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 چکیده

های ایران است که موجب کاهش حلالیت و کاهش جذب عناصر خاک در برخی یکی از مشکلات اساسی قلیایی بودن خاک

شود. این کاهش تولید می فتوسنتز و در گیاه موجب کاهش شود. کمبود آهنآهن برای گیاه می غذایی ضروری از جمله عنصر

تکرار انجام شد. فاکتور اول شامل کود نانواکسید  3در  و تصادفی کامل هایآماری بلوک طرح قالب در فاکتوریل، صورتبه آزمایش

و فاکتور دوم شامل سه مرحله  گرم در لیتر 2 و اکسید آهن معمولی به میزان گرم در لیتر 2و  5/1، 1، 5/0، 0آهن در شش سطح 

گرم  2باشد. نتایج نشان داد که کاربرد نانواکسید آهن به میزان بندی و پرشدن غده( میپاشی )زمان رشد رویشی، شروع غدهمحلول

درصد، مقدار کلسیم غده  45درصد، مقدار متیونین غده را  55در لیتر نسبت به تیمار شاهد بدون آهن مقدار لیزین غده را به میزان 

 34گرم در لیتر نانواکسید آهن به میزان  2مقدار فسفر غده با کاربرد  کهدر حالی ،درصد افزایش داد 7درصد و عملکرد غده را  18را 

بندی نیز نسبت به زمان رشد رویشی مقادیر در زمان پر شدن غده و شروع غده پاشی نانو اکسید آهنمحلول درصد کاهش یافت.

درصد، بیشترین مقدار  34/0یونین غده با دار افزایش دادند و بالاترین درصد متطور معنیمتیونین، پتاسیم و عملکرد غده را به

 پاشی در زمان پرشدن غده حاصل گردید.تن در هکتار در اثر محلول 40رین عملکرد غده با تدرصد و بیشصدم  2/2پتاسیم غده با 

یافت و  افزایشگرم در لیتر،  2و  5/1های پاشی نانواکسید آهن تا غلظتدرصد پروتئین، نشاسته و آهن غده با افزایش غلظت محلول

با توجه  نیز در زمان پرشدن غده مقدار پروتئین، نشاسته و آهن غده را افزایش داد. پاشی کوددر تمام سطوح نانواکسیدآهن، محلول

شود، دار مشاهده نمیگرم در لیتر نانواکسید آهن تفاوت معنی 2و  5/1، 1های به نتایج چون در اکثر صفات مورد مطالعه بین غلظت

تر است توصیه صرفهگرم در لیتر در مرحله پرشدن غده که به لحاظ اقتصادی نیز به 1پاشی نانواکسید آهن با غلظت راین محلولبناب

 گردد.می

 

 و نشاسته. آمینه، پروتئین غده، عملکرد اسید :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

ترین گیاه از گروه مهم Solanaceae از تیره .Solanum tuberosum Lساله با نام علمی زمینی گیاهی یکسیب

سبزیجات است که چهارمین رتبه را پس از گندم، ذرت و برنج از نظر اهمیت غذایی برای انسان دارد و در میان گیاهان 

مقداری مواد  چنیننشاسته )کربوهیدرات( و همزمینی منبع مهم ای نیز رتبه اول را از این نظر داراست. سیبای و ریشهغده

دلیل محدودیت برخلاف فراوانی آهن در خاک، این عنصر به(. Mitiku et al., 2019ی مانند پتاسیم و کلسیم است )معدن

شود. گزارش شده است که محتوی آهن در گیاه در جذب توسط گیاه یکی از عوامل محدود کننده رشد شناخته می

(. Jeong and Guerinot, 2009) ی دخالت داردبیوسنتز کلروفیل و توسعه کلروپلاست و دیگر ساختارهای فتوسنتز

های دخیل در بسیاری از شود که آهن یک جزء ضروری در پروتئین و آنزیمتر میصحت این نظریه با این واقعیت محکم

دهد باشد و همچنین عملکرد گیاه را تحت تاثیر قرار میفرآیندهای فیزیولوژیکی )فتوسنتز، تنفس، انتقال الکترون و ...( می

(Graziano and Lamattina, 2007 حدود بحرانی آهن در خاک بین .)گرم بر کیلوگرم خاک بوده و میلی 5/4تا  5/2

های موجود ترین استراتژی(. از مهمChen et al., 2015موجودی آن در گیاه به جذب، انتقال و بازیافت آن بستگی دارد )

3+ه اسیدی شدن ریزوسفر، احیایتوان بدر منابع برای جذب آهن در گیاهان، می
Fe  2+به

Fe آهن احیا شده به گیاه  و انتقال

آید. گزارش شده است که کاربرد پدید می 5/8تا  4/7با اسیدیته های آهن در خاک ترین حلالیت ترکیباشاره کرد. کم

آفتابگردان شده است دار عملکرد و درصد پروتئین دانه پاشی باعث افزایش معنیصورت محلولنانواکسید آهن به

(Alturkci and Helal, 2004.) توانند با غشاهایی در مقیاس نانو پوشیده شوند که رهاسازی آهسته و ذرات کودی می

تر از نانو، باعث ایجاد قابلیت تنظیم کنند. پوشاندن و سیمانی کردن با ذرات نانو و کوچکمداوم عناصر غذایی را تسهیل می

عملکرد  بیشترین در آزمایشی مشاهده شد که (.Liu et al., 2006شود )از کپسول کودی می رهاسازی عناصر غذایی

