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Background and Objectives: Nowadays, the significant increase in 

population has placed an additional burden on global agricultural 

resources. Consequently, meeting global food demand and increasing 

farmers' incomes has become a challenging task. Common bean 

(Phaseolus vulgaris) is among the most important legumes for direct 

human consumption and are one of the most widely cultivated bean 

species in the world. Nanotechnology is considered an 

environmentally friendly approach for providing new solutions to 

minimize agricultural harm. The use of zinc and iron nanoparticles as 

a foliar spray treatment can be a promising strategy to mitigate iron 

deficiency in sandy soils and enhance plant growth, pod yield, and 

quality in common bean. This study aimed to investigate the effects of 

foliar application of iron and zinc nanoparticles on seed yield and some 

agro-physiological traits of three common bean cultivars. 

 

Materials and Methods: The experiment was conducted as a split-

plot design within a completely randomized block design with three 

replications in the village of Balasjin, city of Sarab, East Azarbaijan 

Province during the 2022-2023 agricultural year. The treatments 

included three common bean cultivars (local Sarab, Talash, and 

Uzbek) as the main factor and four levels of foliar application (control 

(water spray as control), iron oxide nanoparticles (at a concentration 

of one gram per liter), zinc oxide nanoparticles (at a concentration of 

one gram per liter), and combined application of iron and zinc oxide 

nanoparticles (at a concentration of one gram per liter)) as the sub-

factor. 

 

Results: The results indicated that the effects of the experimental 

treatments (common bean cultivars and foliar application of iron and 

zinc nanoparticles) on the evaluated traits were significant. Foliar 

application of iron and zinc nanoparticles led to increased chlorophyll 

index, relative water content, stomatal conductance, maximum 

fluorescence, variable fluorescence, quantum yield, and plant height, 

number of lateral branches, biological yield, and seed yield, and 

decreased minimum fluorescence. Furthermore, the Talash cultivar of 
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common beans exhibited the highest relative water content, stomatal 

conductance, maximum fluorescence, variable fluorescence, quantum 

yield, and seed yield compared to the other two cultivars. Under the 

conditions of combined foliar application of iron and zinc oxide 

nanoparticles, the highest values of plant height (79.033 cm), number 

of lateral branches (7), and biological yield (4134.3 Kg ha⁻¹) were 

observed in the Talash, local, and Uzbek genotypes, respectively. 

 

Conclusion: The results of this study showed that the application of 

iron and zinc nanoparticles, by influencing the relative water content 

and photosynthetic conditions of the Talash cultivar, significantly 

increased the seed yield of this cultivar compared to the local and 

Uzbek cultivars. 
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  کلیدی:های واژه
 یعملکرد کوانتوم

 لیکلروف شاخص

 آب ینسب یمحتوا

 یپاشمحلول

 هانیج کشاورزی منابع بر اضافی بار چشممگیری، به طور جمعیت افزایش امروزه، هدف: و سابقه

 کار کی به کشاورزان درآمد افزایش و جهانی غذا تقاضای به دستیابی نتیجه، در. اسمت کرده ایجاد

 و انسان ستقیمم مصرف برای حبوبات ترینمهم از لوبیاچیتی یکی. است شده تبدیل برانگیز چالش

 محیط اب سازگار رویکرد یک نانوتکنولوژی اسمت. جهان در لوبیا هایگونه ترینکشمت پر از یکی

 گرفته نظر در کشمماورزی به رسمماندن آسممی  کاهش برای جدید هایحلراه ارائه برای زیسممت

 تراتژیاس یک تواندمی پاشی،محلول تیمار یک عنوانبه آهن و روی اکسید نانو از استفاده .شودمی

 یتکیف و نیام عملکرد گیاه، رشد افزایش و ایماسمه خاک در آهن کمبود کاهش برای امیدوارکننده

 بر روی و آهن نانواکسممید پاشممیمحلول این پژوهش با هدف بررسممی تیریرباشممد.  لوبیا نیام در

 اجرا گردید. لوبیاچیتی رقم سه آگروفیزیولوژیک صفات برخی و دانه عملکرد
 

 هسمم تصممادفی با کامل بلوک طرح قال  در پلات اسممیلیت صممورتبه آزمایش ها:مواد و روش

 آزمایش مورد تیمارهای. شممد اجرا ۱۴3۱-۱۴3۲ زراعی در سممال بلاسممجین در روسممتای تکرار

 طحس چهار و اصملی فاکتور عنوانبه( ازبک و تلاش سمراب، محلی) لوبیاچیتی رقم سمه شمامل

 رد گرم یک غلظت با) آهن نانواکسید پاشیمحلول ،(آب با پاشیمحلول) شماهد) پاشمیمحلول

 انواکسیدن توام پاشمیمحلول و( لیتر در گرم یک غلظت با) روی نانواکسمید پاشمیمحلول ،(لیتر

 .بودند فرعی فاکتور عنوانبه( لیتر در گرم یک غلظت با) روی و آهن
 

 نانوذرات پاشمیمحلول و لوبیاچیتی ارقام) آزمایشمی تیمارهای تاریر داد که نشماننتایج  ها:یافته

 نانوذرات پاشمیمحلول کهطوریبه. بود دارمعنی بررسممی مورد صممفات بر( روی و آهن اکسمید

 ای،روزنه هدایت آب، نسممبی محتوای کلروفیل، شمماخص افزایش موج  روی و آهن اکسممید

 فرعی، یهاشاخه تعداد بوته، ارتفاع کوانتومی، عملکرد متغیر، فلورسمان  حداکثر، فلورسمان 

 تلاش رقم همچنین،. گردید حداقل فلورسمممان  کاهش و دانه بیولوژیک، عملکرد عملکرد

 لورسان ف ای،روزنه هدایت آب، نسبی محتوای ترینبیش از دیگر رقم دو به نسبت لوبیاچیتی،

 شممرایط تحت. بود برخوردار دانه عملکرد و کوانتومی عملکرد متغیر، فلورسممان  حداکثر،
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 ،(مترسممانتی 97/ 3۳۳)بوته  ارتفاع مقدار ترینبیش روی، و آهن نانواکسممید توام پاشممیمحلول

 در ترتی  به نیز(( هکتار در کیلوگرم ۳/۴۱۳۴) بیولوژیک عملکرد و عدد( 9فرعی ) شاخه تعداد

 .شد مشاهده ازبک و محلی تلاش، هایژنوتیپ
 

 محتوای بر تاریر با روی و آهن نانوذرات پاشینتایج این تحقیق نشان داد که محلول گیری:نتیجه 

 به نسبت رقم این دانه عملکرد بیشتر افزایش موج  تلاش رقم فتوسنتزی شرایط و آب نسبی

 .  شد ازبک و محلی ارقام

بر عملکرد  یآهن و رو دیکاربرد نانواکس ریتار(. ۱۴3۴). میسل ،فرزانه ؛رئوف ،یفیدشریس ؛محمد ،یصدق ؛عقوبی ،یپناه: استتناد

 ،مجله تولید گیاهان زراعی .یتیچ ایسممه رقم لوب کیولوژیزیصممفات ف یو برخ لیکلروففلورسممان   یهادانه، شمماخص

۱۱ (۲ ،)۱۳0-۱۱۳ . 
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 مقدمه

دمتی قباشممد که میترین حبوبات وبیا یکی از مهمل 

این گیاه از ارزش غذایی دارد،  لحدود هشت هزار سا

اشممد. باز پروتئین میبالایی برخوردار بوده و سممرشممار 

دلیل قابلیت نگهداری آسمممان دارای به گیماه لوبیادانمه 

اهمیت بسممیار زیادی اسممت. در ایران هر سمماله ب ش 

، زنجان، شممرقی آذربایجان هایاز اسممتان ایگسممترده

زیر  فارس ، مرکزی، لرسمممتان وو ب تیاری لچهارمحا

آمار وزارت جهاد  ققرار دارد. طب لکشمت این محصو

 7۱97۱ سممطح زیر کشممت لوبیا در ایران ،کشمماورزی

کیلو در هکتار بوده  ۲۳39 متوسمممط عملکرد هکتار با

 این گیاه سممطح زیرکشممت اسممت و در اسممتان مرکزی

در  گرمکیلو ۲9۱0 عملکرد میانگین هکتمار بما ۱۳۴3۱

کاری کشمممور الوبی اصممملی قیکی از مناطکمه هکتمار 

های اخیر افزایش که در سممال (،۱) شممودمحسمموب می

ور منظعملکرد دانه لوبیا با محتوای آهن و روی بالا، به

 نیتریاز جممد یکی کممه هیممسممموغ تغممذجلوگیری از 

باشممد، مورد توجه قرار گرفته می یبهداشممت یهاچالش

 (.۲) است

امروزه رابت شمده عناصر ریزمغذی آهن و روی با  

فرآینممدهممای مهم فیزیولوژیممک موجمم  بهبود بهبود 

شمممرایط فتوسمممنتزی گیاه و افزایش رشمممد و عملکرد 

رشممد و  ی( براFeآهن )عنصممر  (.۳) شمموندگیاهان می

بسممیاری از  آنکمبود  باشممد ومی یضممرور اهینمو گ

نف ، ت از جمله گیاه یو سممملول یکیمتابول یهاتیفعال

 نیهمچنکند. آهن یرا م تل م لیو کلروف DNAسنتز 

 یکند و برایم تلف را فعال م یکیمتابول یرهمایمسممم

گزارش  (.۴) باشدمی یاتیها حمیاز آنز یاریبسمسمنتز 

نانوذرات آهن در ب ش اسمممتفماده از شمممده اسمممت، 

ها آن ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیودلیل کشاورزی به

نسممبت سممطح به حجم بالا که به جذب آسممان  نندما

رهش  و کندیکمک م اهانیو برگ گ شمممهیتوسمممط ر

 هافتیگسممترش  عنصممر،منظم  یآزادسمماز و شممدهکنترل

 ( بیان کردند،۲3۲۲آقمایی و همکمارن ) (. ۴) اسمممت

پاشمی نانواکسمید آهن، از طریق بهبود شاخص محلول

ن ، ضمایکلروفیل، محتوای نسبی آب و هدایت روزنه

هممای بهبود شمممرایط فتوسمممتزی از جملممه شممماخص

عملکرد کوانتومی، موجمم  فلورسمممان  کلروفیممل و 

در بررسمممی  (.5شمممود )افمزایش عملکرد گیمماه می

پاشممی ( نیز محلول۲3۲۳راد )ناصممریفرد و سمملیمانی

نمانوذره آهن موجم  بهبود ارتفاع بوته و عملکرد دانه 

 .(0) لوبیاچیتی شد

صممر ریزمغذی روی نیز نقش حیاتی در رشممد و عن 

ش عملکرد نمو گیاهان ایفا کرده و سممهم مهمی در افزای

محصممولات کشمماورزی دارد. بعنممی عناصممر غذایی 

مصممرف همانند روی، برای رشممد گیاهان ضممروری کم

هسمممتند و در فرآیندهای فیزیولوژیکی م تلف از جمله 

های رشممد و تشممکیل کلروفیل فتوسممنتز، تولید هورمون

توانممد موجمم  عممدم توازن نقش دارنممد و کمبود آن می

یت کاهش کمیت و عنماصمممر غمذایی در گیماه و در نها

کارگیری نانوکودها بما به (.9) کیفیمت محصمممول گردد

عنوان جایگزین کودهای مرسمموم، عناصممر غذایی کود به

د شونشده در خاک آزاد میصمورت کنترلتدریج و بهبه

و  RNA ،DNAعنصمر روی نقش اساسی در سنتز (. 9)

