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ي فيزيولوژيك رشد ها شاخص نانو كلات آهن بر مقاديركاربرد تأثير تراكم بوته و 

 ذرت آجيلي در اراك

 
53TP1Fبابك پيكرستان

∗
P53T ،لاجرد، ايرانمربي گروه كشاورزي، دانشگاه پيام نور، واحد مي 

 چكيده
در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه پيام نور واقع در  1392در تابستان سال  آزمايشاين      

ي كامل تصادفي در چهار ها بلوكي خرد شده، در قالب ها كرتمركزي با استفاده از طرح  استان اراك،

، 6ي ها تراكماصلي و  عاملنو كلات آهن به عنوان نا در هزار 2و  1، 5/0تكرار انجام گرديد. مقادير صفر، 

فرعي در نظر گرفته شد. نتايج نشان داد با افزايش كود نانو  عاملبوته در مترمربع به عنوان  2/10و  8/8، 4/7

در هزار، افزايش قابل ملاحظه اي در ميزان شاخص سطح برگ به وجود آمد. با  5/0كلات آهن از صفر به 

آهن از صفر به نيم در هزار نانو كلات آهن و يك در هزار نانو كلات آهن در هكتار،  افزايش نانو كلات

در هزار،  2به  1آهنگ رشد گياه و دوام شاخص سطح برگ افزايش يافت. افزايش كود نانو كلات آهن از 

 ي فيزيولوژيك جذب و تحليل خالص كمتر رابطهها شاخصباعث كاهش آهنگ رشد گياه گرديد. در ميان 

افزايش ميزان شاخص سطح برگ در مزرعه باعث افزايش ميزان  عكس با مصرف نانو كلات نشان داد.

جذب نور و درنتيجه افزايش ظرفيت فتوسنتزي گياه گرديد كه درنهايت منجر به افزايش عملكرد شد. بخش 

گ بود. با توجه افزايش آهنگ رشد گياه در اثر افزايش تراكم مربوط به افزايش شاخص سطح بر اي از عمده

توان نتيجه  يمبه اهميت شاخص سطح برگ، آهنگ رشد گياه و دوام شاخص برگ در افزايش عملكرد دانه 

ي ها شاخصاي از افزايش عملكرد دانه درنتيجه افزايش تراكم، مربوط به بهبود  گرفت كه بخش عمده

 فيزيولوژيك ذكرشده است.

 ذرت آجيلي ي فيزيولوژيك،ها شاخصتراكم، كلات آهن، ي كليدي: ها واژه 
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 مقدمه 
ي رشد در تجزيه و تحليل عوامل مؤثر بر عملكرد و اجزاء آن از ها شاخصشناخت و بررسي         

ي رشد را به عنوان ابزارهاي مفيدي ها شاخصاهميت زيادي برخوردار است. فيزيولوژيست هاي گياهي 
ي رشد منحصراً به اندازه ها شاخصزيه و تحليل برند. تج يمجهت تجزيه و تحليل كمي رشد گياه به كار 

ي انجام شده در مورد اثر تراكم به روي ها پژوهش .)1گيري سطح برگ و وزن خشك گياه نياز دارد (
را مورد تأكيد قرار داده است. نتايج مطالعات  LAIي رشد ذرت عمدتاً شاخص سطح برگ ها شاخص

شاخص سطح برگ سه تا پنج براي توليد حداكثر ماده  ) نشان داد كه معمولا1990ًگارنر و همكاران (
) انجام گرديد در 1996اي كه توسط كاكاس ( خشك در اغلب محصولات زراعي مناسب است. در مطالعه

بوته در مترمربع بالاترين شاخص سطح برگ از بالاترين تراكم بوته به  9و  75/6، 5/4ي ها تراكمميان 
ديمي ذرت ارقام جديد واكنش مثبتي نسبت به افزايش تراكم بوته نشان دست آمد. در مقايسه با ارقام ق

اي از اين موضوع به بالا بودن شاخص سطح برگ در زمان كاكل دهي مربوط  دهند كه بخش عمده يم
شود و باعث  يمشود. بدين ترتيب كه در اين زمان نور فعال فتوسنتزي بيشتر توسط گياه جذب  يم

 ).2گردد ( يمر مرحله رشد رويشي افزايش تجمع ماده خشك د
سبزينه (كلروفيل) به  ،هان است .در صورت كمبود آنعناصر ضروري براي رشد تمام گيا آهن يكي از

  ).3( ده به نظر مي آينديها رنگ پر ها يافت نمي شود و برگ مقدار كافي در سلو ل
ت. به عبارت ديگر با مديريت ،بسيار موثر اسناشي از كمبود آهنمديريت هوشمندانه در كاهش خسارت 