زمینی قبل از درصد در سیب Mnso4 2و  Feso4های زمینی و بالاترین درصد مواد معدنی با کاربرد ترکیبی از محلولسیب

در آزمایش دیگری با کاربرد نانواکسید آهن در مقایسه با اکسید آهن معمولی  (.Ahmed et al., 2000) کاشت حاصل شد

محققان طی آزمایشی بر  (.1390فتحی امیرخیز و همکاران، ) دار داشتدر گندم مقدار جذب و غلظت آهن افزایش معنی

خاکی موجب افزایش وزن هزار  پاشی و یا تیمارصورت محلولروی کلزا مشاهده کردند که استفاده از تیمار آهن و روی، به

دانه، افزایش نسبت وزن دانه به وزن خورجین، عملکرد دانه، عملکرد روغن، مقدار روغن و مقدار پروتئین دانه گردید 

(Bybordy and Mamedov, 2010.) در  اکسید و اکسید آهن معمولی روی غلظت آهنطی بررسی که روی کارآیی نانو

اکسید آهن نسبت به اکسید آهن معمولی در افزایش غلظت آهن در گیاه شد که کاربرد نانوگیاه گندم انجام شد، مشخص 

طی  (.Mazaherinia et al., 2010) های ذرات نانو بوده استاثر برتری داشت که احتمالا به علت ویژگی داربه طور معنی
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ز گیاه و افزایش جذب روی و مس در افزایش مصرف کود آهن باعث کاهش مقدار جذب منگن آزمایشاتی مشاهده شد که

مقدار جذب گیاهی هر سه عنصر با مصرف اکسید آهن در اندازه نانو نسبت به اکسید آهن  بر این علاوه گیاه گندم گردید.

چنین مقدار جذب و غلظت آهن درگندم با کاربرد نانواکسید آهن در مقایسه با اکسید آهن معمولی تر بود. هممعمولی کم

 دار داشت. متناسب با افزایش هر دو نوع اکسیدهای آهن، مقدار جذب و غلظت آهن گیاه نیز افزایش داشتمعنیافزایش 

پاشی کودهای نانواکسید و کلات آهن در محلول (.Mazaherinia et al., 2011؛ 1390فتحی امیرخیز و همکاران، )

 ,.Matlabi et al) تعداد برگ و درصد پروتئین داشت بر ارتفاع بوته، طول خوشه، دارمعنی اثر نیز ایسورگوم علوفه

زراعی و مشکل جذب با توجه به کاربرد بیش از اندازه کودهای شیمیایی و قلیایی شدن سطح وسیعی از خاک (.2010

عنوان به زمینیای غده سیبامکان افزایش کیفیت و کمیت تغذیه هدف از این آزمایش بررسی عناصر ریزمغذی نظیر آهن،

-می در بهترین زمان طی دوره رشد گیاه حداقل مقدار کود نانواکسید آهن ها با کاربردترین مواد غذایی انسانیکی از اصلی

 .باشد

 هامواد و روش

 پایه طرح قالب در فاکتوریل، صورتبه 1396اردبیلی در سال زراعی  دانشگاه محقق در مزرعه تحقیقاتی آزمایش این

های بذری که غده زمینی رقم آگریا استفاده گردید. در این آزمایش از سیبشد انجام تکرار 3 در تصادفی های کاملبلوک

 5/1، 1، 5/0، 0در سطوح  نانواکسیدآهن کود شامل اول فاکتور آن از مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی اردبیل تهیه شد.

پاشی )زمان رشد تور دوم شامل مراحل محلولگرم در لیتر و فاک 2گرم در لیتر و اکسید آهن معمولی در سطح  2و 

 فاصله .بود متر 4 ردیف هر طول که کشت گردید ردیف 5 کرت هر در باشد.بندی و پرشدن غده( میرویشی، شروع غده

صورت به مرحله دو هرز در هایعلف وجین شد. لحاظ مترسانتی 25 ردیف روی هابوته و فاصله مترسانتی 75 هاردیف بین

. در مرحله گردید انجام صورت نشتیبه رشد دوره طول در مرحله طی پنج گیاه نیاز اساس بر مزرعه آبیاری و دستی

 کشور US-NANOساخت  نانواکسید آهن ها انجام گرفت.ها پس از حذف نیم متر حاشیهبرداری از کرتبرداشت، نمونه

قبل از کشت ارزیابی آهن قابل جذب خاک با  شده است.ارائه  1جدول های آن در که ویژگی( 1)شکل باشد آمریکا می

 .(2)جدول  (Lindsay and Norvell, 1978) انجام شد DTPEروش گیری خاک بهعصاره

 

 : مشخصات نانوذرات اکسید آهن1جدول 

 درصد خلوص چگالی حجمی اندازه نقطه ذوب رنگ شکل ظاهری فرمول نانواکسید آهن

Fe3O4 تیرهای قهوه جامد کروی 
درجه  1538

 گرادسانتی
 نانومتر 30-10

 گرم بر متر 85/0

 مکعب
 درصد 99
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 شیمیایی نمونه خاک مزرعه مورد بررسی های فیزیکی وبرخی ویژگی :2جدول 

 مقدار پارامترهای فیزیکی و شیمیایی

 341/0 (دسی زیمنس بر متر)هدایت الکتریکی 

 73/8 خاکاسیدیته 

  181 (کیلوگرمگرم بر میلی) پتاسیم

  5/12 (گرم بر کیلوگرممیلی) فسفر

  2/2 (گرم بر کیلوگرممیلی) آهن قابل جذب خاک

 29 )درصد( رس

 43 )درصد( سیلت

 28 )درصد( شن

 لومی نوع بافت خاک

 87/0 کربن آلیدرصد 

 