وج  تواند مکند. کمبود این عنصر میها ایفا میپروتئین

عدم توازن عناصر غذایی در گیاه شده و کاهش راندمان 

مصمممرف آب و در نهممایممت کمماهش کیفیممت و کمیممت 

گزارش شده است (. ۱)محصمول را در پی داشمته باشد 

بر  دلیل تاریر مثبتپاشممی نانواکسممید روی بهمحلول که

ی ای نسبی آب، هدایت روزنهشماخص کلروفیل، محتوا

و عملکرد کوانتومی، موج  بهبود فتوسمممنتز و افزایش 

شممود که در چنین شممرایطی با تولید مواد فتوسممنتزی می

طولانی شدن دوره پرشدن دانه، عملکرد دانه نیز افزایش 

( ۲3۲3پور قرانگماه و همکماران )اللمهفتح(. 7)یمابمد می

هن و روی از پاشمممی نانوذرات آگزارش کردنمد محلول

طریق افزایش محتوای کلروفیممل و کمماهش مقمماومممت 



 11۴1، ۲، شماره 1۱تولید گیاهان زراعی، دوره 

11۱ 

ای، ضممممن بهبود تولید مواد فتوسمممنتزی، موج  روزنه

اهمیت  توجه با (.۱3) افزایش عملکرد لوبیاچیتی شمممد

 هایگونمه ترینپرکشمممت از یکی عنوانبمه لوبیماچیتی

قرار  انانس مورد استفاده مستقیمصمورت ، که بهحبوبات

ها )آهن و پماشمممی ریزمغذیگیرد و اهمیمت محلولمی

صمممورت نممانوذره در بهبود عملکرد این گیمماه روی( بمه

های انجام گرفته در این زراعی و همچنین کمی بررسممی

خصمو،، موج  شد تا تاریر کاربرد نانونانواکسید آهن 

هممای فلورسمممان  و روی بر عملکرد دانممه، شممماخص

 یاسمممه رقم لوبیولوژیک کلروفیل و برخی صمممفات فیز

 چیتی، مورد ارزیابی قرار گیرد.
 

 هامواد و روش

منظور بررسمی تاریر کاربرد نانوذرات )نانواکسید به 

های فلورسان  آهن و روی( بر عملکرد دانه، شاخص

 بیاسممه رقم لوکلروفیل و برخی صممفات فیزیولوژیک 

صورت اسیلیت پلات در قال  طرح چیتی، آزمایشی به

کامل تصمممادفی و در سمممه تکرار در روسمممتای  بلوک

 درجه ۴9 جغرافیایی طول) شهرستان سراب بلاسمجین

 50 و درجه ۳9 جغرافیایی عرض شمممالی، دقیقه ۲9

در  (دریا سطح از متری۱93۱ ارتفاع با و شمرقی دقیقه

قبل از انجام آزمایش اجرا شمممد.  ۱۴3۱-۱۴3۲سمممال 

 زشیمیایی خاک ا و جهت تعیین خصموصیات فیزیکی

برداری انجام سانتی متری خاک نمونه ۳3عمق صفر تا 

 ۱و به آزمایشمممگاه منتقل شمممد که نتایج آن در جدول 

   .است شده ارائه

 چیتی تیمارهای مورد آزمایش شامل سه رقم لوبیا 

عنوان فاکتور اصلی و )محلی سراب، تلاش و ازبک( به

پاشی با پاشی نانوذرات در چهار سطح )محلولمحلول

پاشی یک گرم در لیتر عنوان شاهد، محلولبهآب 

 پاشی یک گرم در لیتر نانواکسیدنانواکسید روی، محلول

پاشی توام نانواکسید روی و آهن( آهن و محلول

عنوان فاکتور فرعی بود. برای اجرای این پژوهش، سه به

 دش رقم لوبیا چیتی از شرکت بذر فروشان سراب تهیه

زنی کافی بذور، قبل از اجرای هو برای اطمینان از جوان

زنی بذر انجام و سی  در روستای کشت آزمون جوانه

بلاسجین در پنج کیلومتری غرب شهرستان سراب 

کاشته شد. نانواکسید روی و آهن تولید کشور چین 

بودند که از موسسه تجهیزات آزمایشگاهی و شیمیایی 

جهان کیمیای ارومیه تهیه شد و مش صات آن در 

 درج شده است. ۲جدول 

 
 مزرعهخاك  ییایمیو شی کیزیف خصوصیات -1جدول 

Table 1. Physical and chemical particular of farm soil 

pH 

 پتاسیم

K 

 روی

Zn 

 فسفر

P 

 درصد کربن آلی

Organic C 

درصد مواد 

 مش صه خنثی شونده

Characteristic 
 (%درصد ) (ppmام )پیپی

 Amount   مقادیر  2.5 - 14.6 1.36 480

7.77 

 رس

Clay 

 سیلت

Silt 

 شن

Sand 
هدایت الکتریکی 

EC 
)1-(dS m 

 عمق

Depth 
(cm) 

 مش صه

Characteristic 
 (%درصد )

 Amount مقادیر  0-30 1.85 40 42 18
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 مشخصات نانواکسید روی و آهن -2جدول 

Table 2. Characteristics of nano-zinc and iron oxides 

 نانوذرات
Nanoparticles 

 رنگ
Color 

 خلو،
Purity (%) 

 میانگین اندازه ذرات
Average particle size 

(nm) 

 سطح ویژه ذرات
surface of particles specific 

(m2/gr)  

 نانواکسید روی

Nano zinc oxide 

 پودری سفید

White 

powder 
99 30 < 30 > 

 نانواکسید آهن

Nano Iron Oxide 

 پودری قرمز

Red powder 
99 20-30 30 > 

 

پاشممی نانواکسممید روی و آهن به میزان یک محلول 

بل قنوبت در مرحله رشدی  یکگرم در لیتر بود و طی 

 ۱-۱3پاشی، ساعت اعمال شد. زمان محلول از گلدهی

 شد کهپاشی طوری انجام میقبل از ظهر بود و محلول

های های موجود در کرتهای هوایی بوتهتمام قسمت

ابتدا عملیات شمممود. طور کامل مرطوب آزمایشمممی به

سازی زمین از جمله آبیاری قبل از ش م، دیسک، آماده

همما و سممممازی کرتعملیممات تسمممطیح زمین، آممماده

برداری از خاک انجام گرفت و سمممی  عملیات نمونه

انجام گرفت.  ۱۴3۱ سممال اردیبهشممت ۱3کشممت در 

و کشمممت با دسمممت و  متر ۴×۲مسممماحت هر کرت 

متر و سممانتی ۲5ها صممورت ردیفی و فاصممله ردیفبه

ر در متسانتی پنجکشت  ها در روی ردیففاصمله بوته

نظر گرفته شمممد و آبیاری مزرعه طبق عرف منطقه هر 

رشد  فصلشمش روز یکبار انجام شمد. در طول دوره 

صمممورت مکانیکی انجام شمممد. هرز بههایوجین علف

 ،مانند شمماخص کلروفیل فیزیولوژیک صممفاتبررسممی 

فلورسمممان  ای، ، همدایت روزنهمحتوای نسمممبی آب

کلروفیل )فلورسممان  متغیر و فلورسممان  حداکثر( و 

 اشیپمحلولهفته بعد از  دودر عملکرد کوانتومی برگ 

پممارامترهممای  .گیری شمممدانممدازه گلمدهیدر مرحلمه 

)حداقل فلورسان   0Fشامل فلورسان  کلروفیل برگ 

)حممداکثر  mFاز برگ سمممازگممار شمممده بما تماریکی(، 

 vFفلورسمممان  در برگ سمممازگار شمممده با تاریکی(، 

)فلورسممان  متغیر از برگ سممازگار شممده با تاریکی(، 

m/FvF  حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسممیسممتم دو در(

گاه که توسط دست، شمرایط سازگار شده با تاریکی( بود

گیری شد. برای اندازه( OS-30pفلورسان  کلروفیل )

طور تصممادفی سممه د آزمایشممی بهاز هر واحاین منظور 

دقیقه تاریکی  ۲3برگ توسمممعه یافته انت اب و بعد از 

 فلورسان های های م صو،، شاخصتوسط کلیی 

شاخص کلروفیل برگ با استفاده  (.۱۱) گیری شداندازه

مینولتای ژاپن(  SPAD-53۲متر )از دسممتگاه کلروفیل

 گیری شد.اندازه

 واحدآب برگ از هر  یتعیین محتوای نسمممب یبرا 

 یطور تصمممادفبرگ توسمممعه یافته به چهار آزمایشمممی

قرار گرفته و به  دانانت ماب و بلمافماصمممله درون ی 

 دوآزممایشمممگماه منتقمل شمممدند، سمممی  به قطعات 

ها رم وزن تر آنگ 33۱/3متری تقسیم و با دقت سانتی

منظور تعیین (. سی  این قطعات بهFWند )تعیین شمد

ساعت در شدت نور کم  ۲۴مدت وزن تورژسمان  به 

همما در داخممل آب مقطر قرار داده و وزن اشمممبمماع آن

ها به مدت (. در نهایت این برگTWگیری شد )اندازه

گراد در آون درجه سمممانتی 95سممماعت در دمای  ۲۴

(. DWد )شها تعیین نگهداری و سی  وزن خشک آن

 ۱ درصمممد رطوبت نسمممبی برگ با اسمممتفاده از رابطه

  (.۱۲) محاسبه شد

(۱) RWC = (FW-DW)/(TW-DW) ×100 

 FWمحتوای نسمممبی آب برگ،  RWCدر این رابطممه 

به حالت  وزن برگ TWوزن خشممک و  DWوزن تر، 
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بر روی چهار برگ ای برگ، هدایت روزنه است. تورم

توسمممط دسمممتگاه پرومتر توسمممعمه یافته از هر تیمار 

(Porometer AP4, Delta-T Devices ltd., 

Cambridge, UK )در انتهای فصممل  گیری شممد.اندازه

 شهریور ماه( ۱5) رسیدگی کامل مزرعه و پ  از رشد

بوته  ۱3صممورت تصممادفی آزمایشممی به هر واحد از

 فرعیهای شمماخه برداشمت شممد و ارتفاع بوته و تعداد

متر  دومورد ارزیمابی قرار گرفت. همچنین مسممماحت 

مربع از هر واحمد آزمایشمممی برای محاسمممبه عملکرد 

 برداشت شد.  دانهژیک و عملکرد بیولو

های حاصممل از آزمایش پ  از بررسممی نرمال داده 

مورد  SPSSو  SASافزارهای بودن، با اسممتفاده از نرم

ی هاتجزیمه و تحلیمل قرار گرفت و مقایسمممه میانگین

در سمممطح احتمال پنج  LSDها با آزمون آمماری داده

افزار درصمممد انجام و جهت ترسمممیم نمودارها از نرم

Excel .کنشبرای برهممقایسه  دهیبرش استفاده شد 

 .انجام گرفتSAS در برنامه   Sliceبا دستور

 

