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Abstract 

Introduction 

In terms of harvested land area, potato ranks fourth in the world after wheat, corn and rice. In 

addition to providing energy and good quality protein, it is also considered as a source of vitamin 

C and minerals. Despite the fact that iron is the fourth most abundant element in the earth's crust, 

only a small amount of iron can be used by plants in well-ventilated soils. Therefore, iron 

deficiency is one of the factors limiting the growth and development of plants. 

 

Materials and Methods 

This experiment was carried out in a factorial trial in the base of a completely randomized design 

in three replications in a greenhouse conditions of Agricultural Research Institute of Hamedan 

(Jorqan) during the crop years of 2017-2018 and 2018-2029. The experimental factors include the 

weight levels of microtuber at three levels of 3-1, 3-5 and 5-10 grams and different iron fertilizers 

at seven levels, control, iron chelate in the form of soil consumption at the rate of 20 micromolar, 

nano iron oxide in the form of soil consumption to The amount of 20 micromolar was 1 and 2% 

foliar spraying of iron chelate and 1 and 2% nano iron oxide foliar spraying. The internal 

temperature of the greenhouse was provided by adjusting the air conditioning system and central 
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heating in the range of 18 to 20 °C  at night and 26 to 28 degrees during the day. The humidity of 

the greenhouse was also 60-65%. At the end of the experiment, after processing the crop, the 

plants were harvested and the yield and yield components were determined. Leaf greenness index 

in this experiment using SPAD device (Minolta 502 model) using three fully developed terminal 

leaves from ten plants in the budding stage in the middle part of the leaf on one side of the main 

vein, at 9:30 to 10:00 in the morning. It was measured in order to minimize daily changes. To 

measure the percentage of dry matter, 200 grams of tubers were randomly selected from each 

treatment, then the tubers were chopped and placed in an oven at a temperature of 75 degrees 

Celsius, and after their weight was fixed, they were weighed again. Then, based on the ratio of 

fresh and dry weight of the tubers, the percentage of dry matter of the tubers was determined 

(Hagman and Martenssen, 2009). 

 

Results and Discussion 

The results showed that the height of the plant, the number of stems per plant, the number of 

tubers per plant, the weight of tubers, the weight of tubers per plant, the percentage of dry matter 

and the greenness index increased with the increase in the weight of microtubers, and the most 

improvement in the morphological and qualitative characteristics of potato in microtubers. 5-10 

grams were observed. With the application of iron chelate and nano iron oxide fertilizers, potato 

yield and yield components increased. The maximum tuber weight in the plant was shown in the 

treatments of 20 micromolar nano iron oxide and 2% nano iron oxide. The highest tuber weight 

in the plant in the 1-3 gram microtuber is 405.23 grams related to the consumption of 20 

micromolar nano iron oxide, in the 3-5 gram microtuber is 444.61 grams related to the 

application of 2% iron chelate solution and in the microtuber 5-10 grams in the amount of 

556.92, 544.52, 482.6 and 465.82 grams corresponding to the treatments of 20 micromolar nano 

iron oxide, foliar spraying of 2% nano iron oxide, foliar spraying of 1% nano iron oxide and 

solution The application was 2% iron chelate 

 

Conclusion 

Microtuber 5-10 grams was able to acquire the best size of microtuber due to having suitable 

nutrients and accelerating the greening of plants and increasing photosynthesis and providing 

nutrients. The application of nano iron oxide fertilizer was more effective in improving the 

quantitative and qualitative yield of potatoes compared to iron chelate. 
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عملکرد  ءعملکرد و اجزابر  هاریزغدههای مختلف اندازهاکسید آهن و کلات آهن و  اثر کودهای نانو

  (.Solanum tubersum Lزمینی )سیب

 

 ضرغامیرضا  ،2محسن پوراحمدی
 0علی محمدی ترکاشوند ، 3دیانتمرجان  ،1

 
 دانشجوی دکتری، دانشکده کشاورزی و صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -2

