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Abstract 
To investigate the response of Fe-efficient and -inefficient bread wheat cultivars to iron deficiency 

conditions, a factorial-based greenhouse experiment was conducted in a completely randomized design 

with three replications. Fe-efficient (Pishtaz, Parsi and Chamran) and -inefficient (Alvand and Falat) 

cultivars were grown in two Fe concentrations: 10 mg kg-1 (Iron sufficiency) and 1.4 mg kg-1 (Iron 

deficiency). The shoot and root samples were harvested in two growth stages, 30 days after germination 

(vegetative) and 30% of heading (reproductive). The traits and indices studied, were Fe efficiency index, 

some morphological traits, chlorophyll content, seed iron concentration and content, Fe efficiency and 

Fe uptake efficiency. The activity of ascorbate peroxidase, superoxide dismutase, catalase, and guaiacol 

peroxidase enzymes were also measured in the roots and shoots of plants. Results showed the highest 

and lowest Fe efficiency in Pishtaz and Falat cultivars, respectively. The maximum amount of seed iron 

concentration and content was obtained for Pishtaz cultivar. The highest level of Fe efficiency was 

observed in the shoots of Pishtaz cultivar at reproductive stage, whereas the highest level of Fe uptake 

efficiency was found in the roots of this cultivar at vegetative stage. The chlorophyll content was 

increased in iron deficiency conditions. The activity of ascorbite peroxidase, catalase and guaiacol 

peroxidase was reduced in iron deficiency conditions, while the activity of superoxide dismutase enzyme 

was enhanced in the shoots and roots of cultivars in both vegetative and reproductive stages. To better 

elucidate the mechanism of iron absorption and transfer in iron-efficient and -inefficient varieties of 

bread wheat, it is suggested to study the expression of genes involved in iron uptake and transfer in 

bread wheat cultivars under iron deficiency conditions. 
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 مختلف آهن قابل جذب خاک ...های اثر غلظت

 

 و آهن یمحتو ک،یمورفولوژ صفات بر خاکجذب  قابل آهن مختلف یهاغلظت اثر

 نان گندم در دانیاکسیآنت یهامیآنز یبرخ تیفعال
 

 3سپهر میابراه ،*2یمندولکان یعبداله بابک ،1یجلال سالک یمرتض
 

 (   11/44/2441 :رشیپذ خیتار      12/21/2441: افتیدر خیتار)

 دهیچک

به  یشیآزما خاک،( Feقابل جذب ) آهنمختلف  یهاغلظت به نان گندم یناکارا-آهن وکارا -آهنواکنش ارقام  یبررس منظور به

-( و آهنو چمران یپارس شتاز،یپکارا )-آهن ارقام. دیبا سه تکرار در گلخانه اجرا گرد یطرح کاملا تصادف هیبر پا لیصورت فاکتور

 کشت( خاک لوگرمیک در آهن گرمیلیم 4/2و  24 بیترت بهقابل جذب ) آهن کمبود و تیکفا طیناکارا )الوند و فلات( در دو شرا

( انجام یشی)زا یدهدرصد خوشه 14( و یشی)رو یزنجوانه از بعد روز 14 مرحله دو در اهانیگ شهیر و شاخساره از یبردارنمونه و

 آهن جذب ییکارا و ییکارا آهن بذر، آهن یمحتو و غلظت ک،یارقام، صفات موفولوژ ییشاخص آهن کارا پژوهش نیگرفت. در ا

 سموتاز،ید دیسوپراکس داز،یپراکس آسکوربات یهامیآنز تیکل و فعال لیکلروف زانیم نی. همچنشد یریگاندازه شاخساره و شهیر

 را ییکاراآهن  نیو کمتر نیشتریب بیترت به فلات و شتازیپ ارقام ج،یاساس نتا برشد.  یریگاندازه دازیپراکس اکولیگا و کاتالاز

 آهن زانیم نیشتریبرا داشتند.  مقدار نیکمتر فلات رقم و نیشتریب شتازیپ رقم بذر، آهن یمحتو و غلظت لحاظ از. دادند نشان

 یشیرقم در مرحله رو نیهم شهیجذب آهن در ر ییکارا زانیم نیشتریو ب یشیدر مرحله زا شتازیپ رقم شاخساره در ییکارا

 تیفعال. داد نشان را کاهش نیشتریب ،یشیقابل جذب در مرحله زا آهن مبودک طیدر شرا کل لیکلروف زانیم. شدمشاهده 

ر دو ه در شهیشاخساره و ر درجذب  قابلکمبود آهن  طیدر شرا دازیپراکس اکولیکاتالاز و گا داز،یپراکس آسکوربات یهامیآنز

 سازبه منظور درک بهتر  شودیم شنهادیپ. افتی شیافزا سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال یول کاهش یشیزا و یشیرومرحله 

 ارقام نیا در آهن انتقال و جذب در لیدخ یهاژن انیگندم نان، ب یناکارا-آهن وکارا -آهن ارقام درجذب و انتقال آهن  کار و

 مطالعه شود.   ،قابل جذب آهن کمبود طیشرا در نان گندم در

 

 عملکرد یاجزاکاتالاز،  ،ییکارا آهنگندم نان، کمبود آهن،  :یدیکل یها واژه
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 b.abdollahi@urmia.ac.ir پست الکترونیک: * 
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 مقدمه

 نیتام نیمهمترو  یمحصولات کشاورز نیاز عمده تر گندم

 است توسعه حال در یکشورها در انسان ییغذا ازین کننده

(Chegeni, 2014 .)مردم  یدرصد از غذا 12حدود  اهیگ نیا

 هددیم لیهکتار از کشتزارها را تشک ونیلیم 144جهان و 

(Amirjani et al., 2016 .)و دانه عملکرد شیافزا نیبنابرا 

 تیجمع شیافزا مساله در یادیز تیاهم آن تیفیک بهبود

 (.Gurtis & Halford, 2014) دارد یانسان

 یو کم تحرک برا مصرف کم یضرور عناصر از یکی آهن

 نیشتریب مصرف، کم عناصر نیدر ب اهانیاست. گ اهانیگ

 یزوریکاتال گروهاز  یبخش آهن،. دارند آهن به را ازین

 یبراو  بوده اءیو اح ونیداسیاکس یهامیآنز از یاریبس

 تیبتث در عنصر نیا نقشاست.  ازیمورد ن لیکلروف سنتز

و  دازیکاتالاز، پراکس رینظ هامیآنز یبرخ تیفعا و ازت

 ,.Blakrishman et alاست ) شده اثبات دازیاکس توکرومیس

2000; Ruiz et al., 2000 and Welch et al., 1991 .)

 دوجو تیکفا مقدار به خاک در عنصر نیا کل غلظت معمولاً

 میکلس ونی و آهک وجود همچون یعوامل لیدل به اما دارد،

 دازهان از شیب کاربرد ،یخشک کم، یآل ماده وبالا   pHفراوان،

 یاریآب یهاآب و خاک در کربناتیب وجود خاک، در فسفر

 خشک مهین و خشک مناطق یخاکها مهم اتیخصوص از که

 آن از یکم مقدار فقط شوند،یم محسوب رانیا جمله از

 ,.Khakzar et al) باشدیم دسترس قابل اهانیگ یبرا

 DTPA روش به خاک در آهن یحد بحران رانیا در (.2024

 است شده گزارش لوگرمیکبر  گرمیلیم 5 گندم، یبرا

(Malakoti et al., 2005آهن .) یچوب آوند قیاز طر فقط 

های نشانه علت نیهم به و سدریم جوان یهابرگ به

 شودیم ظاهر جوان هایدر برگ شتریآهن ب کمبود

(Marschner et al., 1995کمبود .) منجر آهن قابل جذب 

 (، کاهش فتوسنتزMahmoudi et al., 2005) یبرگ زرد به

 وزن کاهش (،Ksouri et al., 2007) لیغلظت کلروف و

 رییتغ (،Yousefi et al., 2009) شهیو ر ییهوا اندام خشک

 ( وMahmoudi et al., 2005آهن ) محتوای و غلظت

 کاتالاز و دازیپراکس مانند ییهامیآنز تیفعال شدن محدود

(Ranieri et al., 2001م )یکینزد صفات ارتباط نیشود. ای 

 (.Golshahi et al., 2017دارند ) یزراع اهانیعملکرد گ با

 گزارش (Balali & Malalkooti, 2002) یو ملکوت یبلال

 14 شیآهن، علاوه بر افزا نیبا مصرف سکوستر که کردند

 شیعملکرد، غلظت آهن در دانه و کلش گندم افزا یدرصد

 ,Demirkiran) رانیرکیدم. افتی بهبود زین نیپروتئ درصد و

مصرف آهن در گندم در  یهاروش یرو قیتحق با( 2009

 موجب آهن یپاشکه محلول کرد گزارش یخاک آهک کی

 مصرف و ییو جذب آهن در اندام هوا غلظت نیبالاتر جادیا

. تاندون شودیم دانه عملکرد نیبالاتر جادیا موجب یخاک

مزرعه تحت کشت گندم  4514که در  کرد( گزارش 1441)

