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،  نی نانوذرات آهن و پرول  یپاشمحلول   ریثأمختلف کشت تحت ت  یها خیدر تار  نوایک  اهیگ  یکیولوژیزیاکوف  یامکان سازگار   یبه منظور بررس  

  پلات  تیاسپل -تیاسپل به صورت لامیا استانبله واقع در آسر قاتیدر مزرعه مرکز تحق 1399-1398 و 1397-1398در دو سال  یشیآزما

اسفند   15بهمن و    30بهمن،    15  خیتار  3کاشت در    خیتار  شامل  یعامل اصل  با سه تکرار اجرا شد.  یکامل تصادف  یهابلوک   هیپا  طرح  قالب  در

  3/0ذرات آهن در چهار سطح عدم مصرف،   نانو   شامل  یفرع  یفرع  عاملبود.   سطح عدم مصرف و مصرف  2  در  نیپرول  شامل  ی. عامل فرعبود

عملکرد    ،عملکرد دانه  ،بر وزن هزار دانه  نیکاشت، نانوذرات آهن و پرول  خیمتقابل تار  اثرنشان داد که    جیرم بود. نتاگ  9/0رم و  گ  6/0رم،  گ

  ن یشترینانو ذرات آهن ب  مرگ  9/0  مصرفو    نیمصرف پرول  ،کاشت پانزدهم اسفند ماه   خ یتاربود. در    داریو شاخص برداشت معن  کیولوژیب

رم نانو  گ 9/0 مصرف و ماه اسفند  پانزدهم کاشت  خ یتار در  دانه هزار وزن نیشتری. بدیعدد حاصل گرد  4/31 تعدادبه دهندهگل شاخه تعداد

  وزن  شیافزا موجب آهن نانوذرات گرم 9/0 مصرف و نیپرول مصرف کاشت یهاخیتار یتمام دردست آمد. گرم به 87/5 مقداربهذرات آهن 

  ن یپرول  مصرفهن و  آرم نانوذرات  گ  9/0  مصرف  ،شت پانزدهم اسفند کا  خیتار  در  عملکرد  نیشتریب.  دهنده شدو تعداد شاخه گل   دانه  هزار

گرم   9/0  ماریو ت  نیمصرف پرول  ،کشت پانزدهم اسفند   خیدست آمده تاربه  جیدست آمد. با توجه به نتادر هکتار به  لوگرمیک  2/2948مقدار  به

    گردد.یم  هیتوص  عملکرد  اجزاء   یکم  شیافزا  جهت   بهکشت منطقه    طیدانه بالا در شرا  دی حصول تول  ینانوذرات آهن برا

 عملکرد   ،یکیولوژی زیاکوف  یسازگار   ها،ی زمغذ یر  ،عملکرد   یاجزا  ،یدانیاکس یآنت  یهام یآنز  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

یران کشووووری با تنوب آ  و هوایی فراوان و جمعیتی رو به  ا

 ,.Maleki et al., 2020; Foladvand et al)  رو رشوود دارد

. توأمین نیواز اوذایی مردم بوه میزان کوافی و بوا تنوب و  (2017

های تولید محصووولات  کیفیت مطلو  با اسووتفاده از پتانسوویل

 ,.Fallah et alکشواورزی، از روروریات و الزامات کشوور اسوت )

2020; Shamsibeiranvand et al., 2017.)    امروزه مصوورف

  اسوتکینوا در کشوورهای دیرر جهان نیز بسویار مرسووم شوده  

(Fathi and Kardoni, 2020; Hinojosa et al., 2019)  .  در

زیمنس بر متر  دسوووی  20های لم یزرب کشوووور که تا  اکثر زمین

 ;Bahamin et al., 2021آن وجود دارد ) شووووری در اطراف

Fathi and Bahamin, 2018; Zabet et al., 2015  و هیچ )

 Lavini)  توان این گیاه را کشت کردشود. میگیاهی کشت نمی

et al., 2014).   

تواند گسوووترا یابد  کاشوووت کینوا به دلیل نیاز آبی کم می

(Hinojosa et al., 2019; Jamali et al., 2016  بوا .)نوایک  

شوود و پخت ترکیيی آن با  جایرزین عالی برای برنج محسوو  می

نیاز و سوووالانه یک تا دو  تواند ایران را از واردات برنج بیبرنج می

 ,.Jamali et al) جویی ارزی ایجواد نموایودمیلیوارد دلار صووورفوه

 نیپروتئ درصوود 16  یرااد متوسووط طور به نوایک . بذور(2016

  تاسوو  الات ریسووا بذر در نیپروتئ مقدار از بالاتر که هسووتند

(Abuggadare et al., 2009)  . 

ایران و     بوه رشوووود نیواز اوذایی  افزایش رو  بوا توجوه بوه 

 Dawoudian et al., 2021; Kardoniهای اخیر )خشوکسوالی

et al., 2019; Bahamin et al., 2019)،    لازم اسووت تا بتوان

مناطق کشوت نشوده و مسوتعد کشواورزی را به گیاهانی اختصوا   
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 ,.Esfandiarfateh et al) داد که مناسوب این شورایط باشوند

خشووک  مهیخشووک و ن  هایمیکه در اقل  نیبا توجه به ا  .(2019

  کننده  محدود  عامل کی، آ  به عنوان  رانیاالب کشووور ا  ر،ینظ

  ارقام مید  کشوت  مسوتعد  مناطق  و مید  کشوت  امکان  اسوت   مطرح

  محصوووول  نیا  کشوووت خیتار  نیبهتر  دانسوووتن  و  نوایک  مختلف

گیری در  (. تصومیمJamali, 2017)  اسوت  ریناپذاجتنا   یرورورت

مورد زمان کاشوت مطلو  یک گیاه زراعی بسویار با اهمیت بوده  

و از عوامول مهم جهوت کسووووب حوداکثر عملکرد در گیواهوان  

عوامل محیطی بر مراحل فنولوژیکی گیواه باع   باشووود. تأثیر  می

ای به منطقه دیرر و حتی در  شوود که تاریخ کاشوت از منطقهمی

 Esfandiarfateh etها متفاوت باشوود )یک منطقه بین ژنوتیپ

al., 2019توان  (. با تعیین بهترین زمان کاشت در هر منطقه می

ها، به  با حفظ گیاه از خطراتی مانند سوورمازدگی، آفات و بیماری

 ,Zamani and Javadiعملکرد قوابول قيولی دسوووت یوافوت )

2019  .) 