 ایران ،، کرجپژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزیبخش کشت بافت و سلول، دانشیار  -1

 ی، تهران، ایرانلامدانشگاه آزاد اسعلوم وتحقیقات، دانشکده کشاورزی و صنایع غذایی، واحد  دانشیار -3

 استاد دانشکده کشاورزی و صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -6

 
 چکیده

 ءاکسید آهن و کلات آهن روی عملکرد و اجزا و کودهای نانو هاریزغدههای مختلف اندازهبه منظور بررسی اثر 

موسسه  گلخانه تصادفی در سه تکرار در در قالب طرح کاملا فاکتوریلصورت به آزمایشی ،زمینیعملکرد سیب

 اجرا گردید. 2391-99و  2391-91های زراعی در طی سال)جورقان(   همدانشهرستان  تحقیقات کشاورزی

گرم و کودهای مختلف آهن در  5-24و  3-5، 2-3فاکتورهای آزمایشی شامل سطوح وزنی ریزغده در سه سطح 

به صورت  اکسید آهننانو . 3میکرومولار،  14کلات آهن به صورت خاک مصرف به میزان . 1، . صفر2هفت سطح 

درصد کلات آهن،  1پاشی محلول. 5درصد کلات آهن  2پاشی محلول. 0میکرومولار،  14خاک مصرف به میزان 

بود. نتایج نشان داد که با اکسید آهن  نانو درصد 1پاشی محلول . 1و  اکسید آهن نانو درصد 2پاشی محلول .4

ارتفاع بوته، تعداد ساقه در بوته، تعداد کاربرد کودهای کلات آهن و نانو اکسید آهن و هاریزغدهافزایش وزن 

حداکثر  .شاخص سبزینگی افزایش یافتو  غده غده در بوته، درصد ماده خشکغده در بوته، وزن غده، وزن 

درصد نانو اکسید آهن نمایان  1پاشی میکرومولار نانو اکسید آهن و محلول 14وزن غده در بوته در تیمارهای 

میکرومولار نانو  14گرم مربوط به مصرف  13/045گرم به مقدار  2-3 ریزغدهشد. بیشترین وزن غده در بوته در 

درصد کلات آهن و در  1پاشی گرم مربوط به محلول 42/000گرم به مقدار  3-5  ریزغده اکسید آهن، در

میکرومولار نانو  14گرم مربوط به تیمارهای  11/045و  4/011، 51/500، 91/554گرم به مقدار  5-24 ریزغده

 1پاشی درصد نانو اکسید آهن و محلول 2پاشی درصد نانو اکسید آهن، محلول 1پاشی آهن، محلولاکسید 

داری بر میزان نشاسته غده اندازه ریزغده، کود آهن و اثرات متقابلشان تأثیر معنی درصد کلات آهن بود.

کمترین نیترات غده به   افت.با افزایش وزن ریزغده پروتئین غده افزایش و میزان نیترات آن کاهش ی .نداشتند

درصد  1پاشی میکرومولار نانو اکسید آهن و محلول 14گرم در کیلوگرم از تیمار میلی 01/225و  10/215میزان 
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 ...اکسید آهن و کلات اثر کودهای نانوپور احمدی و همکاران: 

 

 

داری بر پروتئین نداشت، در گرم کاربرد کودهای آهن تأثیر معنی 2-3. در ریزغده نانو اکسید آهن حاصل شد

میکرومولار نانو اکسید آهن حاصل شد، در  14درصد در تیمار  14/0به میزان گرم بیشترین پروتئین  3-5ریزغده 

درصد کلات  1درصد در تیمارهای  41/5و  0/5، 24/5، 12/0، 41/0میزان گرم بالاترین پروتئین به 5-24ریزغده 

ر کلات آهن میکرومولا 14میکرومولار نانو اکسید آهن و  14درصد نانو اکسید آهن،  1درصد کلات آهن،  2آهن، 