 نتایج و بحث

نتمایج تجزیه : (SPAD) برگ شتتاخک کلروفیت 

 ارقام تاریر تیمارهای کهنشممان داد  (۳جدول )واریان  

و سمممراب و ازبممک(  تلمماش، محلی) لموبمیمماچیتی

بر )نانواکسمممید آهن و روی(  نانوذرات پاشمممیمحلول

در سممطح احتمال پنج درصممد شمماخص کلروفیل برگ 

 تیلوبیاچی در بین ارقامبراسممماس نتایج،  .دار بودمعنی

 تلاش رقم ،مورد مطالعهازبک(  و سراب محلی )تلاش،

 برگ کلروفیل شمماخصمقدار  (۲۱9/۳0ترین )بیش از

و  سممراب محلی ارقام آن مقابل در که برخوردار بود،

 ترینکم دارای ۲7۲/۳۲و  ۱5۱/۳۲ترتیمم  ازبممک بممه

. با این (a۱)شکل  برگ بودند کلروفیل مقدار شاخص

از لحاظ آماری  ازبک و سمممراب حمال، ارقمام محلی

 .(a۱ شمممکممل) دنممداشمممتمم بمماهمداری تفمماوت معنی

 سب  افزایش پاشی توام نانواکسید آهن و رویمحلول

لوبیاچیتی دار شممماخص کلروفیمل برگ در ارقام معنی

پاشی نانواکسید آهن محلولدر این شرایط اگرچه  شد.

دار شممماخص تنهمایی موج  افزایش معنیبمه و روی

توام این دو  پاشمممیمحلولاما  ،کلروفیمل برگ گردیمد

 موج روی(،  نانواکسممید آهن + )نانواکسممید نانوذره

لوبیاچیتی  ارقام هایشمممد تا شممماخص کلروفیل برگ

هنده ارر دکه این امر نشان ،افزایش بیشتری داشته باشند

 پاشمممی توام نانواکسمممید آهن و رویمحلولافزایی هم

 ترین شاخص کلروفیل برگطوری که بیشبه باشد،می

 لیتر نانواکسید در گرم یک پاشمی( در محلول309/۴3)

دسممت آمد، روی به نانواکسممید گرم در لیتر یکو  آهن

های داری بیشمتر از تیمار شاهد و تیمارطور معنیبهکه 

روی بود  و آهن نانواکسمممید جداگانه پاشمممیمحلول

تواند اررات نامطلوبی بر کمبود آهن می(. b۱)شمممکل 

گیاهان گذاشمممته و با کاهش محتوای کلروفیل، موج  

(. ۱۳)محدود شمممدن ظرفیت فتوسمممنتزی گیاه شمممود 

اهان به در گزارش شمممده اسمممت، محتوای کلروفیل گی

دسممترس بودن مداوم آهن بسممتگی دارد و با توجه به 

اینکه عنصمر آهن در سماختار کلروفیل نقش مستقیمی 

سمممازی دارد، وجود آهن کمافی موج  بهبود کلروفیل

ز تواند میزان فتوسممنتگردد و وضممعیت گیاه میگیاه می

از آنجایی که عنصمممر آهن نقش (. ۱۴)تماریر بگمذارد 

اسماسی در متابولیسم کلروفیل دارد، حنور این عنصر 

 هایتواند در تشمممکیل رنگدانههای برگی میدر بافت

عناصر ریزمغذی از جمله (. ۱5)فتوسمنتزی مهم باشمد 

های دخیل در سممنتز کلروفیل مانند آهن و روی، آنزیم

را فعال  هکربونیک دهیدروژناز، ترییتوفان سنتتاز و غیر

همما موجمم  افزایش انواع پمماشمممی آنکرده و محلول

طور مستقیم بر اگرچه روی به(. ۱0)شمود کلروفیل می

سمممنتز و بهبود محتوای کلروفیل مورر نیسمممت، اما بر 

غلظت عناصمممر غذایی درگیر در تشمممکیل کلروفیل با 

عناصممری مانند آهن و منیزیم، که قسمممتی از مولکول 

 (.  ۱9)، مورر است شوندکلروفیل محسوب می
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انممدازی برخی از همچنین، عنصمممر روی در راه 

همای مسمممیر بیوسمممنتز کلروفیمل و نیز برخی از آنزیم

اکسمیدان مانند آسکوربات پراکسیداز و های آنتیآنزیم

گلوتماتیون ردوکتماز در مسمممیر حفماظمت از ت ری  

 های فعال اکسیژن نقش اساسیکلروفیل توسط رادیکال

(. ۱۱دارد )
 

 
 

 در لوبیا (SPAD) شاخک کلروفی بر  (B) پاشیو محلول (A)  مقایسه  اثر ساده  ارقام -1 شک 
 .است پنجدار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان

Figure 1.Mean comparison of the simple effects of cultivars (A) and foliar application (B) on Chlorophyll 

index (SPAD) in Bean.  

The different letters in each column indicate significant differences at 5% probability level. 
 

 مورد مطالعه در لوبیا مورد پاشی بر صفاتتجزیه واریانس تاثیر ارقام و محلول -2جدول 

Tabel 2.Analysis of variance for the effect of cultivars and foliar application on studied traits in Bean 
 میانگین مربعات

Mean Square 
درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییر

S.O.V 

ساقه تعداد 

 فرعی

Number 
of 

branches 

 ارتفاع بوته
Plant 

height 

 عملکرد کوانتومی
Quantum 

yield 

 ایهدایت روزنه
stomatal 

conductivity 

محتوای نسبی 

 آب برگ
Leaf relative 

water content 

شاخص 

 کلروفیل
Chlorophy

ll index 

**23.202 **614.931 *0.01090344 **73.211 ns29.504 **72.850 2 
 تکرار

Replication 

**3.522 *176.583 **0.03935436 ns 8.493 **609.459 *54.010 2 
 (Cرقم )

Cultivar 

0.599 7.417 0.00065761 2.337 4.762 2.019 4 
 خطای اصلی

Error a 

**6.072 **487.588 **0.13141366 **89.483 **1143.092 **212.256 3 

 (F)پاشیمحلول
Foliar 

application 
*0.416 *113.155 0.00705110* *11.300 *81.180 ns8.482 6 C×F 
**1.257 ns27.568 ns0.00268430 ns7.309 ns19.889 ns2.589 6 F× R 

0.135 34.571 0.00232091 3.468 25.333 8.243 12 
 خطا فرعی
Error b 

6.477 9.035 7.081 7.309 7.328 8.497  
 تاضری  تغییر

)%( CV 

ns ،*  3۱/3و  35/3دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتی  غیر معنی **و 
ns and ** indicating not significant, the significant differences at 5 and 1 percent probability levels. 
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 در لوبیامورد مطالعه  مورد صفاتپاشی بر تجزیه واریانس تاثیر ارقام و محلول -3 جدولادامه   

Continued Tabel 3 .Analysis of variance for the effect of cultivars and foliar application on studied traits in Bean  
 میانگین مربعات

Mean Square  درجه

 آزادی

df 

 منابع تغییر

S.O.V 
فلورسان  

 حداقل

Minimum 

fluorescence 

 فلورسان  متغیر

fluorescence 

Variable 

فلورسان  

 حداکثر

Maximum 

fluorescence 

 عملکرد دانه

Seed yield 

 عملکرد بیولوژیکی

Biological 

yield 

ns1557.45 **20898.68 *11896.02 ns108016.08 **786543.528 2 
 تکرار

Replication 

**5373.34 **65897.68 **36914.52 *216423.58 ns43300.361 2 
 (Cرقم )

Cultivar 

259.88 1445.28 1481.78 5904.29 9401.236 4 
 خطای اصلی

Error a 
 

**27262.46 **199219.09 **81055.58 **551733.88 **1332310.102 3 
 (Fپاشی )محلول

Foliar 

application 
**3217.64 *8715.62 *5048.75 *117206.98 *180013.213 6 C×F 

ns 842.04 ns 3006.01 ns1030.13 ns37320.71 ns40892.269 6 F× R 

642.86 2911.22 1788.39 35378.86 46440.255 12 
 خطا فرعی

Error b 

11.946 10.982 6.011 10.412 6.041  
 اتضری  تغییر

)%( CV 

 ns ،*  3۱/3و  35/3دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتی  غیر معنی **و 
ns and ** indicating not significant, the significant differences at 5 and 1 percent probability levels. 

 

 واریممان  تجزیممه نتممایج: برگ محتوای نستت ی آب

 یتیلوبیاچ ارقام تیمارهای تاریر که داد نشان( ۳  جدول)

پمماشمممی و محلول)تلمماش، محلی سمممراب و ازبممک( 

ها آن توام کنشبرهم تاریرو )نانواکسممید آهن و روی( 

 طبق. بوددار معنیممحتوای نسمممبی آب برگ روی 

پمماشمممی محلول سمممطح هر در ارر ارقممام دهیبرش

 و یرو نانواکسید آهن، نانواکسید آب، با پاشی)محلول

 پاشیمحلول( و ارر روی نانواکسمید آهن + نانواکسمید

بر تلاش، محلی و ازبک( )ارقام  سمممه سمممطح هر در

 .(5و  ۴)جدول  دار بودمعنی برگ آب نسممبی محتوای

 سید)نانواک اتپاشی توام نانوذرمحلولبراسماس نتایج، 

 نسبی روی(، موج  شد تا محتوای نانواکسمید آهن +

لوبیاچیتی افزایش بیشممتری داشممته  ارقام هایبرگ آب

اشی پافزایی محلولدهنده ارر همباشند، که این امر نشان

طوری که باشمممد، بهتوام نانواکسمممید آهن و روی می

درصممد(  ۳09/۱9محتوای نسممبی آب برگ )ترین بیش

رقم تلاش و روی  آهن نانواکسید توام پاشیدر محلول

و  سممراب محلیارقام  آن مقابل در که ،دسممت آمدبه

 ترینکم درصممد دارای ۴09/99و  9/99ترتی  ازبک به

با . دندبونسبت به رقم تلاش برگ  آب نسمبی محتوای

از لحاظ آماری  ازبک و سممراب این حال، ارقام محلی

 .(5و ۴داری بمماهم نممداشمممتممد )جممدول تفمماوت معنی

 0۳۳/5۴) برگ آب نسممبی ترین محتوایکمهمچنین، 

با نانواکسید روی و رقم ازبک  پاشیمحلول در( درصد

آب  نسمممبی محتوایبودن  لابا(. ۴مشاهده شد )جدول 

 آب اتلافکاهش  علتتواند بهمیدر رقم تلماش برگ 

 قها، جذب بیشمممتر آب از طریبسمممتن روزنه قاز طری

د تولی قاسمممزی از طری یمها و یا تنظگسممترش ریشممه



 و همکارانی پناه عقوبی / ... یهابر عملکرد دانه، شاخص یآهن و رو دیکاربرد نانواکس ریتاث 