محصوووول اسوووت و در    دیو مهم در تول  یهوااز نهواده  زین آهن

  دی اکسو   ید تیتثي  سورعت  و  فتوسونتز  زانیم  آهن،  کميود  طیشورا

  رهیذخ از جوهینت  در.  ابودیو یم  کواهش  برگ سوووطح  واحود در کربن

  موجيات  امر  نیا که  شووودیها کاسووته مبرگ  در  نشوواسووته  و  قند

 Abkar) آوردیم فراهم  را دانوه عملکرد و دانوه هزار  وزن کواهش

et al., 2019  .)در  که  یاهیگ  بافت  در  نیانياشووت پرول  یطرف  از  

  یدان یاکسو یآنت  تیخاصو   شیافزا  سويب  دارند،  قرار  اسوتر   معرض

  تیوو توثويو   تونوش  از  پوس  رشوووود  یبورا  کوربون  و  توروژنیو نو   رهیو ذخو 

ها، حفاظت اشووواها از دناتوره شووودن حفظ آما   ماکرومولکول 

ای به  . برگ به طور گسوتردهشوودیم  یانرژ  منيع  شیسولول و افزا

شووود و منيع  یبرای انسووان و دام اسووتفاده م  ییعنوان مواد اذا

  طور  به.  دهدیم  لیرا تشوک  یها و مواد معدننیتامیو متیارزان ق

اذای انسوووان مورد اسوووتفواده قرار  تر برای  های جوانبرگ ،یکل

 (.Dolatshah et al., 2019)  رندیگیم

به صوووورت    ایبه خاک و    یمغذ  زیاروووافه کردن عناصووور ر

را در    یی، الظت عناصور اذادیتول  شی، علاوه بر افزایپاشو محلول

 Fathi etدهد )یم  شیاز جمله الات افزا  یمحصوولات کشواورز

al., 2017  در    یعناصور اسوت که نقش اسواسو   نیا  از یکی(. آهن

  یک ی متابول  یندهایفرا  و  ییایمیوشووو ی، بیکیولوژیزیف  یهاواکنش

  ی، توسوووعه دیلاکوئیت  و  لی، سووواخت کلروفتروژنین تیمثل تثي

  یها تیفعال  در  زوریها و به عنوان کاتالرنردانه  دیکلروپلاسوت، تول

  و  کولاتیگل  و  ینور  تنفس  ریمسووو   یهوامیآنز  جملوه  از  یمیآنز

داشوووتووه    شووورکووت  اهیوو گو   تعور   کنوتورل  و  میو تنوظو   یهووامیو آنز

(Dolatshah et al., 2019و منجر بوه افزا )یفیک  و  یکم  شی  

 فناوری  یطرف  از(.  Javadi et al., 2019شوود )یم  محصوولات

 جمله از یعلمهای  عرصوووه هیکل در نانوآهن  یکودها  مانندنانو

 بواشووودیم  گسوووترا حوال در کشووواورزی مختلفهوای  بخش

(Abkar et al., 2019; Ahmadi et al., 2020)  .جملووه  ا ز 

هوا،  هوای قوابول توجوه مواد نوانو سووويوک و کوچوک بودن آنویژگی

جویی در مواد  اسوتفاده در مقادیر کم چندکاربردی بودن و صورفه

سوتفاده از نانوکودها که همه خصووصویات لازم  امصورفی اسوت.  

پذیری مناسب، ثيات و تأثیرگذاری  ثر، قابلیت حلؤمانند الظت م

بالا و رهایش کنترل شوده را دارند، سويب افزایش کارایی عناصور  

 (.  Ebrahimnia et al., 2019شوند )عملکرد می  تاًینها  واذایی  

کاشوت    خیتار  نیبهتر  نییطرح، تع  نیا  یاز اجرا  یهدف اصول

  یاهیکاشوت گ  موردمنطقه    یبرا  نوایکمنطقه بوده چرا که   یبرا

  یشووتاک  خیهر تار  نکهیاه. اما با توجه بدیآیم  حسووا   به  دیجد

  ای  ییرا با تنش سوورما  اهیگ  کاشووت مناسووب، عملاً خیاز تار  ریا

  کی  نعنواهب  نیاسوتفاده از پرول  کند،یمواجه م  یو خشوک  ییگرما

و نانوذرات     مقاوم کننده و رودتعر   ،یکننده درونمیتنظ  بیترک

  سوتمیکننده سو تیرود تنش و تقو بیترک  کیعنوان  هب  زینآهن  

لذا     دینما لیاثرات تنش را تعد  یادیتا حد ز  تواندیم  یفتوسونتز

رودتعر  و مقاوم کننده    ياتیترک  نیاسوتفاده از سوطوح مختلف ا

بر    هواآن  رهمکنششوووت و بامختلف کو   یهواخیبوه تنش در توار

  نیکشووت ا  یبرا  یعلم جیرا به نتا  محققان  توانسووتیم  رریدهم

  نکهیکننده تنش برسوواند. روومن ا لیتعد  ياتیهمراه با ترک  اهیگ

عدم    لیدلههم ب  یآب سوتمیمناسوب و سو  خیدر تار  اهانیشوت گاک

همواره بوا تنش همراه اسوووت    ،یی  و هواآ  راتییکنترل بر تغ

در    یدیو نکوات جود  یحواو  توانودیطرح م  نیا  جینتوا  نیبنوابرا

  نی بنابراباشوود.    یزراع  اهانیکشووت گ یقیتلف  یاهیتغذ  تیریمد

نانو ذرات آهن    یپاشو محلول ریتأث  یحارور با هدف بررسو  قیتحق

  یک ی مورفولوژ  اتیبر عملکرد، شاخص برداشت و خصوص  نیو پرول

 مختلف کشت انجام شد.  یهاخیدر تار  نوایک  اهیگ  یو زراع

 

 هامواد و روش

 طرح یاجرا مکان

تحقا   و  1397-1398  یمتوال  یزراعسووووال    دو  در  قیین 
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سورابله در شومال شورقی   قاتیعه مرکز تحقمزردر   1399-1398

  33  تا  قهیدق 45درجه و    33بین عرض جغرافیایی    ،شوووهر ایلام

 توا   قوهیدق  35و  درجوه    46  جغرافیوایی  طول  و  قوهیدق  41و  درجوه  

متر از سوووطح دریوا انجوام   1000ارتفواب   و  قوهیدق 27درجوه و  46

از    ینمونه خاک به صوورت تصوادف  شیآزما  یگردید. قيل از اجرا

  اتیخصووصو  نییبرداشوت و جهت تع  شیآزما  یمحل اجرا  نیزم

آمده    1آن در جدول    جیمنتقل شوود که نتا  شووراهیخاک به آزما

 است.  

 
 شیآزما محل خاک ییای میش و یکیزیف اتیخصوص -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of the test site soil 
  قابل میپتاس

 جذب 

فسفر قابل  

 جذب 

  نیتروژن

 کل 

کربن 

 ی آل
 شن  رس لتیس ی کیالکتر  تیهدا ته یدیاس

بافت 

 خاک

Absorbable 

potassium 

)1-(mg kg 

Absorbable 

phosphorus 

)1-(mg kg 

Total 

nitrogen 

(%) 

OC 

(%) 
pH 

EC 

)1-(dS m  

Silt 

 (%) 

Clay 

(%) 

Sand 

(%) 

Soil 

texture 

 یلوم رس 32 35 43 1.1 7.1 0.3 0.11 9.5 245

 
 1398و1397در دو سال شیمحل آزما  یاطلاعات هواشناس -2جدول 

Table 2- Meteorological information of the test site in 2018 and 2019 

 تعرق  – ریتبخ نیانگیم سال
  رطوبت نیانگیم

 حداکثر

  رطوبت نیانگیم

 حداقل

  نیانگیم

 بارش
 سطح خاک یدما

  درجه نیانگیم

 حرارت 

حداقل درجه 

 حرارت 

حداکثر درجه 

 حرارت 

Year 
Average evaporatio -

transpiration (mm) 

Average  
maximum  

humidity (%) 

Average  
minimum  

humidity (%) 

Average  
rainfall 

(mm) 

Soil surface  
temperature 

(℃) 

Average  
temperature 

(℃) 

Minimum  
temperature 

(℃) 

Maximum  
temperature 

(℃) 
2019 10.45 55 23 62.71 10.6 18.3 11.4 25.2 

2020 9.63 57 24 93.25 10.9 14.9 11.9 26.9 

 

 یزراع اتیعمل

زیر کشوت    1396-1397در سوال زراعی    کاشوت  موردزمین  

  با  شوووخم  مطالعه،  مورد  نیزم  یسوووازآماده  منظور  بهگندم بود.  