و افزایش  هابوته شدن در سبز تسریع به دلیل داشتن مواد غذایی مناسب و گرم 5-24ریزغده  دست آمد.به

فتوسنتز و تأمین عناصر غذایی توانست بهترین اندازه ریزغده را به خود اختصاص دهد. کاربرد کود نانو اکسید 

 سیب زمینی مؤثرتر بود.یفی و کآهن در مقایسه با کلات آهن در بهبود عملکرد کمی 

 

 .غده وزنسبزینگی، درصد ماده خشک، ، پروتئین: هاواژه کلید

 

 مقدمه
های اخیر شکاف بین تقاضا و تولید مواد در سال

غذای ناشی از افزایش جمعیت و کاهش اراضی قابل 

کشت در کره زمین به دلیل شهرنشینی افزایش یافته 

است. بنابراین، افزایش تولید محصولات زراعی با حداقل 

 Zhaoباشد )خسارت زیست محیطی امری ضروری می

et al., 2018ساله با نام علمی زمینی گیاهی یك(. سیب

Solanum tubersum L. فرنگی از تیره گوجه

(Solanaceae اتوتتراپلوئید با )باشد. کروموزوم می 68

ای در ترین گیاهان زراعی غدهاین گیاه یکی از مهم

زمینی از لحاظ حجم مصرف در باشد. سیبجهان می

 .از گندم و برنج قرار دارد در سطح دنیا پس سومرتبه 

علاوه بر تأمین انرژی و کیفیت خوب پروتئین، به عنوان 

باشد و مواد معدنی نیز مطرح میC منبع ویتامین 

(Mitiku et al., 2019 .)زمینی دارای سیب  ریزغده

باشد و پتانسیل تولید یك گیاه متر میمیلی 22تا  2قطر 

-زمینی غدههای سیب ریزغدهزمینی را دارد. کامل سیب

های عاری از ویروسی هستند که در یك محیط کنترل 

های شده تحت شرایط بهداشتی مناسب، از گیاهچه

آزمایشگاهی، پس از انتقال به گلخانه، در تراکم زیاد 

(. در Asghari and Fathi, 2010شوند )تولید می

زمینی حاصل از ی سیبهاریزغدهمطالعه دیگری روی 

یوبرهای با سه اندازه مختلف انجام دادند، کشت میکروت

داری را برای میانگین وزن، تعداد و قطر اختلاف معنی

گزارش   ریزغدهی تولید شده بر اساس اندازه ها ریزغده

(. گیاهان حاصل از Bolandi et al., 2011کردند )

زنی تر زمان بیشتری را برای جوانههای سبكکاشت غده

تر، های ضعیفها تولید ساقهآنهای صرف کرده و جوانه

کنند تر و نسبت ساقه به ریشه بالاتر میهای کوچكریشه

های تولیدی در هر گیاه در نتیجه تعداد و وزن غده

 (.Blandi and Hamidi, 2015یابد )کاهش می

کودهای شیمیایی حاوی عناصر کم  متأسفانه

سازی خاك، آب و مصرف، پتانسیل بالایی برای آلوده

های فراوانی در جهت های اخیر تلاشهوا دارند؛ در سال

های مربوط به کشاورزی صورت گرفته است تأمین نهاده

(Naderi and Danesh-Shahraki, 2013.)  ارائه فرم

همواره به عنوان راه حلی  نانو برای عناصر کم مصرف

ناشی از مصرف کودهای  برای کاستن از مشکلات

-Naderi and Daneshباشد )شیمیایی مطرح می

Shahraki, 2013نانوکودها به کودهایی اطلاق می .)