1۲1 

های ندقین، پرولین و ئین بتایسلاد گاننهایی ماسمولیت

و همکاران  دولادر این راسمممتا  (.۱7) شمممداول بحم

اظهار داشممتند که شممرایط نامسمماعد محیطی ( ۲3۲۲)

 شود کهمی ایکاهش محتوای نسمبی آب در سوموج  

 بهبود( با پی پی ام ۲33نانوذرات آهن ) پاشمممیمحلول

را در چنین اهان یگ یت آبیوضممع ،هاتیسممنتز اسمممول

 یش محتوایرا بهبود ب شممیده و موج  افزا شممرایطی

نقش مهمی نیز عنصر روی (. ۲3) شمودمیآب  ینسمب

ها دارد، به این دلیل که در تنظیم میزان باز بودن روزنه

های این عنصمر در نگهداری عنصممر پتاسممیم در سلول

محافظ روزنه نقش دارد و از طریق کاهش تلفات آب 

 ودشبرگ میبرگ موج  افزایش محتوای نسممبی آب 

همچنین، با توجه به نقش مسممتقیم عنصممر آهن  (.۲۱)

در سمماختار کلروفیل، وجود کافی این عنصممر موج  

ر شمممود که با تاریر بسمممازی در گیاه میبهبود کلروفیل

فتوسمممنتز و افزایش تولیمد مواد فتوسمممنتزی، محتوای 

دهد که با های سازگار را در گیاه افزایش میاسممولیت

بی گیاه و محافظت از سماختار غشاغ، بهبود وضمعیت آ

در این (. ۱۴)شود موج  بهبود محتوای نسبی آب می

( گزارش کردند که ۲3۲۲راسمممتما زمانی و همکاران )

پاشمی آهن از طریق جلوگیری از ت ری  غشاغ محلول

( و افزایش تولید ۴ و بهبود محتوای کلروفیمل )جدول

، های محلولمواد فتوسمممنزی از جملمه کربوهیمدرات

های موج  تنظیم اسمزی و جذب بیشتر آب در بافت

(.۲۲) شودگیاهی و بهبود محتوای نسبی آب می

 

 (پاشیمحلول سطح هر در ارقام برش) پاشی روی صفات مطالعه شده در لوبیاارقام و محلول مقایسه میانگین برهمکنش -4جدول 
Table 4.Mean comparison for the interaction effect of cultivars and foliar application on studied traits in 

Bean (Cutting of cultivars at each foliar spray level). 
 Number of branching  تعداد شاخه فرعی )عدد(

 پاشی )گرم در لیتر(تیمار  محلول
Foliar treatment (g/l) 

 رقم تلاش
Talash cultivar 

 محلی رقم
local cultivar 

 ازبک رقم
Uzbek cultivar 

 پاشی با آبمحلول

Foliar application with water 
5.267a 4.000b 4.400b 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول

Foliar application with nano Zn oxide 
6.700a 4.933c 5.500b 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول

Foliar application with nano Fe oxide 
5.633b 5.767a 5.700ab 

 پاشی توام نانواکسید آهن و رویمحلول

Combined foliar application with nano oxide Zn and Fe 
7.000a 6.067ab 6.800b 

 Leaf relative water content محتوای نسبی آب برگ )درصد(

 پاشی )گرم در لیتر(تیمار  محلول

Foliar treatment (g/l) 

 رقم تلاش

Talash cultivar 

 محلی رقم

local cultivar 

 ازبک رقم

Uzbek cultivar 

 پاشی با آبمحلول

Foliar application with water 
61.300a 53.100b 49.533c 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول
Foliar application with nano Zn oxide 

71.967a 66.800b 54.633c 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول
Foliar application with nano Fe oxide 

84.233a 74.633b 63.267c 

 پاشی توام نانواکسید آهن و رویمحلول
Combined foliar application with nano oxide Zn and Fe 

87.367a 77.700b 77.467bc 

  Stomatal conductivity(S2-Om2µMH-1ای )هدایت روزنه

 لیتر( پاشی )گرم درتیمار  محلول

Foliar treatment (g/l) 

 رقم تلاش

Talash cultivar 

 محلی رقم

local cultivar 

 ازبک رقم

Uzbek cultivar 

 24.300a 21.667bc 21.867b پاشی با آبمحلول
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Foliar application with water 
 پاشی با نانواکسید رویمحلول

Foliar application with nano Zn oxide 
27.267a 23.100b 22.500bc 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول

Foliar application with nano Fe oxide 
25.567b 26.533a 26.067ab 

 پاشی توام نانواکسید آهن و رویمحلول

Combined foliar application with nano oxide Zn and Fe 
29.500a 27.567b 26.367bc 

.است پنج درصد احتمال  سطح در دارمعنی تفاوت دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف  

The different letters in each column indicate significant differences at 5% probability level. 

 

 (پاشیمحلول سطح هر در ارقام برش) پاشی روی صفات مطالعه شده در لوبیاارقام و محلول مقایسه میانگین برهمکنش -4ادامه جدول 
Table 4. Continued- Mean comparison for the interaction effect of cultivars and foliar application on studied 

traits in Bean (Cutting of cultivars at each foliar spray level). 
 

 Quantum yield عملکرد کوانتومی 

 پاشی )گرم در لیتر(تیمار  محلول
Foliar treatment (g/l) 

 رقم تلاش
Talash cultivar 

 محلی رقم
local cultivar 

 ازبک رقم
Uzbek cultivar 

 پاشی با آبمحلول

Foliar application with water 
0.570a 0.529b 0.517ab 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول

Foliar application with nano Zn oxide 
0.649b 0.735a 0.555c 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول

Foliar application with nano Fe oxide 
0.791a 0.734ab 0.598b 

 پاشی توام نانواکسید آهن و رویمحلول
Combined foliar application with nano oxide Zn and Fe 

0.864a 0.834ab 0.788b 

 Maximum fluorescence فلورسان  حداکثر 

 پاشی )گرم در لیتر(محلولتیمار  

Foliar treatment (g/l) 

 رقم تلاش

Talash cultivar 

 محلی رقم

local cultivar 

 ازبک رقم

Uzbek cultivar 

 پاشی با آبمحلول

Foliar application with water 
681.67a 549.00b 542.33b 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول

Foliar application with nano Zn oxide 
738.33a 728.00ab 625.00b 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول

Foliar application with nano Fe oxide 
797.00a 756.67b 685.00c 

 پاشی توام نانواکسید آهن و رویمحلول
Combined foliar application with nano oxide Zn and Fe 

828.00a 813.00b 783.33c 

 fluorescence Variable فلورسان  متغیر

 پاشی )گرم در لیتر(تیمار  محلول

Foliar treatment (g/l) 

 رقم تلاش

Talash cultivar 

 محلی رقم

local cultivar 

 ازبک رقم

Uzbek cultivar 

 پاشی با آبمحلول

Foliar application with water 
389.71a 290.74b 282.06bc 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول

Foliar application with nano Zn oxide 
460.13b 536.79a 323.11c 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول

Foliar application with nano Fe oxide 
626.60a 560.39b 405.83c 

 پاشی توام نانواکسید آهن و رویمحلول
Combined foliar application with nano oxide Zn and Fe 

720.76a 679.10b 620.23bc 

.است پنج درصد احتمال  سطح در دارمعنی تفاوت دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف  

The different letters in each column indicate significant differences at 5% probability level. 
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 (پاشیمحلول)سطح هر در ارقام برش) صفات مطالعه شده در لوبیاپاشی روی ارقام و محلول مقایسه میانگین برهمکنش -4ادامه جدول 

Continued Table 4. Mean comparison for the interaction effect of cultivars and foliar application on studied 

traits in Bean (Cutting of cultivars at each foliar spray level). 

 Minimum fluorescence فلورسان  حداقل

 پاشی )گرم در لیتر(تیمار  محلول
Foliar treatment (g/l) 

 رقم تلاش
Talash 
cultivar 

 محلی رقم
local cultivar 

 ازبک رقم
Uzbek cultivar 

 پاشی با آبمحلول
Foliar application with water 

291.95a 258.26b 256.94b 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول
Foliar application with nano Zn oxide 

248.20b 191.21c 255.23a 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول
Foliar application with nano Fe oxide 

163.73c 200.94b 265.83a 

 پاشی توام نانواکسید آهن و رویمحلول
Combined foliar application with nano oxide Zn and Fe 

113.91c 133.90b 166.77a 

 Plant height متر( ارتفاع بوته )سانتی

 پاشی )گرم در لیتر(تیمار  محلول
Foliar treatment (g/l) 

 رقم تلاش
Talash 
cultivar 

 محلی رقم
local cultivar 

 ازبک رقم
Uzbek cultivar 

 پاشی با آبمحلول
Foliar application with water 

56.467ab 55.133b 56.667a 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول
Foliar application with nano Zn oxide 

73.200a 65.067b 61.733bc 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول
Foliar application with nano Fe oxide 

62.267bc 67.600a 63.167b 

 پاشی توام نانواکسید آهن و رویمحلول
Combined foliar application with nano oxide Zn and Fe 

79.033b 79.833a 61.067c 

 Biological yield   عملکرد بیولوژیکی )کیلوگرم در هکتار( 

 پاشی )گرم در لیتر(تیمار  محلول

Foliar treatment (g/l) 

 رقم تلاش
Talash 
cultivar 

 محلی رقم
local cultivar 

 ازبک رقم
Uzbek cultivar 

 پاشی با آبمحلول
Foliar application with water 

3126.0b 3227.7a 3007.0c 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول

Foliar application with nano Zn oxide 
3892.3a 3281.7c 3517.3b 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول

Foliar application with nano Fe oxide 
3254.7c 3817.7a 3506.7b 

 آهن و رویپاشی توام نانواکسید محلول

Combined foliar application with nano oxide Zn and Fe 
4134.3a 4083.3ab 3961.7b 

 Seed yield  عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار(

 پاشی )گرم در لیتر(تیمار  محلول
Foliar treatment (g/l) 

 رقم تلاش
Talash 
cultivar 

 محلی رقم
local cultivar 

 ازبک رقم
Uzbek cultivar 

 پاشی با آبمحلول
Foliar application with water 

1523.7a 1500.3ab 1459.0b 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول
Foliar application with nano Zn oxide 

1856.7b 1941.3a 1581.3c 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول
Foliar application with nano Fe oxide 

2282.3a 1754.3b 1682.0c 

 پاشی توام نانواکسید آهن و رویمحلول
Combined foliar application with nano oxide Zn and Fe 

2193.3a 1913.3c 2098b 

 .است پنج درصد احتمال  سطح در دارمعنی تفاوت دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف

