوته 
Plant 

height 

 

 درجه آزادی 

df 
 منابع تغییرات 
Sources of 

variation 

28798 * 229n.s  416*  182.44 ns 642ns 831 * 1  سال 
Year 

 تکرار  4 97 1271 10.69 49 136 777
Replication 

152489 * 352ns  1013*  49.89ns  279ns  1402* 3 رقم 
Cultivar 

6013**  59 * 78** 40.03**  434**  57 ns 3  سال   ×رقم  
Cultivar*year 

 
 aخطای  12 63 62 2.71 11.2 14 459

Errora 
 کود  8 *317  *439  **92.63  *98.5  **165  **8974

       Fertilizer 

971*  8ns 17.7*  14.6 ns 78ns 69ns 8   سال  ×کود  

Fertilizer*year 
990**  4*  6ns 2.87*  64**  62* 24  کود  ×رقم  

Cultivar*     

Fertilier 

 
197 ns 1 /۸ ns 3 ns 1.28 ns 16 ns 29ns 24  سال  × کود ×رقم  

Cultivar* 
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Fertilier *year 

 
 خطای کل  128 38 70 3.98 8 5.5 384

Total error 
 

        

 ضریب تغییرات  - 8 11 34.9 8.3 9.3 8

 CV (% )  

 

 

 داری معنیدرصد و عدم   1و  5در سطح  داری ترتیب معنیه ب nsو  **، *

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

 

 

 گندم برخی صفاتو روی بر  نآه : نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و ترکیب کودهای3جدول 

Table 3: Results of comparing the average interaction effect of cultivar and combination of iron 

and zinc fertilizers on some wheat traits 

 

 ارقام
Cultivars 

 

 کود
Fertilizer 

بوته   ارتفاع

 ( متر سانتی)
Plant height 

(cm ) 
 

محتوای نسبی  

 رگ ب بآ
Relative 

water content 

(%) 

 

 سطح برگ 
Leaf 

area)cm2 ( 

تعداد دانه در  

 سنبله
Number of 

grains per 

spike 

تعداد سنبله در  

 مترمربع 
Number of 

spikes per 

m2 

 

 

 

 تابش 

Tabeh 

 شاهد

Control  

68.63 k-n 78.53 a-d 18.7 m-p 19.22 s 2.32 f-i 

میلی   4آهن  بالک  

رلیتگرم در    

Fe (bulk):  

4 mg L-1 

73.92 fm 64.38 gh 19.10 l-o 18.79 s 317.76 b 

میلی   ۸آهن  بالک  

لیترگرم در    

Fe (bulk):  

8 mg L-1
 

69.53 k-n 65.5 fgh 20.20 i-n 20.73 p-s 291.03 cd 

میلی   4روی  بالک  

لیترگرم در    Zn 

(bulk):  

4 mg L-1
 

75.51 c-k 7.03c-h  20.7 g-n 20.5 qrs 316.05 b 
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میلی   ۸روی  بالک  

لیترگرم در    

Fe (bulk):  

4 mg L-1
 

79.96 b-h 74.15 c-f 22.47 c-i 23.47 l-o 270.62 d-g 

  4آهن  نانو ذره 

لیتر  گرم بر میلی  

Fe 

(nanoparticles): 

4 mg L-1 

72.18 i-m 72.85 c-h 20.41 h-n 21.98 n-r 287.82 cd 

میلی  ۸آهن  نانو ذره 

رلیتگرم در    

Fe 

(nanoparticles): 

8 mg L-1
 

77.03 c-j 71.89 c-h 21.64 e-k 25.09 g-m 366.06 a 

میلی  4روی   نانو ذره 

لیترگرم در    

Fe 

(nanoparticles): 

4 mg L-1
 

78.04 b-i 73.08 c-h 21.53 f-k 22.69 m-q 283.39 cde 

میلی  ۸روی   نانو ذره 

لیترگرم در    

Fe 

(nanoparticles): 

8 mg L-1 

 

80.55 b-g 79.22 abc 24.37 abc 27.73 c-g 249.19 g-k 

       

 جام

Jam 

 شاهد

Control  

74.29 e-m 64.38 g-h 18.99 mno 21.96 n-r 251.75 f-j 

میلی   4آهن  الک ب 

لیترگرم در    

Fe (bulk): 

 4 mg L-1
 

82.57 bc 69.28 d-h 20.19 j-n 24.85 i-m 248.65 g-k 

  لی یم ۸آهن  بالک  

لیتررم در  گ  

Fe (bulk):  

8 mg L-1 

74.76 d-l 67.89 e-h 20.43 h-n 25.69 f-l 213.65 m 

در   4روی  بالک  

لیتر گرم بر میلی  

Zn (bulk):  

4 mg L-1 

81.47 bcd 74.95 c-f 22.86 bg 24.95 hm 236.02 i-l 
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میلی   ۸روی  بالک  

لیترگرم در    

Zn (bulk):  

۸ mg L-1
 

81.64 bcd 72.08 c-h 22.69 b-h 28.99 cd 210.05 m 

میلی  4آهن  نانو ذره 

لیترگرم در    

Fe 

(nanoparticles): 

4 mg L-1 

81.03b-e  73.23 c-h 21.32 f-l 26.25 ek 229.83 j-m 

میلی  ۸آهن  نانو ذره 

لیترگرم در     

Fe 

(nanoparticles): 

8 mg L-1 

84.59 b 76.18 b-e 23.82 b-e 28.86 cde 219.36 lm 

میلی  4روی   نانو ذره 

لیترگرم در    

Zn 

(nanoparticles): 