 
 شکل ظاهری نانواکسید آهن: 1شکل 

 

آهن جذب  مقدار فسفر و (.William, 2000) فتومتر انجام شدفلیم گیری کلسیم و پتاسیم جذب شده با دستگاهاندازه

با  غده های لیزین و متیونیندرصد اسیدآمینه (.Jones, 2001گیری گردید )اندازه با دستگاه اسپکتوفتومتر شده نیز

صورت جداسازی بهنانومتر و درصد نشاسته غده پس از  510و  570های دستگاه اسپکتوفتومتر به ترتیب در طول موج

نیز با دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج  هادرصد پروتئین غده (.1384و محمدزاده،  یقبانیگیری شد )درصد وزنی اندازه

(. برای تعیین عملکرد در هکتار، با در نظر گرفتن نیم متر حاشیه در هر Bradford, 1976) گردید گیریاندازه نانومتر 595

ها توزین گردیدند. در نهایت نتایج به هکتار تعمیم داده شدند. ها انجام شد و غدهوسط برداشت غدهکرت، از سه ردیف 

گرم از  200ها انتخاب و به صورت خلال خرد شدند. های تصادفی از غدهگیری درصد ماده خشک نیز نمونهبرای اندازه
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های خشک راد قرار گرفت و پس از این مدت وزن نمونهگدرجه سانتی 60روز در آون با دمای  3ها توزین و به مدت خلال

 (:AOAC, 2005دست آمد )به 1ها از رابطه گیری شد. درصد ماده خشک غدهاندازه

 

درصد ماده خشک غده                                                                                         :1رابطه  = (
وزن نمونه خشک

200
) × 100 

 

و مقایسه گردید استفاده  1/9نسخه  SAS افزارنرم از هاداده تجزیه جهتاکسل و  افزارنرم از نمودارها رسم برای

 درصد انجام شد. 5در سطح احتمال  LSDمیانگین با استفاده از آزمون 

 نتایج و بحث

 درصد لیزین پروتئین غده

پاشی های مختلف کود نانواکسید آهن و مراحل محلولکنش غلظتبرهم تجزیه واریانس نشان داد که نتایج حاصل از

که اثر اصلی درحالی ،دار نبودزمینی معنیپاشی بر میزان اسیدآمینه لیزین غده سیبآن و همچنین اثر اصلی مراحل محلول

 دار گردیددرصد معنی 5زمینی در سطح احتمال های مختلف نانواکسید آهن بر مقدار این اسیدآمینه در غده سیبغلظت

زمینی نشان داد که حداکثر میزان لیزین مقایسه میانگین اثر غلظت نانواکسید آهن بر میزان لیزین غده سیب .(3)جدول 

اکسید های نانواکسید آهن و گرم در لیتر نانواکسید آهن مشاهده شد که با سایر غلظت 2درصد( در تیمار غلظت  6/2غده )

درصد( را به  16/1ترین میزان لیزین غده )مشترک بوده و تیمار شاهد بدون مصرف کود آهن کم در گروهآهن معمولی 

افزایش سطوح کود  آمینه لیزین را تحت تاثیر افزایش میزان اسید پژوهشگران (. برخی4)جدول  خود اختصاص داد

(. همچنین افزایش 1390مکاران، عناصر ریزمغذی از جمله آهن مشاهده کردند )عقیقی شاهوردی کندی و ه نیتروژن و

پور و کودهای زیستی حاوی آهن، مشاهده گردید )حمزهزمینی در اثر کاربرد نانوآمینه لیزین سیب قابل توجه درصد اسید

دنبال تامین عناصر ریزمغذی به میزان کافی و در تواند به(. این افزایش در میزان اسیدآمینه لیزین می1394همکاراان، 

 (.Monsef Afshar et al., 2012زایش کارآیی استفاده از عناصر پرمصرف، نسبت داده شود )نتیجه اف

 درصد متیونین پروتئین غده

زمینی پاشی بر میزان متیونین غده سیبهای مختلف کود نانواکسید آهن و مراحل مختلف محلولغلظت کنشبرهم

 .(3)جدول  دار گردیددرصد معنی 1اثر اصلی هر دو عامل بر این صفت در سطح احتمال  کهدرحالی، دار بودغیر معنی

که حداکثر میزان متیونین غده  زمینی نشان دادمقایسه میانگین اثر غلظت نانواکسید آهن بر میزان متیونین غده سیب

گرم در لیتر آن در  1و  5/1های تگرم در لیتر نانواکسید آهن مشاهده شد که با غلظ 2درصد( در تیمار غلظت  37/0)
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درصد( در تیمار شاهد بدون مصرف کود آهن  2/0ترین درصد متیونین غده )(. کم4)جدول  گروه مشترک قرار داشت

 346/0ترین میزان متیونین غده )پاشی بر روی این صفت نشان داد که بیشحاصل شد. مقایسه میانگین اثر مراحل محلول

بندی در گروه برتر و پاشی در زمان شروع غدهدست آمد که با تیمار محلولهدر زمان پر شدن غده ب پاشیدرصد( با محلول

 درصد( را به خود اختصاص داد 24/0ترین درصد متیونین غده )دهی کمپاشی در زمان گلمشترک بوده و تیمار محلول

تفاده از منابع نیتروژن افزایش یافته و منجر به با کاربرد عناصر ریزمغذی مثل آهن، کارآیی گیاهان در اس (.5)جدول 