The different letters in each column indicate significant differences at 5% probability level. 
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 (ارقام سطح هر در پاشیمحلول برش) پاشی روی صفات مطالعه شده در لوبیاارقام و محلول مقایسه میانگین برهمکنش -5جدول 

Table 5- Mean comparison for the interaction effect of cultivars and foliar application on studied traits in 

Bean (Foliar spray cutting at each level of the cultivars) 

 Number of branching   تعداد شاخه فرعی )عدد(

 ارقام
Cultivars 

 پاشی با آبمحلول
Foliar 

application 
with water 

 پاشی با نانواکسید محلول
 روی )گرم در لیتر(

Foliar application 
with nano Zn oxide 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول
 )گرم در لیتر(

Foliar application 
with nano Fe oxide 

 پاشی توام نانواکسیدمحلول
 آهن و روی )گرم در لیتر( 

Combined foliar 
application with nano 

oxide Zn and Fe 
 Talash 5.267c 6.700b 5.633bc 7.000a   تلاش
 local 4.000cd 4.933c 5.767b 6.067a محلی 
 Uzbek 4.400c 5.500bc 5.700b 6.800a ازبک 

 Leaf relative water content  محتوای نسبی آب برگ )درصد(

 ارقام
Cultivars 

 پاشی با آبمحلول
Foliar 

application with 
water 

پاشی با نانواکسید محلول
 روی )گرم در لیتر(

Foliar application 
with nano Zn oxide 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول
 )گرم در لیتر(

Foliar application 
with nano Fe oxide 

 پاشی توام نانواکسید آهنمحلول
 و روی )گرم در لیتر(
Combined foliar 

application 
with nano oxide Zn and 

Fe 
 Talash 61.300d 71.967c 84.233b 87.367a   تلاش

 local 53.100d 66.800c 74.633b 77.700a محلی 

 Uzbek 49.533d 54.633c 63.267b 77.467a ازبک 

  Stomatal conductivity(S2-Om2µMH-1ای )هدایت روزنه

 ارقام
Cultivars 
 

 پاشی با آبمحلول
Foliar 

application 
with water 

پاشی با نانواکسید روی محلول
 )گرم در لیتر(

Foliar application with 
nano Zn oxide 

 پاشی با نانواکسید آهنمحلول
 )گرم در لیتر(

Foliar application 
with nano Fe oxide 

پاشی توام نانواکسید آهن و محلول
 )گرم در لیتر( روی

Combined foliar 
application with nano 

oxide Zn and Fe 
 Talash 24.300d 27.267b 25.567c 29.500a   تلاش
 local 21.667d 23.100c 26.533b 27.567a محلی 
 Uzbek 21.867c 22.500b 26.067ab 26.367a ازبک 

 Quantum yield عملکرد کوانتومی 

 ارقام
Cultivars 
 

 پاشی با آبمحلول
Foliar 

application with 
water 

پاشی با نانواکسید روی محلول

 )گرم در لیتر(
Foliar application with 

nano Zn oxide 

پاشی با نانواکسید محلول

 )گرم در لیتر( آهن
Foliar application 

with nano Fe oxide 

پاشی توام نانواکسید آهن و محلول

 روی )گرم در لیتر(
Combined foliar 

application with nano 
oxide Zn and Fe 

 Talash 0.570d 0.649c 0.791b 0.864a   تلاش
 local 0.529c 0.735b 0.734b 0.834a محلی 
 Uzbek 0.517c 0.555bc 0.598b 0.788a ازبک 

 Maximum fluorescence فلورسان  حداکثر 

 ارقام
Cultivars 
 

 پاشی با آبمحلول
Foliar 

application 
with water 

 پاشی با نانواکسید محلول
 روی )گرم در لیتر(

Foliar application with 
nano Zn oxide 

پاشی با نانواکسید محلول
 )گرم در لیتر( روی

Foliar application 
with nano Fe oxide 

پاشی توام نانواکسید آهن و محلول
 روی )گرم در لیتر(

Combined foliar 
application with nano 

oxide Zn and Fe 
 Talash 681.67d 738.33c 797.00b 828.00a   تلاش
 local 549.00c 728.00bc 756.67b 813.00a محلی 
 Uzbek 542.33d 625.00c 685.00b 783.33a ازبک 

. .است پنج درصد احتمال  سطح در دارمعنی تفاوت دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف   

The different letters in each column indicate significant differences at 5% probability level. 
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Table 5 Continued- Mean comparison for the interaction effect of cultivars and foliar application on studied 

traits in Bean (Foliar spray cutting at each level of the cultivars) 
 fluorescence Variable فلورسان  متغیر

 ارقام

Cultivars 

 پاشی با آبمحلول

Foliar 

application 

with water 

پاشی با نانواکسید محلول

 روی )گرم در لیتر(

Foliar application 

with nano Zn oxide 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول

 لیتر( )گرم در

Foliar application 
with nano Fe oxide 

پاشی توام نانواکسید آهن و محلول

 روی )گرم در لیتر(

Combined foliar application 

with nano oxide Zn and Fe 
 Talash 389.71d 460.13c 626.60b 720.76a   تلاش
 local 290.74d 536.79c 560.39b 679.10a محلی 
 Uzbek 282.06d 323.11c 405.83b 620.23a ازبک 

 Minimum fluorescence فلورسان  حداقل

 ارقام

Cultivars 
 

 پاشی با آبمحلول

Foliar 

application 

with water 

پاشی با نانواکسید محلول

 روی )گرم در لیتر(

Foliar application 

with nano Zn oxide 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول

 )گرم در لیتر(

Foliar application 

with nano Fe oxide 

پاشی توام نانواکسید آهن و محلول

 روی )گرم در لیتر(

Combined foliar application 

with nano oxide Zn and Fe 
 Talash 291.95a 248.20b 163.73c 113.91d   تلاش

 local 258.26a 191.21c 200.94b 133.90d محلی 

 Uzbek 256.94ab 255.23b 265.83a 166.77c ازبک 

 Plant height متر( ارتفاع بوته )سانتی

 ارقام
Cultivars 
 

 پاشی با آبمحلول

Foliar 

application 

with water 

پاشی با نانواکسید محلول

 روی )گرم در لیتر(

Foliar application 

with nano Zn oxide 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول

 )گرم در لیتر(

Foliar application 

with nano Fe oxide 

پاشی توام نانواکسید آهن و محلول

 روی )گرم در لیتر(

Combined foliar application 

with nano oxide Zn and Fe 
 Talash 56.467d 73.200c 62.267b 79.033a   تلاش
 local 55.133d 65.067c 67.600b 79.833a محلی 
 Uzbek 56.667d 61.733c 63.167b 61.067a ازبک 

 Biological yield عملکرد بیولوژیکی )کیلوگرم در هکتار(

 ارقام
Cultivars 
 

 پاشی با آبمحلول

Foliar 

application 

with water 

پاشی با نانواکسید محلول

 روی )گرم در لیتر(

Foliar application 

with nano Zn oxide 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول

 لیتر()گرم در 

Foliar application 

with nano Fe oxide 

پاشی توام نانواکسید آهن و محلول

 روی )گرم در لیتر(

Combined foliar 

application with nano 

oxide Zn and Fe 
 Talash 3126.0d 3892.3b 3254.7c 4134.3a   تلاش
 local 3227.7c 3281.7c 3817.7b 4083.3a محلی 
 Uzbek 3007.0c 3517.3b 3506.7b 3961.7a ازبک 

 Seed yield عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار(

 ارقام

Cultivars 
 

 پاشی با آبمحلول

Foliar 

application 

with water 

پاشی با نانواکسید محلول

 روی )گرم در لیتر(

Foliar application 

with nano Zn oxide 

 پاشی با نانواکسید رویمحلول

 لیتر()گرم در 

Foliar application with 

nano Fe oxide 

پاشی توام نانواکسید آهن و محلول

 روی )گرم در لیتر(

Combined foliar 

application with nano 

oxide Zn and Fe 
 Talash 1523.7d 1856.7c 2282.3a 2193.3b   تلاش
 local 1500.3c 1941.3a 1754.3b 1913.3ab محلی 
 Uzbek 1459.0d 1581.3c 1682.0b 2098a ازبک 

. .است پنج درصد احتمال  سطح در دارمعنی تفاوت دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف   

The different letters in each column indicate significant differences at 5% probability level. 

 (ارقام سطح هر در پاشیمحلول برش) پاشی روی صفات مطالعه شده در لوبیاارقام و محلول مقایسه میانگین برهمکنش -5ادامه جدول 
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 جدول) واریان  تجزیه نتایج: برگ ایهدایت روزنه

 دنانواکسممی) پاشممیمحلولتیمار  تاریر که داد نشممان( ۳

×  لوبیاچیتی ارقام توام کنشبرهم تاریر و( روی و آهن

 دارمعنیای روزنه هدایت روی نانوذرات پاشممیمحلول

ی پاشمحلول سطح هر در ارر ارقام دهیبرش طبق. بود

 و یرو نانواکسید آهن، نانواکسید آب، با پاشی)محلول

 پاشی( و ارر محلولروی نانواکسمید آهن + نانواکسمید

ارقام )تلاش، محلی و ازبک( بر  سمممه سمممطح هر در

براساس  (.5و  ۴جدول ) دار بودمعنی ایروزنه هدایت

پاشمی توام نانواکسمید آهن و روی سب  محلولنتایج، 

در ارقممام برگ  ایروزنممه هممدایممتدار افزایش معنی

 پاشممیمحلولدر این شممرایط اگرچه  شممد.لوبیاچیتی 

تنهمایی موج  افزایش بمه نمانواکسمممیمد آهن و روی

پاشی گردید، اما محلولبرگ  ایروزنه هدایتدار معنی

 نانواکسمممید آهن + توام این دو نانوذره )نانواکسمممید

 ارقام هایبرگ ایروزنه هدایتروی(، موج  شممد تا 

لوبیاچیتی افزایش بیشممتری داشممته باشممند، که این امر 

پاشممی توام نانواکسید افزایی محلولدهنده ارر همنشمان

 هدایتترین طوری که بیشباشمممد، بهآهن و روی می

در ( S2-Om2µMH533/۲7-1 بمممرگ ) ایروزنمممه

رقم تلاش و روی  آهن نانواکسممید توام پاشممیمحلول

و  سممراب ارقام محلی آن مقابل در که ،دسممت آمدبه

 ۳09/۲0و  S2-Om2µMH  509/۲9-1 ترتی ازبمک بمه

نسمممبت به رقم برگ  ایروزنه هدایت ترینکم دارای

 ایروزنه هدایت کمترین و (۳تلماش بودنمد )جدول 

(1-S2-Om2µMH009/۲۱ )عمممدم) شممممماهمممد در 

 تفاوت که آمد دسممتبه محلی رقم و( پاشممیمحلول

( پاشممیمحلول بدون) شمماهد در ازبک رقم با چندانی

روی با حفظ پتاسیم در عنصر  (.5و  ۴ جدول) نداشت

محتوای همای نگهبمان روزنه و همچنین بهبود سممملول

، موج  افزایش IIکمارایی فتوسمممیسمممتم کلروفیمل و 

 شمممودای و ظرفیت فتوسمممنتزی گیاه میهدایت روزنه

( ۲3۲۳در این راسمممتما محمدزاده و همکاران )(. ۲۳)

