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 10.22092/idaj.2026.373877.470 : (DOI) شناسه دیجیتال

گندم در  یفیک هایاز شاخص یبر عملکرد و برخ کیفولو دیو اس کیاثر نانوکود ارگان 

 یلیتکم یاریو آب مید طیشرا

 6، کرامت اخوان5هومونلو یکمال شهباز ،4، اصغر مهربان3، احمد توبه2یدرگاه اوری، 1فردیآقائ جهیخد

حقق دانشگاه م ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس ،ینش آموخته دکتردا -1
 .رانیا ل،یاردب ،یلیاردب

 ،یلیردباانشگاه محقق د ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو -2
 .رانیا ل،یاردب

 نرایا ل،یاردب ،یلیحقق اردبدانشگاه م ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یساستاد، گروه مهند -3
ستان ا یعینابع طبمو  یو آموزش کشاورز قاتیکشور، مرکز تحق مید یکشاورز قاتیمؤسسه تحق ،یپژوهش اریاستاد -4

 .رانی، ا لیاردب ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،ی)مغان(، سازمان تحق لیاردب
ستان ا یعینابع طبو م یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق ،یپژوهش اریاستاد -5

 .رانیا ل،یاردب ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،ی)مغان(، سازمان تحق لیاردب
 یعیمنابع طب و یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یکشاورز یو مهندس یفن قاتیبخش تحق ،یپژوهش اریاستاد -6

 .رانیا ل،یاردب ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،ی)مغان(، سازمان تحق لیاستان اردب
 

 مبسوط چکیده

و  میدر مناطق د ژهیواست که رشد و عملکرد گندم را به یستیرزیغ یهاتنش نیتراز مهم یتنش خشک: مقدمه

 کیرگاناد نانوکود مانن یآل باتیکاربرد ترک در مراحل حساس رشد و یلیتکم یاری. آبکندیمحدود م خشکمهین

است.  محصول تیفیو ک تیش کمیو افزا یآببهبود تحمل به تنش کم یمؤثر برا یاز راهکارها کیفولو دیو اس

 طیر شراگندم د یفیک یهابر عملکرد و شاخص کیفولو دیو اس کیاثر نانوکود ارگان یپژوهش با هدف بررس نیا

 انجام شد. یاریمختلف آب

با سه  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک لیپلات فاکتور تیصورت اسپلبه شیآزما: شناسی پژوهشروش

 لیاستان اردب یعیو منابع طب یکشاورز قاتیمرکز تحق یقاتیدر مزرعه تحق 1403-1402 یتکرار، در سال زراع

در مرحله  یلیتکم یاریآب م،ید ای یاری)بدون آب یاریشامل سه سطح آب ی. عامل اصلدی)مغان( اجرا گرد

بذر با  ماریتشی، پ«(تکتاز» یو آب« آفتاب» میشامل دو رقم گندم )د یکامل( و عوامل فرع یاریو آب یدهخوشه

( تریگرم در ل 10و  5صفر،  یها)با غلظت کیفولو دیاس یپاشدر هزار( و محلول کی)صفر و  کینانوکود ارگان

منگنز، بر و مس(، درصد فسفر و  ،ی)آهن، رو یزمغذیغلظت عناصر ر شامل شدهیریگبودند. صفات اندازه

 نیدرصد پروتئ ،یبه آهن و رو کیتیف دیاس ینسبت مول ک،یتیف دیاس زانیدانه، عملکرد فسفر دانه، م میپتاس

 دانه و عملکرد دانه بودند.

                                                   
 :نگارنده مسئول gharmehraban@gmail.comas  

  28/06/1405تاریخ پذیرش:      03/06/1405تاریخ دریافت: 
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(، بر 335/61(، منگنز )241/40) ی(، رو4۹5/۹5غلظت آهن ) نیشترینشان داد که ب جینتا: های پژوهشیافته

 طیرادر ش ریمقاد نیرقم تکتاز و کمتر× کامل  یاریآب ماریدر ت لوگرمیبر ک گرمیلی( م34۹/3۹( و مس )246/۹)

ا دانه ر میسفسفر و پتا درصد یداریطور معنبه کیبذر با نانوکود ارگان ماریتشیدست آمد. پرقم تکتاز به×  مید

درصد فسفر دانه را  زی( نتریگرم در ل 10) کیفولو دیاس یپاشداد و محلول شیادرصد افز 4۷/2و  ۷3/3 بیترتبه

 کیفولو دیو اس کیکاربرد توأم نانوکود ارگان ،یاریداد. در هر سه سطح آب شیدرصد نسبت به شاهد افزا 34/۷

ثر اه در اند نی. درصد پروتئدیگرد یآن به آهن و رو یو نسبت مول دانه کیتیف دیاس داریباعث کاهش معن

 تریگرم در ل 10و  5 یهابا غلظت کیفولو دیاس یپاشدرصد و در اثر محلول 8/۷ کیبا نانوکود ارگان ماریتشیپ

( هکتاردر  لوگرمیک 6082عملکرد دانه ) نیشتری. بافتی شیدرصد نسبت به شاهد افزا 3۹/13و  46/8 بیترتبه

رقم ×  کیفولو دیاس تریلگرم در  10 یپاشمحلول×  کیرگانبذر با نانوکود ا ماریتشیپ× کامل  یاریآب ماریدر ت

بدون نانوکود و  × مید ماریدر هکتار( مربوط به ت لوگرمیک 1218عملکرد ) نیکمتر کهیتکتاز حاصل شد، در حال

 10لظت غبا  کیفولو دیاس یپاشو محلول کیکاربرد نانوکود ارگان ،یطور کلرقم تکتاز بود. به×  کیفولو دیاس

باعث  ها،یزمغذیر یسازیو غن نیعملکرد دانه، پروتئ شیضمن افزا ،یلیتکم یاریبا آب ژهیوبه تر،یدر ل گرم

و  داریاپ یکشاورز یر در راستامؤث یعنوان راهکاربه تواندیو م دیگرد کیتیف دیاس یاهیضدتغذ بیکاهش ترک

 .شود هیتوص خشکمهیو ن میگندم در مناطق د تیفیبهبود ک
 

گندم ،یپاشدانه، محلول نیدرصد پروتئ ک،یتیف دیاس ،یلیتکم یاریآب: یدیکلمات کل

  مقدمه

عنوان پر ( به.Treaticum aestivum Lگندم )

ترین غله در جهان، نقش اساسی در تهیه مصرف

 ,.Giraldo et alکند )ها ایفا میغذای انسان

(. این گیاه، منبع اصلی پروتئین و انرژی برای 2019

عنوان رود و بهشمار میم جمعیت دنیا بهبخش عظی

غذای پایه در بسیاری از کشورهای دنیا شناخته 

 21درصد از پروتئین و  20شود. گندم حدود می

میلیارد نفر را  5/4درصد از کالری مورد نیاز حدود 

کند کشور مختلف جهان تأمین می ۹4در 

(Chowdhury et al., 2021.) 

-اصلی از یکی عنوانبه خشکی تنش حاضر حال در

 و رشد تواندمی که است غیرزنده هایترین تنش

(. Duan et al., 2017کند ) را مختل گندم عملکرد

-نیمه و خشک مناطق در آبی که، تنشطوریبه

 هایشاخص کاهش اصلی در دلایل از یکی خشک

(. Jahan et al., 2015است ) گیاهان کیفی و کمی

کاهش داده، تنش خشکی میزان آب گیاه را 

فتوسنتز را مهار کرده و با ایجاد تنش اکسیداتیو در 

-گیاه، رشد و در نتیجه عمکرد گندم را کاهش می

(. با Wang et al., 2018; Dhakal, 2021دهد )

حال، این تنش بسته به زمان، مدت و شدت آن این

 ,.Tatar et alگذارد )بر رشد و کیفیت گندم اثر می

 رشد، فتوسنتز،اند که کرده (. محققان گزارش2016

عملکرد  و مغذی مواد جذب متابولیک، فرآیندهای

 ایملاحظه قابل کاهش خشکی، تنش در اثر گندم

در یک (. Hasanuzzaman et al., 2017یابد )می

پژوهش، تنش خشکی باعث کاهش قابل توجه مواد 

مغذی مانند فسفر، کلسیم، روی، سدیم، پتاسیم، 

دلیل اثر منفی آن بر این بهآهن و منیزیم شد. 

ها در گیاه جذب عناصر غذایی، تنظیم و مصرف آن

دلیل فعالیت های فیزیولوژیکی نامناسب بود به

(Tanveer et al., 2024 ایستپلیلر و همکاران .)

(Istipliler et al., 2017 کاهش عمکرد دانه در )

افشانی بر اثر تنش خشکی را مرحله پس از گرده

 Abdellaouiد. عبدلاوی و همکاران )گزارش کردن
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et al., 2022 بیان کردند که تنش خشکی در )

گندم، اثر منفی روی صفات عملکرد دانه داشت. 

( نیز، در Zhang et al., 2018زانگ و همکاران )

های ملایم و پژوهش خود اعلام کردند که در تنش

درصد  32تا  21شدید عملکرد دانه گندم بین 

 کاهش یافت. 

حال، اعمال آبیاری تکمیلی در مرحله بحرانی ا اینب

های مؤثر در جلوگیری نیاز آبی گیاه، یکی از روش

از نوسان عملکرد و دستیابی به تولید پایدار 

-محصولات کشت دیم در مناطق خشک و نیمه

باشد. در این روش، اثرات تنش خشکی خشک می

 بر گیاه کاهش یافته و رطوبت نسبتاً مناسبی برای

ویژه در مراحل حساس رشد گیاه، فراهم گیاه، به

یابد دنبال آن عملکرد بهبود میگردد و بهمی

(Karimi and Joleini, 2019 ،در یک بررسی .)

متر آبیاری در میلی 50میزان آبیاری تکمیلی به

مرحله گلدهی نسبت به بدون آبیاری، عملکرد دانه 

 Heidarpour andدرصد افزایش داد ) 43گندم را 

Talaee, 2017( مان و همکاران .)Man et al., 

( گزارش کردند که آبیاری تکمیلی در گندم 2016

درصدی عملکرد دانه در دو  22و  28باعث افزایش 

دوست و همکاران رقم گندم شد. جنگ

(Jangdoust et al., 2017 نیز، اعلام کردند که )

 ۷2/1۹تنش خشکی موجب کاهش عملکرد دانه )

  نسبت به تیمار آبیاری تکمیلی گردید.درصد( 

 کودهای بیش از حد استفاده اخیر، هایسال در

به  منجر آلی، کودهای کمتر مصرف و شیمیایی

است  شده خاک آلی ماده مقدار توجه قابل کاهش

(Karimi et al., 2016.) ،جا که از آن همچنین

طور مؤثر توسط گیاهان بیشتر این عناصر غذایی به

تواند شوند، استفاده از نانوکودها میجذب نمی

کارآیی جذب کودها، عملکرد و کیفیت محصول را 

افزایش دهد و اثرهای منفی کودهای شیمیایی را 

نانوکودها (. Seleiman et al., 2020کاهش دهد )

نانومتر  40تا  30حامل عناصر غذایی در ابعاد 

های عناصر هستند و توانایی حمل مناسب یون

(. Subramanian et al., 2015ا دارند )غذایی ر

های تولید نهادهاست که تحقیقات نشان داده 

تواند اثر مفیدی بر کارایی کودی با اندازه نانو می

 (. Mastronardi et al., 2015کودها داشته باشد )

 کاربرد اصلی هدف ارگانیک، و پایدار در کشاورزی

 کمیت و کیفیت افزایش و زیستی، آلی کودهای

 Haj Seyyed Hadiاست ) کشاورزی محصولات

and Rezai Ghale, 2016).  نشان داده شده است

کرد، جذب مواد لکه مواد آلی بر رشد گیاه، عم

مغذی و دسترسی به عناصر غذایی تأثیر دارند 

(Dinçsoy and sonmez, 2019 ،همچنین .) کاربرد

 افزایشخارجی برخی ترکیبات آلی علاوه بر 

عنوان یک به کشاورزی، محصولات تکمی و کیفیت

استراتژی مهم برای بهبود تحمل به تنش گیاه 

در این (. Bhat et al., 2023ظاهر شده است )

 آلی اسیدهای آلی، مواد مهم منابع از راستا، یکی

نشان داده شده (. Karimi et al., 2016) هستند

است که اسید فولویک، یک مشتق طبیعی فولات، 

های غیرزیستی مختلف ه را به تنشهای گیاواکنش

کند. اسید فولویک نقش از جمله خشکی تعدیل می

عنوان یک کوفاکتور در مهمی در گیاهان به

متابولیسم تک کربن و مشارکت در سنتز اسیدهای 

نوکلئیک و اسیدهای آمینه ایفا می کند 

(Alsamadany et al., 2022 علاوه بر این، دارای .)