 244تر از ها کماندازه عنصر به کار رفته در آن شوند که

گیری از نانو کودها، نانومتر است. در کشاورزی با بهره

عناصر غذایی به آرامی و با سرعتی مناسب در طول فصل 

کاهش یافته و شوند آبشویی به شدت رشد گیاه آزاد می

غذایی خواهند  گیاهان قادر به جذب بیشترین مقدار مواد

 یك عنوان به آهن(. Shang et al., 2019بود )

 نقش تنفس و فتوسنتز کلروفیل، تشکیل در ریزمغذی

عملکرد  و همزیستی برقراری برای دارد، اساسی

 است ضروری نیتروژن تثبیت در درگیر هایگرهك

 هایخاك سوم یك بودن آهکی دلیل به ولی
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 Briat etبرند )می رنج از کمبود آهن گیاهان زیرکشت،

al., 2015 آهن یك عنصر ضروری رشد گیاهان است .)

زیرا برای عملکرد مناسب اغلب فرآیندهای متابولیك و 

آنزیماتیك مربوط به انتقال الکترون تنفسی و فتوسنتزی، 

وری ضر DNAتثبیت نیتروژن، سنتز پروتئین، هورمون و 

 ,.Azhand et al., 2023; Roosta et alاست )

2015; Eshaghi Sanayi et al., 2020  .) رغم علی

اینکه آهن چهارمین عنصر فراوان در پوسته زمین است، 

هایی که از تهویه تنها میزان کمی از آهن در خاك

مناسبی برخوردارند برای گیاهان قابل استفاده استفاده 

است. بنابراین کمبود آهن یکی از فاکتورهای 

شود محدودکننده رشد و نمو گیاهان محسوب می

(Pavlovic et al., 2013.)  در آزمایشی مصرف کود

زا، تعداد استولن غده زمینی با افزایش تعدادآهن در سیب

غده در بوته، عملکرد غده، عملکرد بیولوژیك و 

 Pourali andشاخص برداشت همراه بود )

Roozbehani, 2016 در آزمایش دیگری کابرد نانو .)

زمینی افزایش ارتفاع ساقه، قطر ذرات آهن در سیب

ساقه، تعداد ساقه اصلی، تعداد غده در بوته، وزن متوسط 

غده، درصد ماده خشك و کاهش نیترات غده، عملکرد 

 ,.Khodadadi Karkoki et alرا به همراه داشت )

 کودهای اندازه از بیش کاربرد به توجه با (.2020

 و خاك زراعی از وسیعی سطح شدن قلیایی و شیمیایی

جذب عناصر ریزمغذی نظیر آهن، هدف از این  مشکل

و کودهای نانو  ها ریزغدههای مختلف اندازهآزمایش اثر 

 ءاکسید آهن و کلات آهن بر روی عملکرد و اجزا

-ی سیب زمینی حاصل از گیاهچهها ریزغدهعملکرد در 

 های سالم از کشت بافت بود.

 

 هامواد و روش

در قالب طرح پایه  فاکتوریلاین آزمایش به صورت 

موسسه تحقیقات گلخانه  تصادفی در سه تکرار در کاملا

های در طی سال)جورقان(  همدانشهرستان  کشاورزی

فاکتورهای  اجرا شد. 2388-88و  2381-88زراعی

، 2-3وزنی ریزغده در سه سطح  سطوحآزمایشی شامل 

گرم و کودهای مختلف آهن در هفت  2-24و  2-3

کلات آهن به صورت خاك مصرف . 1. صفر، 2سطح 

به صورت  اکسید آهن. نانو 3میکرومولار،  14به میزان 

 2پاشی . محلول6میکرومولار،  14به میزان خاك مصرف

درصد کلات آهن،  1پاشی . محلول2درصد کلات آهن 

-. محلول1اکسید آهن و  نانو درصد 2پاشی . محلول4

ریز  در این تحقیق ازاکسید آهن بود.  نانو درصد 1پاشی 

رقم سانته موجود در  های حاصل از کشت بافتغده

 ر کرج استفاده شد. مؤسسه اصلاح و تهیه نهال و بذ

 نحوه اجرای آزمایش

 از سردخانه کاشت از قبل روز 14 حدود هاریزغده

 در در جعبه ابتدا و خارج گراد(سانتی درجه )چهار

 تا گرفته گراد قرارسانتی درجه 22-14دمای  در تاریکی

به طوری که در زمان کاشت،  شوند. فعال هاجوانه

-در شرایط سنی جوانهاز نظر سن فیزیولوژیك  هاریزغده

-سانتی 2-2/2جوانه سبز و  3-2زنی معمولی و دارای 

های کشت متری بودند. پس از ضدعفونی گلخانه، جعبه

ها سپس وزن خالی آن نیز شسته و ضدعفونی شدند.