 لوگرمیک 014آهن،  یحاودر هندوستان پس از مصرف کود 

 یملکوت و انیائیض. شد حاصلعملکرد  شیدر هکتار افزا

(Ziaeyan & Malakouti, 2001 )استان در یپژوهش یط 

 داریمعن شیافزاداشتند که مصرف آهن موجب  فارس،اظهار

 در گندم شد.  هزاردانه وزنو  خوشه در دانه تعداد

در  اندیاکسیآنت یهامیآنز یبرخ تیفعال کاهشگذشته  در

 مانند یاهانیگ در آهن کمبود طیشرا درناکارا -آهنارقام 

 Ranieri etآفتابگردان )(، Golshahi et al., 2017سورگوم )

al., 2001 گندم( و (Esfandiari, 2012 & Sabaghnia )

 یمندولکان یو عبداله یدوست نی. همچناست شده گزارش

(Dousti & Abdollahi Mandoulakani, 2023 گزارش )

 و دازیپراکس یهامیآنز کننده کد یهاژن انیکردند که  ب

 و برگ در آهن کمبود طیشرا درترنسفراز -اس ونیگلوتات

 یشیو زا یشیرو مراحل در شتازیپکارا -آهن رقم شهیر

 تیفعال یرو یجامع مطالعه حالنیا با. ابدییم شیافزا

 وکارا -آهندر ارقام  لیو کلروف دانیاکسیآنت یهامیآنز

 و شهیر در آهن کمبود طیشرا در نانگندم  یناکارا-آهن

در  اب. است نگرفته انجامارقام مختلف گندم  نان  شاخساره

استفاده از آهن  در هاپیژنوتمتفاوت  ییتوانا گرفتننظر 

با آهن قابل  ییهاخاک در کارا-آهن ارقامخاک، استفاده از 

 یحد تا تواندیم( یآهک یهاخاک ژهیو بهاستفاده کم )

 حد از شیب مصرف به ازین بدون را آهن کمبود مشکلات

 گندم در کیاستراتژ تی. با توجه به اهمکند برطرف کود

استفاده  قابلآهن  عیو کمبود شا ما کشورمردم در  هیتغذ

 جذب ییکارا سهیحاضر با هدف مقا قیتحق گندم، مزارع در

رقم گندم نان در سطوح مختلف آهن قابل  پنجآهن در 

قابل جذب  آهن کمبود ریتأث یبررس نیجذب خاک و همچن

در  لک لیکلروفو  دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال رخاک ب

کارا -آهنو شاخساره در مراحل مختلف رشد در ارقام  شهیر

 انجام شد. نان گندم یناکارا-آهن و
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 هاروشو  مواد

کشاورزی  دانشکده یقاتیتحق گلخانه در پژوهش نیا

. دیگرد اجرا 2131 سال زمستان و زیپائ در هیاروم دانشگاه

 با یتصادف کاملاً طرح قالب در لیفاکتور به صورت شیآزما

دانشکده  اطرافمورد استفاده از  خاکانجام شد.  تکرار سه

قابل جذب  آهن کمبود یدارا که هیدانشگاه اروم یکشاورز

 یدرومتریروش هخاک به بافت(. 2)جدول  دیگرد هیبود، ته

(Gee & Bauder, 1986 ،)عناصر سایر و جذب قابل آهن 

 نورول و یندزیل  روش به( منگنز مس، )روی، مصرفکم

(Lindsay & Norwell, 1960،) در اولسن روش به فسفر 

 مویآمون استات روش به میپتاس ،(Olsen et al.,1954) خاک

(Klute, 1986)، زانیاچ و م یپ EC خاک اشباع عصاره در 

(Mclean, 1982 )شتاز،یپکارا )-آهن ارقام .شد یریگاندازه 

 Rahemi et( )فلات وناکارا )الوند -آهن و( چمرانو  یپارس

al., 2014 )آهن  گرمیلیم 24آهن ) تیکفا طیشرا دو در

 گرمیلیم 4/2خاک( و کمبود آهن قابل جذب ) لوگرمیدر ک

 و شاخساره از یبردارخاک( کشت و نمونه لوگرمیآهن در ک

 یزن جوانه از بعد روز 14 یرشد مرحله دو در اهانیگ شهیر

 لازم( انجام گرفت. یشی)زا یدهخوشه درصد 14 و( یشی)رو

قابل جذب خاک،  آهن غلظت هیّاول مقدار که است حیتوض به

ود کمب ماریت یخاک بود که برا لوگرمیدر ک گرمیلیم 4/2

خاک با کود آهن  نیاستفاده شد. سپس آهن هم

 شد رسانده خاک لوگرمیک در گرمیلیم 24 به نیوسترسک

 .شد استفاده آهن تیکفا ماریت عنوانبه و

 

 شیآزما در شده استفادهخاک  ییایمیو ش یکیزیف مشخصات -1جدول
 Table 1. Chemical and physical properties of the soil used in the study  

 

به  ،یمتریلیم دو الک از بعد استفاده مورد خاک نمونه

 سپس. دیشده مخلوط گرد هیته یبا ماسه باد 2:1نسبت 

 هیته محلول صورت به کشت از قبل از،ین مورد ییغذا مواد

(. علاوه بر مواد 1)جدول  دیمخلوط گرد کاملاً خاک با و

 اتبی)ترک هاگلدان از یمین به شد، داده خاک به که ییغذا

 آهن نیسکوستر صورت به آهن عنصرآهن(  یدارا یماریت

(Fe-EDDHA.افزوده شد  ) 

 

 شیآزما در استفاده مورد  ییغذا محلول بیترک -2 جدول
Table 2. The composition of nutrient solution used in the experiment 

Elements 1-mg kg Fertilizer 1-mg kg 

N 30 )2)2Urea (CO(NH 65.22 

P 50 Triple superphosphate (Ca(PO4H2)2) 249 

K 100 Potassium sulfate (K2SO4) 223 

Zn 5 Zinc sulfate (ZnSO4.7H2O) 22.1 

Cu 5 Copper sulfate (CuSO4.5H2O) 19.6 

Fe 10 Fe-EDDHA 182 

 هیتهاصلاح و  قاتیتحق موسسهارقام ) بذور کشت، به منظور

 و درصد 04 اتانول با قهیدق سه به مدت (رانیا بذر و نهال

درصد  کی ژنهیاکس با آب قهیدق پنج به مدت سپس

 24شد. بذور ) یآبکش مقطر آب با تینها در و یضدعفون

 22قطر  و 14 ارتفاع به یلنیاتیپل هایلوله عدد بذر( در

 و بعد کشت خاک گرم هفتصد و لویک سه حاوی متر،یسانت

 کاهش عدد هفت به گلدان هر در اهانیگ تعداد روز، ده از

 در اهانیگ ازین مورد تروژنین نیتأم شد. به منظور داده

 ومیآمون تراتیمحلول ن کبار،ی هفته دو هر رشد، فصل طول

در طول  یاریآب. شد اضافه هابه گلدان ارییآب آب به همراه

 یزراع تیفصل رشد، با استفاده از آب مقطر در حد ظرف

 جامان گلخانه در ترازو در نیتوز از استفاده با و گلدان خاک

 .شد

Sand  Silt  Clay  Texture PH EC OC  CCE  P  K  Mn  Cu  Zn  Fe  
% - - 1-dS m % 1-mg kg 

38 53 9 
Silty 

loam 
7.98 0.89 0.65 22 3.4 160 10.1 1.25 0.1 1.4 
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در  اهانیو برگ گ شهیاز ر یبردارمطالعه صفات، نمونه یبرا

 یشی( و زایروز بعد از جوانه زن 14) یشیدو مرحله رو

خوشه ها( انجام گرفت. بعد از برداشت  یدهدرصد گل14)

و  ییدر هر مرحله، ابتدا دو برگ انتها یاهیگ یهانمونه

 یریمربع جدا و جهت اندازه گ متریبا ابعاد دو سانت شهیر

 یوژولیزیف شگاهیآزما درکل  لیو کلروف هامیآنز تیفعال

 هب هیدانشگاه اروم یاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس

 اندام سپس. شد منتقل گراد یسانت درجه -14 خچالی

 وزن یریگ اندازه منظور به مانده یباق یهاشهیر و ییهوا

 ینگهدار یاجداگانه یهاپاکت در آهن، مقدار و خشک

( توسط دستگاه Fe concentration) آهن غلظت. دیگرد

( هیگروه علوم خاک دانشگاه اروم شگاهی)آزما یجذب اتم

 حاصلضرب از( Fe content)آهن  یشد. محتو یریگاندازه

دست آمد ( بهDry matter) خشک ماده در آهن غلظت

(Baghban-Tabiat & Rasouli-Sadaghiani, 2012 .)