(. گزارش Monsef Afshar et al., 2012گردد )هایی از جمله لیزین، متیونین و تریپتوفان میافزایش ساخت اسیدآمینه

گردید زمینی آمینه متیونین در سیب دار اسیدشده است که کاربرد کود نیتروژن و عناصر ریزمغذی منجر به افزایش معنی

آمینه  کاربرد نانوکود زیستی حاوی آهن همچنین موجب افزایش درصد اسید (.1390)عقیقی شاهوردی کندی و همکاران، 

 .(1394پور و همکاران، زمینی شد )حمزهمتیونین در سیب

 

 پروتئین،پاشی بر درصد تلف محلولهای مختلف نانواکسید آهن و مراحل مخ: تجزیه واریانس اثر غلظت3جدول 

 زمینیلیزین و متیونین و همچنین نشاسته غده سیبهای اسیدآمینه

 درجه آزادی منابع تغییرات

 میانگین مربعات

 عملکرد غده درصد نشاسته غده درصد پروتئین متیونین غده درصد لیزین

039/0 061/0 51/1 2 تکرار  62/5  49/47 

704/2**  037/0** 259/2* 5 غلظت آهن  **46/14  **215/113 

ns726/0 **053/0  **066/4 2 پاشیمراحل محلول  **96/36  **602/233 

ns086/0 ns0058/0 **714/0 10 پاشیمراحل محلول× غلظت آهن  *29/4  ns47/29 

025/0 0062/0 846/0 34 خطای آزمایشی  92/1  17/13 

603/3 42/16 61/15 - ضریب تغییرات  1/9  26/9 

ns باشد.می درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیغیر معنی، * و ** به ترتیب 

 

 زمینی: مقایسات میانگین اثر اصلی غلظت نانواکسید آهن بر برخی صفات کیفی و عملکرد سیب4جدول 

)تن  عملکرد غده

 در هکتار(

 مقدار کلسیم غده

 )صدم درصد(

 مقدار فسفر غده

 )صدم درصد(

درصد متیونین پروتئین 

 غده

لیزین درصد 

 پروتئین غده
 تیمار

4/38  b 1/0  b 45 bc 26/0  bc 2 ab لیتر در گرم 2معمولی  اکسیدآهن 

37 c 09/0  c 63 a 2/0  c 16/1  b  لیتر در گرم 0نانواکسیدآهن 

38 bc 11/0  a 60 ab 27/0  b 8/1  ab لیتر در گرم5/0 نانواکسیدآهن 

9/38  ab 11/0  a 4/49  abc 31/0  ab 16/2  a لیتر در گرم 1 نانواکسیدآهن 

8/39  a 11/0  a 3/48  abc 35/0  a 3/2  a لیتر در گرم 5/1 نانواکسیدآهن 

1/40  a 11/0  a 6/41  c 37/0  a 6/2  a  لیتر در گرم 2نانواکسیدآهن 

 باشد.می P≤0.05دار در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی
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 زمینیپاشی بر برخی صفات کیفی و عملکرد سیبمیانگین اثر اصلی مراحل محلول: مقایسات 5جدول 
)صدم درصد( مقدار پتاسیم غده عملکرد غده )تن در هکتار(  تیمار درصد متیونین پروتئین غده 

38 c 5/1  b 23/0  b پاشی در زمان رشد رویشیمحلول  

1/39  b 2 a 3/0  a بندی پاشی در زمان شروع غدهمحلول  

40 a 2/2  a 34/0  a پاشی در زمان پر شدن غدهمحلول  

 باشد.می P≤0.05دار در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی

 

 درصد پروتئین غده

های مختلف کود نانواکسید آهن، مراحل اثر غلظتدار شدن ها حاکی از معنیتجزیه واریانس داده نتایج حاصل از

باشد درصد می 1زمینی در سطح احتمال کنش این دو عامل بر درصد پروتئین غده سیبپاشی و برهممحلولمختلف 

-پاشی بر درصد پروتئین غده سیبکنش غلظت نانواکسید آهن و مراحل مختلف محلولمقایسه میانگین برهم .(3 )جدول

پاشی در زمان پر شدن یتر نانواکسید آهن با محلولگرم در ل 2و  5/1های دهد که ترکیبات تیماری غلظتزمینی نشان می

 2طور مشترک به خود اختصاص دادند که با ترکیب تیماری غلظت درصد( را به 7/5غده بیشترین درصد پروتئین غده )

 ترین درصد پروتئین غدهبندی در گروه مشترک بوده و کمپاشی در زمان شروع غدهگرم در لیتر نانواکسید آهن با محلول

(. از آنجایی که نیتروژن یکی از عناصر مهم و 2)شکل  درصد( نیز در تیمار شاهد بدون مصرف کود آهن حاصل گردید 6/3)

باشد و کاربرد نانواکسیدآهن از طریق حفظ سبزینگی برگ موجب افزایش می هاکننده در ساختار پروتئینضروری شرکت

آسیمیله شدن بهتر نیتروژن و افزایش کمی و کیفی پروتئین گردیده شود که این امر منجر به طول دوره فتوسنتزی می

بنابراین سنتز پروتئین  ،است. گیاهان دارای مقادیر بالاتر عناصر ریزمغذی کارآیی بالاتری در استفاده از نیتروژن خاک دارند

چنین متابولیسم ها و همئینیابد. از سوی دیگر عناصر ریزمغذی مثل آهن و روی در ساختمان پروتها افزایش میدر آن