گیری شد. محیط کشت که ترکیبی از پیت ماس و اندازه

مخلوط شده  ماس()پرلیت:پیت 3:2پرلیت و با نسبت 

های کشت با عمق نی گردید. سپس داخل جعبهضدعفو

متر به مقدار مساوی سانتی 24 × 34متر در ابعاد سانتی 14

کیلوگرم( از محیط کشت ریخته شد. درون هر کدام  14)

-سانتی 24-1در عمق رقم سانته  ریزغدهها پنج از جعبه

ها به مدت چهار ماه در شرایط کشت گردید. گلدانمتر 

ای مناسب نگهداری شدند. آبیاری ای در دمگلخانه

محیط کشت تا حد اشباع انجام شد. برای تعیین ظرفیت 

ساعت از زمان آبیاری  16مزرعه پس از گذشت حدود 

ها و های کشت وزن شدند. وزن خالی جعبهتمام جعبه

ها از مقدار وزن محیط کشت ریخته شده در داخل آن

ه دست وزن به دست آمده کم شده در این صورت وزن ب

آمده بیانگر مقدار آب موجود در محیط کشت و در 

باشد. درصد ظرفیت مزرعه می 244های کشت در جعبه

https://plantproduction.scu.ac.ir/?_action=article&au=57191&_au=Tayyabeh++Eshaghi+Sanayi&lang=en
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ساعت  16های کاشت به صورت مرتب پس از هر  جعبه

درصد( و رسیدن  24وزن شده و مطابق با کاهش وزن )

درصد( بر  84ای ) به میزان مورد نظر از ظرفیت مزرعه

شدند  از مجددا آبیاری میاساس میزان آب مورد نی

(Parvizi and Navayi, 2019 .) گلخانهشرایط محیط 

از نظر نور و دما به صورت خودکار تنظیم شد. در دو ماه 

ساعت  24زایی طول روز با اول کاشت و قبل از غده

های تنظیم شد و دوره نوری بیشتر با روشن نمودن لامپ

سنج مرکزی  سدیمی فشار بالا به صورت خودکار با زمان

تأمین شد. در دو ماه آخر دوره رشد، طول روز معمولی 

ساعته و کمتر برقرار شد. در ارتباط با شدت نور با  21

 11تا  14به پوشش گلخانه، شدت نوری معادل  توجه

هزار لوکس قابل دریافت بود اما در روزهای ابری و 

های سدیمی فشار بالا )با بارانی با روشن کردن لامپ

مترمربع از سطح  24واتی در هر  124عدد لامپ  1ع توزی

لوکس به ازاء  2444گلخانه( و تأمین شدت نوری معادل 

هر لامپ، کمبود نور در گلخانه جبران شد. دمای داخلی 

گلخانه با تنظیم سیستم تهویه مطبوع و حرارت مرکزی 

تا  14گراد در شب و درجه سانتی 14تا  28در محدوده 

 44-42تأمین شد. رطوبت گلخانه نیز  درجه در روز 18

پاشی در دو درصد بود. پس از استقرار کامل بوته، محلول

روز )اولین مرحله پس از استقرار  22مرحله به فاصله 

پاشی اوایل صبح بود زمان محلول کامل بوته( انجام شد.