شاخساره با استفاده از فرمول وزن  ییکاراآهن شاخص

در  گرمیلیم 4/2آهن  ماریخشک شاخساره در حالت ت

 ارمیبر وزن خشک شاخساره در حالت ت میتقس لوگرمیک

و شاخص  244ضرب در  لوگرمیدر ک گرمیلیم 24آهن 

جذب آهن با استفاده از فرمول غلظت آهن جذب  ییکارا

 میتقس لوگرمیدر ک گرمیلیم 4/2آهن  ماریشده در حالت ت

 گرمیلیم 24آهن  ماریتبر غلظت آهن جذب شده در حالت 

-Baghban)شد  یریگاندازه 244ضرب در  لوگرمیک در

Tabiat & Rasouli-Sadaghiani, 2012 .)صفات 

( Arnon, 1949) کل لیکلروف زانیم شامل شده یریگاندازه

 وتازسمید دیسوپراکس دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال و

(Beauchamp & Fridovich, 1971 ،)کاتالاز (Aebi, 

 ,Nakano & Asada) دازیپراکس آسکوربات(، 1984

( بود. جهت Mac Adam et al., 1992) دازیپراکس و( 1981

ناکارا، -کارا و آهن-از صحت انتخاب ارقام آهن نانیاطم

هر کدام از ارقام محاسبه شد.  یبرا ییآهن کارا یهاشاخص

شاخساره و هزار دانه  شه،یشاخص، وزن ر نیمحاسبه ا یبرا

و  یریکمبود آهن قابل جذب اندازه گ طیرقم در شرا کی

 میآهن قابل جذب تقس تیکفا طیبر وزن همان رقم در شرا

 ,Baghban-Tabiat & Rasouli-Sadaghiani) دیگرد

با  یشیآزما یداده ها و خطاها یتینرمال آزمون(. 2012

( انجام گرفت. 23)نسخه  MINITABاستفاده از نرم افزار 

 )به روش مارهایت نیانگیم سهیو مقا هاداده انسیوار هیتجز

)نسخه  SASدرصد( توسط نرم افزار  کیدانکن در سطح 

 .شد انجام(  1/3
 

بحث و جینتا   

  ارقام ییکارا آهن شاخص

 نیا در استفاده مورد ارقام انتخاب صحت از نانیاطم جهت

 آهن شاخص جذب، قابل آهن جذب ییکارا لحاظ به قیتحق

 در(. 1)جدول  شد محاسبه ارقام از کی هر یبرا کل ییکارا

 شتاز،یپ ارقام متوسط طور به مطالعه، مورد ارقام نیب

، %11، %34، %31 با بیترت به فلات و الوند ،یپارس چمران،

. ندبود ییکارا آهن نیکمتر تا نیشتریب یدارا %04 و 01%

 کردند عنوان( Rahemi et al., 2014) همکاران و یراحم

 نظر درکارا -آهن رقم عنوان به توانینم را فلات رقم که

 رقم دو در جذب قابل آهن جذب زانیم یبررس یول. گرفت

 هک داد نشان آهن، مصرف بدون ماریت در شتازیپ و یپارس

 ابلق آهن جذب در فلات رقم به نسبت یشتریب ییکارا آنها

. دارند خاک استفاده قابل آهن کمبود طیشرا در جذب

 Khoshgoftar Manesh et) همکاران و گفتارمنشخوش

al., 2014و فلات شتازیارقام پ یرا برا یی( شاخص آهن کارا 

 گزارش کردند.  1/11و  3/10 بیبه ترت

 یهاپیژنوت تیقابل آهن، لحاظ از نان گندم ارقام ییکارا

 رد بالاتر عملکرد دیتول و بهتر رشد یبرا گندم مختلف

 دباشیم ها پیژنوت ریسا با سهیمقا در آهن کمبود طیشرا

(Behl et al., 2003 .)نیب دهدیم نشان مختلف مطالعات 

 یکیژنت یهاتفاوت آهن ییکارا نظر از گندم یهاپیژنوت

 یبرخ یهاافتهی اساس بر(. Mendoza, 1999) دارد وجود

 گندم مانند یاهیگ یهاگونه در یکیژنت اصلاح محققان،

 باشدیم یموثر راهکار آهن کمبود با مقابله جهت

(Mendoza, 1999 .)بروز باعث که یپیژنوت یهایژگیو 

 مختلف یهاپیژنوت در آهن کمبود متفاوت یهانشانه

 و جذب کردن، محلول یبرا اهانیگ نیا توان به شودیم

 طور به. است مربوط عنصر نیا موثرتر و کاراتر مصرف

 ذبج یبرا یکاراتر زوسفریرو که ییهاپیژنوت به خلاصه،

 جذب آهن مصرف در یبالاتر توان ای و شهیر لهیوس به آهن

 گفته "کارا-آهن" یهاپیژنوت دارند، اهیگ توسط شده

 Fe+3 ایدر اح هاشهیر شتریب توان رینظ ییهایژگیو. شودیم

 سه آهن یهااکنندهیاح ای وFe (Mendoza, 1999 )+2 به

 ،P، Ca مانند عناصر ریسا با کمتر یهابرهمکنش ،یتیظرف

Cu، Zn، Mo، Al دارا ای هاکلات دیتول و نیسنگ عناصر و 
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 یندهایفرا یبرخ اعمال ای و یارهیذخ باتیترک بودن

 و آهن به یدسترس که یداخل ییایمیفتوش-ییایمیش

 یبعض یکارامد سبب کنند،یم میتنظ را آن مصرف

(. مطالعات Clark, 1983) شودیم آهن مصرف در هاپیژنوت

 یدهای)اس دورفورهایتوسیف انیکه گندم دهدینشان م

 یهاونی با که کنندیم ترشح خاک در( ینیرپروتئیغ نهیآم

( Fe-PS) دروفوریتوسیف-آهن کمپلکس یتیظرف سه آهن

. ندبخشیم بهبود را آهن یدسترس تیقابل و داده لیتشک

 یپینوتژ یهاتفاوت با یمثبت ارتباط باتیترک نیا یآزادساز

 (.Mendoza, 1999) دارد آهن کمبود تحمل در
 

 نان  گندمارقام مختلف  ییکارا آهن شاخص  -3 جدول
Table3. Fe efficiency index of different bread wheat cultivars  

Cultivars Root Shoot Seed Average 

Phishtaz 0.92 0.89 0.84 0.88 

Parsi 0.88 0.82 0.75 0.82 

Chamran 0.90 0.80 0.74 0.81 

Alvand 0.72 0.77 0.71 0.72 

Phalat 0.70 0.72 .64 0.68 

 یکیمورفولوژ صفاتکمبود آهن بر  ریتأث

 ارائه یکیصفات مورفولوژ انسیوار هیتجز جینتا 4جدول  در

 جذب قابلسطح آهن  شیبا افزا قیتحق نیا در. استشده 

 صفات      زانیمخاک،  لوگرمیدر ک گرمیلیبه ده م خاک

 سنبلچهخوشه، طول برگ پرچم و تعداد  تعداد خوشه، طول

 گرگ و همانتارانجان(. 5)جدول  افتی شیافزا

(Hemantaranjan & Grag, 1988 )که کردند گزارش

 

 در ارقام مختلف گندم نان کیصفات مورفولوژ انسیوار هیتجز جینتا  -4 جدول
Table 4. The results of ANOVA for morphological trait in different bread wheat cultivars 

Source df 

Mean Square (MS) 

Stem 

Length(cm) 

Spike 

Length(cm) 
Spike Number 

Flag Leaf 

Length(cm) 

Flag Leaf 

Width(cm) 

Iron Level (A) 1 0.16ns 4.63** 6.53* 31.62** 0.042ns 

Cultivar (B) 4 75.80**  6.26** 7.02** 124.89* ns0.14 

A*B 4 9.13ns 0.40ns 1.80ns 4.87ns ns0.08 

Error 20 8.28 0.27 1.27 5.53 0.089 

CV (%)  6.49 9.59 12.28 17.91 33.17 

Source df 

Mean Square (MS) 

Awn 

Length(cm) 

Spikelet 

Number 

Peduncle 

Length(cm) 

Spike Seeds 

Number 

1000-Seed 

Weight(gr) 

Iron Level (A) 1 ns0.01 19.46* 5.17ns 14.63ns 118.32ns 

Cultivar (B) 4 **5.32 77.18** 4.08** 93.26** 355.92** 

A*B 4 **0.89 6.36ns 13.34ns 17.50ns 89.42ns 

Error 20 0.16 5.05 1.89 9.60 60.50 

CV (%)  6.21 15.15 16.80 27.29 17.04 
 داریرمعنیغ: nsو پنج درصد،  کیدار در سطح  یمعن بیترت: به *و  **

**, *: are significant at P <0.01, and 0.05, respectively, ns is non-significant. 

 
 نان گندم مختلف ارقام در جذب قابل آهن تیکفا و کمبود طیشرا در کیمورفولوژ صفات یبرخ سهیمقا  -5 جدول

Table 5. The comparison of some morphological traits under iron deficiency and sufficiency conditions in 

various bread wheat cultivars 

Iron Level 
Spike 

Length(cm) 
Spike Number 

Flag Leaf 

Length(cm) 
Spikelet Number 

1.4 (mg kg-1) b5.02 b8.70 b12.09 b14.03 

10 (mg kg-1) a5.81 a9.63 a14.15 a15.64 
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 شیافزا باعث دارییمعن بطور گندم، در آهن عنصر کاربرد