 (.Monsef Afshar et al., 2012نیتروژن شرکت دارند، بنابراین ممکن است موجب افزایش مقدار پروتئین گردند )

-هم (.1397زاده و همکاران، )ایوبی محققان افزایش درصد پروتئین دانه کنجد در اثر تیمار نانوکلات آهن را گزارش کردند

 دار بودمعنی بلبلی و سویا پاشی برگی نانوذرات آهن بر درصد پروتئین دانه لوبیا چشمکه محلول گزارش شده است چنین

 (.Monsef Afshar et al., 2012؛ 1389بیگی و همکاران، )

 میزان نشاسته غده

مراحل مختلف های مختلف کود نانواکسید آهن و غلظت کنشبرهم ها نشان داد کهتجزیه واریانس داده نتایج حاصل از

نتایج حاصل از  .(3)جدول  دار شدندزمینی معنیدرصد بر میزان نشاسته غده سیب 5در سطح احتمال  پاشیمحلول

نشان داد که  پاشی بر میزان نشاسته غدهآهن و مراحل مختلف محلول کنش غلظت نانواکسیدمقایسه میانگین برهم
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-پاشی در مرحله پرگرم در لیتر نانواکسید آهن با محلول 2غلظت  درصد( در ترکیب تیماری 19بیشترین نشاسته غده )

گرم در لیتر نانواکسید آهن در همین مرحله، در گروه برتر و  1و  5/1های پاشی غلظتشدن غده حاصل شد که با محلول

 شودبوط میدرصد( به تیمار شاهد بدون مصرف کود آهن مر 13ترین درصد نشاسته غده )کم مشترک قرار داشت و نیز

)عقیقی  زمینی گردیددار نشاسته سیببه افزایش معنیه استفاده از عناصر ریزمغذی منجرگزارش شده است ک (.3)شکل 

تواند هایی نظیر نشاسته در اثر کاربرد نانواکسید آهن میافزایش مقدار کربوهیدرات (.1390شاهوردی کندی و همکاران، 

 (.1398نتیجه افزایش فتوسنتز در گیاه باشد )عباسی و همکاران،  علت افزایش میزان کلروفیل و دربه

 

 
 پاشی کود نانواکسید آهنمحلول های مختلف و مراحلکنش غلظتمزمینی در بره: درصد پروتئین غده سیب2شکل 

 

 

 
 نانواکسید آهنپاشی کود محلول مراحلهای مختلف و کنش غلظتزمینی در برهم: درصد نشاسته غده سیب3شکل 

 

 آهن غده

های مختلف کود نانواکسید آهن و مراحل مختلف غلظت کنشبرهم تجزیه واریانس نشان داد که نتایج حاصل از

مقایسه  (.6)جدول  دار گردیددرصد معنی 1زمینی در سطح احتمال ه غده سیبجذب شد بر میزان آهنپاشی محلول
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زمینی نشان پاشی بر میزان آهن جذب شده غده سیبمراحل مختلف محلولغلظت نانواکسید آهن و  کنشبرهممیانگین 

شدن غده بیشترین غلظت آهن پاشی در زمان پرگرم در لیتر نانواکسید آهن با محلول 2داد که ترکیب تیماری غلظت 

پاشی در محلول های نانواکسید آهن بامیکروگرم بر گرم( را به خود اختصاص داد که با سایر غلظت 75جذب شده غده )

ترین میزان آهن جذب شده غده شدن غده در گروه مشترک قرار داشت و تیمار شاهد بدون مصرف کود آهن کمزمان پر

دلیل ریز که ذرات نانواکسید آهن به شود(. بر اساس این نتایج مشاهده می4)شکل  میکروگرم بر گرم( را نشان داد 42)

افزایش غلظت آهن دانه گندم را در اثر  پژوهشگرانگروهی از است. لی داشتهبودن تحرک بهتری نسبت به آهن معمو

پاشی چنین در بررسی اثر زمان محلولهم (.1390)بوربوری و طهرانی، پاشی و کاربرد خاکی آهن گزارش نمودندمحلول

پاشی باعث افزایش محلول بار تیمار دوگزارش شده است که های کمی و کیفی گندم دیم نانوکود آلی کلات آهن بر ویژگی

درصدی روی  30پاشی سبب کاهش بار محلول درصدی مقدار کلسیم و آهن نسبت به شاهد گردید. تیمار یک 20و  50

بر اساس گزارشات، کاربرد نانوکودهای کلات آهن در گیاهان اسفناج اثرهای مثبتی بر  (.1390کشاورز و همکاران، ) دش

رین غلظت آهن در گل سوسن به تنتایج آزمایش دیگری نشان داد که بیش (.Vattani et al., 2012) تجمع آهن داشت

رتبه  ppm 5/475پاشی نانوکود آهن با دست آمد و پس از آن محلولهب Feso4پاشی برگی در محلول ppm730میزان 

پاشی گیاه محلول ،بر اساس گزارشات(. Mohamadipoor et al., 2013) بعدی را در غلظت آهن به خود اختصاص داد

 (.Zeidan et al., 2010) دار مقدار آهن دانه گندم گردیدگندم با کود آهن نیز موجب افزایش معنی

 فسفر غده

های مختلف کود نانواکسید آهن بر میزان فسفر جذب شده غده اثر غلظت تجزیه واریانس نشان داد که صل ازنتایج حا

کنش این عوامل بر روی این پاشی و برهم. اثر مراحل محلول(6)جدول  آمددست هدار بدرصد معنی 5در سطح احتمال 