  اتیماه انجام شود. عمل  خرداد  در  دار  برگردان  گاوآهن  از  اسوتفاده

با    نیزم  حیعمود بر هم انجام و تسوط  سوکیبه صوورت دو د  هیثانو

  15  یهاخیدر تار  یسووال زراع  دودر هر    کاشووتماله انجام شوود.  

.  شود  انجام یدسوت  صوورتبهاسوفند   15بهمن ماه و   30بهمن ماه،  

  هنروام درشووودنود.    نیوج یبوه شوووکول دسوووت  زیهرز ن  یهواعلف

  درصوود  14  به  هادانه  رطوبت  دنیرسوو   و  کیولوژیزیف  یدگیرسوو 

  200. بوا توجوه بوه عرف منطقوه مقودار گرفوت صوووورت  برداشوووت

  100و    میسوووولفوات پتواسووو   لوگرمیک  100کود اوره،    لوگرمیک

کاشوت در مزرعه    شیبه صوورت پ پلیسووپرفسوفات تر  لوگرمیک

 اعمال شد.

 

 یشیطرح آزما 

پلات در قالب طرح    تیاسووپل  -تیاسووپل به صووورت  شیآزما

  هر  در  کرت  72  دربا سووه تکرار    یکامل تصووادف  یهابلوک  هیپا

  15  خیتار  3کاشوت در    خیشوامل تار  یعامل اصول اجرا شود.  سوال

شوامل    یاسوفند ماه بود. عامل فرع 15بهمن ماه و   30بهمن ماه،  

در    گرمیلیم  100سووطح عدم مصوورف و مصوورف )  2در   نیپرول

شامل نانو ذرات آهن در چهار سطح    یفرع  ی( بود. عامل فرعتریل

  9/0رم و مصورف  گ  6/0رم، مصورف  گ  3/0عدم مصورف، مصورف  

متر طول داشووت. فاصووله    84متر عرض و   4  تکراررم بود. هر  گ

  یها فیرد نیب  فاصوووله.  شووود گرفته  نظر در  متر 3ها  بین بلوک

  نظر در  متریسووانت  25  زین فیرد  یرو  و  متریسووانت  50  کاشووت

 .شد گرفته

( عامل دار  4O3Feآهن )  دیاکسوو   ذارت  نانو  از قیتحق  نیا  در

و    OH  یدروکسویله  ،COOH  لیکربوکسو درصود )  98با خلو   

  انیرانینانومواد ا  شوورامانیپ  شوورکت  از  شووده هیته(  2NH  ینآم

  درصود  با  مرک  شورکت  از  نیپرول  یپاشو محلول ماریتشود.    هاسوتفاد

( در عصور و در   )محلول در آ  پودر  شوکل به  درصود  35  خلو 

  د یاعمال گرد  یبا اسوتفاده از سومپاا دسوت  ،و صواف  میملا  یهوا
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منظور بهيود  شوووده و بوه  سیخ کواملاً اهیو گ  یهواکوه برگیطوربوه

درصووود    01/0الظوت    بوا  X100  تونیتر  از ن،یپرول  یجوذ  برگ

(Arab et al., 2017  ،اسوووتفاده شووود. در زمان سووواقه رفتن )

  3 در  نیپرول  و  آهن  یپاشووو محلول یدگیو قيل از رسووو  یدهگل

 .شد  انجام  ماریت  هر  یبرا  یمساو قسط

 

 یبردارنمونه

، تعوداد شووواخوه  بوتوه  ارتفواب  صوووفوات شیپس از انجوام آزموا

دهنده، وزن هزار دانه، عملکرد  گل  یدهنده، ارتفاب شواخه اصولگل

، شوواخص برداشووت، ماده خشووک سوواقه،  کیولوژیدانه، عملکرد ب

بسوتن به روا ارائه شوده  ، ماده خشوک دانه  یدهده خشوک گلام

 .دیانجام گرد

بوته از ابتدا و بوته از انتها دو خط کشوووت میانی    5با حذف  

بوته انتخا  گردید و ارتفاب گیاه با    10در کرت به طور تصوادفی 

ها به عنوان ارتفاب  گیری شود و میانرین آناسوتفاده از متر اندازه

  5بوته از ابتدا و    5با حذف    گیاه در آن کرت در نظر گرفته شوود.

  10بوته از انتهای دو خط کشوت میانی در کرت به طور تصوادفی  

از    گیری شود.بوته انتخا  گردید و تعداد شواخه گل دهنده اندازه

دانه به طور تصووادفی با    500ها  دو خط میانی با حذف حاشوویه

اسوووتفواده از ترازوی دیجیتوال وزن گردیوده و بوه وزن هزاردانوه  

هوا بوه طور  از دو خط میوانی بوا حوذف حواشووویوه  تعمیم داده شووود.

بوتوه انتخوا  گردیود و عملکرد دانوه در مترمربع    10تصوووادفی  

برای تعیین عملکرد    محاسويه گردید و به هکتار تعمیم داده شود.

بوته به طور تصووادفی انتخا  گردید و    10بیولوژیک از هر کرت  

پس از خشووک شوودن با ترازوی دقیق وزن گردید و میانرین به  

بر عملکرد    یعملکرد اقتصوواد  میتقسوو   از  هکتار تعمیم داده شوود.

 دست آمد.شاخص برداشت به صورت درصد به  ،یکیولوژیب

 

 هاداده لیتحل و هیتجز

  نرموال عی، آزمون توزانسیو وار  هیو تجز  و  یآموار  لیو قيول از تحل

  نیچنهم انجام شد و  SASافزار  ها و خطاها با استفاده از نرمداده

  انسیو وار  یمرکوب آزمون همرن  انسیو وار  هیو قيول از انجوام تجز

ها  از مناسوب بودن داده  یانجام شود که حاک  یشو یآزما  یخطاها

افزار  دو سوال با اسوتفاده از نرم  یها. سوپس دادهبود  هیتجز  یبرا

SAS  ها  و رسوم گراف  نیانریم  سوهیمرکب و مقا هیتجز  9نسوخه

  5  سووطح درانجام گرفت. از آزمون دانکن    Excelبا اسووتفاده از  

 ها استفاده شد.نیانریم  سهیمقا  یبرا  درصد

 