 طول خوشه، در دانه تعداد هزاردانه، وزن دانه، عملکرد

 اضافه شانیا .شودیم سطح واحد در خوشه تعداد و خوشه

 کاربرد اثر در آن اجزای و عملکرد شیافزا علت که کردند

یم کیاست ندولیا غلظت و برگ لیکلروف بر آن ریتأث آهن،

 فتوسنتز، شیافزا قیطر از لیکلروف زانیم شیافزا. باشد

 ریتأث یبررس .دهدیم شیافزا را اهیگ خشک ماده عملکرد

 نشانقابل جذب خاک بر طول برگ پرچم گندم  هنآ زانیم

 برگ لسطح آهن قابل جذب خاک، طو شیکه با افزا داد

 (. 2 شکل) افتی شیافزا زین پرچم

و  یپارس شتاز،یگندم نان )پ یکارا-آهن ارقام نیب سهیمقا

 از( 2ناکارا )الوند و فلات( )جدول -چمران( با ارقام آهن

-آهن ارقام که داد نشان کیمورفولوژ صفات یبرخ لحاظ

گندم نان از لحاظ صفات طول ساقه، طول خوشه،  یکارا

تعداد سنبلچه، طول پدانکل،  شک،یتعداد خوشه، طول ر

. ددارن یبهتر عملکرد دانه هزار وزن و سنبلچه درتعداد دانه 

 گزارش( Keshavars  et al., 2017) همکاران و کشاورز

 شیسبب افزا نیانگیمصرف آهن به طور م که کردند

-یمدرصد نسبت به شاهد  3/3 زانیم به معملکرد دانه گند

از مصرف آهن در گندم دوروم  یعملکرد ناش شیافزا و شود

 گرگ و همانتارانجانبرابر رقم طوس بود.  1/4

(Hemantaranjan & Grag, 1988  )با  آهندادند که  نشان

 شیفزااموجب  ،فتوسنتز شیبرگ و افزا لیبر کلروف ریتأث

 دانهعملکرد  تیو در نها ملکردع یدر اجزا یمعنادار

 و a لیکلروفاعلام نمودند که مقدار  نیهمچن آنها. گرددیم

b یملکوت و انیائیض. ابدییم شیدر اثر مصرف آهن افزا 

(Ziaeian & Malakoti, 2000 گزارش نمودند که مصرف )

درصد  24و  1 بیآهن، عملکرد دانه و کلش گندم را به ترت

 .  دهدیم شیافزا

 دادند نشان( Arazmjoo et al., 2018) همکاران و آرزمجو

با ارقام روشن و بک کراس  سهیکه ارقام بم و افق در مقا

روشن از طول سنبله، تعداد دانه در سنبله، عملکرد دانه و 

 نیهمچن. بودند برخوردار یشتریشاخص برداشت ب

 و یرشد اتیخصوص بهبود به منجر آهن یپاشمحلول

 جیتاآهن با ن ریتأثتعداد دانه تحت  شیافزا. شد دانه عملکرد

( مطابقت Raesee et al., 2015و همکاران ) زیرا قیتحق

و انتقال الکترون در  لیآهن در ساخت کلروف عنصردارد. 

 حامل نیپروتئ ن،یفرودوکس ودارد  یاتیفتوسنتز نقش ح

 Ahmadi et) است ریدرگ الکترون انتقال در که است آهن

al., 2005 .)گ،بر آهن شیافزا با که است یعیطب نیبنابرا 

 در و دهش شتریب یفتوسنتز تیفعالو  برگ لیکلروف زانیم

 آهن گر،ید طرف ازعملکرد شود.  شیبه افزا ریمنج تینها

 ینیئپروت مواد دیتول و یفتوسنتز تیفعال شیافزا قیطر از

 را اهیگ خشک وزن تواندیم اهیگ در هادراتیکربوه و

 (.Kamaraki & Galavi, 2012) دهد شیافزا

 
 آهن قابل جذب خاک بر طول برگ پرچم در ارقام گندم نان زانیم ریتأث  -1شکل

Figure 1. The effect of soil iron concentration on flag leaf length in bread wheat cultivars 
 1-kg gm 2.41 ؛ی=آهن ناکاف-kg gm 24ی= آهن کاف 

1.4 mg kg-1=insufficient iron; 10 mg kg-1=sufficient iron 
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 گندم  نان یناکارا-آهنو  کارا-در ارقام آهن کیمورفولوژ صفات یبرخ سهیمقا  -6 جدول

Table 6. The comparison of some morphological traits in Fe-efficient and -inefficient bread wheat cultivars 

 
Stem 

Length(cm) 

Spike 

Length(cm) 

Spike 

Number 

Awn 

Length(cm) 

Phishtaz a44.87 a7.18 a10.00 a7.27 

Parsi a47.33 cb4.95 a9.66 a6.82 

Chamran a48.07 cb4.85 a10.16 b5.40 

Alvand b40.22 b5.39 b8.08 a7.29 

Phalat b41.11 c4.69 b7.91 b5.49 

 
Spikelet 

Number 

Peduncle 

Length(cm) 

Spike 

Seeds 

Number 

1000-Seed 

Weight(gr) 

Phishtaz a21.24 a8.00 a14.08 a58.17 

Parsi b13.25 a9.02 ab11.80 b37.62 

Chamran b12.94 a9.07 b9.18 b44.24 

Alvand b13.42 b6.00 b9.69 b46.16 

Phalat b13.33 a8.83 ab12.00 b41.93 

 بذر آهن یمحتو و غلظت

 یاثر سطح آهن بر محتو انس،یوار هیتجز جیاساس نتا بر

و غلطت آهن بذر در  یآهن بذر و اثر رقم بر هر دو محتو

با  قیتحق نیا در(. 0بود )جدول  داریدرصد معن کیسطح 

آهن بذر  یمحتو خاک،جذب  قابلآهن  زانیم شیافزا

 یکارا-آهن ارقام کهی( بطور1 شکل) افتی شیافزا زین گندم

 نیمترک فلات یناکارا-آهن رقم و نیشتریب یپارس و شتازیپ

(. 1)جدول  بودندآهن را دارا  یغلظت و محتو زانیم

 گزارش( Keshavars et al., 2017) همکاران و کشاورز

و  آهنجذب  زانیم نیشتریب کالهیتیتر گندم کردند که

 نیشتری. بباشدیمقدار آن را دارا م نیکمتر C75-5گندم 

مربوط به گندم دوروم  ،دانه در آهن جذب شیافزا زانیم

به رقم طوس  مربوط آن نی( و کمترشیافزا درصد 11.2)

  یو ملکوت انیائینسبت به شاهد( بود. ض شیدرصد افزا 1/5)

(Ziaeian & Malakoti, 2000گزارش نمودند که ) اثر بر 

 بیبه ترت گندم دانه در آن جذب و غلظت آهن، مصرف

 همکاران و یبوربور .ابدییم شیافزا درصد 15 و 25

(Borbori et al., 2011 نشان دادند که )و یخاک مصرف اثر 

 2 احتمال سطحدر  دانه آهن غلظت یرو آهن یپاشمحلول

 انهد آهن غلظت نیشتریب نی. همچنباشدیم معنادار درصد

 ستبد آهن یخاک مصرف لوگرمیکبر  گرمیلیم 24 ماریت در

هزاردانه در  وزن و دانه آهن غلظت زانیم نیشتریب. آمد

 بدست آهن یپاش محلول و یخاکسطح مصرف  نیبالاتر

 شی( افزاDemirkiran, 2009) رانیرکیدم دهی. به عقآمد

 یمحتو شیسبب افزا یپاش محلول و یخاکآهن به صورت 

 .شودیمآهن دانه 
 

 در ارقام مختلف گندم نان بذر آهن یمحتو و غلظت صفات انسیوار هیتجز جینتا  -7 جدول
Table 7. The results of ANOVA for seed iron concentration and content in different bread wheat cultivars 

Mean Square (MS) df Source 

Fe cont. Fe con.   

5.47** 0.049ns 1 Iron Level (A) 

1.84** 0.120** 4 Cultivar (B) 

0.57ns 0.033ns 4 A*B 

0.28 0.015 20 Eror 

20.58 13.37  CV (%) 
 داریرمعنیغ: nsو پنج درصد،  کیدار در سطح  یمعن بیترت: به *و  **

**, *: are significant at P <0.01, and 0.05, respectively, ns is non-significant. 
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 گندم نان یناکارا-کارا و آهن-بذور ارقام آهن آهن یمحتوا و غلظت -8 جدول

Table 8. Seed Iron concentration and content in Fe-efficient and -inefficient bread wheat cultivars 

Iron Content (mg kg-1 DM) Iron Concentration (mg kg-1) Cultivars 

3.05a 1.01ab Phishtaz 

3.23a 1.12a Parsi 

2.15b 0.86bc Chamran 

2.61ab 0.87bc Alvand 

1.94b 0.76c Phalat 
 

 
 بذور ارقام مختلف گندم نان آهن یمحتوآهن قابل جذب خاک بر  زانیم ریتأث -2 شکل

Figure 2. The effect of soil iron concentration on the iron content of seeds in different bread wheat cultivars 
1-kg gm 2.41 ؛ی=آهن ناکاف-kg gm 24ی= آهن کاف 

1.4 mg kg-1=insufficient iron; 10 mg kg-1=sufficient iron 

 