تواند آسیب ی است و میخواص آنتی اکسیدان

های محیطی را کاهش اکسیداتیو ناشی از تنش

 (.Tanveer et al., 2024دهد )

ای هیومیکی است که اسید فولویک در واقع ماده

حاصل تجزیه بقایای موجودات زنده و بدون اثرهای 

 Ayoubizadeh etمخرب زیست محیطی است )

al., 2020د توانپاشی اسید فولویک می(. محلول

یک رویکرد سازگار با محیط زیست و مؤثر برای 

 Wang etدستیابی به تقویت زیستی زراعی باشد )

al., 2020 .)رشد محرک مصرف با در آزمایشی 
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 گندم، مختلف مراحل فنولوژیکی در فولویک اسید

افزایش یافت  دانه گندم پروتئین و عملکرد

(Javadi et al., 2017 پورمراد و همکاران .)

(Pourmorad et al., 2018 و زبون و باقیر )

(Zeboon and Baqir, 2023 نیز، در پژوهش خود )

طور بهپاشی اسید فولویک بیان کردند که محلول

سبب قابل توجهی بر عملکرد دانه اثر گذاشت و 

 افزایش عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد شد. در

طول  افزایش بر فولویک اسید اثر مطالعات از برخی

 گزارش معدنی نیز، عناصر جذب افزایش و شهری

(. در یک بررسی، Javadi et al., 2017است ) شده

اسید فولویک جذب مواد مغذی را بهبود بخشید. 

حداکثر جذب فسفر، کلسیم، منیزیم، سدیم و 

پتاسیم تحت تیمار ترکیبی اسید فولویک و 

که، کنسرسیوم باکتریایی مشاهده شد. در حالی

-ر فسفر و کلسیم در تیمار محلولبیشترین مقدا

 ,.Tanveer et alدست آمد )پاشی اسید فولویک به

2024  .) 

از طرفی، با توجه به اهمیت گندم در تغذیه مردم 

خصوص از نظر کشورها، توجه به کیفیت آن به

ها مانند آهن، میزان حضور میزان ریزمغذی

ای مانند اسید فیتیک و عملکرد ترکیبات ضد تغذیه

ی و کیفی پروتئین با هدف کمک به بهبود کم

ویژه اقشار کم درآمد و ای مردم بهشرایط تغذیه

 ,.Javadi et al)باشد پذیر ضروری میآسیب

طوری که، کم خونی ناشی از فقر آهن از . به(2017

باشد که دلیل اصلی آن مشکلات کنونی جامعه می

تنوع پائین رژیم غذایی مردم این کشورها و نقش 

خصوص گندم در تأمین انرژی و مده غلات بهع

(. همچنین، Javadi et al., 2017)ها است ریزمغذی

فیتیک اسید موجود در دانه گندم از عواملی است 

که موجب کاهش دسترسی زیستی عناصر ریز 

مغذی یا به عبارت دیگر کاهش میزان جذب این 

گردد. این اسید عناصر در دستگاه گوارش انسان می

هن، روی، کلسیم و مس کمپلکس تشکیل داده با آ

-و بدین ترتیب موجب دفع این عناصر از بدن می

شود. بنابراین با کاهش این اسید در دانه گندم از 

طور مؤثری توان بهطریق اصلاح نباتات می

دسترسی زیستی به عناصر ریزمغذی مهمی مانند 

 (.Rajabi, 2015آهن و روی را افزایش داد )

امروزه محققان به دنبال اس، بر این اس

راهکاری هستند که ضمن افزایش عملکرد گیاهان 

-ها را با استفاده از روشزراعی، بتوانند کیفیت آن

در این نژادی افزایش دهند. زراعی و بههای به

سازی زیستی روشی است که هر دو بعد غنیراستا، 

زمان متأثر طور همکمی و کیفی امنیت غذایی را به

ترین راه ند و محققان بسیاری آن را مناسبکمی

برای بهبود امنیت غذایی و کاهش سوء تغذیه 

 ;Blancquaert et al., 2014کنند )عنوان می

Abdoli et al., 2016; Esfandiari and Abdoli, 

2016; Esfandiari et al., 2016دلیل (. بنابراین به

های رشد گیاهی بر روی جذب اهمیت محرک

ویژه در های رشدی گندم بهغذایی و ویژگیعناصر 

آبی، این تحقیق با هدف بررسی اثر شرایط تنش کم

نانوکود ارگانیک و اسید فولویک بر جذب عناصر 

های کیفی گندم غذایی، عملکرد و برخی از شاخص

 آبی اجرا گردید.در شرایط نرمال و تنش کم

 ها مواد و روش

در  1402-1403 این آزمایش در سال زراعی

مزرعه پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی 

و منابع طبیعی استان اردبیل )مغان(، با مختصات 

دقیقه و طول  23درجه و  3۹عرض جغرافیایی 

 6/82دقیقه و با ارتفاع  25درجه و  4۷جغرافیایی 

 اسپلیت پلات فاکتوریلصورت متر از سطح دریا به

دفی در سه های کامل تصادر قالب طرح پایه بلوک

تکرار انجام شد. قبل از اجرای آزمایش، ده نمونه 

 0-30های مختلف مزرعه از عمق خاک از قسمت

صورت یک نمونه ترکیبی متر برداشت و بهسانتی

های فیزیکی و شیمیایی به جهت تعیین ویژگی

آزمایشگاه انتقال داده شد. خلاصه شرایط آب و 
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ایج تجزیه هوایی از کاشت تا برداشت محصول و نت

و  1ترتیب در جداول نمونه خاک محل آزمایش به

 ارائه شده است.  2

 

  1402-1403در طول دوره رشد سال زراعی  مغان آبادواشناسی شهرستان پارسهاطلاعات  -1جدول 

Table 1- Meteorological information of Pars-Abad Moghan County during the growing period of 

the 2023-2024 crop year 

 هما
Month  

حداقل  میانگین

 (˚Cدمای هوا )

Mean min. 

temperature 

(˚C) 

حداکثر  میانگین

 (˚Cدمای هوا )

Mean max. 

temperature 

(˚C) 

کل  میانگین

 (˚Cدمای هوا )

Mean 

temperature 

(˚C) 

بارندگی 

(mm) 

Rainfall 

(mm) 

 میانگین

رطوبت نسبی 

)%( 

Mean 

relative 

humidity 

(%) 

تبخیر  میانگین

(mm/day) 

Mean 

evaporation 

(mm) 

 میانگین

ساعت آفتابی 

(h/day) 

Mean 

hours of 

sunshine 

(h/day) 

-Oct) آبان

Nov) 
10.1 22.1 16.1 1.9 74.8 1.9 5.9 

-Nov) آذر

Dec) 
3.7 15.4 9.6 11.8 75.6 0.6 4.9 

-Dec) دی

Jan) 
0.1 12.4 6.3 27.2 75.1 0.0 5.1 

-Jan)بهمن

Feb) 
0.5 12.0 6.3 18.2 76.9 0.0 4.5 

 اسفند

(Feb-Mar) 
1.2 11.1 6.1 34.7 76.8 0.0 4.4 

 فروردین

(Mar-Apr) 
7.0 20.6 13.8 27.1 74.1 3.3 6.6 

 اردیبهشت

(Apr-

May) 
11.6 24.6 18.1 38.4 71.2 4.5 7.6 

 خرداد

(May-Jun) 17.0 32.1 24.5 9.0 64.0 6.8 9.2 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایشویژگی -2جدول 
Table 2- Physical and chemical properties of the soil at the expriment location 

 بافت خاک

Soil texture 
 شن

Sand (%) 

 سیلت

Silt (%) 
 رس

Clay (%) 
 اسیدیته

pH 

هدایت 
 الکتریکی

Ec 

(ds.m-1) 

 فسفر
P  

(mg.kg-1) 

یمپتاس  
K  

(mg.kg-1) 

 نیتروژن کل

Total N 

(%) 

 کربن آلی 

OC (%) 

 لوم رسی

Clay loam 
35 27.5 37.5 8.05 0.72 8.72 476.62 0.07 0.94 

 

سازی زمین شامل شخم، دیسک، عملیات آماده

بندی در پاییز و قبل از کشت انجام تسطیح و کرت

متری  5شد. هر کرت آزمایشی شامل شش ردیف 

بذر در  300متر و تراکم سانتی 20با فاصله 

کش ربع بود که بذرها پس از ضدعفونی با قارچمترم



1405 تابستان  ،1 شماره  ،15 دوره  ایران دیم زراعت نشریه  

107 

 

در هزار با دستگاه بذرکار تمام  2تیرام کاربوکسین

اتوماتیک )وینتر اشتایگر، ساخت اتریش( در عمق 

متری و در تاریخ پانزدهم آبان ماه سانتی ۷تا  5

کشت شدند. تیمارها شامل، فاکتور  1402سال 

بدون  ترتیب شاملاصلی در سه سطح آبیاری )به

 دهیدر مرحله خوشه آبیاری )دیم(، آبیاری تکمیلی

و آبیاری کامل( و فاکتورهای فرعی شامل پیش 

های صفر و تیمار بذور با نانوکود ارگانیک )با غلظت

پاشی اسید فولویک )با یک در هزار(، محلول

های گرم در لیتر( در زمان 10و  5، 0های غلظت

دو رقم گندم  دهی، گلدهی و پرشدن دانه وپنجه

 دیم )رقم آفتاب( و آبی )رقم تکتاز( بود. 

های گندم مورد استفاده از در این تحقیق، رقم

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی 

 از استان اردبیل )مغان( تهیه شد. نانوکود ارگانیک

 شرکت پدیده پالیز شکوفا و اسید فولویک نیز، از

 یه شد. آبیاری تکمیلیشرکت آویژه سبز بهاران ته

دهی انجام شد. در تیمار آبیاری در زمان خوشه

کامل، آبیاری بر اساس نیاز گیاه و عرف منطقه 

برای جذب بهتر اسید فولیک از سطح انجام شد. 

عنوان برگ ضمن اضافه نمودن چند قطره توئین به

-مویان به محلول مورد استفاده، عملیات محلول

پاش پشتی به ازای هر پاشی با استفاده از سم

لازم به ذکر است که برای  مترمربع انجام شد.

کاهش میزان تبخیر محلول یاد شده از سطح برگ 

در اثر تابش نور خورشید و همچنین، تجزیه شدن 

پاشی در اسید فولویک در شدت نور زیاد، محلول

 ساعات پایانی روز انجام شد. در طول آزمایش، با

د های هرز مبارزه شبا علفاستفاده از وجین دستی 

کش شیمیایی در مزرعه مصرف گونه آفتهیچو 

 نگردید. 

در پایان، عملکرد نهایی دانه از گیاهان دو ردیف 

متر حاشیه از ابتدا و انتهای هر میانی و با حذف نیم

ها تعیین شد. بعد از کرت در زمان رسیدگی بوته

مدت درجه به ۷0ها در دمای ها، دانهشستن نمونه

ساعت خشک شدند. بعد از آسیاب شدن از الک  2

متری عبور داده شدند تا نمونه آزمایشگاهی میلی 1

های آرد با استفاده از ترکیب آماده شد. همه نمونه

گیری اسید نیتریک و کلریدریک هضم شدند. اندازه

عناصر ریز مغذی با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

-موجود در دانه به غلظت بر و پتاسیمانجام شد. 

دست آمد. فسفر دانه فتومتر بهوسیله دستگاه فلیم

گیری شد. نیز، توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

ضرب درصد فسفر در عملکرد فسفر از حاصل

 Mahmoodi Zoeek etدست آمد )عملکرد دانه به

al., 2016 .) غلظت نیتروژن دانه با روش کجلدال

د پروتئین نمونه با اعمال گیری و سپس درصاندازه

 Rossi)فاکتور پروتئین( محاسبه شد ) 25/6ضریب 

et al., 2004میزان اسید فیتیک دانه  گیری(. اندازه

با استفاده از دستگاه الایزا و منحنی استاندارد به 

 ,Haug and Lantzschروش هاگ و لانتش )

( صورت گرفت. نسبت مولی اسید فیتیک به 1983

ز، از طریق رابطه زیر محاسبه شد روی و آهن نی

(Karami et al., 2013:) 

(                                                              1رابطه )

نسبت مولی =
((mg) وزن مولی اسید  فیتیک /  غلظت اسید فیتیک)

((mg) وزن مولی عنصر / غلظت عنصر در دانه)
 

ون ا و انجام آزمهآوری دادهدر نهایت، پس از جمع

های ها، تجزیه دادهارزیابی نرمال بودن داده

ه نسخ SASافزار آماری آزمایشی با استفاده از نرم

ون ها نیز بر پایه آزمو مقایسه میانگین داده 1/۹

( در سطح احتمال LSDدار )حداقل اختلاف معنی

 درصد انجام شد. قبل از انجام تجزیه واریانس، 5

 ه درصد فسفر و پتاسیم دانه درهای مربوط بداده

 ضرب شدند. عملکرد دانه و 10و میزان بر در  100

 ها،دلیل بزرگ بودن دادهمیزان اسید فیتیک نیز، به

 تقسیم شدند. 100بر 

 نتایج و بحث
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نتایج تجزیه واریانس نشان داد : غلظت آهن دانه

ل قابکه علاوه بر اثر اصلی تیمارهای آزمایش، اثر مت

رقم نیز بر غلظت آهن دانه در سطح × آبیاری 

-معنی(. 3دار بود )جدول احتمال یک درصد معنی

ه کدهد رقم نشان می ×دار بودن اثر متقابل آبیاری 

ایط ها از نظر توانایی جذب و انتقال آهن در شررقم

بیشترین غلظت آهن مختلف رطوبتی تفاوت دارند. 