تا حد امکان از اثرات نامطلوب نور خورشید جلوگیری 

 1ایش از کود کلات آهن )به عمل آید. در این آزم

 pHدرصد( شرکت خضراء که قابل جذب برای گیاه در 

و کاملاً محلول در آب است استفاده گردید.  3-22

همچنین نانو اکسید آهن از شرکت پیشگامان نانو مواد 

درصد،  88ایرانیان تهیه شد، این کود دارای خلوص 

 مترمربع 64-44نانومتر، سطح ویژه 14-64اندازه ذرات 

ای، فاز بلور منفرد و شکل بلور در گرم، رنگ قرمز قهوه

کروی بود. نانو ذرات اکسید آهن پس از کاشت و زمانی 

 22ها استقرار پیدا کردند در دو مرحله به فاصله که بوته

روز به مقدار لازم برای هر جعبه کشت توزین و و پای 

گرم از این ماده با آب مقطر  24/4ها مصرف شد. بوته

لیتر رسانده میلی 244بار تقطیر در بالن ژوزه به حجم دو

دقیقه در دستگاه اولتراسونیك با  34شد. مخلوط حاصل 

کیلوهرتز به منظور پراکنده  64وات و فرکانس  244توان 

شدن ذرات قرار گرفتند. سپس یك مگنت مغناطیسی 

دقیقه روی  44درون محلول قرار داده شد  و به مدت 

ر گرفت تا مانع آگلومره شدن نانو دستگاه همزن قرا

ذرات شود. از این محلول برای ساخت مقدار مورد نیاز 

لیتر از میکرومولار یك میلی 1استفاده شد. برای ساخت 

سوسپانسیون را در یك لیتر آب حل و به خاك اضافه 

(. در طی مراحل رشد، دو Prasad et al., 2012) شد

ذیرفت، مرحله ها صورت پ دهی پای بوته مرحله خاك

متر بود و مرحله دوم  سانتی 14ها  که ارتفاع بوته اول زمانی

در طول دوره رشد  ها انجام شد. دهی بوته گل در زمان

های هرز سه مرتبه به صورت دستی انجام وجین علف

ها قبل از مرحله شد. به منظور کنترل آفات و بیماری

و در هزار(  2/2گلدهی مخلوط دیازینون )به نسبت 

در هزار( برای کنترل شته  2متاسیستوکس )به نسبت 

 وآگروتیس به کار برده شد. 

 :صفات مورد بررسی

ها در پایان آزمایش پس از رسیدگی محصول، بوته

شاخص برداشت و عملکرد و اجزای عملکرد تعیین شد. 

با استفاده از دستگاه  آزمایشسبزینگی برگ در این 

SPAD  مدل(Minolta502 با ) استفاده از سه برگ

 دهیانتهایی کاملاً توسعه یافته از ده بوته در مرحله غده

در یك سوی رگبرگ اصلی، در  پهنكدر قسمت وسط 

صبح به منظور به حداقل رساندن  24الی  34/8ساعت 

 گیریاندازه جهت گیری شد.اندازه تغییرات روزانه

 طور به تیمار از هر غده گرم 144 خشك، ماده درصد

 با در آون و خرد هاغده سپس شد، انتخاب تصادفی

از ثابت  پس و گرفتند قرار گرادسانتی درجه 12 دمای

ها مجدداً توزین شدند. سپس بر اساس شدن وزن آن
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ها درصد ماده خشك غده نسبت وزن تر و خشك غده

  (.Hagman and Martenssen, 2009تعیین گردید )

 شده تهیه هاینمونه هاغده نیترات گیریاندازه برای

 اتتقال آزمایشگاه به و گرفت قرار های کاغذیپاکت در

ها پس از شستشو، رنده شده و در آون نمونه .شد داده

ساعت( خشك  68گراد به مدت درجه سانتی 42)دمای 

ها پس از خروج از آون آسیاب شده و در شدند. نمونه

ها از طریق دستگاه شیکر قرار گرفتند. مقدار نیترات نمونه

 Green etسنجی( تعیین شد ) طیفاسپکتروفتومتری )

al., 1982.) 

 پلاریمتری روش از استفاده با نشاسته درصد بررسی

چرخش نور پلاریزه  گیری شد. در این روش میزاناندازه

 ,Clendenningخوانده و درصد نشاسته محاسبه شد )

1945.) 