و  شهیقابل جذب ر آهن جذب ییکارا و ییکارا آهن

  شاخساره

اندام  × مرحله متقابل اثر که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا

جذب آهن  ییو کارا ییدو صفت آهن کارا هر یبرارقم  ×

(. 3بود )جدول  داریدرصد معن کیقابل جذب در سطح 

و  شتازیپ ارقام درشاخساره  اساس بر ییکاراآهن  زانیم

 یشیدر مرحله رو فلات یناکارا-چمران نسبت به رقم آهم

آهن  زانیم گریطرف د ازبود.  شتریب یمعناداربه طور 

 ردو چمران  یپارس شتاز،یدر ارقام پ شهیر اساس بر ییاکار

 شیافزا یمعناداربه طور  دالون یناکارا-آهن رقم با سهیمقا

و  شهیر اساس بر ییآهن کارا زانیم نی. همچنافتی

به  نسبت یشیشاخساره ارقام مورد مطالعه در مرحله زا

 (.1 شکل) داد نشان یمعنادار شیافزا یشیمرحله رو

ارقام مورد  شهیقابل جذب در ر آهن جذب ییکارا زانیم

 مرحله در یمعنادار طورهمطالعه نسبت به شاخساره ب

 قابل جذب آهن جذب ییکارا ن،یهمچن. بود شتریب یشیرو

 سهیدر مقا یشیدر شاخساره ارقام مورد مطالعه در مرحله زا

. در مرحله افتی شیافزا یمعناداربطور  یشیبا مرحله رو

 شاخساره درجذب  قابلجذب آهن  ییکارا زانیم ،یشیرو

ناکارا -با ارقام آهن سهیگندم نان در مقا یکارا-آهن ارقام

 ،یشیدر مرحله زا نیداد. همچن نشان یمعنادار شیافزا

-ارقام آهن شهیر درجذب  قابلجذب آهن  ییکارا زانیم

 شیناکارا افزا-با ارقام آهن سهیمقا در نانگندم  یکارا

 (.   4 شکل) افتی یمعنادار

کم  عناصر ییکارا با ارتباط در شده انجام هایپژوهش

 شتریب ییکارآ دهد کهیم نشان نهیگرام در خانواده مصرف

است  خاک از عناصر نیا جذب برای اهیگ ییتوانا از متأثر

(. Graham et al., 1992) اهیگ در درون مجدد آنها تحرک تا

 یشناسختیر رینظ ییکارها و ساز گندم، با ارتباط در

 متحرک دروفورهاییتوسیترشح ف ،یکروبیم حیتلق شه،یر

آهن  شیافزا در است در جذب، ممکن و تفاوت آهن کننده

(. Cakmak et al., 1996داشته باشند ) دخالت ییکارا

 داشتند ( اظهارCakmak et al., 1996همکاران ) و کاکماک

 خانواده اهانیگ شهیر از دروفورهایتوسیشدن ف آزاد که

 طی( مشهور است، در شراIIدو ) به استراتژی که نهیگرام

 تحمل در موضوع نی. اردیگیم صورت آهن کمبود

 و ی. راحمدارد دخالت آهن کمبود به گندم یهاپیژنوت

 یاگلخانه قیتحق کی در (Rahemi et al., 2014) نهمکارا

 که کردند مشاهده ،یپارس و شتازیپ رقم گندم فلات، سه با

 و یشیرو عملکرد جذب، آهن، شیبا افزا فلات رقم در

 سه نیا نیب در و افتی شیافزا ییهوا به اندام شهیر نسبت

 داشت. آهن در جذب کمتری ییفلات کارا رقم رقم،
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 مختلف آهن قابل جذب خاک ...های اثر غلظت

 
 یشیزا و یشیرو مراحل در نان گندم مختلف ارقام شاخساره و شهیر در ییکارا آهن زانیم -3شکل

Figure 3. The Fe efficiency in the roots and shoots of bread wheat cultivars in vegetative and reproductive stages 

 
 شاخساره و شهیر جذب قابل آهن جذب ییکارا و ییکارا آهن یشاخصها انسیوار هیتجز جینتا  -9 جدول

Table 9. The results of ANOVA for Fe efficiency and Fe uptake efficiency in the roots and shoots of cultivars 

Source df 
Mean Square (MS) 

Fe efficiency Fe uptake efficiency 

Stage (A) 1 **9601.35 **984.15 

Organ (B) 1 *252.15 **3067.35 

Cultivar (C)  4 **392.22 **1768.69 

A*B 1 ns4.81 **4558.81 

A*C 4 **183.64 ns72.35 

B*C 4 **321.02 ns79.72 

A*B*C 

Error 

4 

40 

**400.44 

44.98 

**174.19 

48.80 

CV (%)  8.13 10.52 
 داریرمعنیغ: nsو پنج درصد،  کیدار در سطح  یمعن بیترت: به *و  **

**, *: are significant at P <0.01, and 0.05, respectively, ns is non-significant. 

 
 یشیو زا یشیو شاخساره ارقام مختلف گندم نان در مراحل رو شهیجذب آهن قابل جذب در ر ییکارا زانیم  -4 شکل

Figure 4. Fe uptake efficiency in the roots and shoots of different bread wheat cultivars in vegetative and 

reproductive stages 
 

 کل لیکلروف

ارقام گندم مورد مطالعه  کل لیکلروف زانیم ق،یتحق نیا در

 یمعنادارکاهش  یشیرو هنسبت به مرحل یشیدر مرحله زا

و  یپارس شتاز،یپ رقاما کل لیکلروف زانیم نیهمچن. داشت

-)آهن فلات و الوند ارقام با سهیمقا در( کارا-چمران )آهن

 زانیم(. 5 شکل) بود شتریب یمعنادارطور  به( ناکارا

کل تحت تنش کمبود آهن قابل جذب در هر  کل لیکلروف

 شکل) افتی یمعنادارکاهش  یشیو زا یشیدو مرحله رو

 24جدول  در کل لیکلروف صفت انسیوار هیتجز جینتا(. 2

 ,Ghafari  & Razmjoo) رزمجو و یغفاراست.  شده ارائه

 مقدار بر آهن دینانواکس کاربرد کردند گزارش (2013

 اهدش با سهیمقا در گندم اهیگ کل لیکلروفو  a، b لیکلروف

و همکاران  کیماسون. دهدیم نشان یمعنادار شیافزا

(Masonic et al., 1996 )اهانیکمبود آهن بر گ اثر 
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و مشاهده کردند  یبررس راآفتابگردان، ذرت، گندم و جو 

 دعملکر جهینت در و لیکه کمبود آهن موجب کاهش کلروف

ساخت  یبرا آهن. دهدیم کاهش زین را اهیگ خشک ماده و

لکترون ا انتقال و تروژنین تیتثب دراست و  یضرور لیکلروف

 مهماز عوامل  یکیآهن  کمبود ن،یدخالت دارد. بنابرا

 هیتغذ و غذا تیفیک ،یزراع اهانیگعملکرد  کننده محدود

 (.Tabatabaei et al., 2011) باشدیم انسان

 

 نان گندمدر ارقام مختلف  کل لیکلروف انسیوار هیتجز جینتا -11 جدول
Table 10. The results of ANOVA for total chlorophyll in different bread wheat cultivars 

Mean Square (MS) Df Source 

Total Chlorophyll Chlorophyll b Chlorophyll a  

**0.2875 **0.0418 **0.2207 1 Iron Level (A) 
**0.9907 **0.1195 **0.9889 1 Stage (B) 
**0.1562 **0.0162 **0.1060 4 Cultivar (C) 
*0.0470 **0.0192 ns0.0000 1 A*B 
**0.0186 ns0.0004 *0.0075 4 A*C 
**0.0240 **0.0097 **0.0166 4 B*C 
ns0.0015 ns0.0006 ns0.0016 4 A*B*C 

0.0049 0.0008 0.0025 40 Error 

6.42 5.79 4.87  CV (%) 
 داریرمعنیغ: nsو پنج درصد،  کیدار در سطح  یمعن بیترت: به *و  **

**, *: are significant at P <0.01, and 0.05, respectively, ns is non-significant. 

 
 یشیو زا یشیناکارا گندم نان در مراحل رو -آهن و کارا-آهنکل برگ ارقام  لیکلروف زانیم  -5 شکل

Figure 5. Total chlorophyll content in Fe-efficient and -inefficient bread wheat cultivars in vegetative and 

reproductive stages 

 
 نان گندم مختلف ارقام در جذب قابلآهن  تیکمبود و کفا طیشرا در یشیو زا یشیکل در مراحل رو لیکلروف زانیم -6 شکل

Figure 6. Total chlorophyll content in vegetative and reproductive stages under iron deficiency and sufficiency 

conditions in Fe-efficient and -inefficient bread wheat cultivars 
 

 دانیاکس یآنت یهامیآنز تیفعال

الاز، کات دانیاکس یآنت میچهار آنز تیفعال قیتحق نیا در

 دیسو سوپراک دازیآسکوربات پراکس داز،یپراکس کولیگوئ

 لمراح در شهیتحت تنش کمبود آهن در برگ و ر سموتازید

 یبررس مورد نان گندم ناکارا و کارا ارقام یشیزا و یشیرو

 داده نشان 22 جدول در انسیوار هیتجز جینتا که گرفت قرا
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 مختلف آهن قابل جذب خاک ...های اثر غلظت