پاشی نانواکسید روی از طریق محلولاظهار داشتند که 

بهبود شماخص کلروفیل، محتوای نسبی آب و عملکرد 

 ای برگ شمممدکوانتومی، موجم  بهبود همدایت روزنه

( بهبود هدایت ۲3۲۲همچنین آقایی و همکاران )(. ۲۴)

پاشی با نانواکسید آهن واسمطه محلولای برگ بهروزنه

لروفیل تز کرا به افزایش محتوای نسبی آب و بهبود سن

  (. 5) نسبت دادند

و عملکرد  هتای فلورستتتانس کلروفیت شتتتاخک

نتمایج نشمممان داد کمه تاریر تیمارهای ارقام : کوانتومی

اشی پمحلول ،(ازبک و سراب محلی تلاش،)لوبیاچیتی 

روی  هاآن کنشبرهم و تاریر)نانواکسممید آهن و روی( 

درصمممد  یکسمممطح احتمال در  حداقل فلورسمممان 

 در ارر ارقام دهیبرش طبق .(۳جمدول ) بوددار معنی

 دنانواکسی آب، با پاشیپاشی )محلولمحلول سمطح هر

 نانواکسممید آهن + نانواکسممید و روی نانواکسممید آهن،

ارقام )تلاش،  سه سطح هر در پاشی( و ارر محلولروی

 دار بودمعنی حداقل محلی و ازبمک( بر فلورسمممان 

پاشمممی توام محلولبراسممماس نتایج،  (.5و  ۴جدول )

دار نممانواکسمممیممد آهن و روی سمممبمم  افزایش معنی

پاشی حلولم در ارقام لوبیاچیتی شد. حداقل فلورسان 

 نانواکسمممید آهن + توام این دو نانوذره )نانواکسمممید

 ارقام حمداقل فلورسمممان روی(، موجم  شمممد تما 

لوبیاچیتی کاهش بیشممتری داشممته باشممند، که این امر 

پاشممی توام نانواکسید زایی محلولافدهنده ارر همنشمان

  فلورسانترین طوری که بیشباشد، بهآهن و روی می

 و( پاشممیمحلول بدون) شمماهد ( در75/۲7۱) حداقل

 ارقام محلی آن مقابل در کهدسممت آمد، بهتلاش  رقم

 دارای 7۴/۲50و  ۲0/۲5۱ترتی  و ازبمک به سمممراب

د نسممبت به رقم تلاش بودن متغیر فلورسممان  ترینکم

 حمداقل فلورسمممان ترین همچنین، کم .(۴)جمدول 

 روی و آهن نانواکسید توام پاشیمحلول در( 7۱/۱۱۳)

ه نشان یفلورسمان  اول  (.5و  ۴جدول ) آمد دسمتبه

نونیرنده کوئیاز فلورسان  است که پذ یدهنده سطح



 و همکارانی پناه عقوبی / ... یهابر عملکرد دانه، شاخص یآهن و رو دیکاربرد نانواکس ریتاث 

1۲1 

قرار دارد  یونیداسممیط اکسممین شممرایدر بالاتر (AQ)آ 

قت هرچه یباز اسممت(. در حق  IIسممتمی)مرکز فتوسمم

ت یان فعالیت جریکمتر باشمد، نشان از مطلوب 0F مقدار

ا انتقال ت کربن ییط تثبین شرایاست و در ا یفتوسمنتز

که یان است. در حالیدر جر یشتریالکترون با سرعت ب

ه ری  وارد شممده به زنجیبالاتر، نشممان از آسمم  0Fمقدار 

و  AQ تیبر ارر کاهش ظرف  IIستمیالکترون فتوسانتقال 

ن ان کند الکترویل جریون کامل آن به دلیداسیعدم اکس

 (. ۲5)دارد II ستم یر فتوسیدر طول مس

تاریر  نشان داد که( ۳جدول )نتایج تجزیه واریان   

 و سمممراب محلی تلاش،)تیممارهای ارقام لوبیاچیتی 

 رو تاریپاشی )نانواکسید آهن و روی( و محلول (ازبک

د. بودار معنیحداکثر  روی فلورسان  هاآن کنشبرهم

پاشمممی محلول سممطح هر در ارر ارقام دهیبرش طبق

 و یرو نانواکسید آهن، نانواکسید آب، با پاشی)محلول

 پاشی( و ارر محلولروی نانواکسمید آهن + نانواکسمید

)تلاش، محلی و ازبک( بر ارقام  سمممه سمممطح هر در

 (.5و  ۴جممدول ) دار بودمعنیحممداکثر  فلورسمممان 

پاشممی توام نانواکسممید آهن و محلولبراسمماس نتایج، 

 درحداکثر  فلورسممان دار روی سممب  افزایش معنی

اشی پمحلولدر این شرایط اگرچه  ارقام لوبیاچیتی شد.

تنهمایی موج  افزایش بمه نمانواکسمممیمد آهن و روی

پاشممی گردید، اما محلول حداکثر فلورسممان دار معنی

 نانواکسمممید آهن + توام این دو نانوذره )نانواکسمممید

 ارقامحمداکثر  فلورسمممان روی(، موجم  شمممد تما 

لوبیاچیتی افزایش بیشممتری داشممته باشممند، که این امر 

پاشممی توام نانواکسید افزایی محلولدهنده ارر همنشمان

  فلورسانترین طوری که بیشباشد، بهآهن و روی می

 آهن نانواکسممید توام پاشممیدر محلول( ۱۲۱حداکثر )

ارقام  آن مقابل در که ،دسمممت آمدبهرقم تلاش روی 

درصد  ۳۳/9۱۳و  ۱۱۳ترتی  و ازبک به سمراب محلی

ش نسبت به رقم تلاحداکثر  فلورسان  ترینکم دارای

 ترین شممماخصهمچنین، کم (.5و  ۴جمدول )بودنمد 

 بدون) شممماهد در( ۳۳/5۴۲) حمداکثر فلورسمممان 

 (.۴ جدول) آمد دسممتبه ازبک رقم و( پاشممیمحلول

های نوری ( در ارر تابش فوتونmFفلورسان  حداکثر )

های الکترون و در ارر بسممته بودن و احیای تمامی ناقل

که همه زمانی (.۲0)گردد هممه مراکز واکنش ایجاد می

افزایش باشد، بسممته می IIمراکز واکنشمی فتوسمیسمتم 

تدریجی عملکرد فلورسمان  صورت گرفته و سرعت 

های فتوشممیمیایی رو به کاهش اسممت و هر چه واکنش

شدن سیستم دیرتر انجام گیرد، یعنی بتواند زمان بسمته

های بیشمتری را پذیرا باشمد، سمیستم از تعداد الکترون

کارایی بیشممتر یا فلورسممان  حداکثر آن بالاتر خواهد 

ایش فلورسان  حداقل به فلورسان  بود. در واقع، افز

( و م زن بزرگی از QBدلیل کوئینون ب )حمداکثر بمه

این پژوهش  نتایجبر اساس  (.۲0) پلاستوکوئینون است

پاشمی توام نانواکسمید آهن و محلولشمرایط  تحت نیز

قابل توجهی در فلورسمممان  حداکثر و  افزایش ،روی

 شد.مشاهده  (۴ )جدول سیستم فتوشیمیاییبهبود 

تاریر  نشان داد که( ۳جدول )نتایج تجزیه واریان   

 و سمممراب محلی تلاش،)تیممارهای ارقام لوبیاچیتی 

 رو تاریپاشی )نانواکسید آهن و روی( و محلول (ازبک

 بود.دار معنی متغیر روی فلورسممان  هاآن کنشبرهم

پاشمممی محلول سممطح هر در ارر ارقام دهیبرش طبق

 و یرو نانواکسید آهن، نانواکسید آب، با پاشی)محلول

 پاشی( و ارر محلولروی نانواکسمید آهن + نانواکسمید

ارقام )تلاش، محلی و ازبک( بر  سمممه سمممطح هر در

براساس  (.5و  ۴جدول ) دار بودمعنی متغیر فلورسان 

هن آ )نانواکسید اتپاشی توام این نانوذرمحلولنتایج، 

 متغیر فلورسممان روی(، موج  شممد تا  نانواکسممید +

لوبیاچیتی افزایش بیشمتری داشممته باشند، که این  ارقام

پمماشمممی توام افزایی محلولدهنممده ارر همامر نشممممان

رین تطوری که بیشباشد، بهنانواکسید آهن و روی می

 توام پاشمممیدر محلول( 90/9۲3) متغیر فلورسمممان 

 در که، دست آمدبهرقم تلاش و روی  آهن نانواکسمید
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 ۱3/097ترتی و ازبک به سممراب ارقام محلی آن مقابل

 متغیر فلورسممان  ترینکم درصممد دارای ۲۳/0۲3و 

همچنین،  (.5و  ۴جدول )نسممبت به رقم تلاش بودند 

 در( ۳۳/5۴۲) حداکثر فلورسممان  ترین شمماخصکم

 آمد دستبه ازبک رقم و( پاشمیمحلول بدون) شماهد

اصمممولا میزان فلورسمممان  زمانی که  (.5و  ۴جدول )

در حالت احیا باشممد، زیاد )کوئینون( پذیرنده الکترون 

بوده و به این دلیل میزان فلورسممان  متغیر نیز در این 

گردد، ولی موقعی که کینون در حالت شممرایط زیاد می

کم  aاکسممیداسممیون باشممد میزان فلورسممان  کلروفیل 

شممده و در نتیجه میزان فلورسممان  متغیر کاهش پیدا 

ب شمی از کاهش میزان فلورسان  متغیر (. ۲9)کند می

دلیل ممانعت از به شممرایط نامسمماعد محیطیتوسممط 

است. با توجه به اینکه  IIفتواکسمیداسمیون فتوسمیستم 

گر احیای کامل کینون است، لذا فلورسان  متغیر نشان

کرد کمه اختلال در انتقال الکترون گیری توان نتیجمهمی

نتایج تجزیه (. ۲9)موجم  کاهش آن شمممده اسمممت 

تاریر تیمارهای ارقام  نشممان داد که( ۳جدول )واریان  

و  (ازبممک و سمممراب محلی تلمماش،)لموبمیمماچیتی 

 و تمماریرپمماشمممی )نممانواکسمممیممد آهن و روی( محلول

 دارمعنیبرگ  کوانتومی عملکردروی  هاآن کنشبرهم

ی پاشمحلول سطح هر در ارر ارقام دهیبرش طبقبود. 