( Bradford, 1976برادفورد ) روش با پروتئین

 آزمایش لوله داخل ابتدا در که شکل بدین .شد محاسبه

 244 مقدار سپس و ریخته معرف بیوره لیترمیلی 2

 بلافاصله و کرده آن اضافه به آنزیمی عصار میکرولیتر

در ادامه میزان جذب  و شده ورتکس آزمایش، هایلوله

 282ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در نمونه

 دست آمد.نانومتر به 

 شده پودر هاینمونه آهن، غلظت گیریاندازهبرای 

در  عناصر غلظت و هضم خشك سوزانی روش به

-ای اندازهشعله اتمی جذب دستگاه با شده هضم عصاره

-(. برای اندازهPaech and Tracey, 2013گیری شد )

های مورد نظر پس از گیری میزان تجمع آهن، نمونه

کردن در آون مورد شستشو با آب مقطر و خشك 

گرم  2/4آسیاب قرار گرفت. از پودر حاصل میزان 

 224توزین و به وسیله کوره کوره الکتریکی با دمای 

های ساعت خاکستر شد. نمونه 4گراد به مدت سانتی

نرمال( حل  1لیتر اسید کلریدریك )میلی 2خاکستر در 

 12پلات در دمای دقیقه روی هات 62شده و به مدت 

گراد قرار گرفت و در نهایت با آب مقطر به حجم سانتی

گیری با عبور دادن محلول لیتر رسانده و عصارهمیلی 12

های به دست آمده از کاغذ صافی انجام شد. در عصاره

میزان عنصر غذایی مورد نظر با استفاده از دستگاه جذب 

گیری شد ( اندازهAA-6300 Shimadzuاتمی )مدل 

(Emami, 1996.) 

 هایه و تحلیل دادهتجز

ها با پس از پایان آزمایشات، تجزیه و تحلیل داده

انجام شد.  9.4نسخه   SASافزار آماری استفاده از نرم

دانکن  ایدامنهآزمون چند  ها، از جهت مقایسه میانگین

 درصد استفاده گردید.  2در سطح احتمال 

 

 نتایج

 ارتفاع بوته

 اندازهبر اساس نتایج تجزیه مرکب اثرات اصلی 

با  ریزغده اندازهآهن و همچنین اثر مقابل کود و  ریزغده

آهن در سطح احتمال یك درصد بر ارتفاع بوته کود 

(. نتایج مقایسه میانگین ارتفاع بوته 2دار شد )جدول معنی

و کودهای آهن بیانگر آن بود   ریزغده اندازهتحت تأثیر 

میکرومولار نانو  14گرم کاربرد  2-3  ریزغدهکه در 

درصد نانو اکسید  1پاشی اکسید آهن و همچنین محلول

درصدی ارتفاع بوته  62/14و  14/14آهن باعث افزایش 

گرم بیشترین  3-2  ریزغدهنسبت به شاهد شد، در 

 14درصد در تیمار  88/18افزایش ارتفاع بوته به میزان 

  ریزغدههن حاصل شد، در میکرومولار نانو اکسید آ

، 48/32گرم بالاترین افزایش ارتفاع بوته به میزان  24-2

میکرومولار نانو  14درصد در تیمارهای  12/28و  2/14

درصد نانو اکسید آهن و  1پاشی اکسیدآهن، محلول

درصد کلات آهن به دست آمد )جدول  1پاشی محلول

1.) 