دهد که حداکثر مقایسه میانگین اثر غلظت نانواکسید آهن بر میزان فسفر جذب شده غده نشان می دار نبود.صفت معنی

 1، 5/0های ا غلظتدست آمد که بهصدم درصد( در تیمار شاهد بدون مصرف کود آهن ب 63میزان فسفر جذب شده غده )

صدم  41ترین غلظت فسفر جذب شده غده )(. کم4)جدول  گرم در لیتر نانواکسید آهن در گروه مشترک قرار داشت 5/1و 

گرم در لیتر نانواکسید آهن مشاهده گردید. با توجه به خاصیت آنتاگونیستی آهن و فسفر، کاربرد  2درصد( نیز در غلظت 

در آزمایش دیگری نیز محققان کاهش مقدار آهن گیاه را در اثر کاربرد فسفر  است. گردیدهآهن منجر به کاهش فسفر غده 

پاشی برگی نانوذرات که محققان دیگری گزارش کردند که اثر محلولدرحالی (.1389)غلامی و همکاران،  گزارش دادند

 .(Monsef Afshar et al., 2012) دار بودآهن بر میزان فسفر برگ لوبیا چشم بلبلی غیر معنی
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پاشی بر عملکرد و غلظت عناصر های مختلف نانواکسید آهن و مراحل مختلف محلول: تجزیه واریانس اثر غلظت6جدول 

 زمینیغده سیب

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

 

 

 
 پاشی کود نانواکسید آهنمحلول های مختلف و مراحلغلظتکنش زمینی در برهمغلظت آهن غده سیب :4شکل 

 

 پتاسیم غده

پاشی کود نانواکسید آهن بر غلظت پتاسیم جذب شده اثر مراحل محلول واریانس نشان داد کهنتایج حاصل از تجزیه 

کنش این دو . اثر غلظت نانواکسید آهن و برهم(6)جدول  دار گردیدزمینی در سطح احتمال پنج درصد معنیغده سیب

نانواکسید آهن بر غلظت پتاسیم جذب شده پاشی مقایسه میانگین اثر مراحل محلول دار بود.عامل بر صفت مذکور غیرمعنی

پاشی در زمان پرشدن غده صدم درصد( با محلول 2/2زمینی نشان داد که حداکثر غلظت پتاسیم جذب شده )غده سیب

-(. تیمار محلول5)جدول  بندی در گروه برتر و مشترک قرار داشتپاشی در زمان شروع غدهحاصل شد که با تیمار محلول

در  پژوهشگرانترین غلظت پتاسیم جذب شده غده را به خود اختصاص داد. صدم درصد کم 5/1دهی با گلپاشی در زمان 

دار بلبلی معنی پاشی برگی نانوذرات آهن بر میزان پتاسیم برگ لوبیا چشمگزارش کردند که اثر محلول آزمایش مشابهی

de 

h fgh fgh efg efg 

cd 

h 

cd cd bc bc c 

h 

ab ab a a 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

اکسید آهن  

 2معمولی 

 گرم در لیتر

نانواکسید  

گرم   0آهن 

 در لیتر

نانواکسید  

 0.5آهن 

 گرم در لیتر

نانواکسید  

گرم   1آهن 

 در لیتر

نانواکسید  

 1.5آهن 

 گرم در لیتر

نانواکسید  

گرم   2آهن 

 در لیتر

ده 
 غ

ن
آه

ت 
لظ

غ
(

رم
ر گ

م ب
گر

رو
یک

م
) 

 سطوح آهن

 مرحله اول

 مرحله دوم 

 مرحله سوم 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 درصد ماده خشک غده کلسیم غده پتاسیم غده فسفر غده آهن غده

 574/17 219/1 283/1 96/312 66/42 2 تکرار 

 ns703/0 **89/92 ns807/3 4/657* 18/525**  5 غلظت آهن 

 ns4/457 *495/2 ns73/0 ns129/1 05/1239** 2 پاشی مراحل محلول

 ns07/74 ns287/0 ns59/0 ns062/1 94/82** 10 پاشیمراحل محلول× غلظت آهن

 26/5 061/11 556/0 78/246 37/19 34 خطای آزمایشی 

 44/11 469/7 905/18 62/30 69/7 - ضریب تغییرات
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است که کاربرد نانوکودهای کلات آهن در گیاهان چنین گزارش شده . هم(Monsef Afshar etal., 2012بوده است )

پاشی برگی مطالعات دیگری نشان داد که محلول .(Vattani et al., 2012اسفناج اثرهای مثبتی بر تجمع پتاسیم داشتند )

Feso4 غلظت پتاسیم در گل سوسن  دنبال آن افزایش انرژی در گیاه موجب افزایشبا افزایش مقدار کلروفیل برگ و به

 .(Mohamadipoor et al., 2013گردید )

 کلسیم غده

-اثر غلظت کود نانواکسید آهن بر غلظت کلسیم جذب شده غده سیب تجزیه واریانس نشان داد که نتایج حاصل از

کنش این دو عامل بر پاشی نانواکسید آهن و برهمدار گردید. اثر مراحل محلولدرصد معنی 1زمینی در سطح احتمال 

. مقایسه میانگین اثر غلظت نانواکسید آهن بر غلظت کلسیم جذب شده غده (6)جدول  دار بودغیرمعنیصفت مذکور 

طور مشترک در هر چهار صدم درصد( به 11/0دهد که حداکثر غلظت کلسیم جذب شده غده )زمینی نشان میسیب