ن یزامرقم تکتاز به× دانه در تیمار آبیاری کامل 

دست آمد. در گرم در کیلوگرم بهمیلی 4۹1/۹5

رین رقم تکتاز نیز، کمت× تیمار بدون آبیاری )دیم( 

گرم در میلی 088/۷۹میزان میزان این صفت به

افزایش غلظت (. 4کیلوگرم حاصل شد )جدول 

توان به آهن دانه در شرایط آبیاری کامل را می

 این عنصربهبود فرآیندهای جذب، انتقال و انباشت 

 ای ودر گیاه نسبت داد. آهن از طریق جریان توده

رسد و وجود انتشار در محلول خاک به ریشه می

های آهن در خاک و رطوبت کافی، حرکت یون

  کند.ها با سطح ریشه را تسهیل میتماس آن

کاهش جذب آهن توسط گندم برخی از محققان 

درصد ظرفیت  60در شرایط آبیاری بر اساس 

( و تفاوت در مقدار Nawaz et al., 2015ی )زراع

های گندم آهن دانه در بین ارقام و ژنوتیپ

(Rajabi, 2015را گزارش کرده ) اند. رفیع و

( نیز، در بررسی خود Rafie et al., 2021همکاران )

گزارش کردند که تنش خشکی باعث کاهش 

غلظت عنصر آهن دانه درصد(  4/۹دار )معنی

 در بیاری در شرایط نرمال گردید.نسبت به تیمار آ

 های رشد از جملهها، اثر کاربرد محرکپژوهش آن

اسید فولویک بر غلظت عنصر آهن دانه در سطح 

 دار بود؛ اما، اثر متقابلاحتمال یک درصد معنی

های رشد بر غلظت عنصر تیمار آبیاری و محرک

 8رغم افزایش دار نبود و علیآهن دانه گندم معنی

غلظت عنصر آهن دانه در تیمار اسید درصدی 

 دار نبود.فولویک، اختلاف آن نسبت به شاهد معنی

( در Javadi et al., 2017جوادی و همکاران )

غلظت پژوهش خود روی گندم اعلام کردند که 

آهن انباشته شده در دانه در اثر پیش تیمار بذور با 

همراه میکرومولار اسید فولویک به 25غلظت 

-شی برگی این ویتامین در مرحله ساقهپامحلول

میکرومولار  25دهی و پیش تیمار بذور با غلظت 

پاشی برگی این همراه محلولاسید فولویک به

دهی در مقایسه با شاهد ویتامین در مرحله سنبله

دار افزایش یافت. برخی از محققان نیز، طور معنیبه

افزایش غلظت آهن انباشته شده در دانه در اثر 

اربرد اسید فولویک در جو و گندم را گزارش ک

 ,.Abdoli et al., 2014; Javadi et alاند )کرده

2016.) 

پاشی نانوکودها رسد محلولنظر میهمچنین، به

نقش مؤثری در تأمین عناصر ضروری گیاه داشته و 

سازی دانه گندم از نظر برخی عناصر سبب غنی

 و همکاران که، بیرانوندطوریگردد. بهغذایی می

(Beiranvand et al., 2022 در پژوهش خود روی )

گندم گزارش کردند که اثر نانوکود بر غلظت آهن 

پاشی نانوکود سبب دار بود و محلولدانه معنی

درصد غلظت آهن دانه نسبت به بدون  ۷/3افزایش 

 کاربرد نانوکود شد. 

در این پژوهش، علاوه بر اثر : غلظت روی دانه

رقم × های آزمایش، اثر متقابل آبیاری اصلی تیمار

(. 3دار بود )جدول بر غلظت روی دانه معنی

 ×بیشترین غلظت روی دانه در تیمار آبیاری کامل 

 لوگرمیدر ک گرم یلیم 241/40 زانمی رقم تکتاز به

دست آمد. کمترین میزان این صفت نیز، در به

میزان رقم تکتاز به× تیمار بدون آبیاری )دیم( 

گرم در کیلوگرم حاصل شد )جدول میلی 831/31

همچنین، با بهبود وضعیت تأمین آب، غلظت  (.4

روی دانه در هر دو رقم روند افزایشی نشان داد، اما 

شدت پاسخ رقم تکتاز به شرایط آبیاری مطلوب 

 بیشتر از رقم آفتاب بود. 
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 Table 3- Analysis of variance of studied wheat traits    تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه گندم -3دول ج

 منابع تغییر

(Source of variations) 

درجه 

 آزادی

df 

 (Mean of squares) میانگین مربعات

 آهن

Fe 

 روی

Zn 

 منگنز

Mn  

 بر

B 

 مس

Cu 

 فسفر 

P 

 عملکرد فسفر دانه

Seed P yield 

 پتاسیم

K 

 Replication 2 **256.171 **303.494 **371.443 **1231.086 **110.585 **329.803 **42.863 **336.247 تکرار

 Irrigation 2 **1139.987 **386.536 **4181.518 **5279.237 **2940.757 **181.103 **1102.499 **4869.116 آبیاری

 Irrigation × Replication 4 5.042 5.870 6.321 5.099 3.854 0.850 1.352 12.847 تکرار× آبیاری 

 cultivar 1 *48.988 *18.922 **52.467 *51.816 *19.882 **425.973 **3.073 *33.898 رقم

 Organic nanofertilizer 1 **704.761 **80.035 **160.211 **173.080 **48.735 **54.924 **151.081 *32.308 نانوکود ارگانیک

 fulvic acid 2 **697.811 **71.964 **150.148 **676143. **66.681 **64.767 **118.132 *27.336 اسید فولویک

 cultivar× Organic nanofertilizer 1 ns36.308 ns1.550 ns5.701 ns0.009 ns5.167 ns0.307 *1.637 ns0.101 نانوکود ارگانیک× رقم 

 cultivar× fulvic acid 2 ns1.189 ns0.359 ns0.836 ns1.612 ns1.029 ns0.813 ns.6070 ns0.363 اسید فولویک× رقم 

 اسید فولویک× نانوکود ارگانیک 

Organic nanofertilizer × fulvic acid 
2 ns18.785 ns0.264 ns0.165 ns6.067 ns0.306 ns1.082 **4.144 ns0.143 

 Irrigation× cultivar 2 **251.193 **32.054 **55.403 **44.500 **79.384 ns4.977 **139.455 ns6.518 رقم× آبیاری 

 Irrigation× Organic nanofertilizer 2 ns1.545 ns0.373 ns2.200 ns1.140 ns1.202 ns0.897 *1.603 ns0.173 نانوکود ارگانیک× آبیاری 

 Irrigation× fulvic acid 4 ns2.441 ns0.334 ns0.179 ns1.284 ns1.550 ns1.885 **7.453 ns0.101 اسید فولویک× آبیاری 

 اسید فولویک× ارگانیک نانوکود × رقم 

cultivar× Organic nanofertilizer× fulvic acid 
2 ns0.695 ns0.164 ns0.325 ns1.012 ns0.066 ns0.041 ns0.112 ns0.123 

 نانوکود ارگانیک× رقم × آبیاری 

Irrigation× cultivar× Organic nanofertilizer 
2 ns0.690 ns0.196 ns2.350 ns0.719 ns5.661 ns170.1 **7.296 ns0.503 

  اسید فولویک× رقم × آبیاری 

Irrigation× Variety× fulvic acid 
4 ns6.211 ns0.067 ns1.257 ns1.059 ns1.867 ns0.698 ns0.505 ns0.041 

 اسید فولویک× نانوکود ارگانیک × آبیاری 

Irrigation× Organic nanofertilizer× fulvic acid 
4 ns1.625 ns0.344 ns.5000 ns3.138 ns0.115 ns0.179 ns0.200 ns0.128 

 اسید فولویک× نانوکود ارگانیک × رقم × آبیاری 

Irrigation× cultivar× Organic nanofertilizer× fulvic acid 
4 ns1.937 ns0.391 ns1.156 ns0.361 ns1.043 ns0.316 ns0.382 ns0.143 

 Error 66 10.249 3.263 5.378 7.934 2.951 3.442 0.381 5.852 خطای آزمایش

 C.V. 3.656 5.031 4.708 3.617 5.959 4.858 5.377 5.355 ضریب تغییرات )%(

     nsباشد.درصد می 1درصد و  5دار در سطح دار، معنیترتیب غیر معنی، * و ** به ns, *, and ** are non-significant, significant at the 5% and 1% levels, respectively. 
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 رقم بر غلظت عناصر مورد مطالعه در گندم× ثر متقابل آبیاری ا -4جدول 
Table 4- Interaction effect of irrigation × variety on the concentration of studied elements in 

wheat 
 تیمار

Treatment 

Fe 

)1-mg.kg( 
Zn 

)1-mg.kg( 
Mn 

)1-mg.kg( 
Cu 

)1-mg.kg( 
B 

)1-.kgmg( 
 No irrigation (rainfed)× Aftab رقم آفتاب× بدون آبیاری )دیم( 

cultivar 
83.968c 33.100d 38.769e 20.155d 6.671d 

 No irrigation (rainfed)× Taktaz رقم تکتاز× بدون آبیاری )دیم( 

cultivar 
79.088d 31.831e 37.415e 18.458e 6.616d 

 Supplemental irrigation× Aftab رقم آفتاب× آبیاری تکمیلی 

cultivar 
88.068b 36.020c 49.031d 29.805c 7.616c 

 Supplemental irrigation× Taktaz رقم تکتاز× آبیاری تکمیلی 

cultivar 
79.012b 36.510c 51.099c 29.960c 7.705c 

 Full irrigation× Aftab cultivar 89.824b 37.738b 57.867b 35.232b 8.865b رقم آفتاب× آبیاری کامل 

 Full irrigation× Taktaz cultivar 95.491a 40.241a 61.335a 39.349a 9.246a رقم تکتاز× آبیاری کامل 

لاف اخت LSDدرصد بر اساس آزمون  5های دارای حروف مشترک در هر ستون در سطح احتمال میانگین  

 دار با هم ندارند.معنی

Means with common letters in each column are not significantly different from each other at the 5% 

probability level based on the LSD test. 

افزایش غلظت روی دانه در شرایط آبیاری کامل را 

توان به بهبود تحرک این عنصر در محلول خاک می

تفاوت در و افزایش کارایی جذب ریشه نسبت داد. 

های گندم روی دانه در بین ارقام و ژنوتیپ غلظت

( نیز گزارش شده Rajabi, 2015به وسیله رجبی )

 Shiri etنتایج آزمایش شیری و همکاران ). است

al., 2019ها و ( نشان داد که اثر اصلی ژنوتیپ

پاشی عناصر ریز مغذی بر غلظت روی دانه محلول

در سطح احتمال یک درصد معنی دار بود و بین 

طوری دار وجود داشت. بهها اختلاف معنینوتیپژ

که، بدون کاربرد برگی عناصر ریز مغذی کمترین و 

محلول پاشی روی بیشترین مقدار غلظت روی دانه 

ها، مقدار غلظت را موجب شدند. در پژوهش آن

پاشی با آهن و آهن + روی دانه به هنگام محلول

ر از دار بیشتر از شاهد و کمتطور معنیروی به

(. Shiri et al., 2019پاشی با روی بود )محلول

( گزارش Rafie et al., 2021رفیع و همکاران )

های رشد از جمله اسید کردند که اثر محرک

دار بود و در فولویک بر غلظت روی دانه معنی

درصد میزان  15/10مقایسه با شاهد سبب افزایش 

 Beiranvandاین عنصر شد. بیرانوند و همکاران )

et al., 2022 نیز، گزارش کردند که اثر نانوکود بر )

پاشی دار بود و محلولغلظت روی دانه معنی

درصد غلظت روی دانه  2/15نانوکود سبب افزایش 

 شد. شاهدنسبت به 

های رفیع و همکاران نتایج حاصل از پژوهش

(Rafie et al., 2021 نشان داد که تنش خشکی )

 6میزان روی دانه به دار غلظتموجب کاهش معنی

درصد در مقایسه با تیمار آبیاری نرمال شد. نتایج 

 ,.Bukhari et alمشابهی توسط بخاری و همکاران )

( نیز گزارش شده است. فریدنیا و همکاران 2015

(Faridnia et al., 2022 نیز اعلام کردند که در )