4 mg L-1 

84.93 b 7.75 a-d 23.91 b-e 27.63 ch 228.22 klm 

میلی  ۸روی   نانو ذره 

رلیتدر   گرم  

Zn 

(nanoparticles): 

8 mg L-1 

 

93.85 a 86.77 a 26.31 a 33.28 a 213.00 m 

       

 ریژاو 

Rijaw 

 شاهد

Control  

64.81 n 63.86 h 17.78 op 18.85 rs 298.93 bc 

میلی   4آهن  بالک  

لیترگرم در    

Fe (bulk):  

4 mg L-1 

64.19 n 63.81 h 19.87 j-o 21.43 o-s 279.4 cde 

میلی   ۸آهن  بالک  

لیترگرم در    

Fe (bulk):  

۸ mg L-1 

67.29 mn 70.55 c-h 22.81 b-g 24.12 j-o 262.44 e-h 

لی  یم 4 روی بالک  

لیترگرم در    

Zn (bulk):  

69.31 k-n 71.00 c-h 21.48 f-k 23.13 l-q 274.14 def 
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4 mg L-1 

میلی   ۸روی  بالک  

لیترگرم در    

Zn (bulk):  

۸ mg L-1 

70.49 j-n 72.65 c-h 23.49 b-f 26.71 c-j 248.01 h-k 

میلی  4آهن  نانو ذره 

لیترگرم در    

Fe 

(nanoparticles): 

4 mg L-1 

68.17 lmn 73.76 c-g 21.65 e-k 23.27 l-p 278.54 cde 

میلی  ۸آهن  نانو ذره 

لیترگرم در    

Fe 

(nanoparticles): 

8 mg L-1 

78.72 bi 74.93 c-f 21.81 dj 24.45 i-n 249.83 g-k 

میلی  4روی   نانو ذره 

لیترگرم در    

Zn 

(nanoparticles): 

4 mg L-1 

 

72.07 i-m 74.29 c-f 23.83 b-e 24.51 i-n 265.07 e-h 

میلی  ۸روی   نانو ذره 

لیترگرم در    

Zn 

(nanoparticles): 

8 mg L-1 

72.93 h-m 78.41 a-d 24.86 ab 28.09 c-f 237.91 i-l 

       

 زردک 

Zardk 

 شاهد

Control  

70.27 j-n 70.96 ch 16.65 p 23.68 k-o 186.85 n 

میلی   4آهن  بالک  

لیترگرم در    

Fe (bulk):  

4 mg L-1 

72.41 i-m ۰6/75 c-f 18.59 nop 26.47 dj 180.87 no 

میلی   ۸آهن  بالک  

لیترگرم در    

Fe (bulk):  

8 mg L-1 

71.96 i-m 74.86 c-f 19.50 k-o 28.41 cde 163.3 o 

میلی   4روی  بالک   74.84 d-l 76.53 b-e 20.67 g-n 26.30 d-k 178.51 no 
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لیترگرم در    

Zn (bulk):  

4 mg L-1 

میلی   ۸روی  بالک  

لیترگرم در    

Zn (bulk):  

8 mg L-1 

73.54 g-m 77.60 a-d 20.60 g-n 27.91 c-f 1636.69 o 

میلی  4آهن  نانو ذره 

لیترر  گرم د  

Fe 

(nanoparticles): 

4 mg L-1 

73.21 h-m 74.82 c-f 19.49 ko 26.93 ci 170.17 no 

میلی  ۸آهن  نانو ذره 

رلیتگرم در    

Fe 

(nanoparticles): 

8 mg L-1 

75.6 c-k 77.12 b-e 20.88 g-m 29.34 bc 160.48 o 

میلی  4روی   نانو ذره 

لیترگرم در    

Zn 

(nanoparticles): 

4 mg L-1 

77.13 c-j 78.39 a-d 20.93 g-m 28.52 cde 167.77 no 

میلی  ۸روی   نانو ذره 

لیترگرم در    

Zn 

(nanoparticles): 

8 mg L-1 

 

80.79 b-f 84.94 ab 24.06 a-d 31.73 ab 162.56 o 

 

 باهم ندارند. داری معنی تفاوتدر سطح احتمال پنج درصد   LSD، تیمارهایی که دارای حروف مشترک هستند براساس آزمون ستون هردر 

In each column, treatments that have common letters are not significantly different from each other based on the 

LSD test at the 5% probability level. 

 

 حاصل از بررسی اثر متقابل ارقام و ترکیبات کودهای  نتایج   برگ  آب  نسبی یامحتو

تحت      محتوای نسبی آب برگآهن و روی نشان داد که  
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قرار گرفت  رقمتأثیر   . در (2)جدول    و شکل مصرف کود 

و گندم دوروم رقم    جام  نان م  گندی،  سمیان ارقام مورد برر

برگ ی  امحتوبیشترین  زردک   آب  تیمار     نسبی  در  را 

با    لیتر   بر  گرممیلی   ۸روی    ذره نانو   9/۸4و    7/۸6بترتیب 

خ  درصد اخبه  دادود  نشان ندتصاص  که  پتانسیل  ،  دهنده 

برداری از کودهای نوین و  م در بهرهارقاژنتیکی بالای این  

با شرای بهتر  ادی  طسازگاری  مقابل،  (3)جدول    ستم  . در 

تیمار      4آهن    بالکو مصرف کودهای    شاهدرقم ریژاو در 

مقادیر حداقل  لیتر   بر  گرممیلی  برگامحتو،  نسبی آب    ی 

داشتند.   برا  نتایج  رقم این  انتخاب  که  است  آن  یانگر 

می  تغذیه  صحیح  مدیریت  همراه  به  نقش  مناسب  تواند 

در تنش خشکی  اثرات  کاهش  در  ایفا یط  شرا  مهمی  دیم 

تیمارها  .کند به  ارقام  کودواکنش  مصرف  نوع  متفاوت    ی 

 بود.  