ترین غلظت (. کم4)جدول  داشتند دارغلظت تیمار با نانواکسید آهن حاصل شد که با تیمارهای شاهد اختلاف معنی

کاهش  با کمبود آهن صدم درصد( در تیمار شاهد بدون مصرف کود آهن مشاهده گردید. 09/0کلسیم جذب شده غده )

هایی مثل پتاسیم و کلسیم های ریشه موجب کاهش جذب کاتیونها در سلولکاهش جذب فعال آنیون موجودی انرژی و

 (.Mahmoudi et al., 2005شود )می

 درصد ماده خشک غده

پاشی و های مختلف کود نانواکسید آهن، مراحل مختلف محلولاثر غلظت تجزیه واریانس نشان داد که صل ازنتایج حا

رسد با توجه نظر میبه .(6)جدول  دست آمدهدار بزمینی غیرمعنیکنش این دو عامل بر درصد ماده خشک غده سیببرهم

پاشی در مرحله پرشدن غده، این زمینی تحت تاثیر کاربرد نانوکود آهن و محلولعملکرد غده سیبدار به افزایش معنی

افزایش از طریق بهبود صفات وابسته به عملکرد نظیر تعداد غده در بوته جبران شده و تاثیری بر درصد ماده خشک غده 

 (.Mitiku et al., 2019دیگری نیز تایید شده است ) پژوهشگراننداشت که نتایج حاصل توسط 

 در هکتار زمینیعملکرد غده سیب

پاشی های مختلف کود نانواکسید آهن و مراحل مختلف محلولاثر غلظت تجزیه واریانس نشان داد که نتایج حاصل از

کنش این دو عامل بر . برهم(3)جدول  دار گردیددرصد معنی 1زمینی در هکتار در سطح احتمال بر عملکرد غده سیب

داد که حداکثر عملکرد  مقایسه میانگین اثر غلظت نانواکسید آهن بر عملکرد در هکتار نشان دار بود.صفت مذکور غیرمعنی

کیلوگرم  007/3)که معادل برداشت  گرم در لیتر نانواکسید آهن حاصل شد 2تن در غلظت  1/40غده در هکتار به میزان 

(. 4)جدول  گرم در لیتر نانواکسید آهن در گروه برتر و مشترک قرار داشت 1و  5/1های آهن در هکتار بود( که با غلظت
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تن در هکتار( در تیمار شاهد بدون مصرف کود آهن مشاهده گردید. مقایسه میانگین اثر  37حداقل عملکرد غده در هکتار )

-تن در هکتار با محلول 40زان پاشی بر عملکرد غده در هکتار نشان داد که بیشترین عملکرد در هکتار به میمراحل محلول

ترین عملکرد غده دار داشته و کمپاشی نانواکسید آهن در زمان پرشدن غده حاصل شد که با سایر تیمارها اختلاف معنی

 خاک محل آزمایش اسیدیته هکدلیل اینهب (.5)جدول  دهی حاصل شدپاشی در زمان گلتن در هکتار( با محلول 38)

توان چنین دست آمده میشرایط کمبود عناصر ضروری گیاه مانند آهن وجود دارد، از نتایج به بالایی داشت و در این

استنباط نمود که گیاهان تیمار شده با نانواکسید آهن با رفع این کمبود و بهبود سیستم فتوسنتزی و افزایش سبزینگی 

آهن گزارش  گندم را در اثر تیمار با نانوکود افزایش عملکرد دانه پژوهشگراناست.  برگ منجر به افزایش عملکرد شده

افزایش عملکرد دانه گندم را در اثر تیمار با نانوکلات آهن  چنین در آزمایش دیگریهم (.1398)عباسی و همکاران،  نمودند

ی از باشد نسبت دادند و افزودند که فراهمی عناصر غذایبه افزایش شاخص سطح برگ که نتیجه افزایش فتوسنتز جاری می

 .(Baghai and Maleki Farahani, 2014تواند موجب افزایش عملکرد گردد )طریق اثر بر فرآیندهای رشد گیاهی می

 گیرینتیجه

زمینی تواند میزان آهن غده سیبزمینی در مراحل رشدی تعیین شده در این آزمایش میهای سیبپاشی بوتهمحلول

چنین و اثرهای سوء ناشی از کمبود آهن در خاک را برطرف سازد. هم افزایش دادهمیکروگرم بر کیلوگرم غده  75را تا 

باشند، پروتئین غده و عناصر معدنی مهم های ضروری بدن میآمینه درصد اسیدهای آمینه لیزین و متیونین که جزء اسید

گرم در لیتر نانواکسید آهن  2ثر کاربرد زمینی در اعملکرد غده سیب بر این علاوه دهد.نظیر پتاسیم و کلسیم را افزایش می

پاشی در مرحله پر شدن غده نسبت به مرحله رشد رویشی به میزان درصد و با محلول 8میزان نسبت به تیمار بدون کود به

پاشی های دارای مشکل جذب آهن، محلولشود در خاکبنابراین طبق نتایج این تحقیق توصیه می درصد افزایش یافت. 5

گرم در لیتر در  2دار آن با سطح دلیل عدم تفاوت معنیبه گرم در لیتر، 1به میزان  صورت نانواکسید آهنجیحا بهآهن تر

یابی به کیفیت و عملکرد ویژه در طول دوره پرشدن غده جهت دستبیشتر صفات مورد مطالعه، طی مراحل رشدی گیاه به

 گیرد. انجام هاجویی در هزینهو صرفه زمینیآل سیبایده

 منابع

 اسید و آهن نانوکلات پاشیمحلول اثر. 1397ن.، لایی، ق.، امینی دهقی، م.، سینکی، ج.م. و رضوان، ش. ایوبی، 

 فیزیولوژی پژوهشی علمی فصلنامهخشکی.  تنش شرایط در کنجد فیزیولوژیک ارقام صفات برخی و دانه عملکرد بر فولیک

 . 74-55(: 40) 10. اهواز واحد اسلامی آزاد دانشگاه زراعی گیاهان
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وصیات کمی و کیفی گندم بررسی اثرات کاربرد عناصر آهن و منگنز بر خص .1390بوربوری، م.ر. و طهرانی، م.م. 