شرایط کم آبیاری، غلظت روی دانه کاهش یافت و 

 40ان آن مربوط به تیمار آبیاری در بیشترین میز

درصد تخلیه رطوبت قابل دسترس )نرمال( به 

-نظر میگرم بر کیلوگرم بود. بهمیلی ۷3/41مقدار 

رسد علت کاهش غلظت روی در دانه در شرایط 

گونه توجیه کرد که با توان اینآبیاری را میکم

کاهش میزان رطوبت خاک، تحرک عنصر روی در 

یابد که همین امر سبب کاهش گیاه کاهش می
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شود. روی در فتوسنتز، ها میانتقال آن به دانه

های گیاهی، جذب تولید پروتئین، فعالیت هورمون

ها نقش مهمی دارد و از مواد غذایی و رشد سلول

این طریق تحریک رشد رویشی و زایشی گیاهان را 

 (. Alam et al., 2020شود )باعث می

وه بر اثر اصلی تیمارهای علا: غلظت منگنز دانه

رقم بر غلظت منگنز × آزمایش، اثر متقابل آبیاری 

دار بود دانه در سطح احتمال یک درصد معنی

(. بیشترین غلظت منگنز دانه در تیمار 3)جدول 

-میلی 335/61میزان رقم تکتاز به× آبیاری کامل 

دست آمد. کمترین میزان این گرم در کیلوگرم به

ور مشترک در تیمار بدون آبیاری طصفت نیز، به

میزان ترتیب بههای تکتاز و آفتاب به)دیم( در رقم

گرم در کیلوگرم حاصل میلی ۷6۹/38و  415/3۷

همچنین، با بهبود وضعیت رطوبت (. 4شد )جدول 

خاک، غلظت منگنز دانه در هر دو رقم افزایش 

یافت، اما رقم تکتاز در شرایط آبیاری کامل 

ایی را در انباشت این عنصر نشان داد. بیشترین توان

جایی که، منگنز یکی از عناصر رسد از آننظر میبه

ضروری برای گیاه بوده و در فرآیندهای مهمی 

های متعدد، سازی آنزیممانند فتوسنتز، فعال

اکسیدانی نقش متابولیسم نیتروژن و دفاع آنتی

 دارد لذا، حفظ تأمین آب با افزایش فعالیت ریشه و

تری برای کارایی جذب عناصر، شرایط مطلوب

رفیع و کند. انتقال منگنز به دانه فراهم می

( در بررسی خود Rafie et al., 2021همکاران )

گزارش کردند که تنش خشکی باعث کاهش 

دار در تمامی عناصر غذایی دانه گندم در معنی

-درصد شد؛ اما، اثر کاربرد محرک 5سطح احتمال 

مله اسید فولویک بر میزان عناصر های رشد از ج

جز پتاسیم( در سطح احتمال یک غذایی دانه )به

ها اثر متقابل دار بود. در پژوهش آندرصد معنی

های رشد بر میزان عناصر تیمار آبیاری و محرک

(. Rafie et al., 2021دار نبود )غذایی گندم معنی

گران نیز، گزارش کردند که تنش برخی از پژوهش

غلظت منگنز دانه را نسبت به تیمار آبیاری  خشکی

 ;Bukhari et al., 2015دهد )نرمال کاهش می

Rafie et al., 2021 که مقدار این کاهش در )

( به Rafie et al., 2021بررسی رفیع و همکاران )

درصد بود. همچنین، افزایش جذب عنصر  4میزان 

منگنز در اثر کاربرد اسید فولویک توسط برخی از 

 Samavat andحققان گزارش شده است )م

Samavat, 2014; Rafie et al., 2021طوری(. به-

( در Rafie et al., 2021که، رفیع و همکاران )

پژوهش خود روی گندم اعلام کردند که کاربرد 

درصد غلظت  11اسید فولویک سبب افزایش 

 منگنز دانه در مقایسه با تیمار شاهد شد.

داد که علاوه بر اثر اصلی نتایج نشان : غلظت بر

رقم بر × تیمارهای آزمایش، اثر متقابل آبیاری 

(. بیشترین 3دار بود )جدول غلظت بر دانه معنی

رقم تکتاز × غلظت بر دانه در تیمار آبیاری کامل 

دست آمد. گرم در کیلوگرم بهمیلی 246/۹میزان به

رقم تکتاز نیز، کمترین × تیمار بدون آبیاری )دیم( 

گرم در میلی 616/6میزان زان این صفت )بهمی

کیلوگرم( را داشت که با تیمار بدون آبیاری )دیم( 

گرم در میلی 6۷1/6میزان رقم آفتاب )به× 

کیلوگرم( در یک گروه آماری مشترک بود )جدول 

همچنین، افزایش سطح آبیاری در هر دو رقم  (.4

 سبب افزایش غلظت بر دانه شد، اما رقم تکتاز در

شرایط آبیاری کامل بیشترین ظرفیت تجمع این 

عنصر را نشان داد. افزایش غلظت بر در شرایط 

توان به بهبود انتقال این عنصر آبیاری کامل را می

از محلول خاک به ریشه و افزایش جریان تعرق 

رسد رطوبت ناکافی در خاک، نظر میبهنسبت داد. 

ده و ها را در خاک کاهش داحجم و پراکنش ریشه

با تأثیر بر فراهمی عناصر غذایی در خاک، جذب 

(. Karimi, 2008دهد )عناصر غذایی را کاهش می

( در Sootahar et al., 2019سوتهار و همکاران )
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-بررسی خود گزارش کردند که اسید فولویک می

تواند با تحریک رشد و عملکرد ریشه و با ترشح 

صر اسیدهای آلی از ریشه سبب افزایش جذب عنا

غذایی شود. نانوکودها نیز، در تأمین عناصر غذایی 

گیاه نقش اساسی داشته و موجب فراهمی و جذب 

سازی برخی از عناصر ضروری گیاه و در نتیجه غنی

 (. Beiranvand et al., 2022شوند )دانه گندم می

علاوه بر اثر اصلی تیمارهای آزمایش، : غلظت مس

اثر  ر غلظت مس دانهرقم نیز، ب× اثر متقابل آبیاری 

دار بودن اثر معنی(. 3دار داشت )جدول معنی

 هایدهد که ژنوتیپمتقابل آبیاری و رقم نشان می

 مورد بررسی از نظر جذب، انتقال و انباشت مس در

شرایط مختلف رطوبتی با یکدیگر تفاوت دارند. 

( در بررسی خود نشان 2020رفیع و همکاران )

رشد از جمله اسید های دادند که اثر محرک

فولویک بر میزان عنصر مس دانه در سطح احتمال 

دار بود. بیشترین غلظت مس دانه یک درصد معنی

میزان رقم تکتاز به× در تیمار آبیاری کامل 

دست آمد. گرم در کیلوگرم بهمیلی 34۹/3۹

کمترین میزان این صفت نیز، در تیمار بدون 

-یمیل 458/18ن میزارقم تکتاز به× آبیاری )دیم( 

افزایش  (.4گرم در کیلوگرم حاصل شد )جدول 

توان به غلظت مس در شرایط آبیاری کامل را می

حفظ فعالیت ریشه، افزایش جریان تعرق و بهبود 

های انتقال این عنصر از محلول خاک به اندام

هوایی نسبت داد. در مقابل، تش خشکی با کاهش 

از طریق  رشد ریشه، محدود شدن انتقال عناصر

های غشایی، آوند چوبی و کاهش فعالیت ناقل

 دهد.جذب و انتقال مس به دانه را کاهش می
گران بیان نمودند که اسید برخی از پژوهش

تواند با تحریک رشد و عملکرد ریشه و فولویک می

با ترشح اسیدهای آلی از ریشه، سبب افزایش 

 ,.Sootahar et alجذب عناصر غذایی شود )

( نیز، Rafie et al., 2020. رفیع و همکاران )(2019

در پژوهش خود نشان دادند که کاربرد اسید 

فولویک سبب افزایش میزان این عنصر در مقایسه 

دار در پژوهش حاضر نیز، معنیبا تیمار شاهد شد. 

بودن اثر اصلی اسید فولویک بر غلظت مس، در 

بیاری، دار نبودن اثر متقابل آن با تیمار آکنار معنی

دهد که این ترکیب مستقل از شرایط نشان می

رطوبتی توانسته است کارایی جذب مس را بهبود 

 بخشد. 

نتایج نشان داد که اثر اصلی : درصد فسفر دانه

دار تیمارهای آزمایش بر درصد فسفر دانه اثر معنی

داشت. اما، اثر متقابل تیمارهای آزمایش در این 

(. بیرانوند و همکاران 3دار نبود )جدول صفت معنی

(Beiranvand et al., 2022 نیز، گزارش کردند که )

اثر آبیاری تکمیلی و نانوکود بر میزان فسفر دانه 

دار بود. در شرایط آبیاری کامل بیشترین معنی

دست درصد به 406/0میزان درصد فسفر دانه به

آمد که نسبت به تیمار بدون آبیاری و آبیاری 

درصد  12/۷و  4۷/12میزان ب بهترتیتکمیلی به

درصد( فسفر  402/0افزایش داشت. رقم آفتاب )

دانه بالاتری از رقم تکتاز داشت. در اثر کاربرد پیش 

پاشی اسید تیمار بذر با نانوکود ارگانیک و محلول

فولویک میزان فسفر دانه افزایش یافت. میزان این 

ی ها براافزایش نسبت به بدون کاربرد این محلول

درصد و برای اسید فولویک  ۷3/3نانوکود ارگانیک 

رسد افزایش نظر میبه(. 5درصد بود )جدول  34/۷

فسفر دانه در اثر کاربرد نانوکود ارگانیک و اسید 

دلیل بهبود دسترسی گیاه به فسفر و فولویک به

افزایش کارایی جذب آن در گیاه است. اسید 

اهش های محلول، کفولویک با تشکیل کمپلکس

تثبیت فسفر در خاک، افزایش نفوذ پذیری غشای 

سلولی و تحریک رشد ریشه، جذب این عنصر را 

که، نانوکود ارگانیک با کند. در حالیتسهیل می

افزایش کارایی استفاده از عناصر غذایی و بهبود 
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 کند. تقویت میای گیاه، انتقال فسفر به دانه را وضعیت تغذیه
 

 صر فسفر و پتاسیم دانه در گندممارهای آزمایش بر غلظت عنااثر اصلی تی -5جدول 

Table 5 - Main effect of experimental treatments on grain P and K concentrations in wheat 

 تیمار

Treatment 

 آبیاری

Irrigation 
  رقم

Cultivar 

 ارگانیک پیش تیمار با نانوکود
Pretreatment with 

organic nanofertilizer 

 پاشی اسید فولویکمحلول

Foliar spraying of fulvic 

acid 

 بدون آبیاری

No Irri. 

 تکمیلی

Supplemental  
 کامل

Full 
 آفتاب

Aftab 
 تکتاز

Taktaz 

 بدون پیش تیمار

Without 

Pretreatment 

 یک در هزار

One per 

thousand 

1-g.l 0 5 g.l-1 10 g.l-1 

 P 0.361c 0.379b 0.406a 0.402a 0.362b 0.375b 0.389a 0.368c 0.383b 0.395a فسفر )%(

 K 0.334c 0.454b 0.567a 0.450a 0.453a 0.446b 0.457a 0.447a 0.452a 0.456a پتاسیم )%(

ف اختلا LSDدرصد بر اساس آزمون  5های دارای حروف مشترک در هر ستون در سطح احتمال میانگین

 دار با هم ندارند.معنی

Means with common letters in each column are not significantly different from each other at the 5% 

probability level based on the LSD test. 

 

( Faridnia et al., 2022فریدنیا و همکاران )

آبی فسفر دانه گزارش کردند که با افزایش تنش کم

بوط به تیمار افزایش یافت و بیشترین میزان آن مر

افشانی و بعد از آن قطع کامل آبیاری نرمال تا گرده

درصد بود. این در حالی بود  2/0میزان آبیاری به

های رفیع و همکاران که، نتایج حاصل از پژوهش

(Rafie et al., 2021 نشان داد که آبیاری نرمال )

درصد( عنصر فسفر  5/10دار )سبب افزایش معنی

گردید. بیرانوند و همکاران  نسبت به شرایط تنش

(Beiranvand et al., 2022 نیز، بیان کردند که )

درصد فسفر دانه  32آبیاری تکمیلی سبب افزایش 

رسد رطوبت نظر مینسبت به شرایط دیم شد. به

را در خاک  هناکافی در خاک، حجم و پراکنش ریش

در  مغذیکاهش داده و با تأثیر بر فراهمی عناصر 

اصر غذایی از جمله فسفر را کاهش خاک، جذب عن

(. تأمین آب موجب Karimi, 2008دهد )می

تحرک ویژه عناصر کمافزایش جذب اغلب عناصر به

در خاک گردیده و انتقال عناصر از اندام هوایی به 

 ,.Beiranvand et alبخشد )دانه را بهبود می

2022  .) 