كشت گياهان حساس به كمبود ). 3( وجود نخواهد داشت ، مساله اي به نام زردي برگ (كلروز)مطلوب
كاهش  مصرف بي رويه و نا متعادل كود هاي شيميايي، ،، آبياري بيش از حدآهن در خاك هاي آهكي

زودن مواد آلي به خاك توجه بيش از حد فقدان برنامه ريزي منظم براي اف ،مواد آلي و فشرده شدن خاك
وهش هاي گذشته و ژبه كود آهن وارداتي يارانه اي و مهمتر از همه ناديده گرفتن توصيه هاي حاصل از پ

تا امروز ابعاد مشكل باعث شده  ،وش هاي مبارزه با كمبود اين عنصرفقدان آموزش در زمينه ي ر
 ).7( راه حل عملي و اقتصادي دشوار به نظر مي آيددر بسياري از موارد ،ارايه ي  ،گسترش يافته

زيادي بي كربنات در محلول خاك  ميگردد مهمترين عاملي كه موجب كمبود آهن جهاندر بيشتر نقاط 
ريشه گياه با ايجاد شرايط ويژه  .چنداني در جذب آهن ايجاد نمي كندتنها يي مشكل هآهك ب). 4(است 

هاي طبيعي) از يك بار مثبت يا پروتون، اسيدهاي آلي و كلاتاي در اطراف خود (ترشح هيدروژن 
ك را افزوده، آهن اقليليت خاك در نزديكي ريشه مي كاهد و به اين ترتيب حلاليت تركيبات آهن دار خ

ديگري كه تهويه  آبياري سنگين، فشردگي و يا هر عامل). 6( مورد نياز گياه را در حد كافي تامين مي كند
واكنش  در حضور آهك، ، به افزايش غلظت دي اكسيد كربن در خاك مي شود وهدخاك را كاهش د

در  pHانجام مي دهد كه طي آن بي كربنات توليد شده، خاصيت بافري دارد. بدين معني كه از كاهش 
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ر و قابليت جذب بيشتر تركيبات آهن دا  اطراف ريشه تا حدي جلوگيري مي كند و در نتيجه از حلاليت
. توانايي ريشه گياهان مختلف در ايجاد شرايط مناسب براي جذب آهن متفاوت مي شودآهن كاسته 

. ريشه گياهان حساس )5( ، ريشه هاي كارآيي براي جذب آهن دارند. گياهان مقاوم به كمبود آهناست
 به كمبود آهن، كارايي مناسبي براي جذب آهن ندارند. 

به اثبات رسيده  اثير تغذيه گياهي مناسب نيز در اين مورد. البته تن خصوصيت بيشتر جنبه وراثتي دارداي
. هوادهي اين تامين شود بي كربنات دارد هاي عميق، گاهي به ويژه هنگامي كه از چاهاست. آب آبياري

آب  pH) و يا مصرف مقداري اسيد سولفوريك( كاهش اده از فواره و يا ريزش از بلنديآب ها ( با استف
 .مقدار بي كربنات را كاهش مي دهد آبياري تا حد خنثي)،

ت و حتي اخيرا در ، غلظت آهن در برگ ها بيشتر از حد نرمال اسياهان مبتلا به كمبود آهنگاهي در گ
اين بدان علت است كه وجود آهن زيادي در  ).5(، مقدار غلظت آهن را درج نمي كنند تجزيه هاي برگي

پاشي و ايجاد شرايط خوب مديريتي حركت آهن را نيست و بايد از طريق محلول  برگ ها ملاك عمل
 در گياه بهبود بخشيد تا علائم كمبود آهن در برگها مشاهده نگردد.

مطالعه آهنگ رشد گياه براي تعيين تفاوت عملكرد در بين ارقام مختلف زراعي اهميت دارد. گلدزورتي و 
هزار بوته در  150و  100، 50ي ها متراكرابطه بين رشد و عملكرد سه رقم ذرت را در  )1974كلگروو (

هكتار مورد بررسي قرار داده و گزارش كردند كه افزايش وزن خشك در اثر افزايش تراكم، با افزايش 
) در مرحله قبل از گلدهي ارتباط داشت و افزايش آهنگ رشد گياه به نوبه خود CGRآهنگ رشد گياه (

 به افزايش شاخص سطح برگ وابسته بود. 
داشتن شاخص سطح برگ بالاتر و درنتيجه افزايش كارايي جذب نور در  ي جديد ذرت به دليلهيبريدها