غلظت  به   ذراتنانو  مصرف   در  ،  لیتر  بر  گرممیلی   ۸ویژه 

معنی  افزایش  برگامحتو   دارموجب  آب  نسبی  در   ی 

را می  این موضوع  مرسوم گردید.  با کودهای  توان  مقایسه 

تما سطح  افزایش  ذرات،  کوچک  اندازه  از  وسناشی   ،  

نهایت  بلیت جذب و انتقال بالاتر نانوکودها دانست که در  قا

ها منجر به بهبود وضعیت آبی و حفظ تعادل اسمزی سلول 

د.  شودمی  نشان  نیز  پیشین  کاربرد  ادهمطالعات  که  اند 

ها، دهای آهن و روی، علاوه بر بهبود جذب ریزمغذی نانوکو

غش پایداری  حفظ  و  آب  مصرف  کارایی  افزایش  ء اموجب 

می لولس   (Barrs & Weatherley, 2013)شود  ی 

می  تأکید  تحقیق  این  نتایج  از بنابراین،  استفاده  که  کند 

به  نانونانوکودها،  می  ذره ویژه  به روی،  راهکاری  عنتواند  وان 

در   فیزیولوژیک  مؤثر  پایداری  و  آبی  وضعیت    گندمبهبود 

 .دیم توصیه گردد

   سطح برگ

برگ  میانگین   بوته  سطح  مربعانتی سسب  حبر  تک    متر 

اثر  ن بررسی  و تایج  تیمارهای مختلف آهن  و  ارقام  متقابل 

برگ سطح  که  داد  نشان  معنی به  روی  تحت طور  داری 

گ قرار  رقم  و  کود  نوع  بیشترین  .  ( 2)جدول    رفتتأثیر 

برگ    مقدار بوته  سطح  تیمار تک  تحت  جام  رقم  در 

  تر مسانتی   31/26)  لیتر  میلی گرم در    ۸روی    های نانوذره 

نیز  گردید    شاهدهم  (مربع ه  بو ارقام ریژاو، تابش و زردک 

  ۸روی    نانو ذرهسطح برگ را تحت تیمار  ترین  ترتیب بیش 

اند  لیتر   بر  گرممیلی  داشته  اثر  ،  (3ل  )جدو  را  بیانگر  که 

است  گیاه  فتوسنتزی  توسعه سطح  بر  ترکیب  این  .  مثبت 

زردک    آبتیمار   رقم  داشته   ترینکمدر  را  برگ  سطح 

روی    نانو ذرهویژه  ها بهطور کلی، مصرف نانوکلاتبه ت.  سا

غلظت   توجه   لیتر   بر  گرممیلی  ۸در  قابل  افزایش  موجب 

قام نشان داد  سطح برگ در اکثر ارقام شد. مقایسه بین ار

گندم  مطلوبکه  واکنش  ریژاو(  و  )جام  نان  به های   تری 

تری بیش  توانستند سطح برگمصرف نانوکودها داشتند و  

کیتول بهن د  دوروم،  ارقام  در  که  حالی  در  زردک،  ند،  ویژه 

برگ   مقدار  ترینکم  تیمار  سطح  آمد.    شاهددر  دست  به 

برداری  رههای ژنتیکی در به این نتایج حاکی از نقش تفاوت

نهاده میاز  نشان  و  است  نوین  رهای  انتخاب  که  قم دهد 

می  بهمناسب  را  نانوکودها  کارایی  چشمگیری تواند  طور 

 .هدش دیافزا
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افزایش سطح برگ در اثر کاربرد نانوکودها علاوه بر بهبود 

اف موجب  فتوسنتزی،  در ظرفیت  و  خشک  ماده  زایش 

می عملکرد  بهبود  پژوهشنهایت  نیز  های  گردد.  پیشین 

داده محلولنشان  که  می اند  نانوکودها  موجب  تواند  پاشی 

توسعه سطح برگ، تأخیر در پیری برگ و افزایش پایداری 

 Xu et al., 2025; Dingر شرایط دیم گردد )ز دسنتوفت

et al., 2023  .)نتایج این تحق کند  یق تأکید می بنابراین، 

 گرم میلی   ۸ویژه در غلظت  روی، به  ذره  که استفاده از نانو

به ، می لیتر  بر برای  تواند  مؤثر  راهبرد مدیریتی  عنوان یک 

فتوسنتزی   پتانسیل  افزایش  و  برگ  سطح  شاخص  بهبود 

 .ویژه ارقام نان، توصیه شودهای دیم، به در گندم 

 وزن هزار دانه 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر کود و سال بر وزن هزار  

ار  وزن هز  ترینبیش (.  2دم معنی دار شد )جدول  دانه گن

تیمار   در  ذرهدانه  سال    لیتر   بر  گرممیلی   ۸روی    نانو  در 

  ترین کم گرم( بدست آمد.    3۸گرم( و سال اول )  39دوم )