پاشی نانوکود ارگانیک نقش رسد محلولنظر میبه

ؤثری در تأمین عناصر ضروری گیاه داشته و م

سازی دانه گندم از نظر برخی عناصر سبب غنی

-(. بهBeiranvand et al., 2022گردد )ضروری می

که، در پژوهش بیرانوند و همکاران طوری

(Beiranvand et al., 2022محلول ) پاشی نانوکود

درصد میزان فسفر دانه نسبت به  23سبب افزایش 

 Rafieربرد نانوکود شد. رفیع و همکاران )بدون کا

et al., 2021 نیز، گزارش کردند که کاربرد اسید )

فولویک در گندم سبب افزایش میزان فسفر دانه 

 نسبت به تیمار شاهد شد. 

در این پژوهش، اثر اصلی : درصد پتاسیم دانه

دار تیمارهای آزمایش بر درصد پتاسیم دانه معنی

ل تیمارهای آزمایش در این صفت بود. اما، اثر متقاب

(. بیرانوند و همکاران 3دار نبود )جدول معنی

(Beiranvand et al., 2022 گزارش کردند که اثر )

دار بود. آبیاری تکمیلی بر میزان پتاسیم دانه معنی

ها، اثر متقابل آبیاری همچنین، در آزمایش آن

متانول بر میزان پتاسیم دانه × نانوکود × تکمیلی 

(. Beiranvand et al., 2022دار داشت )اثر معنی
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( نیز، اثر Bukhari et al., 2015و همکاران )بخاری 

دار تنش خشکی بر جذب فسفر و پتاسیم را معنی

 ,.Rafie et alگزارش کردند. رفیع و همکاران )

های رشد از ( اعلام کردند که اثر محرک2021

دار معنی جمله اسید فولویک بر میزان پتاسیم دانه

بود و هرچند که سبب افزایش جزئی میزان پتاسیم 

دار دانه شد اما، اختلاف آن با تیمار شاهد معنی

 نبود و هر دو در یک گروه آماری مشترک بودند.
در پژوهش حاضر، در شرایط آبیاری کامل بیشترین 

دست درصد به 56۷/0میزان درصد پتاسیم دانه به

آبیاری )دیم( و  آمد که نسبت به تیمار بدون

 8۹/24و  ۷6/6۹میزان ترتیب بهآبیاری تکمیلی به

افزایش درصد پتاسیم در درصد افزایش نشان داد. 

توان به بهبود جذب این شرایط آبیاری کامل را می

عنصر از طریق حفظ فعالیت ریشه و افزایش جریان 

انتقال آب در گیاه نسبت داد. پتاسیم بر خلاف 

تحرک، عمدتاً همراه با جریان مبسیاری از عناصر ک

های غشایی اختصاصی جذب تعرق و از طریق ناقل

شود؛ بنابراین، کاهش رطوبت خاک در شرایط می

تنش خشکی با کاهش هدایت هیدرولیکی ریشه، 

های محدود شدن جریان تعرق و افت فعالیت ناقل

پتاسیم، جذب و انتقال این عنصر به دانه را کاهش 

از نظر درصد نتایج نشان داد که،  دهد. همچنینمی

ها تفاوتی وجود نداشت و در پتاسیم دانه بین رقم

یک گروه آماری مشترک بودند. در اثر کاربرد 

پاشی اسید فولویک، نانوکود ارگانیک و محلول

میزان پتاسیم دانه افزایش یافت. اما، افزایش درصد 

پاشی اسید فولویک پتاسیم دانه در اثر محلول

دار نبود. پیش تیمار بذور با نانوکود ارگانیک معنی

درصد این صفت نسبت به  4۷/2نیز سبب افزایش 

نظر به(. 5بدون کاربرد این نانوکود شد )جدول 

رسد افزایش پتاسیم دانه در اثر پیش تیمار بذر می

دلیل بهبود رشد ریشه، با نانوکود ارگانیک به

ه از افزایش سطح جذب و ارتقای کارایی استفاد

عناصر غذایی باشد. در مقابل، اگرچه اسید فولویک 

-روند افزایشی در پتاسیم دانه ایجاد کرد اما معنی

دهد که تأثیر آن بر دار نبودن این افزایش نشان می

جذب پتاسیم در شرایط این آزمایش محدودتر از 

اثر آن بر سایر عناصر ریزمغذی بوده است. این 

 ,.Rafie et alهمکاران )رفیع و ها با نتایج یافته

خوانی دارد. زیرا آنان نیز، تا حدودی هم( 2020

در تیمار را بیشترین میزان عنصر پتاسیم دانه 

های رشد گزارش کردند که محرکمصرف توأم 

بیانگر نقش مدیریت تغذیه در بهبود غلظت پتاسیم 

 .گیاه است

افزایش جذب پتاسیم رابطه مستقیمی با افزایش 

ای گیاه دارد که خود وابسته به جذب رشد سبزینه

 ,Choudhury and Khanifنیتروژن در گیاه است )

 ,.Rafie et al(. در بررسی رفیع و همکاران )2011

متر تبخیر میلی 130( تیمار آبیاری بر اساس 2021

درصدی میزان پتاسیم  ۷دار و سبب کاهش معنی

 مترمیلی ۷0دانه نسبت به تیمار آبیاری بر اساس 

 Beiranvand etبیرانوند و همکاران )تبخیر شد. 

al., 2022 اعلام کردند که آبیاری تکمیلی سبب )

درصد میزان پتاسیم دانه نسبت به  5افزایش 

 Faridnia etشرایط دیم شد. فریدنیا و همکاران )

al., 2022 نیز، بیان کردند که با افزایش مقدار )

یشترین آبی پتاسیم دانه کاهش یافت و بتنش کم

درصد  40مقدار آن مربوط به تیمارهای آبیاری در 

تخلیه رطوبت قابل دسترس )نرمال( به میزان 

درصد بود. دلیل این امر آن است که در  28/5

آبیاری رشد ریشه و همچنین انتشار شرایط کم

شود و کاتیون پتاسیم در خاک هر دو محدود می

یابد و در جذب پتاسیم توسط ریشه کاهش می

تیجه تأمین پتاسیم کافی برای گیاه برای تحمل ن

آبی امری ضروری است آن در مقابل تنش کم

(Wang et al., 2013; Arti et al., 2014.) 

علاوه بر اثر اصلی تیمارهای : عملکرد فسفر دانه

نانوکود ارگانیک، نانوکود × آزمایش، اثر متقابل رقم 
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× اری رقم، آبی× اسید فولویک، آبیاری × ارگانیک 

× اسید فولویک، آبیاری × نانوکود ارگانیک، آبیاری 

-نانوکود ارگانیک بر عملکرد فسفر دانه معنی× رقم 

-(. مقایسه میانگین اثر متقابل سه3دار بود )جدول 

نانوکود ارگانیک نشان داد که × رقم × گانه آبیاری 

تیمار بذور با پیش× رقم تکتاز × تیمار آبیاری کامل 

کیلوگرم در  460/21گانیک بیشترین )نانوکود ار

هکتار( میزان عملکرد فسفر دانه را داشت. کمترین 

رقم × میزان این صفت نیز، در تیمار بدون آبیاری 

بدون کاربرد پیش تیمار بذور با نانوکود × تکتاز 

کیلوگرم در هکتار بود  ۷32/4میزان ارگانیک به

کتاز رقم ت× آبیاری کامل برتری تیمار (. 6)جدول 

نانوکود ارگانیک بیانگر آن است که در شرایط × 

رطوبتی مطلوب، ظرفیت رقم تکتاز برای استفاده از 

فسفر و انتقال آن به دانه، در حضور نانوکود 

ارگانیک بیشتر شده است. در مقابل، کمترین 

عملکرد فسفر در شرایط بدون آبیاری و بدون 

حدودیت زمان مدهنده اثر همکاربرد نانوکود نشان

ای بر جذب و تجمع آب و کاهش ورودی تغذیه

 فسفر در دانه است. 
 

 ( در گندمkg.ha-1نانوکود ارگانیک بر عملکرد فسفر دانه )× رقم × ثر متقابل آبیاری ا -6جدول 

) 1-yield (kg.ha PInteraction effect of irrigation× cultivar× organic nanofertilizer on grain  -Table 6

in wheat 
 تیمار

Treatment 

 بدون آبیاری )دیم(

No irrigation 

(rainfed) 

 آبیاری تکمیلی

Supplemental 

irrigation 

 آبیاری کامل

Full irrigation  

 رقم آفتاب× بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک 

Without seed pretreatment with organic 

nanofertilizer × Aftab cultivar 
6.326h 9.958f 14.159d 

 رقم تکتاز× بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک 

Without seed pretreatment with organic 

nanofertilizer × Taktaz cultivar 
4.732i 8.415g 18.190b 

 فتابرقم آ× پیش تیمار بذر با غلظت یک در هزار  نانوکود ارگانیک 

Seed pretreatment with a concentration of one per 

thousand organic nanofertilizer × Aftab cultivar 
9.976f 11.881e 16.420c 

 کتازرقم ت× پیش تیمار بذر با غلظت یک در هزار  نانوکود ارگانیک 

Seed pretreatment with a concentration of one per 

thousand organic nanofertilizer × Taktaz cultivar 
5.893h 10.341f 21.460a 

لاف اخت LSDدرصد بر اساس آزمون  5های دارای حروف مشترک در هر ستون در سطح احتمال میانگین  

 دار با هم ندارند.معنی

Means with common letters in each column are not significantly different from each other at the 5% 

probability level based on the LSD test. 

 

دهد که تأمین آب نتایج این پژوهش نشان می

ویژه کافی همراه با استفاده از نانوکود ارگانیک، به

تواند کارایی جذب و انتقال فسفر در رقم تکتاز، می

و در نتیجه عملکرد فسفر دانه را بهبود بخشد. 

وجود اثرات متقابل متعدد نیز، بیانگر آن است که 

یابی عملکرد فسفر دانه صرفاً بر اساس اثر ارز

مستقل هر یک از عوامل کافی نیست و مدیریت 

تواند نقش تعیین زمان آبیاری، رقم و تغذیه میهم

ای در افزایش این صفت داشته باشد. در کننده

ها، بیرانوند و همکاران تأیید این یافته

(Beiranvand et al., 2022) نیز، گزارش کردند که 

ویژه مین آب موجب افزایش جذب اغلب عناصر بهتأ
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تحرک در خاک گردیده و انتقال عناصر عناصر کم

 بخشد.  از اندام هوایی به دانه را بهبود می

علاوه بر اثر در این پژوهش، : فیتیک اسید دانه

، اثر متقابل تیمارهای ی آزمایشاصلی تیمارها

ود دار بآزمایش بر میزان فیتیک اسید دانه معنی

(. بیشترین میزان فیتیک اسید دانه در ۷)جدول 

بدون کاربرد × رقم تکتاز × تیمار آبیاری کامل 

-لبدون محلو× پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک 

-میلی 213/20۷24میزان پاشی اسید فولویک به

 . (8)جدول  دست آمدگرم در کیلوگرم به
 کمترین میزان فیتیک اسید دانه در تیمار بدون

پیش تیمار بذر با غلظت یک × رقم آفتاب × آبیاری 

گرم در  10پاشی محلول× در هزار نانوکود ارگانیک 

گرم میلی 358/6163میزان لیتر اسید فولویک به

در کیلوگرم حاصل شد. در مجموع در هر سه 

های مورد مطالعه، پیش شرایط آبیاری در رقم

شی اسید پاتیمار بذر با نانوکود ارگانیک و محلول

ها سبب کاهش میزان فولویک و مصرف توأم آن

-این نتایج می(. 8فیتیک اسید دانه شدند )جدول 

-تواند ناشی از تغییر در جذب، تخصیص و ذخیره

سازی فسفر در دانه و همچنین بهبود وضعیت 

ای گیاه در مراحل تشکیل و پر شدن دانه تغذیه

باشد. کاهش میزان فیتیک اسید در تیمارهای 

توان تا حدی نانوکود ارگانیک و اسید فولویک را می

به بهبود جذب و کارایی مصرف عناصر غذایی و 

-افزایش فعالیت ریشه نسبت داد. اسید فولویک به

تواند با های عاملی متعدد میدلیل دارا بودن گروه

عناصر غذایی اثر متقابل داشته و شرایط جذب و 

ن، بهبود رشد و ها را بهبود دهد. همچنیانتقال آن

تواند فعالیت ریشه در اثر کاربرد مواد آلی می

دسترسی گیاه به عناصر غذایی را افزایش داده و در 

نتیجه بر ترکیب شیمیایی دانه اثر بگذارد. در این 

( گزارش کرد Malakouti, 2011ملکوتی )راستا، 

-ها در مزرعه میسازی دانه با ریز مغذیکه غنی

نه را افزایش و مقدار اسید تواند غلظت روی دا

این موضوع از نظر تغذیه فیتیک را کاهش دهد. 