. از طرف ديگر هيبريدهاي )10(تواند عملكرد ماده خشك بيشتري داشته باشد  يمدوره پر شدن دانه 
تري ي بالا از يك هفته قبل تا سه هفته بعد از كاكل دهي آهنگ رشد گياهي بالاها تراكمجديد ذرت در 

شود  يمبلال و درنتيجه افزايش عملكرد دانه  دارند كه اين به نوبه خود باعث افزايش تعداد دانه در هر
بوته در مترمربع  9و سپس  75/6به  5/4مشخص گرديد كه وقتي تراكم از  اي ديگر، ). در مطالعه12(

كه دليل آن را افزايش  است %15بوته در مترمربع  5/4نسبت به  9يابد عملكرد در تراكم  يمافزايش 
. آدلانا و ميلبورن اند نمودهبوته در مترمربع ذكر  75/6نسبت به  9) در تراكم LAIشاخص سطح برگ (

 گزارش كردند كه آهنگ رشد گياه تا مرحله ظهور گل تاجي افزايش و پس از آن كاهش يافت. )1972(
بازده بود. آهنگ رشد گياه توسط در رقمي كه حداكثر شاخص سطح برگ را داشت بيشتر  CGRچنين هم

گردد. آهنگ جذب و تحليل خالص نيز تحت  يم) تعيين NARخالص (فتوسنتز برگ يا آهنگ جذب 
 ).11( استي و مقدار تنفس گياه ها برگتأثير مقدار تابش فتوسنتزي، يكنواختي توزيع نور در سطوح 
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بوته در مترمربع بيشترين آهنگ جذب  1/11تا  9/1ي ها تراكمنشان داد كه در محدوده ) 1986لوكاس (
بوته در مترمربع) به دست آمد. در مطالعه ديگري گلدزورتي و كلگروو  1/11خالص از بالاترين تراكم (

ي مختلف ها تراكمهزار بوته در هكتار آهنگ جذب خالص در بين  150به  50) با افزايش تراكم از 1974(
آمده است.  دست از اثر تراكم روي آهنگ جذب خالص به ي متفاوتيها گزارشتفاوتي نداشت. اصولاً 

)، آهنگ LAI( نتيجه گرفتند كه با افزايش تراكم و شاخص سطح برگ بنحوي كه ويليامز و همكاران
 ) كاهش يافت.NARجذب خالص (

شود كه تراكم بوته يكي از عوامل به زراعي مهم  يمي ياد شده چنين نتيجه گيري ها پژوهشاز مجموع 
توان به تركيب  يمكه با انتخاب تراكم مناسب  نحوي توجهي بر پارامترهاي رشد دارد، به ه اثر قابلك است

 انداز گياهي رسيد و موجبات بهبود عملكرد را فراهم آورد. ي رشد در سايهها شاخصمتعادلي از 
انو كلات آهن يكي از عوامل مؤثر بر توسعه سطح برگ هر بوته و به تبع آن، توسعه برگ مزرعه ميزان ن

شود كه اختلاف در  يماست كه با تأثير بر اندازه و طول عمر برگ موجب افزايش شاخص سطح برگ 
قابل استفاده بودن نانو كلات آهن بر رشد و نمو ذرت اثر گذاشته و ممكن است باعث تغييراتي در 

نفوذ نور، نور فعال ). درصد 8هاي فيزيولوژيكي گياه در هنگام گلدهي و تشكيل دانه گردد ( يژگيو
ي زايشي، شاخص سطح برگ، دوام ها ارگانفتوسنتزي، كارايي استفاده از نور، تسهيم ماده خشك به 

تسهيم ماده خشك به  گيرند. يمسطح برگ و آهنگ رشد گياهي تحت تأثير ميزان نانو كلات آهن قرار 
آهنگ رشد گياه در  ).9كي دارد (ي زايشي بستگي به تعداد، ظرفيت و فعاليت مقاصد فيزيولوژيها ارگان

روزه (در طول مدت كاكل دهي) كه ارتباط زيادي با تعداد دانه و درنهايت عملكرد دانه  30يك دوره 
 ).18گيرد ( يمطوري مؤثر تحت تأثير كود نانو كلات آهن قرار  دارد، نيز به
و كلات آهن يكي از عوامل توان نتيجه گيري كرد كه كود نان يمي ياده شده چنين ها پژوهشاز مجموع 
كه با انتخاب ميزان كود نانو كلات  نحوي ي رشد دارد بهها شاخصتوجهي بر  كه اثر قابل استزراعي مهم 

انداز گياهي دست يافت و موجبات  ي رشد در سايهها شاخصتوان به تركيب متعادلي از  يمآهن مناسب 
ي رشد به طريقي به شاخص سطح برگ وابسته ها صشاخبهبود عملكرد را فراهم آورد به دليل اينكه اكثر 