.  (1)شکل    آمد   دسته  ب  شاهدوزن هزار دانه نیز در تیمار  

به    ذره نانوتیمارهای   بالکنسبت  دانه   اشکال  از وزن هزار 

بودند.  بالا  تأمتری برخوردار  در زمان    ی صر مغذاعن  نی اگر 

( شود،    هادراتیکربوه  انتقالمناسب  انجام  دانه(   مواد به 

و وزن دانه   ابدیی م  شیبه دانه افزا  افتهیانتقال    ی فتوسنتز

نانو   ی به نظر م  نیبنابرا  .شودیم  ادیز با تأمین    کودهارسد 

پر شدن های حساس  و سایر عناصر در دوره نیتروژن  کافی

افزایش وزن هزار دانهها  دانه همچنین  شده است.    موجب 

را   مطالعات نانوکود  کاربرد  با  گیاه  دانه  هزار  وزن  افزایش 

 .  (Mahroon et al., 2024) انددادهنشان 
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Figure 1: Interaction effect of iron and zinc fertilizer treatments on the thousand-grain weight 

of wheat grains over two crop years of 2023-2024 and 2024-2025 

 تعداد دانه در سنبله 



 361 . 153-169(، 1)2،  14۰2ت، غلا یمیوشیو ب یوتکنولوژی و همکاران/ ب یدی حد
 

به عملکرد،  مهم  شاخص  تیمارهااین  تأثیر  تحت  ی شدت 

 نانو  تیمارترین مقدار در  . بالا (2)جدول    قرار گرفت  کودی 

لیترمیلی  ۸روی    ذره در  جام    گرم  در    دانه  33)رقم 

)  سپس رقم  و  سنبله( دست آمد و  به   (دانه  32زردک 

تیمارآن  مقدار    ترینکم  بالک  های در    4آهن    اشکال 

و    19)  لیتر  بر  گرممیلی  رقم    دردانه(    19)  شاهددانه( 

)جدول   ه شدمشاهد(  دانه  2۰در رقم ریژاو )  شاهدو  تابش  

 ناشی از بهبود تغذیه زایشی  . افزایش تعداد دانه احتمالًا(3

مواد   انتقال  افزایش  سنبلهو  به    هاست فتوسنتزی 

(Marhoon, 2024).    رقم که  داد  نشان  ارقام  بین  تفاوت 

پتانسیل تولید دانه در سنبله را دارد و در    ترینبیش جام  

 .پاسخ به نانوکودها رشد چشمگیری داشت

 سنبله در مترمربع  تعداد

به  صفت  مستقیم  این  عملکرد  طور  و  زایشی  پتانسیل  با 

تیمار   در  مقدار  بالاترین  دارد.   ۸روی    ذرهنانوارتباط 

  سنبله در مترمربع(  366)  تابشرقم  گرم در لیتر میلی 

در   مقدار  کمترین  که  حالی  در  شد،  تمام مشاهده 

  . این نشان(3)جدول    رقم زردک بودهای کودی در  تیمار

رشد  می  تحریک  بر  علاوه  نانوکودها  که  در رویشی،  دهد 

افزایش فرآیند   نتیجه  در  بذر  کمیت  تشکیل    افزایش 

مؤثرسنبله  نیز  که  ند باش  ها  داد  نشان  ارقام  بین  مقایسه   .

محلول  شرایط  در  جام  نانوکود  رقم   ترین بیشپاشی 

تابش   رقم  که  حالی  در  دارد،  را  زایشی   ترین کم پتانسیل 

 .را نشان داداکنش مثبت و

 عملکرد دانه

به دانه  محصول،  عملکرد  نهایی  شاخص   ترینبیشعنوان 

 ترینبیش .  (4)جدول    پذیرفت  ی کودی تغییر را از تیمارها

رقم  در    گرم در لیتر میلی   ۸روی    ذرهعملکرد در تیمار نانو

  ذره و سپس در تیمار نانو    کیلوگرم در هکتار(  2791جام )

کیلوگرم در   2616رقم ریژاو )  در  گرم در لیترمیلی   ۸روی  

و    39ترتیب  ه  بکه نسبت به تیمار شاهد    دثبت ش(  هکتار

افزایش    29 که  داشتدرصد  حالی  در ترین  کم   در  مقدار 

گردید.    کودی  های تیمار مشاهده  زردک  رقم رقم  در 

در  ترین  بیش   زردک، دانه  کودی عملکرد  تیمارهای  بین 

نانو   تیمار  به  لیتر  گرممیلی   ۸روی    ذره مربوط    بود   در 

کود    نهی به  بیانتخاب ترک  تیبر اهم  جینتا  نیا  .(2)شکل  

برا مناسب  رقم  پتانس   یابیدست  ی و  و   ل یبه حداکثر  رشد 

 ی هاکه برنامه   دهدی و نشان م  کندی م  دیعملکرد گندم تأک

برا   دیبا  ی ا هیتغذ  تیریمد خاص  صورت  ژنوت  ی به    پیهر 

 شوند.  ی سازنه یو به یطراح

ب نانوکودها،  نانوه مصرف  صفات   ذره ویژه  افزایش  با  روی، 

فیزیولوژیک،  رشدی   نهایت  و  عملکرد  در  افزایش  موجب 

نشان نتایج  این  شد.  ملاحظه دانه  قابل  برتری  دهنده 

نانوکودها نسبت به کودهای مرسوم در شرایط کشت دیم 

نت مطالعات مختلف نشان داده است    .است افزودن    جه یدر 

افزا  ی کودها توجه   شینانو،  دانه    یقابل  عملکرد    گندم در 

است شده   ;AL-Juthery et al., 2018)  مشاهده 

Armin & Mashhadi., 2014). 
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 عملکرد دانه ارقام گندم  : اثر متقابل تیمارهای کودی آهن و روی بر2شکل 

Figure 2: Interaction effect of iron and zinc fertilizer treatments on grain yield of wheat 

cultivars 

 