انسانی نیز، اهمیت دارد. زیرا فیتات با عناصر 

معدنی نظیر روی، آهن و کلسیم کمپلکس تشکیل 

تواند زیست فراهمی این عناصر داده و در نتیجه می

 را کاهش دهد. 

های جوادی و همکاران نتایج حاضر با یافته

(Javadi et al., 2017) که، طوریمطابقت دارد. به

 فولویک اسید خارجی کاربرد ها بیان کردند کهآن

 را گندم دانه در اسید موجود فیتیک میزان توانست

بنابراین، دهد.  کاهش تیمار شاهد با مقایسه در

کاهش فیتیک اسید مشاهده شده در اثر کاربرد 

توان را میتوأم نانوکود ارگانیک و اسید فولویک 

کنش بهبود تغذیه معدنی، افزایش حاصل برهم

کارایی جذب عناصر و تغییر در الگوی تجمع 

ای دانه دانست. بیشترین کاهش ترکیبات ذخیره

 ×رقم آفتاب  ×فیتیک اسید در تیمار بدون آبیاری 

پاشی اسید محلول ×پیش تیمار نانوکود ارگانیک 

ن صفت به دهد که پاسخ ایفولویک نیز، نشان می

ای به شرایط آبی و رقم گیاه های تغذیهنهاده

 وابسته بوده است.
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  جزیه واریانس صفات مورد مطالعه در گندمت -۷جدول 
Table 7- Analysis of variance of studied traits in wheat 

 منابع تغییر

(Source of variations) 

درجه 

 آزادی

df 

 (Mean of squares) مربعات میانگین

 فیتیک اسید

Phytic acid 

نسبت مولی فیتیک 

 اسید به آهن

Molar ratio of 
phytic acid to iron 

نسبت مولی فیتیک 

 اسید به روی

Molar ratio of 
phytic acid to zinc 

 پروتئین دانه

Seed 

protein  

 عملکرد دانه

Grain 

yield 

 Replication 2 **33.036 **3.032 **233.239 **5818.5 **12.657 تکرار

 Irrigation 2 **76708.012 **498.095 **3434.722 **86.906 **5939.941 آبیاری

 Irrigation × Replication 4 2.141 0.131 11.345 0.819 0.532 تکرار× آبیاری 

 cultivar 1 **4603.010 **27.995 **200.326 **59.974 **226.126 رقم

 Organic nanofertilizer 1 **3075.532 **76.023 **582.093 **34.191 **672.442 نانوکود ارگانیک

 fulvic acid 2 **3051.844 **78.305 **534.851 **32.207 **464.191 اسید فولویک

 cultivar× Organic نانوکود ارگانیک× رقم 

nanofertilizer 
1 *1/080 ns0.349 ns2.547 ns0.379 **5.356 

 cultivar× fulvic acid 2 **27.397 ns0.187 ns0.375 ns0.531 *0.649 اسید فولویک× رقم 

 اسید فولویک× نانوکود ارگانیک 

Organic nanofertilizer × fulvic acid 
2 **164.808 **1.158 *11.078 ns0.273 **13.373 

 Irrigation× cultivar 2 **753.268 *0.818 ns2.382 ns2.225 **1228.029 رقم× آبیاری 

 ×Irrigation نانوکود ارگانیک× آبیاری 

Organic nanofertilizer 
2 **13.375 ns0.211 ns3.215 ns1.107 **8.593 

 Irrigation× fulvic اسید فولویک× آبیاری 

acid 
4 **252.485 **3.616 **24.339 ns0.202 **15.748 

 اسید فولویک× نانوکود ارگانیک × رقم 

cultivar× Organic nanofertilizer× fulvic 
acid 

2 **10.901 ns0.120 ns3.376 ns0.651 *0.622 

 نانوکود ارگانیک× رقم × آبیاری 

Irrigation× cultivar× Organic 
nanofertilizer 

2 **84.551 ns0.385 ns7.809 ns0.068 **47.208 

  اسید فولویک× رقم × آبیاری 

Irrigation× Variety× fulvic acid 
4 **4.008 ns0.101 ns0.653 ns0.554 **4.533 

 اسید فولویک× نانوکود ارگانیک × آبیاری 

Irrigation× Organic nanofertilizer× 
fulvic acid 

4 **183.524 **1.569 **13.105 ns0.235 **2.202 

اسید × نانوکود ارگانیک × رقم × آبیاری 

 فولویک

Irrigation× cultivar× Organic 
nanofertilizer× fulvic acid 

4 **13.715 ns0.079 ns0.850 ns0.309 **2.312 

 Error 66 0.170 0.225 3.430 1.935 0/183 خطای آزمایش

 C.V. 3.341 4.002 5.474 9.286 1.450 ضریب تغییرات )%(

nsباشد.درصد می 1درصد و  5دار در سطح دار، معنیترتیب غیر معنی، * و ** به 

ns, *, and ** are non-significant, significant at the 5% and 1% levels, respectively. 
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 ( گندمkg.mg-1اسید فولویک بر میزان فیتیک اسید )× نانوکود ارگانیک × رقم × بیاری آاثر متقابل  -8جدول 

Table 8- Interaction effect of irrigation × cultivar × organic nanofertilizer × fulvic acid on phytic 
) of wheat1-acid content (mg.kg 

 تیمارها

Treatments 

 بدون آبیاری

Without 

irrigation  

 آبیاری تکمیلی

Supplemental 

irrigation 

 آبیاری کامل

Full irrigation 

 رقم آفتاب ×پاشی اسید فولویکبدون محلول ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × No foliar spraying of fulvic 
acid × Aftab cultivar 

8728.4x 12758.5o 18224.9c 

 رقم آفتاب ×اسید فولویک g.l 5-1پاشی محلول ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × foliar spraying 5 g.l-1 fulvic 

acid × Aftab cultivar 

7932.8[ 12169.8q 15576.3i 

 برقم آفتا ×اسید فولویک g.l 10-1پاشی محلول ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × foliar spraying 10 g.l-1 

fulvic acid × Aftab cultivar 

7679.3] 11979.5r 14923.8j 

 تابرقم آف ×پاشی اسید فولویکبدون محلول ×پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود ارگانیک

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × no foliar 

spraying of fulvic acid × Aftab cultivar 
77811.3\ 12389.3p 16673.5f 

 آفتاب رقم ×اسید فولویک g.l 5-1پاشی محلول ×پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود ارگانیک

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × foliar 

spraying of 5 g.l-1 fulvic acid × Aftab cultivar 
6738.9- 10957.8u 15987.2g 

 م آفتابرق ×اسید فولویک g.l 10-1پاشی محلول ×پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود ارگانیک

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × foliar 

spraying of 10 g.l-1 fulvic acid × Aftab cultivar 
6163.3, 9938.8v 13887.8k 

 رقم تکتاز ×پاشی اسید فولویکبدون محلول ×ن پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیکبدو

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × No foliar spraying of fulvic 

acid × Taktaz cultivar 

9094.8w 13689.9l 20724.2a 

 رقم تکتاز ×اسید فولویک g.l 5-1پاشی محلول ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × foliar spraying 5 g.l-1 fulvic 
acid × Taktaz cultivar 

8498.6y 12989.2n 18079.5d 

 زرقم تکتا ×اسید فولویک g.l 10-1پاشی محلول ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × foliar spraying 10 g.l-1 

fulvic acid × Taktaz cultivar 

7854.7\ 12976.3n 17997.2e 

 تازرقم تک ×پاشی اسید فولویکبدون محلول ×پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود ارگانیک

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × no foliar 

spraying of fulvic acid × Taktaz cultivar 
8173.3z 13059.5m 18556.8b 

 تکتاز رقم ×اسید فولویک g.l 5-1پاشی محلول ×پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود ارگانیک

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × foliar 

spraying of 5 g.l-1 fulvic acid × Taktaz cultivar 
7802.4\ 11874.2s 18122.8d 

 م تکتازرق ×اسید فولویک g.l 10-1پاشی محلول ×پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود ارگانیک

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × foliar 

spraying of 10 g.l-1 fulvic acid × Taktaz cultivar 
7434.8^ 11216.2t 15878.9h 

ف اختلا LSDدرصد بر اساس آزمون  5های دارای حروف مشترک در هر ستون در سطح احتمال میانگین

 دار با هم ندارند.معنی

Means with common letters in each column are not significantly different from each other at the 5% 

probability level based on the LSD test. 
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نتایج : نسبت مولی فیتیک اسید به آهن

پژوهش حاضر نشان داد که علاوه بر اثر اصلی 

تیمارهای آزمایش، اثر متقابل پیش تیمار بذر با 

پاشی اسید فولویک، محلول× نانوکود ارگانیک 

پاشی اسید فولویک و محلو× رقم، آبیاری ×  آبیاری

× پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک × آبیاری 

پاشی اسید فولویک بر نسبت مولی فیتیک محلول

(. بیشترین ۷دار بود )جدول اسید به آهن معنی

نسبت مولی فیتیک اسید به آهن در تیمار آبیاری 

× یک بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگان× کامل 

 121/1۹میزان پاشی اسید فولویک بهبدون محلول

پیش × دست آمد. تیمار بدون آبیاری )دیم( به

× تیمار بذر با غلظت یک در هزار نانوکود ارگانیک 

گرم در لیتر اسید فولویک نیز،  10پاشی محلول

( میزان این نسبت را داشت. در 466/6کمترین )

تیمار بذر با مجموع در هر سه شرایط آبیاری، پیش 

پاشی اسید فولویک و نانوکود ارگانیک و محلول

ها سبب کاهش نسبت مولی فیتیک مصرف توأم آن

کاهش این نسبت (. ۹اسید به آهن شدند )جدول 

-در تیمارهای حاوی نانوکود و اسید فولویک را می

توان به بهبود جذب، انتقال و تجمع آهن در دانه و 

فیتیک اسید نسبت زمان کاهش سنتز یا تجمع هم

دلیل وزن مولکولی پایین و داد. اسید فولویک به

های عاملی کربوکسیل و فنولی، داشتن گروه

ویژه توانایی تشکیل کمپلکس با عناصر ریزمغذی به

آهن را دارد و از طریق افزایش تحرک این عنصر در 

خاک و تسهیل انتقال آن در آوندهای گیاهی، 

دهد. از سوی دیگر، میغلظت آهن دانه را افزایش 

نانوکود ارگانیک با فراهم کردن تدریجی عناصر 

غذایی، تحرک رشد ریشه و افزایش سطح جذب، 

بخشد و در نتیجه کارایی جذب آهن را بهبود می

یابد. نسبت مولی فیتیک اسید به آهن کاهش می

( گزارش Shiri et al., 2019شیری و همکاران )

پاشی در مقایسه با لکردند که همه تیمارهای محلو

دار نسبت مولی فیتیک اسید به طور معنیشاهد به

-آهن کمتری داشتند. همچنین، ارقام و ژنوتیپ

هایی با نسبت مولی بالا دارای غلظت فیتیک اسید 

-(. بهShiri et al., 2019کمتر و آهن بیشتر بودند )

رسد علت این کاهش به افزایش غلظت نظر می

تیک اسید در تیمارها آهن و کاهش غلظت فی

 مربوط باشد. 

 نسبت مولی فیتیک اسید به روی

علاوه بر اثر اصلی تیمارهای آزمایش، اثر متقابل 

پاشی محلول× پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک 

پاشی اسید فولویک، محلول× اسید فولویک، آبیاری 

× پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک × آبیاری 

سید فولویک بر نسبت مولی فیتیک پاشی امحلول

(. تفاوت در ۷دار بود )جدول اسید به روی معنی

مقدار نسبت مولی فیتیک اسید به روی در بین 

های گندم گزارش شده است ارقام و ژنوتیپ

(Rajabi, 2015 بیشترین نسبت مولی فیتیک .)

بدون پیش × اسید به روی در تیمار آبیاری کامل 

بدون کاربرد اسید × د ارگانیک تیمار بذر با نانوکو

این نتیجه دست آمد. به ۹۹4/52میزان فولویک به

دلیل فراهم بودن شرایط مناسب رشد و احتمالاً به

ای دانه، از جمله افزایش سنتز ترکیبات ذخیره

فیتیک اسید در کنار محدود بودن جذب و تجمع 

تیمار ای بوده است. روی در نبود تیمارهای تغذیه

× پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک × بیاری بدون آ

گرم در لیتر اسید فولویک نیز،  10پاشی محلول

( میزان این نسبت را داشت. در 582/1۹کمترین )

مجموع در هر سه شرایط آبیاری، پیش تیماربذر با 

پاشی اسید فولویک و نانوکود ارگانیک و محلول

ک ها سبب کاهش نسبت مولی فیتیمصرف توأم آن

رسد (. به نظر می۹اسید به روی شدند )جدول 

-علت کاهش نسبت مولی فیتیک اسید به روی، به

 دلیل افزایش غلظت عنصر روی و همچنین کاهش 
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و روی در  اسید فولویک بر نسبت مولی فیتیک اسید به آهن× نانوکود ارگانیک × بیاری آاثر متقابل  -۹جدول 

 گندم

Table 9- Interaction effect of irrigation × organic nanofertilizer × fulvic acid on the molar ratio of 

phytic acid to iron and zinc in wheat 

 تیمار

Treatment 

 نسبت مولی فیتیک اسید به آهن

Molar ratio of phytic acid to iron 
 نسبت مولی فیتیک اسید به روی

Molar ratio of phytic acid to zinc 

 بدون آبیاری

No irri. 