ترين راهكارهاست.  يعملهستند تغيير اين شاخص از طريق تغيير در سطوح كود نانو كلات آهن يكي از 
در هر منطقه شاخص سطح برگي كه بتواند حداكثر عملكرد را توليد نمايد متفاوت است و بايستي از 

 ي محلي به دست آيد.ها پژوهش طريق
بر  ها آناز انجام اين پژوهش تأثير تراكم بوته و مقادير كود نانو كلات آهن و برهمكنش هدف 

 .استهاي فيزيولوژيك و ارتباط آن با عملكرد ذرت دانه اي  يژگيو
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 ها روشمواد و 
با مختصات  واحد اراك واقع درشهرستان اراك پيام نوردر مزرعه تحقيقاتي  1392در سال  اين تحقيق

 1711با ارتفاع دقيقه  3درجه و  34و عرض جغرافيايي آن  طول شرقي دقيقه 48درجه و  49 ياييجغراف
-350. اين محل داراي آب و هواي استپي سرد است. متوسط بارندگي بين متر از سطح دريا اجرا گرديد

 -33 گراد و حداقل حرارت در زمستان بهدرجه سانتي 40متر است. حداكثر گرما در تابستان ميلي 250
 .رسد يدرجه م

 مشخصات خاك محل اجراي آزمايش

عمق 

)cm( 

درصد 

مواد 

 آلي
pH 

 مس

)ppm( 

 منگنز

)ppm( 

 روي

)ppm( 

 آهن

)ppm( 

 فسفر 

 جذبقابل

 )ppm( 

 پتاسيم

قابل  

 جذب

)ppm( 

 شن

 (%) 

 لاي

 (%) 

 رس

 (%) 

0-60 6/1  2/7  8/0  8/12  63/0  9/1  26/6  260 24 46 30 

 

ي كامل تصادفي در چهار تكرار انجام ها بلوكي خرد شده در قالب ها كرتطرح آزمايش با استفاده از 
نانو كلات آهن  هزار در 2و  شد. مقادير صفر، نيم در هزار نانو كلات آهن، يك در هزار نانو كلات آهن

، 4/7، 6تراكم هاي  اصلي و عاملنانو كلات آهن) به عنوان  %46صورت محلول آماده شركت خضراء (ه ب
فرعي منظور گرديد. كود كلات آهن به صورت سرك در  عاملبوته در مترمربع به عنوان  2/10و  8/8

 مرحله چهار تا شش برگي به صورت برگ مصرف اضافه گرديد.
متر، فاصله بين هر دو كرت اصلي سانتي 75روش كاشت به صورت جوي و پشته با فاصله بين رديف 

 رديفمتر با پنج  10ي مجاور و طول هر كرت فرعي ها كرتبه  متر به منظور جلوگيري از نفوذ آب 5/1
كاشت در نظر گرفته شد. زمين آزمايشي بيش از كشت به صورت آيش بوده كه در پائيز شخم خورده و با 
توجه به شرايط آب و هوايي عمليات تكميلي شامل ديسك و تسطيح در نيمه ارديبهشت ماه انجام و پس 

سبز شدن  %50ماه صورت پذيرفت. آبياري از موقع كاشت تا  خرداد 5ياري در از عمليات كشت اولين آب
هر سه روز يكبار و از آن به بعد هر هفته يكبار انجام گرديد. نمونه برداري از هر كرت فرعي با انتخاب 

روز پس از كاشت شروع و به فاصله زماني هر دوره هفته  21طور تصادفي با رعايت حاشيه،  پنج بوته به
ي ها برگ) ابتدا LAIبراي محاسبه سطح برگ ( ) صورت گرفت.1986يكبار بر اساس گزارش لوكاس (

كش اندازه گيري شد و سپس  رديفين پهناي هر برگ به وسيله تر بزرگهر بوته جدا گرديد طول و 
 ). 17از رابطه زير محاسبه گرديد ( ها بوتهسطح برگ 

 
 A=L×W×0/75 
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وزن  ها برداشت. در كليه استين پهناي برگ تر بزرگ Wطول برگ،  L مساحت برگ، A رابطهدر اين 
ي هوايي، ها اندامي هوايي اندازه گيري شد براي اندازه گيري وزن ماده خشك ها اندامماده خشك 

گراد در آون قرار داده شد و وزن درجه سانتي 70سه تا چهار روز در دماي  ها آن، بسته به اندازه ها نمونه
 محاسبه گرديد. ها آنماده خشك 