 ارقام مختلف گندم نان در دانیاکس یآنت یهامیآنز تیفعال هیتجز جینتا -11 جدول
Table 11. The results of ANOVA for the activity of antioxidant enzymes in different bread wheat cultivars 

Source df Mean Square (MS) 

CAT GPX APX SOD 

Iron Level (A) 1 **40.63 **10627.84 **347.82 **75877.55 

Stage (B) 1 **4.45 **2341.80 **91.10 22936.22** 

Organ (C) 1 **5.70 **516.21 **22.60 **4423.08 

Cultivar (D) 4 **0.33 **39.32 **2.16 **358.69 

A*B 1 **0.06 **6.51 **2.25 ns7.47 

A*C 1 **0.08 **4.61 **0.62 ns0.014 

A*D 4 **0.01 ns0.14 ns0.012 ns1.10 

B*C 1 **0.27 ns0.045 *0.032 **68.49 

B*D 4 ns0.005 ns0.052 **0.052 ns2.81 

C*D 4 ns0.003 ns0.35 **0.032 **14.40 

A*B*C 1 **0.11 ns0.28 *0.036 ns4.33 

A*B*D 4 **0.009 ns0.096 **0.061 *6.21 

B*C*D 4 **0.008 ns0.27 *0.03 **8.92 

A*C*D 4 ns0.004 ns0.030 **0.083 **13.36 

A*B*C*D 4 ns0.004 ns0.28 **0.058 ns0.24 

Error 80 0.0026 0.28 0.0087 2.18 

CV (%)  3.13 1.65 2.29 0.58 
 داریرمعنیغ: nsو پنج درصد،  کیدار در سطح  یمعن بیترت: به *و  **

**, *: are significant at P <0.01, and 0.05, respectively, ns is non-significant. 

 

 دازیپراکس آسکوربات میآنز

ر هر د دازیپراکس آسکوربات میآنز تیفعال ش،یآزما نیا در

ا ب سهیو چمران در مقا یپارس شتاز،یپ یکارا-سه رقم آهن

 نشان یمعنادار شیالوند و فلات افزا یناکارا-دو رقم آهن

 سارهشاخ به نسبت شهیر در میآنز نیا تیفعال نیداد. همچن

 یمعنادار شیافزا یشینسبت به رو یشیزا مرحله در و

 ,.Ranieri et al) همکاران و یری یران(. 0شکل) داشت

 آسکوربات میآنز تی( نشان دادند که فعال2001

ر کمبود آهن در ه طیآفتابگردان در شرا اهیدر گ دازیپراکس

 کاهش یمعنادار بطور یسلول رونیدو سطح درون و ب

 . ابدییم
 

 سموتازید دیسوپراکس میآنز

حت ت سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال مطالعه، نیا در

ز کرد. ا دایپ یمعنادار شیافزاجذب  قابلتنش کمبود آهن 

گندم در  یکارا-در ارقام آهن میآنز  نیا تیفعال یطرف

 یمعنادارگندم نان به طور  یناکارا-با ارقام آهن سهیمقا

در مرحله  میآنز نیا تیفعال نیهمچن(. 1بود )شکل  شتریب

 نسبت شهیر( و در 3) شکل  افتی یمعنادارکاهش  یشیزا

(. 24)شکل  بود شتریب یمعناداربطور  ییهوا اندام به

 یناش دتوانیم سموتازید دیسوپراکسا میآنز تیفعال شیافزا

 یهابرگ در( 2O-) دیسوپراکس آزاد یهاکالیراد شیافزا از

 در(. Sun et al., 2007) باشد آهن کمبود طیشرا در اهیگ

 کتان اهیگ در( Salama, 2009) سلاما توسط که یقیتحق

 وتازسمید دیسوپراکسا میآنز تیفعال زانیم گرفت صورت

 . افتی شیتحت تنش کمبود آهن افزا
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 تیو کفا کمبود طیشرا در نانگندم  یناکارا-آهنو  کارا-آهنو شاخساره ارقام  شهیردر  دازیپراکس آسکوربات میآنز تیفعال -7 شکل

 یشیو زا یشیدر مراحل رو جذب قابلآهن 

Figure 7. The activity of ascorbate peroxidase enzyme in the roots and shoots of Fe-efficient and -inefficient 

bread wheat cultivars in iron deficiency and sufficiency conditions in vegetative and reproductive stages 
1-kg gm 2.41 ؛ی=آهن ناکاف-kg gm 24ی= آهن کاف 

1.4mg/kg=insufficient iron; 10 mg/kg=sufficient iron 
 

 
و  کمبود طیشرا درگندم  نان  یناکارا-کارا و آهن-و شاخساره ارقام آهن شهیدر ر سموتازید دیسوپراکسا میآنز تیفعال  -8 شکل

 آهن قابل جذب تیکفا

Figure 8. The activity of superoxide dismutase enzyme in roots and shoots of Fe-efficient and –inefficient bread 

wheat cultivars in iron deficiency and sufficiency conditions 
1-kg gm2.41 ؛ی=آهن ناکاف-kg gm 24ی= آهن کاف 

1.4 mg kg-1=insufficient iron; 10 mg kg-1=sufficient iron 
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ود کمب طیشرا درگندم نان  یناکارا-کارا و آهن-در ارقام آهن یشیو زا یشیدر مرحله رو سموتازید دیسوپراکسا میآنز تیفعال  -9 شکل

 آهن قابل جذب تیو کفا

Figure 9. The activity of superoxide dismutase enzyme in vegetative and reproductive stages of Fe-efficient and 

inefficient bread wheat cultivars in iron deficiency and sufficiency conditions 
1-kg gm 2.41 ؛ی=آهن ناکاف-kg gm 24ی= آهن کاف 

1.4mg/kg=insufficient iron; 10 mg/kg=sufficient iron 

 
 و یشیگندم نان در مراحل رو یناکارا-آهن وکارا -آهن ارقام شاخساره و شهیر در سموتازید دیسوپراکسا میآنز تیفعال  -11 شکل

 یشیزا

Figure 10. The activity of superoxide dismutase enzyme in roots and shoots of Fe-efficient and –inefficient 

bread wheat cultivars in vegetative and reproductive stages 
  

 کاتالاز میآنز

قابل جذب خاک،  آهنکمبود  طیتحت شرا ق،یتحق نیا در

 هالبت. افتی کاهش یمعنادار طورکاتالاز به میآنز تیفعا

 ارقام) چمران و یپارس شتاز،یپدر ارقام  میآنز نیا تیفعال

(. از طرف 22 شکل) بود شتریب یمعنادارطور  بهکارا( -آهن

نسبت به شاخساره  شهیکاتالاز در ر میآنز تیفعال گرید

 در نیهمچن(. 21 شکل) افتی شیافزا یمعنادار طورهب

ه با مرحل سهیکاتالاز در مقا میآنز تیفعال ،یشیمرحله زا

و  ی(. گلشاه21 شکل) افتی کاهش یمعناداربطور  یشیرو

 اهیدر گ کردند گزارش( Golshahi et al., 2017همکاران )

گرم آهن در  5/4به  15/4سطح آهن از  شیسورگوم با افزا

 و بلوک ریم. ابدییم شیکاتالاز افزا میآنز تیفعال تریل

 با که دادند نشان (Mirbolook et al., 2020) همکاران

در  کاتالاز میآنز تیفعال زانیم خاک، در آهن مصرف

 ,Moaveni) یمعاون کرد. دایپ شیافزا ایلوب اهیشاخساره گ

درصد  41/4 مارینمود که غلظت کاتالاز در ت گزارش (2014

را نشان داد.  شیسورگوم حداکثر افزا اهینانو آهن در گ

 یسازرهیذخ در اهیگ ییتوانا علت به شیافزا نیا احتمالاً

 و ساز نیبهتر و باشدیم آهن نانو از شده آزاد آهن شتریب

  بود داده رخ ساقه به شهیر سمت از آهن جذب کار

(Moaveni, 2014.) 
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 دازیپراکس اکولیگا میآنز

 طیراش در دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال پژوهش، نیا در

 ارقام ییو اندام هوا شهیقابل جذب خاک در ر آهن فقر

 کمبود ماریت دو هر در نیهمچن. داد نشان یمعنادار کاهش

 رد شهیر در میآنز نیا تیفعال ،آهن قابل جذب  تیکفا و

 میآنز تیفعال(. 24 شکل) افتی شیافزا شاخساره با سهیمقا

قابل جذب خاک در  آهن فقر طیشرا در دازیپراکس اکولیگا

کرد.  دایپ یمعنادارکاهش  یشیو زا یشیهر دو مرحله رو

 مرحله در میآنز نیا تیفعال ط،یشرادر هر دو  نیهمچن

 تیفعال نیهمچن(. 25 شکل) افتی یمعنادارکاهش  یشیزا

 یناکارا-آهن ارقام به نسبتکارا -آهن ارقام در میآنز نیا

کاهش  کمتر یمعناداربه طور  قیتحق نیگندم نان در ا

 (.22 شکل) افتی

 تیفعال توقف( Ranieri et al., 2001) همکاران  و  یری یران

کمبود آهن  طیشرا دررا در آفتابگردان  دازیپراکس میآنز

رفتن  نیگزارش کردند. کمبود آهن، همواره موجب از ب

 تیفعال کاهش و کلروپلاست نساختما بیو تخر لیکلروف

 Zuo) گرددیم دازیپراکس و کاتالاز رینظ دازیاکس یهامیآنز

& Zhang, 2011.) 