 ملکرد بیولوژیکع 

فاک  متقابل  بیولوژیک  اثر  عملکرد  بر  مطالعه  مورد  تورهای 

.  (4)جدول    دار شدنیز در سطح احتمال یک درصد معنی 

)  ترینبیش  بیولوژیک  هکتار(    73۰3عملکرد  در  کیلوگرم 

نانو تیمار  لیتر میلی   ۸روی    ذره در  در  جام    گرم  رقم  و 

شد.   در   ۰643)آن  مقدار    ترینکممشاهده  کیلوگرم 

تنها  .  در رقم زردک بودشاهد  هکتار( نیز مربوط به تیمار  

تیمار   بالکدر  لیترمیلی  4روی    شکل  در  ریژاو    گرم  رقم 

جام   جمله  از  ارقام  سایر  به  بیولوژیک نسبت  عملکرد 

تیمارهای کودی رقم جام  بالاتری داشته است و در سایر 

است داشته  بهتری  به.  (3)شکل    وضعیت  جام  طور   رقم 

بهتر پاسخ  ارقام،  به سایر  تیمارهای  مشخصی نسبت  به  ی 

عملکرد بیولوژیک برتر    .ها نشان داد ذرهویژه نانوکودی، به

بالای کربوهیدرات و انباشت  توان عمدتاً به  رقم جام را می

بوتهپروتئین   et alArmin ,.)  نسبت داد  های متنوع در 

دانه، خود حاصل(2014 عملکرد  در  برتری  این  افزایش    . 

ویژگی همچنین  و  عملکرد  ازهای  اجزای  رشد،   مطلوب 

ارتفاع   در    تربیشجمله  سطح  افزایش  با  که  است  گیاه 

را  کارآمدتری  فتوسنتز  فرآیند  انجام  امکان  نور،  معرض 

می  عمل  .کندفراهم  افزایش  از  متعددی  های  رد  کگزارش 

است  شده  گزارش  نانوکودها  کاربرد  با  گندم    بیولوژیک 

(Hamoda, 2024; Al-Ghazali & Al-Zubaidy, 

2023; Al-Juthery et al., 2018  .) 
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 عملکرد بیولوژیک ارقام گندم : اثر متقابل تیمارهای کودی آهن و روی بر3شکل 

Figure 3: Interaction effect of iron and zinc fertilizer treatments on biological yield of wheat 

cultivars 

 

 گندم.صفات برخی آهن و روی بر  نتایج تجزیه مرکب اثر رقم و ترکیب کودهای :4جدول 

Table 4: Results of combine analysis of the effect of cultivar and combination of iron and zinc 

fertilizers on some wheat traits. 

رات ییتغ  منابع  
Sources of 

variation 

  درجه

ی آزاد  
df 

دانه عملکرد   
Seed yield 

 

عملکرد  

ک یولوژیب  
Biological 

yield 

  ی محتوا

 کل نیپروتئ

Total 

protein 

content  

  ی محتوا

 کل   دراتیکربوه

Total 

carbohydrate 

content  
 

 غلظت آهن  

Iron 

concentration  

   یغلظت رو 

Zinc 

concentration  

 سال 

Year 

1 1804143.65* 13658000 ns 56.06 ns 365.08 ns 0.1 ns 0.05 ns 

)سال( تکرار  

Replication 

4 463694.12 * 6475629.99 2.09 412.24 0.06 0.0016 

 رقم 

Cultivar 

3 3649482.55* 22394785.91ns  9.37 ns 57.54 ns 0.07 ns 0.06 ns 

× سال  رقم  

Cultivar*year 

 

3 433921.35ns  3158615.25 ns 11.42 * 72.65 ns 0.02 ** 0.01 * 

 a یاخط

Errora 

 

12 142501.39*  997546.78 2.82 ns 33.92 0.0018 0.0024 

        

 کود

Fertilizer 

8 635333.5 ** 2516929.41 * 7.52 * 73.5 * 0.46 ** 0.19 ** 

× سال  کود  

Fertilizer*year 

8 66526.57 ns 515458.08 ns 1.76 ns 12.57 ns 0.0049 ns 0.002 * 
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× کود  رقم  

Cultivar*     

Fertilier 

 

24 136097.49**  501091 .39 ** 1.32 ** 5.91 * 0.084 ** 0.054 ** 

× کود× سال  رقم  

Cultivar* 

Fertilier *year 

 

24 14882.84 ns 117513.51 ns 0.32 ns 2.41 ns 0.0007 ns 0.0005 ns 

کل یخطا  

Total error 
 

128 58146.98 606735.3 1.5 13.91 0.0036 0.0009 

   راتییتغ   بیضر

C .V% 

- 11.31 13.35 10.82 12.2 13.04 7.69 

 

 داری درصد و عدم معنی 1و  5داری در سطح  ترتیب معنیه ب nsو  **، *

*, ** and ns are significant at the 5 and 1 percent levels, respectively, and non-significant. 

 