 و یرو نانواکسید آهن، نانواکسید آب، با پاشی)محلول

 پاشی( و ارر محلولروی نانواکسمید آهن + نانواکسمید

ارقام )تلاش، محلی و ازبک( بر  سمممه سمممطح هر در

 (.5و  ۴جممدول )دار بود معنیبرگ  کوانتومی عملکرد

نانواکسممید آهن و  پاشممی تواممحلولبراسمماس نتایج، 

در  برگ کوانتومی عملکرددار روی سب  افزایش معنی

اشی پمحلولدر این شرایط اگرچه  ارقام لوبیاچیتی شد.

تنهمایی موج  افزایش بمه نمانواکسمممیمد آهن و روی

گردیممد، اممما برگ  کوانتومی عممملمکمرددار ممعمنمی

 آهن + پاشممی توام این دو نانوذره )نانواکسممیدمحلول

 کوانتومی روی(، موج  شمممد تا عملکرد نانواکسمممید

 لوبیاچیتی افزایش بیشتری داشته باشند، ارقام هایبرگ

پاشی توام افزایی محلولدهنده ارر همکه این امر نشمان

رین تطوری که بیشباشد، بهنانواکسید آهن و روی می

توام  پاشممیدر محلول (۱0۴/3) کوانتومی برگ عملکرد

 در که ،دست آمدبهرقم تلاش و روی  آهن نانواکسمید

 ۱۳۴/3ترتی  و ازبک به سممراب ارقام محلی آن مقابل

 برگ کوانتومی عملکرد ترینکم درصد دارای 9۱۱/3و 

نسمممبت به رقم تلاش بودند. با این حال، ارقام تلاش و 

داری باهم از لحاظ آماری تفاوت معنی سممراب محلی

 عملکردترین همچنین، کم (.5و  ۴جدول )نمداشمممتد 

( پاشیمحلول بدون) شاهد در( 5۱9/3) کوانتومی برگ

نسممبت  (.5و  ۴جدول )مشمماهده شممد  ازبک رقم و

فلورسمممان  متغیر بمه فلورسمممان  حمداکثر، کارآیی 

را در تبدیل نور جذب شممده به انرژی  IIفتوسممیسممتم 

دهد و در شرایط طبیعی مقدار این شمیمیایی نشمان می

ست )بیارش و رقامی، ا ۱۳/3تر گیاهان نسبت در بیش

(. از آنجمایی کمه با کاهش محتوای نسمممبی آب ۱۴33

ابد و از طرفی کاهش یبرگ، فشمممار تورگر کاهش می

شممود مقدار پتاسممیم برگ در شممرایط تنش، موج  می

انتقمال آب به سممممت روزنه کاهش یافته و در نهایت 

شوند. در چنین های نگهبان روزنه نیز بسمته میسملول

ای و ها، هدایت روزنهشممدن روزنه شممرایطی با بسممته

با کاهش نرخ تعرق، دمای  (.۲۱) ابدیتعرق کاهش می

ابد و این افزایش دمای برگ موج  یمبرگ افزایش می

و  IIویژه فتوسممیستم آسمی  به دسمتگاه فتوسممنتزی به

های فلورسممان  کلروفیل و در نهایت کاهش شمماخص

رش همچنین گزا(. ۲7)شود عملکرد کوانتومی برگ می

جلوگیری از  محتوای کم کلروفیمل بماشمممده اسمممت، 

و ایجاد اختلال در انتقال  IIفتواکسمیداسیون فتوسیستم 

منجر به افزایش فلورسممان   Iالکترون به فتوسممیسممتم 

شود ( میmF( و کاهش فلورسان  حداکثر )0Fحداقل )

 دهممدکمه در نهممایممت عملکرد کوانتومی را کمماهش می

در این بررسممی نیز ارقامی که محتوای کلروفیل  (.۲9)
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کمتری داشممتند، در همین ارقام مقادیر  (5و  ۴جدول )

ترین و فلورسان  حداکثر فلورسمان  حداقل از بیش

ترین مقدار ماز ک (.5و  ۴جدول )و عملکرد کوانتومی 

( ۲335وانگ و جین )در این راستا خود برخوردار بود. 

افزایش محتوای اظهمار داشمممتنمد کمه کماربرد روی با 

ای را از طریق بهبود هدایت روزنهکلروفیل و همچنین 

های نگهبان روزنه، ضممممن حفظ پتاسمممیم در سممملول

هممای پلمماسمممتوکوئنون، افزایش انممدازه م زن مولکول

همای فلورسمممان  کلروفیل موجم  بهبود شممماخص

د کر)فلورسمممان  حداکثر، فلورسمممان  متغیر( و عمل

در بررسمممی نریمممانی و  .(۲۳) شمممودکوانتومی می

( نیز بهبود عملکرد کوانتومی ۲3۲۳سمممیممدشمممریفی )

پاشی با نانواکسید روی را به افزایش واسمطه محلولبه

(، محتوای نسممبی آب و ۱شممکل شمماخص کلروفیل )

 . (7) نسبت دادند (5و  ۴جدول )ای هدایت روزنه

نتایج تجزیه  :و تعتداد شتتاخه فرعی ارتفتا  بوتته

تاریر تیمارهای ارقام  نشممان داد که( ۳جدول )واریان  

 اشیپمحلول ،(ازبک و سراب محلی تلاش،)لوبیاچیتی 

 امارق توام کنشبرهم تاریرو ( روی و آهن نانواکسممید)

وته ب ارتفاع روی نانوذرات پاشممیمحلول×  لوبیاچیتی

 سممطح هر در ارر ارقام دهیبرش طبق .داری بودمعنی

 آهن، نانواکسممید آب، با پاشممیپاشممی )محلولمحلول

و  (روی نانواکسید آهن + نانواکسید و روی نانواکسید

ارقام )تلاش، محلی و  سه سطح هر در پاشیارر محلول

 (.5و  ۴جدول ) دار بودمعنی بوته ازبمک( بر ارتفماع

پاشممی توام نانواکسممید آهن و محلولبراسمماس نتایج، 

در ارقام بوتمه  ارتفماعدار روی سمممبم  افزایش معنی

نانواکسید آهن و دار معنی بر تاریرعلاوه  لوبیاچیتی شد.

وام پاشمممی تمحلول بوته، ارتفاعتنهایی برروی به روی

روی(،  نانواکسممید آهن + این دو نانوذره )نانواکسممید

لوبیاچیتی افزایش  بوته ارقام ارتفاعموجم  شمممد تما 

دهنده ارر بیشممتری داشممته باشممند، که این امر نشممان

پاشمممی توام نانواکسمممید آهن و روی افزایی محلولهم

 3۳۳/97)بوته  ارتفاعترین طوری که بیشباشممد، بهمی

وی رو  آهن نانواکسید توام پاشیدر محلول( مترسانتی

 ارقام محلی آن مقابل در کهدسممت آمد. بهرقم تلاش 

 مترسانتی 309/0۱و  ۱۳۳/97 ترتی و ازبک به سمراب

. نسممبت به رقم تلاش بودندبوته  ارتفاع ترینکم دارای

از لحاظ آماری  سراب محلیتلاش و با این حال، ارقام 

 (.5و  ۴جدول )داری بماهم نمداشمممتمد تفماوت معنی

 در( مترسممانتی ۱۳۳/55) بوته ارتفاعترین همچنین، کم

مشاهده شد  محلی رقم و( پاشمیمحلول بدون) شماهد

های ما نشان داد از سموی دیگر، یافته (.5و  ۴جدول )

پاشممی آهن نسممبت به روی عملکرد بهتری که محلول

  .داشت و باعث افزایش ارتفاع بوته شد

ای تاریر تیماره نتایج تجزیه واریان  نشممان داد که 

 و (ازبک و سمممراب محلی تلاش،)ارقمام لوبیماچیتی 

 تاریرو  (روی و آهن نمانواکسمممیمد) پماشمممیمحلول

 یلوبیاچیت فرعی سمماقه تعداد بر هاآن توام کنشبرهم

 در ارر ارقام دهیبرش طبق .(۳جدول ) شممد دارمعنی

 دنانواکسی آب، با پاشیپاشی )محلولمحلول سمطح هر

 نانواکسممید آهن + نانواکسممید و روی نانواکسممید آهن،

ارقام )تلاش،  سه سطح هر در پاشی( و ارر محلولروی

دار بود. معنی فرعی سممماقه محلی و ازبمک( بر تعداد

پاشمممی توام محلولبراسممماس نتایج،  (.5و  ۴جدول )

 تعداددار نانواکسممید آهن و روی سممب  افزایش معنی

در این شممرایط  در ارقام لوبیاچیتی شممد. فرعی سمماقه

تنهایی به پاشممی نانواکسممید آهن و رویمحلولاگرچه 

گردید، اما  فرعی سمماقه تعداددار افزایش معنی موج 

 آهن + پاشممی توام این دو نانوذره )نانواکسممیدمحلول

 فرعی هایساقه تعدادروی(، موج  شد تا  نانواکسمید

لوبیاچیتی افزایش بیشمتری داشممته باشند، که این  ارقام

پمماشمممی توام افزایی محلولدهنممده ارر همامر نشممممان

رین تطوری که بیشباشد، بهنانواکسید آهن و روی می

توام  پاشمممیدر محلول( عدد 9) فرعی سممماقه تعداد

 در کهدست آمد. بهرقم تلاش روی و  آهن نانواکسمید
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 309/0ترتی  و ازبک به سممراب ارقام محلی آن مقابل

 بوته نسبت به رقم ارتفاع ترینکم عدد دارای ۱33/0و 

 تعدادترین همچنین، کم (.5و  ۴جدول )تلماش بودند 

 و( پاشیعدم محلول) شاهد عدد( در ۴فرعی ) شماخه

 با داریمعنی تفاوت آمد، هرچند دسممتبه محلی رقم

رسمممد نظر میبه (.5و  ۴جدول )نداشمممت  ازبک رقم

دلیل نقش مستقیم این عنصر در ساختار کاربرد آهن به

زی های فتوسمممنتکلروفیل، موج  بهبود سمممنتز رنگیزه

شممرایطی با بهبود فتوسممنتز و شممود که تحت چنین می

افزایش تولیمد مواد فتوسمممنتزی و انتقمال آن بمه اندام 

(. ۱۴شود )رویشی گیاه، موج  افزایش ارتفاع بوته می

 پاشیمحلولافزایش بیشتر ارتفاع گیاه تحت همچنین، 

دلیممل نقش حیمماتی آهن در سمممنتز توانممد بممهآهن می

سنتزی و فتوکلروفیل باشمد. بنابراین، دسترسی به آهن 

 (.۳3) رشممد نهایی گیاه تحت تیریر قرار خواهد گرفت

پاشممی ، محلولگزارش کردند (۲3۲۲دولا و همکاران )

نممانوذرات آهن از طریق بهبود محتوای نسمممبی آب و 

محتوای کلروفیل برگ، ضمممن بهبود فتوسممنتز و تولید 

مواد فتوسمنتزی، موج  افزایش ارتفاع بوته سمویا شد 

 اسممید تشممکیل در دخالت با نیز رویعنصممر  (.۲3)

 درش ها،آنزیم از بسیاری کردن فعال و اسمتیک ایندول

 و لکلروفی سممنتز با همچنین و کندمی تنظیم را گیاه

 رشمممد، نقاط به هاآن انتقال و هاکربوهیدرات تولید

 دهدمی افزایش راو تعداد شاخه فرعی گیاه  گیاه ارتفاع

افزایش ارتفمماع بوتممه در ارر مصمممرف روی را (. ۳۱)

و  RNAتوان به نقش مورر این عنصممر در متابولیزم می

های گیاهی نسممبت داد که موج  ریبوزوم در سمملول

 DNAتحریک تولید کربوهیدرات، پروتئین و سمماخت 

د. شوشمود و در نتیجه موج  افزایش رشد گیاه میمی

تولید ماده همچنین، روی در تشممکیل و سمماخت پیش

اکسمممین )ترییتوفان( که هورمون رشمممدی در گیاهان 

 نانواکسید در کل، کاربرد (.۳۲) باشمد، شرکت داردمی

و یکی  شودآهن و روی موج  افزایش رشمد گیاه می

ها از از علل این افزایش در رشمد و طویل شدن سلول

توانند تحت تاریر قرار دادن توزیع طریق نمانوذرات می

وسمممیله هما بهی میکروتوبولهورمون و سمممازممانمده

نانوذرات در جهت تسریع رشد و تقسیم سلولی باشد. 