 آبیاری تکمیلی

Supplemental 

irri. 

 آبیاری کامل

Full irri. 
 بدون آبیاری

No irri. 

 آبیاری تکمیلی

Supplemental 

irri. 

 آبیاری کامل

Full irri. 

 ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک 

 پاشی اسید فولویکبدون محلول

No seed pretreatment with 

organic nanofertilizer × No 

foliar spraying of fulvic acid 

10.132h 13.560e 19.121a 29.142gh 39.156e 52.994a 

 ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک 

 اسید فولویک g.l 5-1پاشی محلول

Without seed pretreatment with 
organic nanofertilizer × foliar 

spraying 5 g.l-1 fulvic acid 

8.743j 12.331fg 15.749c 25.636ij 35.607f 43.892bc 

 ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک 

 اسید فولویک g.l 10-1پاشی محلول

Without seed pretreatment with 

organic nanofertilizer × foliar 

spraying 10 g.l-1 fulvic acid 

8.027k 11.839g 14.732d 23.784j 34.052f 41.143de 

پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود 
پاشی اسید بدون محلول ×ارگانیک 

 فولویک

Seed pretreatment with one per 

thousand organic nanofertilizer 

× no foliar spraying of fulvic 
acid 

8.680j 12.510f 16.599b 25.216ij 35.345f 45.669b 

با یک در هزار نانوکود پیش تیمار بذر 

اسید  g.l 5-1پاشی محلول ×ارگانیک 

 فولویک

Seed pretreatment with one per 

thousand organic nanofertilizer 
× foliar spraying of 5 g.l-1 

fulvic acid 

7.252l 10.536h 15.073d 21.610k 30.479g 42.703cd 

پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود 

اسید  g.l 10-1پاشی محلول ×نیک ارگا

 فولویک

Seed pretreatment with one per 
thousand organic nanofertilizer 

× foliar spraying of 10 g.l-1 

fulvic acid 

6.466m 9.385i 12.631f 19.582k 27.250hi 35.765f 

ف اختلا LSDساس آزمون درصد بر ا 5های دارای حروف مشترک در هر ستون در سطح احتمال میانگین

 دار با هم ندارند.معنی

Means with common letters in each column are not significantly different from each other at the 5% 

probability level based on the LSD test. 
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غلظت فیتیک اسید در تیمارهای مورد مطالعه 

ویک یک و اسید فولزمان نانوکود ارگاناثر همباشد. 

در  افزایی این دو تیمارنیز، احتمالاً ناشی از هم

افزایش فعالیت ریشه و بهبود انتقال عناصر 

 ریزمغذی به دانه بوده است. از سوی دیگر، بهبود

ا رتواند متابولیسم فسفر ای گیاه میوضعیت تغذیه

تعدیل کرده و از تجمع بیش از حد فیتیک اسید 

خیره فسفر در بذر محسوب ترین شکل ذکه مهم

شود جلوگیری کند. بنابراین، نسبت مولی می

فیتیک اسید به روی کاهش یافته است. در یک 

های گندم پژوهش نیز، غلظت فیتیک اسید در دانه

طور قابل توجهی کاهش یافت و نسبت مولی به

 15فیتیک اسید به روی پس از کاربرد روی به زیر 

 .(Wang et al., 2015رسید )

ترین ماده نیتروژن که مهم: درصد پروتئین دانه

مغذی معدنی برای گیاهان است، بخش اساسی از 

)اسید  DNAچندین آمینو اسید، پروتئین، 

)آدنوزین تری  ATPدئوکسی ریبونوکلئیک(، 

ها و واحدهای ساختاری سلول فسفات(، کلروفیل

(. در این Seleiman et al., 2021باشد )می

صلی تیمارهای آزمایش بر درصد پژوهش، اثر ا

های یماردار بود. اما، اثر متقابل تپروتئین دانه معنی

(. ۷دار نبود )جدول آزمایش بر این صفت معنی

( Beiranvand et al., 2022بیرانوند و همکاران )

ت دار تحطور معنینشان دادند که پروتئین دانه به

 انکارتأثیر کاربرد نانوکود قرار گرفت. تنویر و هم

(Tanveer et al., 2024 نیز، بیان کردند که اسید )

 دار داشت.فولویک بر محتوی پروتئین اثر معنی
در پژوهش حاضر، بیشترین درصد پروتئین دانه در 

درصد و  641/16میزان تیمار بدون آبیاری )دیم( به

میزان کمترین آن در تیمار آبیاری کامل به

فتاب نسبت به دست آمد. رقم آدرصد به 563/13

درصد پروتئین دانه بیشتری  4۷/10رقم تکتاز 

داشت. پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک و 

پاشی اسید فولویک اثر مثبتی بر درصد محلول

طوری که، پیش تیمار بذر پروتئین دانه داشتند. به

با غلظت یک در هزار نانوکود ارگانیک سبب 

انه و درصد پروتئین د 8/۷دار افزایش معنی

 10و  5های پاشی اسید فولویک با غلظتمحلول

 3۹/13و  46/8ترتیب سبب افزایش گرم در لیتر به

درصد پروتئین دانه نسبت به تیمار شاهد شدند 

 (.10)جدول 

دلیل نقش افزایش میزان پروتئین دانه گندم به

ای ویژه آن در تغذیه مردم کشورهای در حال تغذیه

برخوردار است. زیرا طبق  توسعه از اهمیت بالایی

گزارش سازمان خوار و بار جهانی، سالانه در حدود 

گردد که میلیون تن گندم در جهان تولید می 630

درصد پروتئین برای آن،  10با احتساب میانگین 

میلیون تن پروتئین تولید  63این محصول سالانه 

کند که حاکی از نقش ویژه این گیاه در تأمین می

رد نیاز جامعه بشری است. براین اساس، پروتئین مو

کارهای کنند که با استفاده از راهمحققان تلاش می

مختلف میزان پروتئین دانه گندم را افزایش دهند 

توان به کاربرد خارجی اسید که از جمله می

-فولویک و افزایش میزان روی با استفاده از روش

 ,.Javadi et alشاره نمود )انژادی زراعی و بههای به

2017 .) 

های گندم در شرایط افزایش میزان پروتئین در دانه

گران گزارش شده است آبی توسط پژوهشکم

(Barutcular et al., 2016; Shahzad et al., 

2018; Liu et al., 2022 کمالی و شهابیان .)

(Kamali and Shahabian, 2021 نیز، در پژوهش )

اری تکمیلی در خود روی گندم نشان دادند که آبی

درصد  25بندی باعث افزایش دهی و دانهمرحله گل

میزان پروتئین دانه گندم شد. عبدلاوی و همکاران 

(Abdellaoui et al., 2022 نیز بیان کردند که )

میزان پروتئین دانه در شرایط تنش خشکی بیشتر 

 از شرایط آبیاری کامل بود. 
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 درصد پروتئین دانه گندم یمارهای آزمایش براثر اصلی ت -10جدول 

Table 10 - Main effect of experimental treatments on wheat grain protein percentage 

 تیمار

Treatment 

 آبیاری

Irrigation 

 پیش تیمار با نانوکود

 ارگانیک
Pretreatment with 

organic nanofertilizer 

پاشی اسید محلول

 فولویک

Foliar spraying of 

fulvic acid 

 رقم

Cultivar 

بدون 

 آبیاری

No irri. 

 تکمیلی

Supplemental 
 کامل

Full 

بدون پیش 

 تیمار

Without 

pretreatment 

یک در 

 هزار

One per 

thousand 

1-g.l 0 5 g.l-1 10 g.l-1 
 آفتاب

Aftab 
 تکتاز

Taktaz 

 )%( پروتئین دانه

Seed protein 

(%)  

16.6a 14.7b 13.5c 14.4b 15.5a 13.9c 15.1b 15.8a 15.7a 14.2b 

دار با هم اختلاف معنی LSDدرصد بر اساس آزمون  5های دارای حروف مشترک در هر ستون در سطح احتمال میانگین

 ندارند.

Means with common letters in each column are not significantly different from each other at the 5% 

probability level based on the LSD test 

مشخص شده است که اسید فولویک سنتز پروتئین 

کند، تقسیم سلولی و اسید نوکلئیک را تنظیم می

کند کند، تولید هورمون را تحریک میرا تسریع می

بخشد و جذب مواد مغذی را در گیاهان بهبود می

(Selem et al., 2022; Khater et al., 2023 در .)

این راستا، نتایج پژوهش سیبیان و همکاران 

(Sibian et al., 2016 نشان داد که اسید فولویک )

ها در طول باعث افزایش محتوی پروتئین در دانه

شود. جوادی و همکاران زنی میفرآیند جوانه

(Javadi et al., 2017 ،نیز ) نشان دادند که پیش

اسید فولویک  میکرومولار 25تیمار بذور با غلظت 

پاشی برگی این ویتامین در مرحله همراه محلولبه

دهی توانست میزان پروتئین دانه را در مقایسه ساقه

اسید ایشان بیان کردند که  با شاهد افزایش دهد.

فولویک سبب افزایش میزان اسید گلوتامیک و 

میتونین در گیاهان شده و از این طریق بر 

میزان آن را افزایش  سازی اثر گذاشته وپروتئین

(. زیرا اسید Javadi et al., 2017داده است )

گلوتامیک علاوه بر شرکت در ساختار این ویتامین 

عنوان ریشه جانبی، در انتقال بنیان آمین مورد به

-نیاز برای ایجاد سایر اسیدهای آمینه نقش ایفا می

ای است کند. از طرفی، متیونین اولین اسید آمینه

سازی در ابتدای توالی اسیدهای تئینکه در پرو

 ,Esfandiari and Mahboobگیرد )آمینه قرار می

2022.) 

، در این پژوهش، علاوه بر اثر اصلی: عملکرد دانه

اثر متقابل تیمارهای آزمایش بر عملکرد دانه 

× قم ر× (. اثر متقابل آبیاری ۷دار بود )جدول معنی

 پاشیمحلول ×پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک 

اسید فولویک سبب افزایش عملکرد دانه شد. 

مل بیشترین میزان عملکرد دانه در تیمار آبیاری کا

پیش تیمار بذر با غلظت یک در هزار نانوکود × 

 10پاشی اسید فولویک با غلظت محلول× ارگانیک 

 25/6082میزان رقم تکتاز به× گرم در لیتر 

 مترین میزان آندست آمد. ککیلوگرم در هکتار به

بدون کاربرد پیش × نیز، در تیمار بدون آبیاری 

ی پاشبدون محلول× تیمار بذر با نانوکود ارگانیک 

 0۹8/1218میزان رقم تکتاز به× اسید فولویک 

 (. 11کیلوگرم در هکتار حاصل شد )جدول 
آبی، اسید محققان گزارش کردند که در شرایط کم

ها و روتئینفولویک با مشارکت در تشکیل پ
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های های مرتبط با عملکرد در تنش، نقشآنزیم

کند. متعددی در حفظ عملکردهای طبیعی ایفا می

-هایی کمک میهمچنین، به تولید آنتی اکسیدان

توانند اثر تنش اکسیداتیو را که ممکن کند که می

است در اثر کمبود آب در طول دوره خشکسالی 

 ,.Al-Elwany et alایجاد شود، کاهش دهند )

حال، فتوسنتز خوب نیازمند (. با این2022

های کارآمد برای مقابله با تنش است، که مکانیسم

ها انجام نوآوری اسید فولویک برای سنتز کلروفیل

رو، با افزایش فتوسنتز و ساختار دهد. از اینمی

آبی بهتر توانند در برابر کمریشه بیشتر، گیاهان می

(. با ایجاد Ibrahim et al., 2021مقاومت کنند )

این عوامل فیزیولوژیک و بیوشیمیایی، اسید 

فولویک رشد، عملکرد و سازگاری گیاهان را با 

دهد، که برای تأمین آب افزایش میهای کممحیط

پایدار غذا و خوراک در مناطق خشک اهمیت 

 (. Seleiman et al., 2021زیادی دارد )

 ,.Javadi et al)جوادی و همکاران در این راستا، 

( به این نتیجه رسیدند که کاربرد خارجی 2017

اسید فولویک سبب افزایش عملکرد دانه در مقایسه 

که، در این مطالعه طوریبا بدون کاربرد آن شد. به

میزان عملکرد دانه گندم در اثر کاربرد خارجی 

گرم در مترمربع در شاهد  2/118اسید فولویک از 

ترتیب در رم در مترمربع بهگ ۹/14۹و  2/1۷0به 

میکرومولار اسید  25اثر پیش تیمار بذور با غلظت 

پاشی برگی این ویتامین در همراه محلولفولویک به

 25دهی و پیش تیمار بذور با غلظت مرحله ساقه

پاشی همراه محلولمیکرومولار اسید فولویک به

رسید. دهی برگی این ویتامین در مرحله سنبله

یل افزایش عملکرد دانه در اثر کاربرد دلاایشان 

خارجی اسید فولویک در مقایسه با شاهد را افزایش 

پارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد دانه مانند تعداد 

های بارور در بوته، تعداد سنبلچه در سنبله و پنجه

 ,.Javadi et al)تعداد دانه در سنبله عنوان کردند 

 ,.Pourmorad et alپورمراد و همکاران ) (.2017

( نیز، در پژوهش خود بیان کردند که 2018

گرم در  10پاشی اسید فولویک با غلظت محلول

درصد عملکرد دانه نسبت  ۹/24لیتر سبب افزایش 

 به تیمار شاهد شد.