 بحث و جینتا

 بوته ارتفاع

و    نیانوذرات آهن و پرولنو   متقوابل  اثر  علاوه بر اثرات اصووولی،

  متقابلدرصود و اثر   1در سوطح    نیپرول  و  کاشوت خیتار  متقابلاثر  

  بوته  فابدرصوود بر ارت 5در سووطح    آهن  نانوذرات  و  کاشووت خیتار

انوذرات آهن و  نخصوو  اثر متقابل    در(.  3)جدول    بود  داریمعن

و مربوط به    متریسوووانت  18/95  با  بوته  ارتفاب  نیشوووتریب  نیپرول

  باارتفاب بوته    نیو کمتر  نیگرم و مصورف پرول  9/0مصورف آهن  

و عدم مصورف    نیو مربوط به عدم مصورف پرول  متریسوانت  8/70

. در تمام سطوح مصرف نانوذرات آهن، مصرف  بودنانو ذرات آهن  

(. در خصوو   4ارتفاب بوته شود )جدول    شیمنجر به افزا  نیپرول

ارتفواب بوتوه بوا    نیشوووتریب  ن،یکواشوووت و پرول  خیاثر متقوابول توار

کواشوووت   خیو توار  نیمربوط مصووورف پرول  متریسوووانت 24/112

ارتفواب بوتوه بوا    زانیم  نیکمتر  نیچنپوانزدهم اسوووفنود مواه و هم

کاشووت پانزدهم بهمن ماه با   خیمربوط به تار  متریسووانت  59/55

  مصووورف  کاشوووت  یهاخیتار  تمام  در.  بود  نیعدم مصووورف پرول

 خ یتوار  در  کوهیطوربوه  شووود،  بوتوه  ارتفواب شیافزا موجوب نیپرول

  اختلاف  نیپرول  مصوورف  عدم  و  مصوورف  نیب  اسووفند  15  کاشووت

 (.5)جدول    داشت  وجود  یداریمعن  یآمار

  آهن، نوانوذرات  و  کواشوووت  خیتوارخصوووو  اثر متقوابول    در

  9/0مربوط مصوورف    متریسووانت  8/122ارتفاب بوته با    نیشووتریب

  نیچنکاشوت پانزدهم اسوفند ماه و هم خیو تار  آهن  نانوذرات  رمگ

  خیمربوط بوه توار  متریسوووانت 9/46ارتفواب بوتوه بوا  زانیم نیکمتر

  در.  بود  آهن  نانوذراتکاشووت پانزدهم بهمن ماه با عدم مصوورف  

  بوته  ارتفاب  شیافزا  موجب  نیپرول  مصورف  کاشوت  یهاخیتار  تمام

  عدم  و  مصورف  نیب  اسوفند  15  کاشوت خیتار در  کهیطوربه  شود،

  جدول)  داشووت  وجود  یداریمعن  یآمار  اختلاف  نیپرول  مصوورف

6.) 

 مهمی نقش کننده سوازگار اسومولیت یک به عنوان پرولین

 هاسواختار پروتئین کردن سولولی، پایدار درون اسومزی در تنظیم

 تنظیم   ،اکسویژن رادیکالهای  گونه کردن سولولی، جارو  اشواء  و

pH  کند. در  های اکسوویداسوویون و احیا، ایفا میواکنش  یسوولول

  زانیم  دما  شیکاشوت سووم با توجه به گرم شودن هوا و افزا خیتار

  در  لیتعد  باع   نیپرول  مصوورف  و  دیگرد  شووتریب  یخشووک  تنش
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  دیو گرد  بوتوه  ارتفواب  شیافزا  بوه  منجر  کوه  شووود  یخشوووک  تنش

(Abuggadare et al., 2009  .)محققووان  (Karima et al., 

باع     نانوذرات  یپاشوو که محلول افتندیدر  یشوو ی( در آزما2005

این محققان بیان کردند    شوود.یقابل توجه ارتفاب بوته، م  شیافزا

 شوترییب ریثأت آن معمول شوکل با سوهیمقا در آهن نانو کلات که

  نیا  جیکه با نتا داد نشوووان  حانیر  اهیگ رشووودارتفاب بوته و   بر

 .دارد  مطابقت  شیآزما

 

 آن  با مرتبط صفات  و  عملکرد بر نی ، نانوذرات آهن و پرولکاشت خیتار  اثر انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of the effect of planting date, iron and proline nanoparticles on yield and related traits 
شاخص  

 برداشت 

عملکرد 

 ک یولوژیب
 عملکرد دانه 

وزن هزار  

 دانه 

شاخه ارتفاع 

 گلدهنده  یاصل

تعداد شاخه گل 

 دهنده 
 ی درجه آزاد ارتفاع بوته 

 رات ییمنابع تغ

SOV 

Harvest  
index 

Biological 
yield 

Seed yield 
1000 seeds 

weight 

height  of the 
main flowering  

branch 

Number  of 
flowering  
branches 

Height DF   

**222.5 *119255.1 **678976.1 **0.39 **455.4 **167.2 **282.8 1 
 سال

Year (Y) 

**573.7 **2103075 **3067927.1 **5.72 **211.2 **17.21 **895.1 4 
 تکرار)سال(
Rep (Y) 

**682.1 ** 16427782 **8914061.2 **76.7 **7319.4 **2831 **33454 2 
 کاشت  خیتار

Planting data (P) 

**187.33 ns1258536 **314522.4 **1.98 **123.7 **229.5 **217.7 2 
 سال×نانو آهن

Y*P 

165.38 1069167.2 271387.3 1.05 11.62 6.36 80.083 8 
 ی اصل یخطا

Residual 
**54.39 **533577 **456582.9 **6.38 **629.2 **276.5 **3074 3 

 نانو آهن
Iron (I) 

*2.94 ns17041.1 *28978.6 ns0.02 **4.26 **6.62 ns8.22 3 
 سال×نانو آهن

Y*I 

**7.62 ns24730.2 **52055.3 **0.19 **14.38 **15.73 **24.18 6 
 آهن  کاشت×نانو خیتار

P*I 

**9.14 ns14704.2 **29746.2 **0.20 **3.30 **7.83 ns4.67 6 
 آهن  کاشت×نانو خیسال×تار

Y*P*F 

2.88 292241 14846.6 0.05 1.39 0.34 17.49 36 
 ی فرع یخطا

Ra 

**21.48 **235710 **196396.6 **1.15 **105.5 **51.3 **294.1 1 
 ن یپرول

Prolin (Pr) 

ns1.50 ns42.25 ns8070.1 ns0.006 ns1.38 **1.48 ns10.56 1 
 ن یسال×پرول
Y*Pr 

*3.76 ns11718.4 *30581.1 **0.06 **2.70 **3.96 **36.14 2 
 نیکاشت×پرول خیتار

P*Pe 

*3.87 ns18972.7 ns19405.4 ns0.01 ns0.34 ns0.16 **21.89 2 
 نیکاشت×پرول خیسال×تار

Y*P*Pr 
ns2.20 ns32250.2 *27676.9 ns0.013 ns0.17 ns0.25 *17.61 3 

 ن ینانو آهن×پرول
I*Pr 

*3.50 ns13236.2 ns17626.1 ns0.024 0.11ns **2.25 *17.73 3 
 ن یسال×نانو آهن×پرول

Y*I*Pr 

**4.47 *45667.1 **43256.5 *0.030 ns0.87 *0.44 ns10.57 6 
 نیکاشت× نانوآهن×پرول خیتار

P*I*Pr 

*2.83 ns11555.1 ns10096.3 ns0.007 ns0.56 **1.43 **23.54 6 
  خیسال×تار

 نیکاشت×نانوآهن×پرول
Y*P*I*P 

0.98 19917.3 8563.21 0.011 0.42 0.24 6.49 48 
 کل  یخطا

R Totall 

2.20 3.16 4.57 2.90 2.63 2.77 3.04 - 
 رات ییتغ بیرر

CV 
ns ،** باشندیم %5در سطح احتمال یک و  یداریمعن و یداریمعن ر یاه ترتیب ب و * و. 

ns, ** and * and are non-significant and significant at the probability level of one and 5%, respectively. 
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 دانه  عملکرد و بوته ارتفاع  بر  پرولین و  آهن نانوذرات میانگین اثرات متقابل سهیامق -4جدول 

Table  4- Comparison  of the mean of three interactions Iron and proline nanoparticles on plant height and  seed   yield 

 ن یپرول یپاش محلول

Proline foliar application 

 آهن نانو  یپاش محلول

Nano-iron foliar application 

)1-(g  Litr 

 ارتفاع 

Height (cm) 