های حامل، توسممط همچنین نانوذرات با ایجاد پروتئین

های یونی با ایجاد منفذهای جدید ها و کانالآکواپورین

های گیاهی شممده و با اصمملاح مسممیرهای وارد سمملول

های متبیولوییکی منجر به افزایش عمکرد و بهبود سیس

 پاشمممیمحلول(. ۳۳)شمممود رشمممدی در گیماهان می

دلیل افزایش دسممترسممی به روی و آهن به نانواکسممید

ی رشممد رویشممی و زایشی، ها در طول دورهریزمغذی

های فتوسمممنتزی گیاه موج  افزایش ضممممن فعالیت

    (.۳۴)شود ارتفاع بوته و اعداد شاخه فرعی گیاه می

( ۳ جدول)نتایج تجزیه واریان  : عملکرد بیولوژیک

 محلی ،تلاش)تاریر تیمار ارقام لوبیاچیتی  نشممان داد که

 چیتیلوبیا ارقام توام کنشبرهم تاریر و ازبک( و سراب

 امارق بیولوژیک عملکرد بر نانوذرات پاشممیمحلول× 

 هر رد ارر ارقام دهیبرش طبق. شد دارمعنیلوبیاچیتی 

 نانواکسممید آب، با پاشممیپاشممی )محلولمحلول سممطح

 نانواکسممید آهن + نانواکسممید و روی نانواکسممید آهن،

ارقام )تلاش،  سه سطح هر در پاشی( و ارر محلولروی

 دار بودمعنی بیولوژیممک محلی و ازبممک( بر عملکرد

پاشمممی توام محلولبراسممماس نتایج،  (.5و  ۴جدول )

 عملکرددار نانواکسمید آهن و روی سب  افزایش معنی

در این شمممرایط  در ارقام لوبیاچیتی شمممد.بیولوژیمک 

تنهایی به پاشممی نانواکسممید آهن و رویمحلولاگرچه 

 گردید، اماعملکرد بیولوژیک دار موج  افزایش معنی

 آهن + پاشممی توام این دو نانوذره )نانواکسممیدمحلول

روی(، موج  شممد تا عملکرد بیولوژیک  نانواکسممید

ن زایش بیشمتری داشممته باشند، که ایلوبیاچیتی اف ارقام

پمماشمممی توام افزایی محلولدهنممده ارر همامر نشممممان

رین تطوری که بیشباشد، بهنانواکسید آهن و روی می

در هکتمار(  در کیلمموگرم ۳/۴۱۳۴عملکرد بیولوژیک )
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رقم تلاش و روی  آهن نانواکسممیدتوام  پاشممیمحلول

و  سممراب ارقام محلی آن مقابل در کهدسممت آمد. به

 در کیلمممممموگرم 9/۳70۱و  ۳/۴3۱۳ترتی  ازبمک به

ه نسممبت بعملکرد بیولوژیک  ترینکم دارای هکتممممار

 رقم تلماش بودنمد. بمما این حممال، ارقمام تلماش، محلی

داری باهم از لحاظ آماری تفاوت معنی سراب و ازبک

 ترین عملکردهمچنین، کم (.5و  ۴جدول )نمداشمممتد 

 شاهد در( هکتممممار در کیلمممموگرم ۳339)بیولوژیک 

جدول )مشاهده شد  ازبک رقم و( پاشیمحلول بدون)

بیممان کردنممد کممه ( ۲3۲۲و همکمماران ) دولمما (.5و  ۴

 نممانوذرات آهن از طریق بهبود سمممنتز پماشمممیمحلول

 های فتوسمممنتزی وو افزایش محتوای رنگدانه لیکلروف

محتوای نسمممبی آب و همچنین بهبود فعممالیممت آنزیم 

 روبیسممکو، ضمممن کمک به بهبود فتوسممنتز و افزایش

مواد فتوسممنتزی، موج  بهبود وزن خشممک کل  دیتول

از آنجایی که روی نقش کلیدی . (۲3) سممویا شممد بوته

د همای آنزیمی و مشمممارکت آهن در تولیدر فعمالیمت

کملروفیممل دارد، عملکرد بیولوژیکی گیمماه بمما بهبود 

فتوسمممنتز و تولید مواد مغذی ضمممروری افزایش یافته 

( نیز افزایش وزن ۲335وانگ و جین ) (.۳5) اسمممت

واسطه کاربرد عنصر روی را بهبود بهبود خشک بوته به

جدول )ای (، هدایت روزنه۴ محتوای کلروفیل )جدول

کلروفیل )فلورسان  های فلورسان  ، شاخص(5و  ۴

حممداکثر و فلورسممممان  متغیر( و عملکرد کوانتومی 

افزایش عملکرد  .(۲۳) ( نسمممبممت دادنممد۴ )جممدول

اند توعناصممر آهن و روی میتوام  کاربردبیولوژیک با 

افزایش بیوسنتز اکسین در حنور روی، افزایش  دلیلبه

 موررش و نق کلرفیل محتوایافزایش  ناشی ازفتوسمنتز 

های و افزایش فعالیت IIو  Iهای آهن در فتوسممیسممتم

 (. ۳0باشد )متابولیسمی گیاه 

نشممان ( ۳جدول )نتایج تجزیه واریان  : عملکرد دانه

پاشمممی )نانواکسمممید آهن و روی(، محلولتاریر  داد که

 و ابسمممر محلی تلاش،)تیمار ارقام لوبیاچیتی تماریر 

 دانه عملکردروی هما آن کنشبرهم تماریر و (ازبمک

 سمممطح هر در ارر ارقام دهیبرش طبق. بوددار معنی

 آهن، نانواکسممید آب، با پاشممیپاشممی )محلولمحلول

و  (روی نانواکسید آهن + نانواکسید و روی نانواکسید

ارقام )تلاش، محلی و  سه سطح هر در پاشیارر محلول

 (.5و  ۴جدول ) دار بودمعنی دانه ازبمک( بر عملکرد

پاشممی توام نانواکسممید آهن و محلولبراسمماس نتایج، 

در ارقام عملکرد دانمه دار روی سمممبم  افزایش معنی

نهایی، تبه نانواکسید آهنپاشمی محلول لوبیاچیتی شمد.

 افزایش بیشتری رقم تلاشموج  شمد تا عملکرد دانه 

عملکرد دانه ترین طوری که بیشداشمممتمه باشمممند، به

 رمگ یک پاشیدر محلولکیلوگرم در هکتار(  ۳/۲۲۱۲)

 هکدسممت آمد. بهرقم تلاش  در آهن لیتر نانواکسممید در

ترتی  و ازبک به سمممراب ارقام محلی آن مقمابل در

 دارای هکتمممممار در کیلممممموگرم 3/۱0۱۲و  ۳/۱95۴

نسبت به رقم تلاش بودند. با این  دانهعملکرد  ترینکم

از لحاظ آماری  سمممراب و ازبک حمال، ارقمام محلی

 (.5و  ۴جدول )داری بماهم نمداشمممتمد تفماوت معنی

کیلوگرم در  ۱۴57) دانممه عملکردترین همچنین، کم

 رقم و( پاشمممیعدم محلول)در تیمار شممماهد ( هکتار

آقایی و همکاران  (.5و  ۴جدول )مشمماهده شممد  ازبک

ی پاشواسطه محلول( نیز افزایش عملکرد دانه به۲3۲۲)

را به بهبود شممماخص کلروفیل،  بما نمانواکسمممید آهن

ای و عملکرد محتوای نسمممبی آب، هممدایممت روزنممه

عنوان عنصمر روی به. (5) کوانتومی برگ نسمبت دادند

کنممد و هممای م تلف عمممل میاجمزای فملزی آنزیم

عنوان یک کوفاکتور عملکردی، سممماختاری همچنین به

و تنظیمی در ارتباط با متابولیسمم سماکارید، فتوسنتز و 

رو نقش عنصر روی ساخت پروتئین نقش دارد. از این

(. ۱)در افزایش عملکرد محصممولات قابل توجه اسممت 

پاشمی نانواکسید روی رسمد محلولظر مینبههمچنین، 

از طریق بهبود فرآینمدهمای فیزیولوژیکی گیاه از جمله 

، محتوای نسمممبی آب، (۱شمممکل )شممماخص کلروفیل 
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ای و عملکرد کوانتومی موج  افزایش همدایمت روزنه

گزارش شممده . (5و  ۴جدول ) شممودمی عملکرد دانه

 بر تیریر باپاشممی عناصممر آهن و روی اسممت، محلول

 و ولایند استیک اسمید غلظت برگ، کلروفیل محتوای

منجر به افزایش رشمد رویشی و در  فتوسمنتز، افزایش

 ملکردع نتیجمه بما بهبود ظرفیت تولید موج  افزایش

  (.۳9) شودمی دانه

 گیری کلینتیجه

 ترینبیش ازبک و سراب محلی نسبت به ارقام تلاش رقم

 هدایت آب، نسبی وایممممحت ل،مممکلروفی صممممشاخ

 متغیر، فلورسمممان  حمداکثر، فلورسمممان  ای،روزنمه

 بوته، ارتفاع کوانتومی، عملکرد حمداقل، فلورسمممان 

 عملکرد و بیولوژیک عملکرد فرعی، هایشمماخه تعداد

 توام پاشمممی. محلولداد اختصممما، خود به را دانمه

 باعث شد (روی نانواکسید+  آهن نانواکسمید) نانوذرات

ی پاشممگیری شممده نسممبت به محلولاکثر صممفات اندازه

برتری داشممته باشممند.  روی و آهن نانواکسممید جداگانه

 دمانن مهم مغذی ریز عناصممر پاشممیمحلول با کلی بطور

برای بهبود کمیممت و کیفیممت  توانممی آهمن و روی

 .  کرد استفادهعملکرد در ارقام لوبیاچیتی 
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