 .77-63(: 9) 3 .اهواز واحد اسلامی آزاد دانشگاه زراعی گیاهان فیزیولوژی پژوهشی علمی فصلنامهپیشتاز. 

بررسی اثر تنش خشکی و محلول پاشی کود آهن  .1389 م. و طریق الاسلامی، ، م.اویسی ، م.،نصری .،ح.ا ،بیگی

همایش ملی دستاوردهای نوین در تولید  در مرحله گلدهی بر میزان عملکرددانه، پروتئین و روغن دانه در گیاه سویا،

 صفحه. 6 گیاهان با منشاء روغنی، بجنورد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بجنورد،

بررسی افزایش کیفیت تغذیه ای غده سیب . 1394پور، س. و آل ابراهیم، م.ت. غ.ر.، توبه، ا.، جمالپور، حمزه

اولین  مصرف کودهای شیمیایی نیتروژن و فسفر. زمینی )اسید امینه لیزین( با کاربرد نانو کود زیستی )بیوزر( در مقایسه با

 صفحه. 5 ل، مرکز پژوهشی زمین کاو.همایش ملی تخصصی علوم کشاورزی و محیط زیست ایران، اردبی

صورت نانو و پاشی عناصر ریزمغذی آهن و روی بهتاثیر محلول .1398 نیا، س.ن.ا.، چراغی، ج. و حاجی عباسی،

 دانشگاه زراعی گیاهان فیزیولوژی پژوهشی علمی فصلنامه و عملکرد دانه دو رقم گندم نان.شیمیایی بر صفات فیزیولوژیکی 

 .104-85(: 43) 11 .اهواز واحد اسلامی آزاد

بررسی میزان پروتئین  .1390پناه، د. و سفالیان، ا. عقیقی شاهوردی کندی، م.، توبه، ا.، قلیپوری، ع.، حسن

دانشکده پایان نامه کارشناسی ارشد، آمینه لایسین تحت تاثیر سطوح مختلف کودی.  زمینی با تاکید بر اسیدارقام سیب

 طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل. علوم کشاورزی و منابع

بندی عنصر آهن در بذر گندم توابع انتقالی و پهنه .1389غلامی، ع.، جعفرنژادی، ع.ر.، صیاد، غ.ع. و دوامی، ا.م. 

 واحد اسلامی آزاد دانشگاه زراعی گیاهان فیزیولوژی پژوهشی علمی فصلنامهرخی مزارع جنوبی استان خوزستان. و خاک ب

 . 79-56(: 3) 2 .اهواز

اثر کاربرد خاکی و برگی . 1390س.  ، امینی دهقی، م.، مدرس ثانوی، س.م.ع. و حشمتی،فتحی امیرخیز، ک.
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Abstract 

Alkalinity of the soil is one of the main problems in some soils of Iran, which reduces the solubility 

and reduces the absorption of essential nutrients, including the iron element for the plant. Iron 

deficiency in plants reduces photosynthesis and reduces production. The present experiment, as a 

factorial, was conducted in the form of a statistical design of complete randomized blocks and in 3 

replications. The first factor including six levels of iron nano oxide fertilizer 0, 0.5, 1, 1.5 and 2 gram 

per liter and ordinary iron oxide in the amount of 2 gram per liter and the second factor including 

three stages of foliar application (vegetative growth period, beginning of tubing and tuber filling). The 

results showed that the application of iron nano oxide at the rate of 2 gram per liter compared to 

control treatment increased the amount of lysine in the tuber by 55 percent, the amount of methionine 

in the tuber by 45 percent, the amount of calcium in the tuber by 18 percent and the tuber yield by 7 

percent. While the amount of phosphorus in the tuber was reduced by 34 percent with the application 

of 2 gram per liter of iron nano oxide. Foliar application of iron nano oxide significantly increased the 

amounts of methionine, potassium, and tuber yield at the time of tuber filling and beginning of tubing 

compared to the time of vegetative growth and the highest tuber methionine percentage with 0.34 

percent, the most potassium content of tuber with 2.2 percent and the most tuber yield with 40 tons per 

hectare was acquired due to foliar application during tuber filling period. The percentage of protein, 

starch, and iron in the tuber increased with increasing the concentration of foliar application of iron 

nano oxide to concentrations of 1.5 and 2 gram per liter and in all levels of iron nano oxide, foliar 

application of fertilizer also increased the amounts of protein, starch and iron during the tuber filing. 

According to the results, since there was no significant difference among the iron nano oxide by 

concentrations of 1, 1.5 and 2 grams per liter in all studied traits, therefore, foliar application of iron 

nano oxide at a concentration of 1 gram per liter at the stage of tuber filling, which is more economical, 

is recommended.  

 

Keywords: Amino acid, Tuber protein, Yield and Starch. 
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