  عملکرد

Seed yield  

(kg ha-1)  

0 

0 g70.80 f1858.7 
0.3 e78.53 de1970.4 
0.6 c84.88 bc2029.4 
0.9 a94.17 ab2091.1 

 تر یل در گرم یلیم 100
1-100 mg Litr  

0 f75.21 ef1939.8 
0.3 d81.42 cde1999.4 
0.6 b88.01 bc2062.1 
0.9 a95.18 a2238.1 

 درصد ندارند  5در سطح  LSDتوسط آزمون  یمعنادار یحروف مشترک اختلاف آمار یدارا  هایستون

Columns  with common letters do not have a statistically significant difference by LSD test at the level of  5 % 
 

 

 بر ارتفاع بوته، ارتفاع شاخه گلدهنده و عملکرد دانه  ینکاشت و پرول یختار لمقایسه میانگین اثرات متقاب -5جدول 

Table 5- Comparison of mean interaction effects of planting date and proline on plant height, flowering branch height and seed 

yield 

 عملکرد دانه 

Seed yield 

 (kg ha-1) 

 گلدهنده ارتفاع شاخه 

Height of the main  
flowering branch 

 ارتفاع بوته 

Height 

 (cm) 

 ن یپرول یپاش محلول

Proline foliar application 

)1-(mg Litr   

 کاشت  تاریخ

Planting date 

e1637.5 f12.30 e55.59 0 15  بهمن 

4  February e1673.1 e13.54 d59.29 100 
d1888.8 d23.12 c82.47 0 30  بهمن 

19  February c1943.7 c24.85 c83.33 100 
b2431.6 b36.48 b108.23 0 15  اسفند 

4  March a2562.7 a38.67 a112.24 100 
 درصد ندارند  5در سطح  LSDتوسط آزمون  یمعنادار یحروف مشترک اختلاف آمار یدارا  هایستون

Columns with common letters do not have a statistically significant difference by LSD test at the level of  5 %  

 
 کاشت و نانوآهن بر ارتفاع بوته و ارتفاع شاخه گلدهنده یختار  لمقایسه میانگین اثرات متقاب -6جدول 

Table 6- Comparison of mean interaction effects of planting date and iron nanoparticles on plant height and flowering branch 

height 

 گلدهنده ارتفاع شاخه 

Height of the main  
flowering branch 

 ارتفاع بوته 

Height (cm) 

 آهن نانو  یپاش محلول

Nano-iron foliar application 

)1-(g  Litr  

 کاشت  تاریخ

Planting date 

g9.01  l47.0  0 
 بهمن  15

4  February  

fg12.2  k54.5  0.3 
f14.2  g60.9  0.6 
ef16.2  i67.5  0.9 
e18.8  h73.9  0 

 بهمن  30

19  February  

de22.2  g79.6  0.3 
d25.5  f84.4  0.6 
c29.3  b93.7  0.9 

bc32.1   d98.2  0 
 اسفند  15

4  March  

b35.3  c105.9  0.3 
ab38.9  b114.1  0.6 
a43.8  a122.8  0.9 

 درصد ندارند  5در سطح  LSDتوسط آزمون  یمعنادار یحروف مشترک اختلاف آمار یدارا  هایستون

Columns  with common letters do not have a statistically significant difference by LSD test at the level of  5 %  
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 دهندهتعداد شاخه گل

( و  درصود  1  سوطح  در)  یاصول  اتاثر  بودن  داریمعن  بر  علاوه

نانوذرات    متقابل  اثردرصوود(،    1سووطح    در)  گانه  دو  متقابل  اثرات

  بر  درصود  5  سوطح  در  زینکاشوت    خیو تار  نیآهن، نانوذرات پرول

)جدول    بود  داریدرصود معن  1دهنده در سوطح  تعداد شواخه گل

  مصورفو    نیمصورف پرول  ،کاشوت پانزدهم اسوفند ماه خیتار(. در  3

  تعداددهنده بهتعداد شاخه گل  نیشترینانو ذرات آهن ب  مرگ  9/0

 خ یدهنوده مربوط بوه توارتعوداد شووواخوه گول  نیعودد و کمتر  4/31

و نانو ذرات آهن    نیعدم مصورف پرول  وکشوت پانزدهم بهمن ماه  

کاشووت    یهاخیتار  یتمام در.  دیعدد حاصوول گرد  66/6  تعدادبه

و    نیدهنده با مصوورف پرولتعداد شوواخه گل  نیشووتریهمواره ب

 (.7  جدولگرم نانوذرات آهن حاصل شد )  9/0مصرف  
 

 صفات  یبر برخ نیپرول و آهن ذرات نانو کاشت، خیتار  متقابل اثر نیانگیم سهیمقا -7جدول 

Table 7- Comparison of the mean interaction of planting date, iron nanoparticles and proline on some traits 

   برداشت شاخص

HI (%) 

   کیولوژیب عملکرد

Biologic yield 

)1-(kg ha  

 دانه  عملکرد

Seed yield 

)1-(kg ha  

 دانه  هزار وزن

1000-seed 

weight (g) 

تعداد شاخه گل 

 دهنده 

Number of 

flowering 

branches 

 یپاش محلول

   نیپرول

Proline foliar 

application  
1)-(mg Litr  

نانو   یپاش محلول

   آهن

Nano-iron foliar 

application  

)1-(g  Litr 

 تاریخ

 کاشت 

Planting 

date 

41.59 g 3688 fg 1531.2 hjg 1.85 s 6.66 t 0 
0 

 اسفند  15

4  March 

40.66 h 4222.5 ef 1724.7 gh 3.36 m 14.75 n  100 

46.92 d  4887.5 bc 2303.2 e 4.38 g 20.46 h 0 
0.3 

45.39 de 3729 h 1562.2 j 2.04 r 8.19 s 100 

42.51 g 4458.5 de 1898.3 f 3.49 l 15.26 m 0 
0.6 

47.66 cd 4932.3 ab 2358.8 de 4.53 f 22.2 g 100 

42.6 f 3793.3 h 1599.7 ij 2.28 q 9.05 r 0 
0.9 

42.61 g 4478.2 de 1911.2 f 3.61 k 15.86 m  100 

48.27 c 4953.5 ab 2400.5 cde 4.67 e 23.85 f 0 
0 

 بهمن  30

19  

February  

42.86 f 3849.5 gh 1640.8 hij 2.47 p 11.26 q 100 

42.85 fg 4482.5 de 1925.3 f 3.73 j 16.51 l 0 
0.3 

48.69 bc 4973.7 ab 2432.2 bcd 4.8 d  25.18 e 100 

43.21 ef 3886.2 fgh 1671 g-j 2.57 op 11.06 q 0 
0.6 

42.94 fg 4520.3 de 1944.7 f 3.82 j 17.01 k 100 

49.29 b 4992.5 ab 2472.5 bc 4.96 c   26.68 d 0 
0.9 

43.85 ef 3930.2 fgh 1714.7 ghi 2.61 p 12.15 p 100 

43.06 f 4543.7 de 1959.8 f 3.93 ij 17.45 k 0 
0 

 بهمن  15

4  

February 

49.77 ab 5020.5 ab 2511.7 bc 5.34 b 28.33 c 100 

44.13 e 3978.2 fgh 1748.2 gh 2.9 o 13.2 o 0 
0.3 

43.15 ef 4569.3 d 1974.8 f 4.06 h 18.88 j 100 

50.17 ab 5054.3 ab 2550.6 b 5.48 b 29.71 b 0 
0.6 

44.06e 4044.8 fgh 1774.8 g 3.09 n 14.11 n 100 

43.31 ef 4591.7 cd 1991.3 f 4.2 h  19.43 i 0 
0.9 

54.13 a 5424.5 a 2948.2 a 5.87 a 31.43 a 100 

 درصد ندارند  5در سطح  LSDتوسط آزمون  یمعنادار یحروف مشترک اختلاف آمار یدارا  هایستون