 محتوای پروتئین کل

نشان پژوهش  این  دانه   نتایج  پروتئین  محتوای  که  داد 

به  و معنی طور  گندم  رقم  متقابل  اثر  تأثیر  تحت  داری 

.  (4)جدول    پاشی آهن و روی قرار گرفتتیمارهای محلول

گرم در میلی  ۸روی    های ذره مقدار در تیمار نانو  ترینبیش 

  ثبت شد (  میلی گرم بر گرم وزن تر  7۸/12)  رقم ریژاو  لیتر

شاهد   به  نسبت  رقکه  افزایش   19حدود    ماین  درصد 

که    .داشت حالی  رقم    ترینم کدر  شاهد  تیمار  در  مقدار 

این مشاهده گردید.    (میلی گرم بر گرم وزن تر  52/9)جام  

محلول که  است  آن  بیانگر  نانونتایج  در    ذرهپاشی  روی 

ریزمغذی غلظت  به  گیاه  دسترسی  بهبود  با  بالاتر،  ها، های 

و نیتروژنی  ترکیبات  سنتز  نهایت  توانایی  تجمع   در 

افزایش را  دانه  در  )دهمی  پروتئین  ارقام،   .(6د  همه  در 

شکل  نسبت به    ذرهنانوصورت  ه  باستفاده از کودهای آهن  

است    بالکی پروتئین کل شده  محتوای  افزایش  باعث  آنها 

نانوکودها  (.  5جدول  ) اثر مصرف  پروتئین دانه در  افزایش 

ن می  انتقال  و  افزایش جذب  از  ناشی  بهبود  تواند  یتروژن و 

ب آمینه  اسیدهای  اهمیت    (.4د)اش متابولیسم  نتایج  این 

 .دهدای دانه نشان می نانوکودها را در بهبود کیفیت تغذیه

ه ب.  های پیشین همخوانی داردها با نتایج پژوهشاین یافته

  افزودن کودهای نانو   که   ات نشان داده است مطالعطوریکه  

دانه گندم را در شرایط   داری محتوای پروتئینطور معنی به

م افزایش  خشکی   AL-Juthery et)  دهدیتنش 

al., 2019)،و همکاران نشان دادند داپککار    . همچنین

به روی،  و  آهن  نانوکودهای  مصرف  مراحل که  در  ویژه 

افزایش   و  نیتروژن  متابولیسم  بهبود  موجب  زایشی، 

می  پروتئین  تنش  محلول  شود.محتوای  تحت  روی  پاشی 

از آنزیم   خشکی،  فعالیت  بهبود  با  طریق  مرتبط  های 

دانه، مت در  پروتئین  تثبیت  افزایش  و  نیتروژن  ابولیسم 

می محصول  نهایی  کیفیت  ارتقای    شودموجب 

(., 2018et al Dapkekar)  ،مطالعات نشان . افزون بر این

عملکرد دانه را  نه تنها  ZnO که کاربرد نانوذرات داده است
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 .(Kausar et al., 2023) هددافزایش میپروتئین و روی را نیز در دانه بخشد بلکه غلظت  بهبود می 

 گندم صفات کیفی دانهنتایج مقایسه میانگین اثر رقم و ترکیب کودهای آهن و روی بر  -5جدول 

Table 5 - Results of the mean comparison effect of cultivar and iron and zinc fertilizers on 

wheat grain quality traits 

 

 

 رقم 
Variety 

 کود

Fertilizer 

  ی محتوا

کل  نیپروتئ

  بر گرم  یلیم)

 (  گرم

Total 

protein 

content 

(mg/g) 

  ی محتوا

کل   دراتیکربوه

  گرم بر گرم  یلیم)

 ) 

Total 

carbohydrate 

content 

(mg/g(  

 

 ی لیغلظت آهن )م

 گرم بر گرم( 

Iron 

concentration 

(mg/g) 

  یغلظت رو 

گرم بر   یلی)م

 گرم( 

Zinc 

concentration 

(mg/g) 

 ابش ت

Tabesh 

 شاهد

Control  

 

10.99 c-g 29.73 c-h 0.43 jk 0.32 j-m 

گرم بر  میلی  4آهن  بالک 

 لیتر
Fe (bulk):  
4 mg L-1 

10.26 gh 28.63 d-h 0.46 ij 0.27 n-o 

گرم بر  میلی  ۸ نانوذره

 لیتر
Fe 

(nanoparticles):  
8 mg L-1 

 

10.46 gh 29.38 d-h 0.52 g-i 0.26o 

گرم بر  میلی  4 یرو بالک 

 لیتر
Zn (bulk):  
4 mg L-1 

10.68 f-h 30.85 a-g 0.32 lmn 0.41 g 

گرم بر  میلی  ۸ یرو بالک 

 لیتر
Zn (bulk):  
8 mg L-1 

10.85 d-h 31.79 a-f 0.32 l-n 0.46 e 

گرم  میلی  4آهن  نانو ذره

 بر لیتر 
Fe 

(nanoparticles):  
4 mg L-1 

 

11.23 b-g 30.12 b-h 0.52 g-i 0.33 j-m 

گرم  میلی  ۸آهن  نانو ذره

 بر لیتر 
Fe 

(nanoparticles): 
 8 mg L-1 

 

11.61 a-g 31.34 a-f 0.61 c-f 0.22 p 
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گرم  میلی 4 ی رو  نانو ذره

لیتر بر   

Zn 

(nanoparticles): 4 
mg L-1 

11.11 b-g 31.86 a-f 0.30 n 0.46 ef 

گرم  میلی ۸ ی رو  رهنانو ذ

 بر لیتر 
Zn 

(nanoparticles): 8 
mg L-1 

 

11.88 a-f 34.03 ab 0.30 n 0.50 b-d 

      

 جام

Jam 

 شاهد

Control  

 

9.52 h 25.98 h 0.43 jk 0.32 k-m 

گرم بر  میلی  4آهن  بالک  

  لیتر

Fe (bulk):  
4 mg L-1 

10.67 f-h 29.26 d-h 0.52 hi 0.32 k-m 

گرم بر  میلی  ۸آهن  بالک  

 لیتر
Fe (bulk):  
8 mg L-1 

10.35 gh 28.33 e-h 0.54 f-h 0.29 m-o 

 گرممیلی  4 یرو بالک  

   لیتر بر

Zn (bulk):  
4 mg L-1 

 

10.82 e-h 29.99 b-h 0.34 l-n 0.41 g 

 گرممیلی  ۸ یرو بالک  

لیتر  بر  

Fe (bulk): 8 mg 

L-1 

11.43 a-g 31.35 a-f 0.32 lmn 0.43 fg 

گرم  میلی  4آهن  و ذرهنان 

 بر لیتر 
Zn 

(nanoparticles):  
4 mg L-1 

 