) بيان شد. GDDرشد (ي حرارتي درجه روزهاي ها شاخصي فيزيولوژيك رشد بر اساس ها شاخصكليه 
به  نمودارها). 13گراد در نظر گرفته شد (درجه سانتي 10براي محاسبه درجه روز رشد دماي پايه ذرت 

 ترسيم گرديد.) HARVARD GRAPHICكمك نرم افزار هاروارد گرافيك (
 

  نتايج و بحث

 تأثير تراكم بوته و مقادير كود نانو كلات آهن بر شاخص سطح برگ
نانو كلات آهن درهكتار  ي مختلف در تيمار صفرها تراكم )LAIروند تغييرات شاخص سطح برگ (     

يافته  بوته در مترمربع شاخص سطح برگ افزايش 2/10به  6دهد كه با افزايش تراكم بوته از  يمنشان 
 در مترمربع در اين تيمار كودي يك برتري نسبي نسبت به 8/8و  2/10ي ها تراكمو در واقع  است
بوته در مترمربع در انتهاي فصل رشد گياه  2/10بوته در مترمربع داشتند و تراكم بوته  4/7و  6ي ها تراكم

. روند تغييرات دارد توانسته است شاخص سطح برگ خود را نسبت به بقيه تيمارها در حد بالايي نگاه
، 4/7ي ها تراكمدهد كه  يمي مختلف در نيم در هزار نانو كلات آهن نشان ها تراكمشاخص سطح برگ 

بوته در مترمربع از شاخص سطح برگ بالاتري برخوردار  6بوته در مترمربع نسبت به تراكم  2/10، 8/8
بوته در  9و  75/6، 5/4ي اه تراكمدر ميان  )1993اي توسط كاكس و همكاران ( هستند. در مطالعه

 آمده است. دست مترمربع بالاترين ميزان شاخص سطح از بالاترين تراكم بوته به
در نانو كلات آهن  ي مختلف در يك در هزار نانو كلات آهنها تراكمروند تغييرات شاخص سطح برگ 

آمده است و  دست ته به) از بالاترين بو2/5دهد كه بالاترين ميزان شاخص سطح برگ ( يمدر هكتار نشان 
تواند  يمبرخوردار است. شاخص سطح برگ  ها تراكم در طول فصل رشد از برتري كاملي نسبت به بقيه

به افزايش سطح برگ در هر گياه و يا با افزايش تعداد گياه در واحد سطح افزايش يابد. با توجه به اينكه 
و تبديل آن به مواد  ها برگزان جذب نور توسط ين عامل مؤثر بر رشد و توليد گياهان زراعي ميتر عمده

فتوسنتزي است، افزايش ميزان سطح برگ در مزرعه باعث افزايش ميزان جذب نور خواهد شد و 
ي مختلف در دو ها تراكمگردد. روند تغييرات شاخص سطح برگ  يمدرنهايت منجر به افزايش عملكرد 

دهد كه بالاترين ميزان شاخص سطح برگ از  يم نشاننانو كلات آهن در هكتار  در هزار نانو كلات آهن
 آمده است كه تفاوت چشمگيري با كمترين ميزان تراكم دارد.  دست بالاترين تراكم به
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 رشد هايشاخص مربعات ميانگين واريانس تجزيه نتايج :1جدول

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات 

LAI CGR RGR NAR LAR LWR 

 3 تكرار
P

ns
P 033/0 655/7 0000448/0 565/0 45/1 000015/0 

 00096/0** 34/4** 94/4** 0000047/0** 233/294** 628/4** 3 تراكم
 A 9 202/0 32/2 00000081/0 16/1 84/5 00011/0خطاي 

 00008/0** 017/8** 036/1** 0000056/0** 14/4** 913/0** 2 سطوح نانو كود
 00002/0* 08/2* 232/0* 000009/0* 238/1* 042/0* 6 اثر متقابل 

 00045/0 2/3 242/0 000004/0 74/0 050/0 24 خطاي آزمايش
 32/4 84/7 76/8 99/4 92/4 21/7 ضريب تغييرات (%)

 دار%  و غير معني5% ، 1دار در سطح احتمال به ترتيب اختلاف معني ns: و *، **
 

ش تراكم (مخصوصاً در بالاترين تراكم) سرعت كاهش توان دريافت اين است كه با افزاي يمنكته اي كه 
)مطابقت 1965شاخص سطح برگ نسبت به تراكم كمتر، زيادتر است كه با نتايج ويليامز و همكاران (

نانو  نتايج نشان داد كه با افزايش سطوح كود نانو كلات آهن از صفر به نيم در هزار نانو كلات آهن دارد.
و  4/7ي ها تراكم) LAIيابد. شاخص سطح برگ ( يمح برگ افزايش كلات آهن در هكتار شاخص سط