Columns with common letters do not have a statistically significant difference by LSD test at the level of  5 %  

  اهیگ  یرو  پژوهشووی(  Eskandari et al., 2013)  محققان

  مصورف  کم  عناصور  مصورف  که  کردند  گزاراو    دادند  انجام  مرزه

  توسعه  باع   و  افتی  شیافزا  اهیگ  یسنتز  فتو  تیفعال  یرو  و  آهن

 ,.Lavini et al) شوودیم  برگ  و  شوا   شیافزا  و یاهیگ  پوشوش

 در رویآهن و    افزایش الظوت سووويوب آبی کم تنش(.  2014

  انياشوت  قیطر  از  یاسومز  میشوود و باع  تنظ می گیاههای  اندام

  نی پرول  یرووورور  نوهیآم  یهوادیو اسووو   انيواشوووت  و  هوادراتیو کربوه

  شاخه  تعداد  شیافزا  و  یاهیگ  یهااندام  توسعه  باع  که  گرددیم

 .(Lavini et al., 2014)  شودیم  دهندهگل

 

 دهندهگل یارتفاع شاخه اصل

)در    یبودن اثرات اصول  داریمعن  بر  علاوه که  داد  نشوان جینتا
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و اثر    آهن،  نانوذرات  و  کاشوت خیتار  متقابل  اثردرصود(،    1سوطح  

  یارتفاب شواخه اصول  بر  زین  نیپرولکاشوت و نانوذرات    خیمتقابل تار

  نیشوتری(. ب3)جدول    بود  داریدرصود معن 1دهنده در سوطح  گل

مربوط مصووورف    متریسوووانت  67/38با    دهندهگل  شووواخهارتفاب  

  نیکمتر  نیچنکاشووت پانزدهم اسووفند ماه و هم خیو تار  نیپرول

  خیمربوط به تار  متریسانت  3/12با    دهندهگل  شواخهارتفاب    زانیم

  تمام  در.  بود  نیکاشوووت پانزدهم بهمن ماه با عدم مصووورف پرول

  شوواخه  ارتفاب  شیافزا  موجب  نیپرول  مصوورف  کاشووت  یهاخیتار

  نیب  کواشوووت  یهواخیتوار یتموام در  کوهیطوربوه  شووود، دهنودهگول

  وجود  یداریمعن  یآمار  اختلاف  نیپرول  مصوورف  عدم  و  مصوورف

  کاشوووت خی(. مصووورف نانو ذرات آهن در تار5)جدول    داشوووت

  دهندهگل  یاصول  شواخه  تعداد  شیافرا  باع   ماه  اسوفند  پانزدهم

( در همان  متریسوانت16/32( نسويت به شواهد )متریسوانت  8/43)

نسوويت به عدم    یریگچشووم  شیافزا  نیچنکاشووت و هم خیتار

کواشوووت پوانزده هم بهمن مواه    خیمصووورف نوانو ذرات آهن در توار

انياشوت پرولین نقش بسیار    (.6  جدول)  دی( گردمتریسوانت  01/9)

از    یمؤثری در تطابق و سووازگاری گیاه با شوورایط خشووکی ناشوو 

  ارتفاب  شیافزا  باع   تطابق  نیا  کههنرام دارد    ریکاشووت د خیتار

کوه بوا    شوووودیم  دهنودهگول  شووواخوه  ارتفواب  شیافزا عتواًیطي  و  بوتوه

(.  Moghadam et al., 2015)  اسووت  سوووهم قیتحق  نیا جینتا

که به تنظیم اسوومزی کمک    نیافزایش الظت اسووید آمینه پرول

کند، ناشوی از چند عامل گزارا شوده اسوت از جملهم ممانعت  می

از تجزیوه پرولین، جلوگیری از ورود پرولین بوه پروتئین و کواهش  

(  Lavini et al., 2014شوود )می یزراع  اهانیعملکرد گرشود و  

  ارتفاب  نیشوتریب  کهیبطور  دارد  یخوانهم  قیتحق  نیا جیکه با نتا

  اسوفند  پانزدهم  کاشوت خیتار  به  مربوط  دهندهگل  اصولی  شواخه

 گل   یاصول  شواخه  ارتفاب  نیکمتر نیهمچن  و  نیپرول  مصورف  و  ماه

  نی پرول  مصووورف  عودم  و  مواه  بهمن  پوانزدهم  بوه  مربوط  دهنوده

  ( گزارا کردندMoghadam et al., 2015)  . محققانباشودیم

  شی افزا  باع   حانیر  یهاشواخه  یکه مصورف نانو کلات آهن رو

با    که  دینسويت به شواهد گرد  یفرع  یهاشواخه  تعداد  یبرابر  دو

 مطابقت دارد.  قیتحق  نیا جینتا

 

 دانه هزار  وزن

)در    یبودن اثرات اصول  داریمعن  بر  علاوه که  داد  نشوان جینتا

کاشووت و آهن و اثر   خیتار  دوگانه  متقابل  اثردرصوود(،    1سووطح  

سوه گانه    اثر  ،درصود(  1)در سوطح    نیکاشوت و پرول  خیمتقابل تار

  5  سووطح  در  زینکاشووت   خیو تار  نینانوذرات آهن، نانوذرات پرول

  وزن  نیشوتریب (.3)جدول    بود  داریوزن هزار دانه معن  بر  درصود

رم  گ  9/0  مصورف  و  ماه  اسوفند  پانزدهم  کاشوت  خیتار در  دانه  هزار

  نیچندسوووت آمود و همبوه  گرم  87/5  مقوداربوهنوانو ذرات آهن  

کشوت پانزدهم بهمن ماه و عدم   خیوزن هزار دانه در تار  نیکمتر

  یتمام  دردست آمد.  به  رمگ  85/1  مقدارمصرف نانو ذرات آهن به

گرم نانوذرات   9/0و مصوورف    نیکاشووت مصوورف پرول  یهاخیتار

 مطوالعوات (.7  جودولوزن هزار دانوه شووود )  شیآهن موجوب افزا

توو  (Monjezi et al., 2012)  محققووان کووه  داد   ر یثأنشووووان 

  اهیگ  عملکرد  اجزاء   و  عملکرد  یرو  بر  آهن  عنصوور  یپاشوو محلول

  آن،  محصوول  انتقال  نیچنهم  و  فتوسونتز  شیافزا  قیطر  از  گندم

  مواد  مجدد  انتقال  سرعت  شیافزا  نیچنهم  و  هادانه به  قند یعنی

  شی افزا  موجب  شاهد،  ماریت  با  سهیمقا  در  دانه  به  اهیگ  یفتوسنتز

 Hinojosa)  ای در مطوالعوه .دیو گرد دانوه  عملکرد و دانوه  هزار وزن

et al., 2019نوایک  اهیز گنتبالا باع  بهيود سرعت فتوس  ی( دما  

 متفات کشت شد.    یهاخیدر تار

 