10.76 e-h 30.01 b-h 0.64 bcd 0.33 i-l 

گرم  میلی  ۸آهن  نانو ذره 

 بر لیتر 
Fe 

(nanoparticles):  
8 mg L-1 

 

11.26 b-g 30.92 a-g 0.71 ab 0.31 k-m 

گرم  میلی 4 ی رو  نانو ذره 

 بر لیتر 
Zn 

(nanoparticles):  
4 mg L-1 

11.26 b-g 31.65 a-f 0.37 klm 0.49 c-e 
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گرم  میلی ۸ ی رو  نانو ذره 

 بر لیتر 
Zn 

(nanoparticles):  
8 mg L-1 

 

12.38 abc 35.05 a 0.38 kl 0.61 a 

      

 ژاو یر

Rizhao 

 شاهد

Control  

 

10.77 e-h 26.7 g-h 0.44 jk 0.31 k-m 

 گرممیلی  4آهن  بالک  

لیتر  بر  

Fe (bulk):  
4 mg L-1 

10.43 gh 26.3e-h 0.47 ij 0.29 m-o 

 گرممیلی  ۸آهن  بالک  

لیتر  بر  

Fe (bulk):  
8 mg L-1 

11.97 a-f 29.43 d-h 0.58 d-g 0.3 l-n 

گرم بر  میلی  4 یرو بالک  

 لیتر
Zn (bulk):  
4 mg L-1 

11.35 b-g 29.7 d-h 0.30 n 0.36 hi 

گرم بر  میلی  ۸ یرو بالک  

 لیتر
Fe (bulk):  
8 mg L-1 

11.95 a-f 31.42 a-f 0.33 lmn 0.42 g 

گرم  میلی  4آهن  نانو ذره 

 بر لیتر 
Fe 

(nanoparticles):  
4 mg L-1 

 

12.48 ab 27.86 f-h 0.56 e-h 0.34 h-k 

گرم  میلی  ۸آهن  نانو ذره 

 بر لیتر 
Fe 

(nanoparticles):  
8 mg L-1 

 

12.23 a-d 29.66 d-h 0.64 bcd 0.31 k-m 

گرم  میلی 4 ی رو  نانو ذره 

 بر لیتر 
Zn 

(nanoparticles):  
4 mg L-1 

 

12.34 a-c 30.78 b-g 0.31 mn 0.41 g 

گرم  میلی ۸ ی رو  نانو ذره 

 بر لیتر 
Zn 

(nanoparticles):  
8 mg L-1 

 

12.78 a 32.16 a-e 0.33 l-n 0.47 de 
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 زردک 

Zardak 

 شاهد

Control  

 

10.27 g-h 28.44 e-h 0.51 hi 0.37 h 

گرم بر  میلی  4آهن  بالک  

رلیت  

 

Fe (bulk):  
4 mg L-1 

12.16 a-e 31.91 a-f 0.62 cde 0.33 i-l 

 گرممیلی  ۸آهن  بالک  

لیتر  بر  

Fe (bulk): 
 8 mg L-1 

11.54 a-g 31.63 a-f 0.67 abc 0.32 k-m 

گرم بر  میلی  4 یرو بالک  

 لیتر
Zn (bulk):  
4 mg L-1 

11.09 b-g 31.41 a-f 0.31 lmn 0.48 c-e 

گرم بر  ی میل ۸ یرو بالک  

 لیتر
Zn (bulk):  
8 mg L-1 

11.12 b-g 31.46 a-f 0.30 n 0.51 bc 

گرم  میلی  4آهن  نانو ذره 

 بر لیتر 
Fe 

(nanoparticles):  
4 mg L-1 

 

11.45 a-g 32.20 a-e 0.67 abc 0.36 h-j 

گرم  میلی  ۸آهن  نانو ذره 

 بر لیتر 
Fe(nanoparticles): 

8 mg L-1 

12.07 a-f 32.84 a-d 0.72 a 0.36 h-i 

  

گرم  میلی 4 ی رو  نانو ذره

 بر لیتر 
Zn(nanoparticles): 

4 mg L-1 

 

11.92 a-f 32.29 a-e 0.34 lmn 0.52 b 

گرم  میلی ۸ ی رو  نانو ذره 

 بر لیتر 
Zn(nanoparticles): 

8 mg L-1 

12.06 a-f 33.99 a-c 0.34 lmn 0.59 a 

 

 

 هم ندارند.  داری باتفاوت معنیدر سطح احتمال پنج درصد   LSDک هستند براساس آزمون ستون، تیمارهایی که دارای حروف مشتر در هر

In each column, treatments that have the same letters are not significantly different from each other based on the 

LSD test at the 5% probability level . 
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 محتوای کربوهیدرات کل

تیمارهامی تأثیر  تحت  نیز  دانه  کل  کربوهیدرات  ی  زان 

گرفت  کودی  تیمار    ترینبیش .  (4)جدول    قرار  در  مقدار 

میلی    ۰5/35جام )رقم    گرم در لیترمیلی   ۸روی    نانو ذره

در  آن  مقدار  ترین  کم   مشاهده شد و(  گرم بر گرم وزن تر

در   ارقام  شاهد  تیمتمامی  در میلی   4آهن    بالکو  ار  گرم 

گرم در میلی   ۸روی    نانو ذره.  (5)جدول    دست آمد به  لیتر

قابل  طور  ه  بدر تمامی ارقام محتوای کربوهیدرات را    لیتر

است   داشته  افزایش  محتوای طوریکه  ه  بتوجهی 

کربوهیدرات در ارقام تابش، جام، ریژاو و زردک نسبت به  

افزایش داشته   19و    2۰،  35،  14ترتیب  ه  بشاهد   درصد 

دهنده بهبود فتوسنتز و  ها نشان یدراتافزایش کربوهاست.  