و دو در  بوته در مترمربع در بين سطوح نيم در هزار نانو كلات آهن و يك در هزار نانو كلات آهن 8/8
تفاوت قابل ملاحظه اي وجود ندارد. در مراحل ابتدايي رشد تفاوتي بين شاخص  هزار نانو كلات آهن
توان در  يمگردد. دليل آن را  ينميمارهاي كود نانو كلات آهن و تراكم بوته مشاهده سطح برگ در ميان ت

زمان بكارگيري كود نانو كلات آهن ذكر كرد زيرا قسمت اعظم كود (دو سوم) در مرحله چهار تا شش 
در كم بوده و توسعه شاخ و برگ  ها بوتهبرگي به گياه داده شد. از سوي ديگر، در مراحل ابتدايي رشد 

 .استگياه چندان زياد نيست بنابراين طبيعي است كه حداكثر تفاوت در اين آزمايش از اين زمان به بعد 
 )CGR(تأثير تراكم بوته و كود نانو كلات آهن بر آهنگ رشد گياه 

) CGRنانو كلات آهن در هكتار آهنگ رشد گياه ( نتايج نشان داد كه با افزايش تراكم بوته در سطح صفر
يافت. آهنگ رشد گياه تقريباً در اواسط فصل رشد به حداكثر خود رسيد و پس از آن شروع به  افزايش

در هكتار  ي مختلف در نيم در هزار نانو كلات آهنها تراكمروند تغييرات آهنگ رشد گياه  كاهش نمود.
د گياه از دهد كه با افزايش تراكم بوته آهنگ رشد گياه افزايش يافت و بالاترين آهنگ رش يمنشان 

ي ها تراكم) CGRبوته در مترمربع) به دست آمد. روند تغييرات آهنگ رشد گياه ( 2/10بالاترين تراكم (
دهد كه بالاترين ميزان آهنگ  يمنانو كلات آهن در هكتار نشان  مختلف در يك در هزار نانو كلات آهن

بوته  4/7و  6ي ها تراكماست و  آمده دست بهبوته در مترمربع داراي  2/10و  8/8ي ها تراكمرشد گياه از 
كه افزايش تراكم  است يحاك ها گزارش. بعضي اند بودهدر مترمربع داراي آهنگ رشد گياهي كمتري 
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) گزارش نمودند كه با 1988كاگو و گاردنر ( مثال عنوان بهباعث افزايش آهنگ رشد گياه گرديده است. 
يافته است. روند تغييرات آهنگ  يشافزاآهنگ رشد گياه  بوته در مترمربع 3/6به  9/1افزايش تراكم از 

دهد كه  يمنانو كلات آهن در هكتار نشان  ي مختلف در دو در هزار نانو كلات آهنها تراكمرشد گياه 
 آمده است.  دست ي بالا بهها تراكمبالاترين آهنگ رشد گياه از 

ي بالا ها تراكمترين آهنگ رشد گياه از دهد كه بالا يمنيز نشان ) 1974مطالعات گلدزورتي و كلگروو (
ي مختلف ها تراكمدر  )CGRي آهنگ رشد گياه (ها تفاوتآمده است، احتمالاً قسمت زيادي از  دست به

تغييرات آهنگ رشد  CGR=LAI×NARي شاخص سطح برگ است. چون طبق رابطه ها تفاوتمربوط به 
دارد با توجه به  )NARتحليل خالص ( گياه بستگي به تغييرات دو جزء شاخص سطح برگ و جذب و

ينكه جذب و تحليل خالص تحت تأثير افزايش تراكم بوته قرار نگرفت تغييرات آهنگ رشد گياه بيشتر ا
 تحت تأثير شاخص سطح برگ قرار داشت.

نانو  با افزايش كود نانو كلات آهن از سطح نيم در هزار نانو كلات آهن تا يك در هزار نانو كلات آهن
آهن در هكتار آهنگ رشد گياه افزايش يافت و بالاترين ميزان آهنگ رشد گياه از سطوح نيم در  كلات

نانو كلات آهن در هكتار به دست آمد و با افزايش  هزار نانو كلات آهن و يك در هزار نانو كلات آهن
كلات آهن در  نانو به دو در هزار نانو كلات آهن كود نانو كلات آهن از يك در هزار نانو كلات آهن

ي مختلف در ها تراكمين كمترين ميزان آهنگ رشد گياه در چن همهكتار آهنگ رشد گياه كاهش يافت. 
با افزايش كود نانو كلات آهن از  )1986نانو كلات آهن مشاهده گرديد. در مطالعه لوكاس ( سطح صفر