 

 
 یشیآهن قابل جذب در مراحل رو تیکمبود و کفا طیشرا درنان  گندم یناکارا-آهنو  کارا-آهنکاتالاز در ارقام  میآنز تیفعال  -11 شکل

 یشیو زا
Figure 11. The activity of catalase enzyme in Fe-efficient and -inefficient bread wheat cultivars under iron 

deficiency and sufficiency conditions in vegetative and reproductive stages 

 

 
 یشیزا و یشیرو مراحل در آهن تیکمبود  و کفا طیشرا در نان گندممختلف  ارقام شاخساره و شهیرکاتالاز در  میآنز تیفعال  -12 شکل

Figure 12. The activity of catalase enzyme in the roots and shoots of different bread wheat cultivars under iron 

deficiency and sufficiency conditions in vegetative and reproductive stages 
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 مختلف آهن قابل جذب خاک ...های اثر غلظت

 
 یشیو زا یشینان در مراحل رو گندم یناکارا-آهنو  کارا-آهنو شاخساره ارقام  شهیکاتالاز در ر میآنز تیفعال  -13 شکل

Figure 13. The activity of catalase enzyme in roots and shoots of Fe-efficient and -inefficient bread  

wheat cultivars in vegetative and reproductive stages 

 

 

 
 آهن قابل جذب  تیکمبود و کفا طیشرا در نان گندممختلف  ارقامو شاخساره  شهیدر ر دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال  -14 شکل

Figure 14. The activity of guaiacol peroxidase enzyme in the roots and shoots of different bread wheat cultivars 

under iron deficiency and sufficiency conditions 

 
در ارقام مختلف  یشیو زا یشیدر مراحل رو جذب قابلآهن  تیکفا و کمبود طیشرا در دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال  -15 شکل

 گندم نان 
Figure 15. The activity of guaiacol peroxidase enzyme in the vegetative and reproductive stages in different 

bread wheat cultivars in iron deficiency and sufficiency conditions  
 

 
 آهن قابل جذب تیکفا و کمبود طیشرا درنان  گندم یناکارا-آهنو  کارا-آهندر ارقام  دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال -16 شکل
 Figure 16. The activity of guaiacol peroxidase enzyme in Fe-efficient and -inefficient bread wheat  

cultivars in iron deficiency and sufficiency conditions  
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 کلی یریگ جهینت

 شتازیرقم پ ،ییکارا آهن شاخصاز لحاظ  قیتحق نیا در

مقدار را نشان دادند. ارقام  نیو رقم فلات کمتر نیشتریب

م گند یناکارا-با ارقام آهن سهیگندم نان در مقا یکارا-آهن

نان از لحاظ صفات طول ساقه، طول خوشه، تعداد خوشه، 

تعداد سنبلچه، طول پدانکل، تعداد دانه  شک،یطول ر

 شیداشتند. با افزا یسنبلچه و وزن هزاردانه عملکرد بهتر

 زین گندم بذر آهن یمحتو خاک،جذب  قابلآهن  زانیم

 نیترشیب یو پارس شتازیپ یکارا-آهن ارقام و افتی شیافزا

 یمحتو و غلظت زانیم نیفلات کمتر یناکارا-آهن رقم و

 شاخساره در ییکارا آهن زانیم نیشتریب. بودند دارا را آهن

جذب  ییکارا زانیم نیشتریو ب یشیزا مرحله در شتازیرقم پ

 یشیرقم در مرحله رو نیهم شهیقابل جذب در ر آهن

 در مطالعه موردارقام  کل لیکلروف زانی. مدیمشاهده گرد

نسبت به  یشیمرحله زا درجذب  قابلآهن  کمبود طیشرا

 یهامیآنز تیفعال. داشت یمعنادارکاهش  یشیمرحله رو

 تنش تحت دازیپراکس آسکوربات و دازیپراکس کاتالاز،

 تیفعال کهیصورت در افتهیقابل جذب کاهش  آهن کمبود

در  .افتی یمعنادار شیافزا سموتازید دیسوپراکسا میآنز

به منظور درک بهتر  شودیم شنهادیپ حاضر قیتحق ادامه

-کارا و آهن-در ارقام آهن آهنجذب و انتقال  کار و ساز

 انتقال و جذب در لیدخ یهاژن انیبگندم نان،  یناکارا

 مطالعهکمبود آهن  طیشراارقام در گندم نان در  نیا در آهن

 . شود

 Reference 
Aebi H. 1984. Catalase in vitro. Methods in enzymology, 105: 21-126. 

Ahmadi A., Ehsanzadeh P., and Jabbari F. 2005. Introduction to plant physiology. Tehran University 

Press. 681p. (In Persian) 

Amirjani M., Askari mehrabadi M., and Azizmohamadi, F. 2016. Effects of zinc oxide nanoparticles 

on vegetative factors, elements content and photosynthetic pigments of wheat (Triticum aestivum). 

Iranian Journal of plant biology, 8 (77): 33-48. (In Persian) 

Arazmjoo E.,  Behdani M.A, Mahmoodi S., and Sadeghzadeh B. 2018. Response of Some Bread Wheat 

Cultivars to Foliar Application of Zn and Fe Different Forms in Two Locations with Different Soil 

Properties. Iranian Journal of Field Crops Research. 16 (49): 203-216. (In Persian) 

Arnon D. 1949. Copper enzymes isolated chloroplasts, polyphenoloxidase in Beta vulgaris. Plant 

Physiology, 24: 1-15. 

Baghban-Tabiat S., and  Rasouli-Sadaghiani M.H. 2012. Investigation of Zn utilization and acquisition 

efficiency in different wheat genotypes at greenhouse conditions. Journal of Soil and Plant 

Interactions, 3 (10): 17-32. (In Persian) 

Balali M.R., and Malakouti M.J. 2002. Effects of different methods of micronutrient application on 

uptake of nutrients by wheat grains in 10 provinces. Soil Science, 15(2): 1-11. (In Persian) 

Beauchamp C., and Fridovich I. 1971. Superoxide dismutase: improved assays and an assay applicable 

to acrylamide gels. Analytical Biochemistry, 44(1): 276-287. 

Behl K.R., Osaki M., Wasaki J., Watanabe T., and Shinano T. 2003. Breeding wheat for zinc efficiency 

improvement in semi-arid climate- A review. Tropics, 12: 295-312. 

Blakrishman K. 2000: Peroxidase activity as an indacator of the iron deficiency banana. Indian Journal 

of Plant Physiology, 5: 389-391. 

Borbori M.R., Eradatmand Asli D., and Tehrani M.M. 2011. The effect of the amount and different 

methods of iron and copper consumption on the quantitative and qualitative yield of wheat (Triticum 

aestivum L.), the Pishtaz cultivar, under greenhouse conditions. Crop Ecology Quarterly, 4 (7): 11-

19. (In Persian) 

Cakmak I., Sari N., Marschner H., Yilmaz M., Ekiz S., and Gulut K.Y. 1996. Dry matter production 

and distribution of zinc in bread and durum wheat genotypes differing in zinc efficiency. Plant and 

Soil, 180: 173-181. 

Chegeni H. 2014. Effect of plant density on yield and yield components of wheat cultivars. Agronomy 

Journal (Pajouhesh and Sazandegi), 27 (104): 9-21. (In Persian) 

Clark R.B. 1983. Plant genotype differences in the uptake, translocation, accumulation, and use of 

mineral elements required for plant growth. Plant Soil, 72: 175-196. 

Demirkiran A.R. 2009. Determination of Fe, Cu and Zn contents of wheat and corn grains from different 

growing sites. Journal of Animal and Veterinary Advances, 8 (8): 1563-1567. 

Esfandiari E., and Sabaghnia N. 2012. The effect of Fe-deficiency on antioxidant enzymes’ activity and 

lipid peroxidation in wheat leaves.  Agronomy Science, 67 (4): 26-34. 

212 

https://jcesc.um.ac.ir/?_action=article&au=50515&_au=E++Arazmjoo&lang=en
https://jcesc.um.ac.ir/article_38104_ce8600c318e30452147956ed491a00da.pdf?lang=en
https://jcesc.um.ac.ir/article_38104_ce8600c318e30452147956ed491a00da.pdf?lang=en
https://jcesc.um.ac.ir/article_38104_ce8600c318e30452147956ed491a00da.pdf?lang=en
https://www.magiran.com/author/s.%20baghban-tabiat
https://www.magiran.com/author/m.h.%20rasouli-sadaghiani
https://www.magiran.com/volume/72399
https://journals.indexcopernicus.com/search/details?id=22094


 ... خاکجذب  قابل آهن مختلف یهاغلظت اثر

Gee G.W., and Bauder J.W. 1986. Particle-Size Analysis. In: Klute, A., Ed., Methods of Soil Analysis, 

Part 1. Physical and Mineralogical Methods, Agronomy Monograph No. 9, 2nd Edition, American 

Society of Agronomy/Soil Science Society of America, Madison, WI, pp. 383-411. 