امر نقش   نانوکودهاست. این  انتقال مواد پرورده در حضور 

 .کندمؤثری در بهبود ارزش انرژی دانه ایفا می 

 غلظت آهن و روی دانه

و  ن رقم  متقابل  اثر  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  تایج 

آه کودهای  دانه  ترکیب  روی  و  آهن  غلظت  بر  روی  و  ن 

غلظت عناصر ریزمغذی در  (.  4  دار بود )جدولگندم معنی 

روی  دانه   و  آهن  ی  کودها  کاربرد  چشمگیری بهبا  طور 

آهن    نانو ذرهغلظت آهن در تیمار  ترین  بیش  بهبود یافت. 

گرم در گرم( و میلی   ۰/72رقم زردک )در لیترگرم  میلی   ۸

تیم در  غلظت روی  ذرهار  بیشترین  گرم میلی   ۸روی    نانو 

  نانو ذرهتیمار  و  گرم در گرم(  میلی   ۰/61ام )رقم ج  در لیتر

لیترمیلی   ۸روی   )رقم    گرم در  در  میلی گرم   59/۰زردک 

شد   گرم( می(5)جدول    ثبت  نشان  نتایج  این  که  .  دهد 

در  کلیدی  نقش  عملکرد،  افزایش  بر  علاوه  نانوکودها 

زیستیغنی  م سازی  و  دارند  امنیت  ی دانه  بهبود  به  توانند 

ها در رژیم غذایی کمک ود ریزمغذی غذایی و کاهش کمب

کاربرد    .کنند  کلی،  طور  ذرهبه  به  نانو  روی  و  آهن  های 

سطح   در  لیترمیلی   ۸ویژه  در  بهبود  گرم  به  منجر   ،

دار در جذب و انباشت این عناصر در دانه اکثر ارقام معنی 

تیمار ش با  های معمول  اهد و فرممورد مطالعه در مقایسه 

یافته   بالک این  نانوهشد.  از  استفاده  بودن  مؤثر  به  ذرها  ها 

فیت غذایی دانه گندم از عنوان منبع کودی برای بهبود کی 

به  را  روی  و  آهن  ریزمغذی  عناصر  غلظت  افزایش  طریق 

 . دهدوضوح نشان می 

 نتیجه گیری 

محلولبه کلی،  نانوطور  به ذرهپاشی  غلظت  ها  در    ۸ویژه 

لیترمیلی  در  معنی گرم  افزایش  موجب  صفات  دار  ،  تمام 

رشدی، فیزیولوژیک، زایشی و کیفی گندم دیم شد. ارقام 

دوروم   ارقام  به  نسبت  بهتری  واکنش  ریژاو(  و  )جام  نان 

خود  به  را  دانه  کیفیت  و  عملکرد  بالاترین  و  دادند  نشان 

دادند.   متقابل  اختصاص  اثر  داد  نشان  تجزیه مرکب  نتایج 

اغل  رقم بر  کود  نوع  معنی و  صفات  بیب  بود.  ترین ش دار 

بوته برگ  ،ارتفاع  آب  نسبی  تعداد  محتوی  و  برگ  ، سطح 

روی    نانو ذرهرقم جام با تیمار  گندم نان  در  دانه در سنبله  

 تودهزیست  و  دانه  . عملکردحاصل شد   گرم در لیترمیلی   ۸

گرم میلی   ۸  غلظت  در  ویژهبه   نانوکودها  مصرف  تأثیر  تحت

لیتر در  ترین  بیشو   یافت  دار معنی   افزایش  در  عملکرد 

لیترمیلی   ۸روی    ره نانوذتیمار   در  جام  در    گرم  و  رقم 

در رقم    گرم در لیتر میلی   ۸روی    ذره سپس در تیمار نانو  

حاصل کربوهیدرات،   این،  بر   علاوه شد.    ریژاو  محتوای 
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ر قابل توجهی طوبه  دانه  روی   و  آهن  پروتئین دانه، غلظت

آهن و   ذرهنو  ناکاربرد  .  افزایش یافت  ذرهنانو  تیمارهای  در  

به غلظت  روی،  در  لیتر میلی  ۸ویژه  در  به گرم  طور ، 

افزایش معنی  فیزیولوژیک،  صفات  بهبود  موجب  داری 

غنی و  دانهعملکرد  شد.  سازی  روی  و  آهن  با  گندم  های 

نشان ارقام  واکنش  رقمتفاوت  انتخاب  اهمیت   دهنده 

مجموع،   درای است.  دیریت نوین تغذیهمناسب در کنار م

مؤ  هاافتهی  نیا وضوح  پاسخ    نیا  دیبه  که  است  موضوع 

 اری( بسی )آهن و رو   کرویم  ی ارقام گندم به کاربرد کودها

بنابراین، کاربرد نانوکودها  .  است  پی خاص و وابسته به ژنوت

بهمی  و  تواند  عملکرد  بهبود  در  مؤثر  راهبرد  یک  عنوان 

های و نیز در برنامه بویژه گندم نان  دیم  های  کیفیت گندم 

گرددنی غ توصیه  زیستی  واکنش    .سازی  نان  ارقام 

محلولمطلوب به  در تری  و  دادند  نشان  نانوکودها  پاشی 

 . عملکرد برتر بودندهای فتوسنتزی و شاخص
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