نانو كلات  150به  100از نانو كلات آهن در هكتار آهنگ رشد گياه افزايش يافت و  100به  75سطح 
نانو كلات  صفر آهن در هكتار از آهنگ رشد گياهي كاسته شد و كمترين ميزان آهنگ رشد گياه از سطح

 آهن به دست آمد كه با نتايج اين آزمايش مطابقت دارد.
 )LADتأثير تراكم و كود نانو كلات آهن بر دوام شاخص سطح برگ (

توان  يمدهد  يمرا نشان  فتوسنتز كنندهي ها بافترگ و دوام دوام شاخص سطح برگ كه ميزان سطح ب
). نتايج آزمايش نشان داد با افزايش تراكم دوام شاخص سطح Cox, 1996شاخص مناسبي از توليد باشد (

ين الگوي تغييرات دوام شاخص سطح برگ چن همبرگ در سطوح مختلف نانو كلات آهن افزايش يافت. 
يش كود نانو كلات آهن از صفر، نيم در هزار نانو كلات آهن به يك در هزار در طول فصل رشد بود. افزا

نانو كلات آهن خالص در هكتار باعث افزايش دوام شاخص سطح برگ در ميان  نانو كلات آهن
ي مختلف از كمترين ها تراكمي مختلف گرديد و كمترين ميزان دوام شاخص سطح برگ در ميان ها تراكم

دهد كه  يم) نيز نشان 1995آهن به دست آمد. نتايج آزمايش يوهارت و آندريد (سطح كود نانو كلات 
چنين كارايي مصرف نور و  كمبود نانو كلات آهن با تأخير در رشد رويشي و نمو فنولوژيكي ذرت و هم

 گردد. يميجه كاهش گسترش سطح برگ باعث كاهش دوام شاخص سطح برگ درنت
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 )NARو تحليل خالص ( برجذبت آهن تأثير تراكم بوته و كود نانو كلا
ي مختلف داراي روند ها تراكميش نشان داد كه روند تغييرات جذب و تحليل خالص آزمانتايج اين 

جذب و تحليل خالص در كليه سطوح مختلف كود نانو كلات آهن  ها بوتهنزولي بود و با مسن شدن 
ميان كليه سطوح كود نانو كلات آهن  چنين نتايج نشان داد كه در طول فصل رشد در هم كاهش يافت.

آمده و در بالاترين تراكم جذب و تحليل خالص  دست بالاترين جذب و تحليل خالص از كمترين تراكم به
تحت  )NAR(در طول فصل رشد از كمترين مقدار خود برخوردار بود. ظاهراً جذب و تحليل خالص 

يص نيست تشخ قابلي سادگ بهپيچيده بوده و  ها آنيري گ هاندازبسيار زيادي قرار دارد كه عملاً  تأثير عوامل
به همين دلايل نتايج بسياري از محققين در مورد جذب و تحليل خالص با يكديگر تفاوت دارد. 

يجه افزايش شاخص سطح درنتنتيجه گرفتند كه با افزايش تراكم و  )1965كه ويليامز و همكاران ( يطور به
) گزارش نمود كه با افزايش تراكم 1986(لوكاس كه  يابد، درحالي يمبرگ جذب و تحليل خالص كاهش 

 يافته است. گرم بر مترمربع در روز افزايش 5/12به  7/7جذب و تحليل خالص از  1/11به  9/1بوته از 
) سطوح مختلف نانو كلات آهن NARنتايج پژوهش نشان داد كه روند تغييرات جذب و تحليل خالص (

نيز در طول فصل رشد روند نزولي داشت و اختلاف چنداني بين سطوح كود نانو  درتراكم هاي مختلف
)گزارش نمود كه در ميان سطوح نانو 1986ي مختلف وجود نداشت. لوكاس (ها تراكمكلات آهن در ميان 

 )NARنانو كلات آهن در هكتار بالاترين ميزان جذب و تحليل خالص ( 150، 100، 75كلات آهن صفر، 
 ) وجود نداشت.NARجذب و تحليل خالص ( درروندداري  يمعنو كلات آهن تفاوت نان 75از 

 هاي فيزيولوژيك با عملكرد دانه يژگيوارتباط 
به مواد  ها آنتبديل  ها برگبا توجه به اينكه از عوامل مؤثر بر رشد و توليد گياهي ميزان جذب نور توسط 

ث افزايش ميزان جذب نور خواهد شد كه فتوسنتزي است افزايش ميزان سطح برگ در مزرعه باع
گردد، در پژوهش حاضر با افزايش ميزان نانو كلات آهن از صفر به  يمدرنهايت منجر به افزايش عملكرد 