Ghafari H., and Razmjoo J. 2013. Effect of Foliar Application of Nano-iron Oxidase, Iron Chelate and 

Iron Sulphate Rates on Yield and Quality of Wheat. International Journal of Agronomy and Plant 

Production, 4(11): 2997-3003. 

Gibbson R.S. 2006. Zinc: the missing link in combating micronutrient malnutrition in developing 

countries. Proceedings of the Nutrition Society, 65 (1): 51-60. 

Golshahi S., Gholamalizadeh Ahangar A., Mir N., and Ghorbani M. 2017. The Effect of Foliar 

Application of Iron Sources on Growth Parameters, Iron Concentration and Activity of Some 

Enzymes of Sorghum. Journal of Water and Soil, 31 (5): 1467-1480. (In Persian) 

Graham R.D., Ascher J.S., and Hynes S.C. 1992. Selecting zinc-efficient cereal genotype for soils of 

low zinc sastus. Plant and Soil, 146: 241-250. 

Hemantaranjan A., and Garg O.K. 1988. Iron and Zinc fertilization with reference to the grain quality 

Triticum aestivum L. Journal of Plant Nutrition, 11:1439-1450. 

Kamaraki H., and Galavi M. 2012. Evaluation of foliar Fe, Zn and B micronutrients application on 

quantitative and qualitative traits of safflower (Carthamus tinctorius L.). Agroecology, 4 (3): 201-

206. (In Persian) 

Keshavars P. forouhar M., and Dadivar M. 2017. Application and Fertilization Efficiency of Iron in 

Some Wheat Genotypes. Journal of Water and Soil, 31 (5): 1423-1431. (In Persian) 

Khakzar E., Khorassani R. and Halajnia, A. 2024. Effect of different types of organic waste and their 

composts on iron availability from the source of iron oxide and nutrient uptake and plant growth of 

wheat. Applied Soil Research, 11(4):95-111. (In Persian) 

Khoshgoftar Manesh A.H., Razizade E., Eshghizade H.R., Sharifi H.R., Savaghebi, G.R., Afyoini D., 

and Tadayonnejad M. 2012. Comparison of different spring wheat cultivars in terms of response to 

iron fertilization in a calcareous soil. Journal of Water and Soil Science, 15 (58): 99-107. (In Persian) 

Klute A. 1986. Methods of soil analysis, part 1: Physical and mineralogical methods 2nd Ed.ASA. Soil 

Science Society of America Madison Wisconsin, USA. 

Ksouri R., Debez A., Mahmoudi H., Ouerghi Z., Gharsalli M., and Lachaa M. 2007. Genotypic 

variability within Tunisian grapevine varieties (Vitis vinifera L.) facing bicarbonate-induced iron 

deficiency. Plant Physiology and Biochemistry, 45: 315-322. 

Lindsay W.L., and Norwell W.A. 1960. Development of a DTPA micronutrient soil test, Agronomy 

Abstracts, 1969: 84-93. 

Mahmoudi H., Ksouri R., Gharsalli M., and Lachaal M. 2005. Differences in responses to iron 

deficiency between two legumes: Lentil (Lens culinaris) and chickpea (Cicer arietinum). Journal of 

Plant Physiology, 162(11):1237-1245. 

Malakoti M., Moshiri F., and Gheybi M.N. 2005. Optimal concentration of nutrients in soil and some 

agricultural and garden products. Technical Journal No. 405, Sana Publications. (In Persian) 

Marschner H., Romheld V., and Kissel M. 1995. Different strategis in higher plants in mobilization and 

uptake of iron. Journal of Plant Nutrition, 9: 695-713. 

Masonic A., Evacoli A., and Mavoti M. 1996. Spectral of leaves deficient in iron sulphur, magnesium 

and magnese. Agronomy Journal, 88 (6): 937-943. 

Mendoza A.B. 1999. Absorption and Assimilation of Iron in Plant. Departamento De Horticultura, 

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Translation by Roger Miller. Available in electronic 

adress: http://home.infinet.net/teban/iron/ironw.html. 
Mirbolook A., Rasouli-Sadaghiani MH., Sepehr E., Lakzian A., and Hakimi M. 2020. Effect of iron 

chelates and their application methods on iron nutrition status of bean plant (Phaseolus vulgaris) in 

a calcareous soil. Applied Soil Research, 8(3): 109-128. (In Persian) 

Moaveni P. 2014. Study the priming of nano iron on biochemical traits of Sorghum (Sorghum Bicolor 

L.). Data Management Association (DAMA) International, 3 (2): 102-108.  (In Persian) 

Nakano Y., and Asada K. 1981. Hydrogen peroxide is scavenged by ascorbate specific peroxidase in 

spinach chloroplasts. Journal of Plant Cell Physiology, 22: 867-880. 

Nelson D.W., and Sommers L.E. 1982. Total carbon, organic carbon, and organic matter. In: Buxton, 

D.R. (Ed.), Methods of Soil Analysis. Part II, 2nd edn. Monograph, No. 9, ASA, Madison, WI, pp. 

539-579. 

210 

http://home.infinet.net/teban/iron/ironw.html


2441 زمستان ،4، شماره 21جلد                                        خاک                                                          یکاربرد یقاتتحق   

71 

Olsen S.R., Cole C.V., Watanabe F.S. and Dean L.A. 1954. Estimation of available phosphorus in soils 

by extraction with sodium bicarbonate. U.S. Department of Agriculture circular 939. U.S. 

Government Printing Office, Washington, DC. 

Raesee N., Vakili S.M. A., Sarhady G., and Rorkynegad F. 2015. Effects of manure, iron and zinc 

fertilizers on yield and yield components of Cumin (Cuminum cyminum L.). Iranian Journal of 

Medicinal and Aromatic Plants, 31 (1): 138-149. (In Persian)  

Rahemi S., Khorassani R., and Halajnia A. 2014. Uptake Efficiency of Iron in Different Wheat 

Varieties. Journal of Water and Soil, 28 (3): 556- 564. (In Persian) 

Ranieri A., Castagna A., Baldan B., and Soldatini G.F. 2001. Iron deficiency differently affects 

peroxidase isoforms in sunflower. Journal of Experimental Botany, 52: 25–35. 

Ruiz J.M., Baghour M., and Romers L. 2000: Efficiency of the different genotypes of tomato in relation 

to foliar content of Fe and the response of some bioindicators. Journal of Plant Nutrition, 

23: 1777-1786. 

Salama Z., El-Beltagi H., and  El-Hariri D.M. 2009. Effect of Fe Deficiency on Antioxidant System in 

Leaves of Three Flax Cultivars, Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca, 37 (1): 122-128. 

Sun B., Jing Y., Chen K., Song L., Chen F., and Zhang L. 2007. Protective effect of nitric oxide on iron 

deficiency-induced oxidative stress in maize (Zea mays). Journal of Plant Physiology,164:536-

543. 

Tabatabaei S.S., Razazi A., Khoshgoftarmanesh A.H., Khodaeian N., and Mehrabi Z. 2011. Effect of 

Fe- deficiency on uptake, concentration and translocation of Fe, Zn and Mn in some plants with 

different Fe- efficiency in hydroponics culture. Journal of Water and Soil, 25: 728-735. (In 

Persian) 

Welch R.M., Allaway W.H., House W.A., and Kubota J. 1991. Geographic distribution of trace element 

problems. In: Mortvedt, J.J., F.R. Cox, L.M. Shuman, R.M. Welch. (Ed), Micronutrients in 

agriculture, 2nd ed. Soil Science Society of America, Madison, WI, pp. 31–57. 

Yousefi S., Rabhi M., Abdelly C., and Gharsalli M. 2009. Iron deficiency tolerance traits in wild 

(Hordeum maritimum) and cultivated barley (Hordeum vulgare). Comptes Rendus Biologies, 332 

(6): 523-533. 

Ziaeian A., and Malakoti M. 2000. Greenhouse investigation of iron, manganese, zinc and copper 

consumption on wheat production in highly calcareous soils. Journal of Soil and Water Sciences, 12 

(6): 36-45. 

Ziaeyan A.H., and Malakouti M.J. 2001. Determination of critical level of iron (Fe) in wheat farms and 

its effects on the yield and grain fortification in highly Calcareous soils of Iran. Iranian Journal of 

Soil and Water Sciences, 12 (13): 45-56. (In Persian) 

Zuo Y., and Zhang F. 2011. Soil and crop management strategies to prevent iron deficiency in crops. 

Plant and Soil, 339: 83-93. 

 

211 

https://www.tandfonline.com/journals/lpla20
https://www.tandfonline.com/journals/lpla20
https://www.researchgate.net/profile/Drzeinab-Salama?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Hossam-El-Beltagi?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/D-M-El-Hariri-2063778635?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/Notulae-Botanicae-Horti-Agrobotanici-Cluj-Napoca-1842-4309?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19