 دانه عملکرد

)در    یاصول  اثرات  بودن  داریمعن  بر  علاوه که  داد  نشوان جینتا

  1کاشووت و آهن )در سووطح   خیمتقابل تار  اثر(،  درصوود 1  سووطح

درصود( و    5)در سوطح    نیکاشوت و پرول خیتارمتقابل    اثردرصود(،  

  گانه  سوه  اثردرصود(،   5)در سوطح    نیآهن و پرول  نانومتقابل    اثر

بر عملکرد   زین کواشوووت  خیتوار و  نیپرول  نوانوذرات آهن،  نوانوذرات

  نیشوووتریب (.3)جدول    بود  داریدرصووود معن 1دانه در سوووطح  

  9/0  مواریت  در هکتوار  در لوگرمکی  1/2238ن زایم بوا دانوه عملکرد

مقدار    نیکمتر  نیچنو هم  نیرم نانوذرات آهن و مصووورف پرولگ

  عودم مواریت  در  هکتوار  در لوگرمکی 7/1858  زانیعملکرد دانوه بوا م

  در.  آمد  دسووتبه  آهن  ذرات  نانو  مصوورف  عدم  و  نیپرول  مصوورف

گرم    9/0و مصووورف    نیکاشوووت مصووورف پرول  یهاخیتار  یتمام

(.  7  جودولعملکرد دانوه شووود )  شینوانوذرات آهن موجوب افزا

( گزارا کردند که استفاده از  Monjezi et al., 2012)  محققان

و جوذ     اهوانیو گ  سووومیمتوابول  شیآهن بواعو  افزا  ینوانو کودهوا

رسوواندن    نیچنو هم یاصوول  یو موثرتر عناصوور و کودها  شووتریب

  اهوانیو مشوووخص گ  یهوابوه بوافوت  یزمغوذیمنود عنواصووور رهودف

  یاز اجرا   رایدارد ز  لیدر سونتز کلروف  ی. آهن نقش مهمباشودیم

کننده تنفس و فتوسونتز و کاهش دهنده   میتنظ  ل،یکلروف یاصول
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  ریگبطور چشوم  ویر  و سوولفات اسوت که نانو ذرات آهن و  تراتین

  نیا  جیکوه بوا نتوا دیو عملکرد گرد  یاجزا عملکرد و  شیبواعو  افزا

(  Roosta et al., 2015)  پژوهشووورران .دارد  یخوانهم قیتحق

ترین کواربردهوای فنواوری نوانو،  اظهوار داشوووتنود کوه یکی از مهم

گیاهان اسووت. نانو کودها با  اسووتفاده از نانو کودها جهت تغذیه 

رهاسووازی تدریجی و آرام عناصوور اذایی بهترین جایرزین برای  

گیری از نانو کودها، عناصووور  کودهای مرسووووم هسوووتند. با بهره

اذایی به آرامی و با سرعتی مناسب در تمام فصل رشد گیاه آزاد  

شوود و به دلیل کاهش آبشوویی، گیاهان قادر به جذ  بیشوتر  می

  عملکرد  یاجرا  و  عملکرد  شیعناصور خواهند بود که منجر به افزا

  پژوهشوورران .باشوودیسووو مهم  قیتحق  نیا جیکه با نتا گرددیم

(Pandey et al., 2010  ) یه تغذ  ای  یپاشو محلولبیان کردند که 

بوه عنواصووور    اهوانیو گ  ازیو مؤثر در رفع ن  یهوااز راه  یکی  یبرگ

 مطابقت دارد.  قیتحق  نیا  جیمصرف است که با نتاکم

 

 کیولوژیب عملکرد

)در    یبودن اثرات اصول  داریمعن  بر  علاوه که  داد  نشوان جینتا

  و  نیپرول  نانوذرات  آهن،  نانوذرات  گانه  سوه  اثردرصود(،   1سوطح  

درصووود   1در سوووطح  کیو ولوژیبر عملکرد ب زین  کواشوووت  خیتوار

  در  کیولوژیب  عملکرد  مقدار  نیشوووتریب (.3)جدول    بود  داریمعن

گرم نانوذرات آهن    9/0  مصرف  و  ماه  اسفند  پانزدهم  کاشت  خیتار

دسوووت آمد و  در هکتار( به  لوگرمیک5/5424)  نیو مصووورف پرول

کاشوت پانزدهم بهمن    خیدر تار  کیولوژیمقدار عملکرد ب  نیکمتر

  3688)  نیماه بدون مصوورف نانوذرات آهن و عدم مصوورف پرول

کاشوووت    یهاخیتار  یتمام  دردسوووت آمد.  در هکتار( به  لوگرمیک

  شی گرم نانوذرات آهن موجب افزا  9/0و مصورف    نیمصورف پرول

 (.7  جدولشد )  کیولوژیعملکرد ب

  یهنرامبیان کردند که   (Roosta et al., 2015)  محققان  

  ،یی آبشووو  رینظ  یلیدلا  به  شووود،یکه کودی در خاک اسووتفاده م

هوا  سوووم یکروارگوانیخواک و نقش م  در عنواصووور ریسوووا  بوا ونودیپ

(Dolatshah et al., 2020  ممکن اسوت قسومت ،)آن    یتمام  ای

عناصوور    یبرخ  یپاشوو خارج گردد، لذا محلول  اهیاز دسووتر  گ

  ییایمیو شوو   یکیزیها از موانع فباع  عيور آن  تواندیم  یزمغذیر

.  شود یم  اهیدر گ  یو اقتصاد  یکیولوژیعملکرد ب  شیمختلف و افزا

هوا دخوالوت دارد،  دراتیو ه  کربو دیو تول و فتوسووونتز نودیآهن در فرا

  یاسومز  میدر کمک به تنظ  توانیعناصور را م  نینقش ا  نایبنابر

  با  یسووازگار  یبرا  هاتیسوومولآخالت در سوونتز  ددانسووت که با  

 .  کنندیحفظ فشار تورژسانس نقش خود را اجرا م  و  تنش

 برداشت شاخص

)در    یبودن اثرات اصول  داریمعن  بر  علاوه که  داد  نشوان جینتا

  5)در سووطح    آهن  و  کاشووت خیتار  متقابل  اثردرصوود(،   1سووطح  

  اثردرصود(،   5)در سوطح    نیدرصود( و اثر متقابل نانو آهن و پرول

  بر  زینکاشووت   خیو تار  نیسووه گانه نانوذرات آهن، نانوذرات پرول

(.  3)جدول    بود  داریدرصوود معن  1شوواخص برداشووت در سووطح  

  اسوفند  پانزدهم  کاشوت خیدر تار  برداشوت  شواخص  مقدار  نیشوتریب

  13/54)  نیگرم نانوذرات آهن و مصوورف پرول  9/0  مصوورف  و  ماه

  خیمقدار شواخص برداشوت در تار  نیدسوت آمد و کمتردرصود( به

  نی پرول  ومصورف نانوذرات آهن    عدم  و  ،بهمن ماه  امیسو کاشوت  

کاشوت مصورف    یهاخیتار  یتمام  دردسوت آمد.  درصود( به  66/40)

شواخص    شیگرم نانوذرات آهن موجب افزا  9/0و مصورف    نیپرول

 (.  7  جدولبرداشت شد )