توجهي نشان  نانو كلات آهن در هكتار شاخص سطح برگ افزايش قابل يك در هزار نانو كلات آهن
ز دلايل افزايش عملكرد دانه در سطح نيم در هزار نانو توان نتيجه گرفت كه يكي ا يمبنابراين ؛ دهد يم

نانو كلات آهن در هكتار، افزايش شاخص  نانو كلات آهن در هكتار نسبت به سطح صفر كلات آهن
). نونز و 20كه نتايج مشابهي نيز توسط ديگر پژوهشگران گزارش گرديده است ( استسطح برگ 

يجه افزايش درنتدر اثر افزايش كود نانو كلات آهن را دلايل افزايش عملكرد دانه  )1969كمپرات (
شاخص سطح ذكر نمودند و يك ارتباط خطي بين عملكرد دانه و شاخص سطح برگ به دست آمد. 

) با افزايش كود نانو LAID(و دوام شاخص سطح برگ  )CGRچنين روند افزايش آهنگ رشد گياه ( هم
 عملكرد دانه است. در افزايش ها آنتأثير  دهنده نشانكلات آهن 
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)، شاخص سطح برگ CGRدهد آهنگ رشد گياه ( يم) نيز نشان 1995مطالعات يوهارت و آندريد (
)LAI(  و دوام شاخص سطح برگ)LAID( كه با  نحوي گيرند به يمقرار  تحت تأثير نانو كلات آهن

انداز و  به درون سايهيافته و درنتيجه نفوذ نور  افزايش نانو كلات آهن خاك، گسترش سطح برگ افزايش
) شاخص سطح CGRگردد كه اين عوامل باعث افزايش آهنگ رشد گياهي ( يمكارآيي مصرف نور زياد 

گردد و درنهايت منجر به بهبود عملكرد دانه  يم )LAID() و دوام شاخص سطح برگ LAIبرگ (
فزايش كود نانو طور مؤثري تحت تأثير ا به  )NARشود. در پژوهش حاضر جذب و تحليل خالص ( يم

توان گفت كه افزايش عملكرد دانه تحت تأثير كود نانو  يمبنابراين درمجموع ؛ كلات آهن قرار نگرفت
رشد گياه بوده است  كلات آهن، درنتيجه افزايش شاخص سطح برگ، دوام شاخص سطح برگ و آهنگ

 است. ي فيزيولوژيك كمتر مؤثر بودهها شاخص) در ميزان NARو جذب و تحليل خالص (
اي با افزايش تراكم از  يافته. در مطالعه در پژوهش حاضر با افزايش تراكم بوته شاخص سطح برگ افزايش

بوته در مترمربع شاخص سطح برگ افزايش يافت كه درنهايت منجر به افزايش عملكرد دانه  9به  5/4
اي از افزايش  . بخش عمدهچنين با افزايش تراكم آهنگ رشد گياه افزايش يافت هم). Cox, 1996گرديد (

آهنگ رشد گياه در اثر افزايش تراكم مربوط به افزايش شاخص سطح برگ است با توجه به رابطه 
CGR=LAI×NAR  دهد كه جذب و تحليل خالص تحت تأثير تراكم بوته قرار نگرفته است. يمنشان 

چنين نتايج نشان داد  د. همبنابراين آهنگ رشد گياه بيشتر تحت تأثير تراكم شاخص سطح برگ قرار دار
كه با افزايش تراكم دوام شاخص سطح برگ افزايش يافت كه نتايج مشابهي در مورد افزايش آهنگ رشد 

). با توجه به اهميت شاخص سطح 19گياه دوام شاخص سطح برگ درنتيجه افزايش تراكم گرديده است (
توان نتيجه گرفت كه بخش  يمنه برگ، آهنگ رشد گياه و دوام شاخص برگ در افزايش عملكرد دا

ي فيزيولوژيك ذكرشده ها شاخصاي از افزايش عملكرد دانه درنتيجه افزايش تراكم، مربوط به بهبود  عمده
و  استاغماض  ي ذرت قابلها بوتهي در عملكرد ها پنجهباشد. از طرف ديگر با توجه به اينكه نقش 

كه در اين آزمايش تعداد بلال در هر بوته نيز تحت  چنين رقم مورد آزمايش از ارقام تك بلالي است هم
ي فيزيولوژيكي رشد ها شاخصتأثير افزايش تراكم و كود نانو كلات آهن قرار نگرفته است، بنابراين نقش 

 اي برخوردار است. در تنظيم عملكرد دانه از اهميت ويژه
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