 ,Zeboon and Baqirدر پژوهش زبون و باقیر )

طور قابل پاشی با اسید فولویک به( محلول2023

دانه اثر گذاشت. بیشترین توجهی بر عملکرد 

-میانگین برای این صفت توسط گیاهان محلول

گرم میلی 500پاشی شده با اسید فولویک با غلظت 

درصد  3۷/4۷درصد و  13/45ترتیب با در لیتر به

دست آمد. تیمار افزایش نسبت به تیمار شاهد به

شاهد نیز، کمترین میانگین عملکرد دانه را در 

تن در هکتار  42/3و  5۹/3ا طول دو فصل رشد، ب

رفیع و (. Zeboon and Baqir, 2023داشت )

( نیز، اعلام کردند Rafie et al., 2021همکاران )

درصد  6/14که کاربرد اسید فولویک سبب افزایش 

بدیهی است عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد شد. 

کاربرد اسید فولویک با افزایش میزان اسیدهای که 

ویژه اسیدهای آمینه در دانه بهآمینه موجود 

همراه افزایش عملکرد ضروری و میزان پروتئین به

دانه، روشی مناسب برای بهبود ابعاد کمی و کیفی 

گندم و کاهش اثرات منفی سوء تغذیه در کوتاه 

ها این یافته(. Javadi et al., 2017باشد )مدت می

گران دیگر نیز، مطابقت دارد های پژوهشبا یافته

(ELMetwally and Dawood, 2017; Youssif, 

2017; Elewi and Zeboon, 2021.) 
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 ( گندمkg.ha-1اسید فولویک بر عملکرد دانه )× نانوکود ارگانیک × رقم × ثر متقابل آبیاری ا -11جدول 

Table 11- Interaction effect of irrigation × Cultivar × Organic nanofertilizer × Fulvic acid 

) of wheat1-on grain yield (kg.ha 

 تیمار

Treatment 

 Irrigationآبیاری 

 بدون آبیاری

No irri. 

 تکمیلی

Supplemental 
 کامل

Full 
 ابرقم آفت ×پاشی اسید فولویکبدون محلول ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × No foliar spraying of 

fulvic acid × Aftab cultivar 

1457.7x 2295.9r 2931.2k 

 آفتاب رقم ×اسید فولویک g.l 5-1پاشی محلول ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × foliar spraying 5 g.l-1 
fulvic acid × Aftab cultivar 

1694.8v 2558.0o 3380.3h 

 م آفتابرق ×اسید فولویک g.l 10-1پاشی محلول ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × foliar spraying 10 g.l-

1 fulvic acid × Aftab cultivar 

1875.1u 2836.4lm 3765.8g 

 قم آفتابر ×پاشی اسید فولویکبدون محلول ×پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود ارگانیک

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × no 

foliar spraying of fulvic acid × Aftab cultivar 
2005.5t 2638.1n 3271.3i 

 رقم آفتاب ×یکاسید فولو g.l 5-1پاشی محلول ×ر هزار نانوکود ارگانیکپیش تیمار بذر با یک د

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × foliar 
spraying of 5 g.l-1 fulvic acid × Aftab cultivar 

2597.9o 2900.6kl 3725.2g 

 رقم آفتاب ×ویکاسید فول g.l 10-1پاشی محلول ×رگانیکپیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود ا

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × foliar 

fulvic acid × Aftab cultivar 1-spraying of 10 g.l 
3088.0j 3266.6i 4194.5f 

 ازرقم تکت ×شی اسید فولویکپابدون محلول ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × No foliar spraying of 

fulvic acid × Taktaz cultivar 

1218.0y 2116.9s 4353.8e 

 تکتاز رقم ×اسید فولویک g.l 5-1پاشی محلول ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × foliar spraying 5 g.l-1 
fulvic acid × Taktaz cultivar 

1388.5x 2384.1q 4862.7d 

 م تکتازرق ×اسید فولویک g.l 10-1پاشی محلول ×بدون پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک

No seed pretreatment with organic nanofertilizer × foliar spraying 10 g.l-

1 fulvic acid × Taktaz cultivar 

1615.5w 2570.6no 5290.6c 

 قم تکتازر ×پاشی اسید فولویکبدون محلول ×پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود ارگانیک

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × no 

foliar spraying of fulvic acid × Taktaz cultivar 
1423.5x 2475.1p 4865.7d 

 رقم تکتاز ×یکاسید فولو g.l 5-1پاشی محلول ×پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود ارگانیک

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × foliar 
spraying of 5 g.l-1 fulvic acid × Taktaz cultivar 

1637.7uw 2790.6m 5531.9b 

 رقم تکتاز ×ویکاسید فول g.l 10-1پاشی محلول ×پیش تیمار بذر با یک در هزار نانوکود ارگانیک

Seed pretreatment with one per thousand organic nanofertilizer × foliar 

spraying of 10 g.l-1 fulvic acid × Taktaz cultivar 
2026.4t 3058.3j 6082.2a 

اختلاف  LSDدرصد بر اساس آزمون  5های دارای حروف مشترک در هر ستون در سطح احتمال میانگین      

 دار با هم ندارند.معنی

Means with common letters in each column are not significantly different from each other at the 5% 

probability level based on the LSD test 
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 گیری کلینتیجه

در این پژوهش، کاربرد ترکیبات آلی علاوه بر 

-کشاورزی، به محصولات کمیت و کیفیت افزایش

عنوان یک استراتژی مهم برای بهبود تحمل به 

ر که در هطوریآبی در گیاه ظاهر شدند. بهتنش کم

و سه شرایط آبیاری، کاربرد نانوکود ارگانیک 

پاشی اسید فولویک نقش مؤثری در تأمین محلول

عناصر ضروری گیاه داشت و علاوه بر افزایش 

درصد پروتئین و عملکرد دانه، جذب مواد مغذی و 

سازی دانه دسترسی به عناصر غذایی، سبب غنی

گندم از نظر برخی عناصر غذایی گردیدند. 

 بیشترین غلظت آهن، روی، منگنز، بر، مس دانه در

ثر ادست آمد. در رقم تکتاز به× ر آبیاری کامل تیما

کاربرد پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک و 

پاشی اسید فولویک، درصد فسفر و پتاسیم محلول

 دانه افزایش یافت.

های مورد مطالعه، در هر سه شرایط آبیاری در رقم

پاشی پیش تیمار بذر با نانوکود ارگانیک و محلول

ها سبب کاهش رف توأم آناسید فولویک و مص

میزان فیتیک اسید دانه، نسبت مولی فیتیک اسید 

به آهن و نسبت مولی فیتیک اسید به روی شدند. 

فیتیک اسید موجود در دانه گندم از عواملی است 

که موجب کاهش دسترسی زیستی عناصر ریز 

مغذی یا به عبارت دیگر کاهش میزان جذب این 

گردد. این اسید ان میعناصر در دستگاه گوارش انس

با آهن، روی، کلسیم و مس کمپلکس تشکیل داده 

-و بدین ترتیب موجب دفع این عناصر از بدن می

پیش تیمار بذر با غلظت یک در هزار نانوکود شود. 

درصد پروتئین  8/۷دار ارگانیک سبب افزایش معنی

و  5های پاشی اسید فولویک با غلظتدانه و محلول

و  46/8ترتیب سبب افزایش به گرم در لیتر 10

درصد پروتئین دانه نسبت به تیمار شاهد  3۹/13

شدند. بیشترین میزان عملکرد دانه نیز، در تیمار 

پیش تیمار بذر با غلظت یک در × آبیاری کامل 

پاشی اسید فولویک محلول× هزار نانوکود ارگانیک 

میزان رقم تکتاز به× گرم در لیتر  10با غلظت 

لذا، دست آمد. کیلوگرم در هکتار به 25/6082

در جهت رسیدن به اهداف شود توصیه می

کشاورزی پایدار و بهبود کمیت و کیفیت 

های در این مناطق و اقلیممحصولات کشاورزی 

-مشابه از پیش تیمار نانوکود ارگانیک و محلول

 گرم در لیتر اسید فولویک استفاده گردد.  10پاشی 

 سپاسگزاری

واسطه ه از دانشگاه محقق اردبیلی بهوسیلبدین

برد این سازی امکانات مالی لازم جهت پیشفراهم

شود. همچنین، مراتب تحقیق تقدیر و تشکر می

تقدیر و تشکر خود را از مرکز تحقیقات و آموزش 

کشاورزی و منابع طبیعی استان اردبیل )مغان( 

ای و بابت در اختیار قرار دادن امکانات مزرعه

شگاهی لازم برای این کار پژوهشی ابراز آزمای
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction: Drought stress is one of the most significant abiotic stresses constraining the growth and yield of wheat, 
particularly in rainfed and semi-arid regions. The application of supplemental irrigation at critical growth stages, along 
with organic compounds such as nano-organic fertilizer and fulvic acid, represents an effective strategy to enhance 
tolerance to water deficit and improve both the quantity and quality of the grain. The present study aimed to investigate 
the effects of nano-organic fertilizer and fulvic acid on the yield and qualitative characteristics of wheat under varying 
irrigation regimes.  
Methodology: The experiment was conducted as a factorial split-plot arrangement within a randomized complete block 
design with three replications, during the 2023–2024 growing season at the research farm of the Agricultural and Natural 

Resources Research Center of Ardabil Province (Moghan). The main plots were allocated to three irrigation levels (no 
irrigation/rainfed, supplemental irrigation at the heading stage, and full irrigation). Subplots consisted of two wheat 
cultivars (Aftab and Tak-Taz), seed priming with nano-organic fertilizer (0 and 1:1000 v/v), and foliar application of 
fulvic acid at three concentrations (0, 5, and 10 g L-1). The measured traits included the concentrations of micronutrients 
(iron, zinc, manganese, boron, and copper) in grains, grain phosphorus and potassium percentages, grain phosphorus 
yield, phytic acid content, the molar ratio of phytic acid to iron and zinc, grain protein percentage, and grain yield. 
Research findings: The results demonstrated that the highest concentrations of iron (95.495 mg kg-1), zinc (40.241 mg 
kg-1), manganese (61.335 mg kg-1), boron (9.246 mg kg-1), and copper (39.349 mg kg-1) were obtained under full 

irrigation × Tak-Taz cultivar, while the lowest values were recorded under rainfed conditions × Tak-Taz cultivar. Seed 
priming with nano-organic fertilizer significantly increased grain phosphorus and potassium percentages by 3.73% and 
2.47%, respectively. Similarly, foliar application of fulvic acid at 10 g L-1 enhanced grain phosphorus content by 7.34% 
compared to the control. Across all three irrigation levels, the combined application of nano-organic fertilizer and fulvic 
acid led to a significant reduction in grain phytic acid content and its molar ratio to iron and zinc. Grain protein 
percentage increased by 7.8% due to nano-organic seed priming, and by 8.46% and 13.39% with foliar application of 
fulvic acid at 5 and 10 g L-1, respectively, relative to the control. The highest grain yield (6082 kg ha-1) was achieved 
under the full irrigation × seed priming with nano-organic fertilizer × 10 g L-1 fulvic acid × Tak-Taz cultivar 

combination, whereas the lowest yield (1218 kg ha-1) was observed in the rainfed, no nano-organic fertilizer, and no 
fulvic acid treatment with the Tak-Taz cultivar. Overall, the application of nano-organic fertilizer and foliar spraying of 
fulvic acid at 10 g L-1, particularly when combined with supplemental irrigation, not only increased grain yield, protein 
content, and micronutrient enrichment but also reduced the anti-nutritional compound phytic acid. Therefore, this 
integrated approach can be recommended as an effective strategy toward sustainable agriculture and improved wheat 
quality in rainfed and semi-arid regions. 

Keywords: Supplemental irrigation, Phytic acid, Grain protein percentage, Foliar spraying, Wheat 
                                                   
*  Corresponding author: asgharmehraban@gmail.com   
Submit date: 2026/08/25   Accept date: 2026/09/19 

 