( اظهار داشووتند که  Pandey et al., 2010)  پژوهشوورران

سوطح برگ و    شیو نانو ذرات آهن هر دو سويب افزا  نهیآم  دیاسو 

که آهن به صووورت    یزمان  نیبنابرا  شوووند،یفتوسوونتز م  شیافزا

  سووواخت  زانیم  شوووود،یمنتقول م  اهیو بوه گ  یبرگ  یپواشووو محلول

  و  دانوه  عملکرد  آن  دنيوالبوه  و ابود،یو یم  شیافزا  اهیو در گ  لیو کلروف

 ,.Thomas et al)  محققان.  ابدییم  شیاقزا  برداشووت  شوواخص

  شواخص  شیموجب افزا  نی( گزارا کردند که مصورف پرول2009

 .است  سوهم  قیتحق  نیا  جیکه با نتا گرددیم  برداشت

 

 ی کلیریگجهینت

  مصورف  و  ماه  اسوفند  پانزدهم  کاشوت خیوزن هزار دانه در تار

 کوه دسوووت آمود  گرم بوه  87/5 مقوداربوهرم نوانو ذرات آهن  گ  9/0

کشوت پانزدهم   خیوزن هزار دانه در تار  از  شوتریب  برابر  3/2  حدود

  عملکرد  نیشووتری. ببودبهمن ماه و عدم مصوورف نانو ذرات آهن  

رم  گ  9/0  مواریت  در  هکتوار  در  لوگرمکی  1/2238زانیم  بوا  دانوه

  شوتریب درصود  29  که  شود  حاصول  نینانوذرات آهن و مصورف پرول

و    نیعودم مصووورف پرول  مواریمقودار عملکرد دانوه در ت  نیکمتر از

 .  بودعدم مصرف نانو ذرات آهن  

  پانزدهم  کاشوت خیتار  در  کیولوژیب  عملکرد  مقدار  نیشوتریب

  نی گرم نانوذرات آهن و مصوورف پرول  9/0  مصوورف  و  ماه  اسووفند

  شوتریب  درصود 38  کهدسوت آمد  در هکتار( به  لوگرمکی  5/5424)

بدون    ،کاشوووت پانزدهم بهمن ماه خیدر تار  کیو ولوژیعملکرد ب  از

  مقدار  نیشوتری. ببود  نیمصورف نانوذرات آهن و عدم مصورف پرول

  مصورف  و  ماه  اسوفند  پانزدهم  کاشوت خیدر تار  برداشوت  شواخص

دست  درصد( به  13/54)  نیگرم نانوذرات آهن و مصرف پرول  9/0
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کاشووت   خیشوواخص برداشووت در تار  از  شووتریب  درصوود  28آمد و  

.  بود  نیپرول ومصووورف نوانوذرات آهن    عودم  و  ،بهمن مواه  امیسووو 

و مصورف    نیکاشوت، مصورف پرول  یهاخیتار  یتمام در  یکل  طوربه

  و  دهندهگل  شوواخه  تعداد  شیافزا  موجب  آهن  نانوذرات  رمگ  9/0

  دنيال به  که  شود  دانه  عملکرد  یاصول  اجزاء   عنوانبه  دانه  هزار  وزن

  در  نیچنهم.  افتی  شیافزا  برداشووت  شوواخص  و  دانه  عملکرد  آن

  رمگ  9/0و مصوورف    نیکاشووت، مصوورف پرول  یهاخیتار  یتمام

  توجه  با یطرف  از  و  شود  بوته  ارتفاب  شیافزا  موجب  آهن  نانوذرات

  نیا  اسوووت، گوذارریثأتو   کیو ولوژیب  عملکرد  بر  بوتوه ارتفواب  کوهآن بوه

 .  شد  اهیگ  خشک  ماده  عملکرد  شیافزا  موجب  یماریت  بیترک

  اسوفند،  پانزدهم  کشوت خیتار  آمده  دسوتبه جینتاتوجه به  با

حصوووول    یرم نوانوذرات آهن براگ 9/0 مواریو ت  نیمصووورف پرول

 .گرددیم  هیتوص  منطقه  کشت  طیشرا  در  بالا  دانه  دیتول
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Abstract 

 Introduction: One of the benefits of agricultural research is the introduction of new and suitable 

plants for food production according to the agricultural conditions in the country. Quinoa 

consumption has become very common in countries around the world. On the other hand, climate 

change has made it necessary to pay attention to the planting date.  

Materials and Methods: In order to investigate the possibility of ecophysiological compatibility of 

quinoa in different cultivation dates under the influence of foliar application of iron and proline 

nanoparticles on yield and related experimental traits in two consecutive years 2017-2018 and 2018-

2019 in February in the farm of Sarableh Research Center in Ilam province as a split-split plot In the 

framework of the basic design, randomized complete blocks with three replications were 

implemented. The main factor included the planting date on 3 dates: 4th February, 19th February and 

4th March. The secondary factor included proline in 2 levels of non-consumption and consumption. 

The sub-factor included iron nanoparticles in four levels of non-consumption, consumption of 3.0 

grams, consumption of 6.0 grams and consumption of 9.0 grams. Before statistical analysis and 

analysis of variance, the test of normal distribution of data and errors was performed using SAS 

software and also before the combined analysis of variance, the homogeneity test of variance of 

experimental errors (Bartlett test) was performed. Then, two-year data were analyzed using SAS 

software version 9, combined analysis, and mean comparison and graph plots were performed using 

Excel. Duncan test was used to compare means.  

Results and Discussion: The results showed that the interaction of iron nanoparticles and planting 

date on flowering branch height; The interaction effects of planting date, iron and proline 

nanoparticles on 1000-grain weight, grain yield, biological yield and harvest index were significant. 

On the 4th March planting date, proline consumption and consumption of 0.9 g of iron nanoparticles, 

the highest number of flowering branches was obtained with 31.4. The highest 1000-seed weight was 

obtained on the 4th March planting date and consumption of 0.9 g of iron nanoparticles in the amount 

of 5.87 g. In all planting dates, proline consumption and consumption of 0.9 g of iron nanoparticles 

increased the weight of 1000 seeds and the number of flowering branches. The highest amount of 

biological yield was obtained on the 4th March and the use of 0.9 g of iron nanoparticles and proline 

consumption (5424.5 kg ha-1) and the lowest amount of biological yield was obtained on the 4th 

February without iron nanoparticles and no proline ( 3688 kg ha-1) was obtained. In all planting dates, 

proline consumption and consumption of 0.9 g of iron nanoparticles increased biological yield. The 

highest grain yield with a rate of 2238.1 kg ha-1 was obtained in the treatment of 0.9 g of iron 

nanoparticles and proline consumption and also the lowest grain yield with a rate of 1858.7 kg  ha-1 

was obtained in the treatment of no proline consumption and no consumption of iron nanoparticles. 
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In all planting dates, proline consumption and consumption of 0.9 g of iron nanoparticles increased 

seed yield. 

Conclusion: In general, in all planting dates, proline consumption and consumption of 0.9 g of iron 

nanoparticles increased the number of flowering branches and 1000-seed weight as the main 

components of grain yield, which was followed by grain yield and harvest index. Also, in all planting 

dates, proline consumption and consumption of 0.9 g of iron nanoparticles increased plant height and 

on the other hand, due to the fact that plant height has a transient effect on biological yield, this 

treatment combination increased plant dry matter yield. According to the obtained results, the date of 

cultivation is 4th March, the use of proline and treatment of 0.9 g of iron nanoparticles to achieve 

high grain production in the region under cultivation conditions is recommended to slightly increase 

the yield components.    

Keywords: Antioxidant enzymes, Ecophysiological compatibility, Micronutrients, Yield 

components, Yield 