 تعداد ساقه در بوته

و   ریزغده اندازهان داد که اثر نتایج تجزیه مرکب نش

با کود آهن در   ریزغده اندازهکود آهن و اثر متقابل 

سطح احتمال یك درصد بر تعداد ساقه در بوته تأثیر 

بر اساس نتایج تعداد ساقه در  (.2دار داشت )جدول معنی

های مختلف اندازهبوته تحت تأثیر کودهای آهن در 
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داری بر تعداد تأثیر معنی، کاربرد کودهای آهن ریزغده

گرم نداشت، در  2-24و  2-3  ریزغدهساقه در بوته در 

درصد نانو اکسید  1پاشی گرم فقط محلول 3-2  ریزغده

درصدی تعداد ساقه  63/34آهن توانست موجب افزایش 

در بوته نسبت به شاهد گردد، سایر تیمارها با تیمار شاهد 

 (.1 جدولدر یك گروه آماری واقع شده بودند )
 

Table 1. Analysis of variance for sizes of microtubers and iron fertilizers on potato yield and yield 

components in microtubers obtained from healthy seedlings from tissue culture 

S.O.V 

Degree 

of 

freedo

m 

Mean of Squares 

Plant 

Height 
 

Number of 

stem per 

plant 

Number of 

tuber per 

plant 

Tuber 

diameter 

 

Tuber 

weight 

 

Tuber 

weight 

Per plant 
 

Dry matter 

percentage 
 

SPAD 

Year (a) 1 0.2
ns

 0.00005
ns

 0.1
ns

 0.06
ns

 11.45
ns

 25.17
ns

 0.02
ns

 0.04
ns

 

Year × 

Replication 
4 6.02 0.04 0.21 1.56 2.34 1322.6 1.82 15.02 

Sizes of 

microtubers 

(b) 
2 496.7

**
 3.17

**
 11.22

**
 676.35

**
 1092.89

**
 183473.99

**
 

27.79
**

 368.63
**

 

Iron fertilizers 
(c) 6 228.34

**
 0.59

**
 1.6

**
 232.76

**
 529.42

**
 44755.49

** 
15.93

**
 200.31

**
 

a×b 2 1.93
ns

 0.04
ns

 0.003
ns

 3.89
ns

 0.08
ns

 48.57
ns

 0.07
ns

 0.14
ns

 

a×c 6 5.56
ns

 0.02
ns

 0.02
ns

 3.01
ns

 17.31
ns

 777.48
ns 1.63

ns
 3.51

ns
 

b×c 12 13.52
**

 0.28
**

 0.75
**

 54.82
**

 58.93
**

 4751.35
**

 2.95
ns

 75.28
**

 

a×b×c 12 3.26
ns

 0.03
ns

 0.08
ns

 2.14
ns

 13.95
ns

 698.38
ns

 1.41
ns

 3.18
ns

 

Error 80 6.12 0.09 0.2 7.18 18.37 1850.94 2 10.89 

C.V (%) - 6.07 11.01 7.82 6.27 6.1 10.77 6.91 9.98 
*
, 

**
 Significant difference at 5% and 1%, 

ns
 Non Significant 

 

 

Table 1 Continued 

S.O.V 

Degree 

of 

freedo

m 

Mean of Squares 

Nitrate Carbohydr

ate Iron Protein 

Year (a) 1 10.9
ns

 0.06
ns

 0.0003
ns

 0.002
ns

 

Year × 

Replication 
4 145.56 1.24 0.01 0.23 

Sizes of 

microtubers (b) 2 947.88
*

 1.75
ns

 0.88
**

 8.81
**

 

Iron fertilizers (c) 6 3276.21
**

 0.18
ns

 0.81
**

 2.21
**

 

a×b 2 106.76
ns

 0.97
ns

 0.0003
ns

 0.01
ns

 

a×c 6 50.76
ns

 0.43
ns

 0.005
ns

 0.06
ns

 

b×c 12 433.56
ns

 0.9
ns

 0.22
**

 0.76
**

 

a×b×c 12 61.43
ns

 0.57
ns

 0.004
ns

 0.06
ns

 

Error 80 242.96 1.91 0.01 0.19 

C.V (%) - 11.69 11.17 9.77 10.05 

 

 

 

 

 

 تعداد غده در بوته
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 اندازه( مبین آن بود که 2نتایج تجزیه واریانس )جدول 

با آهن در سطح   ریزغده اندازهآهن و اثر متقابل کود،ریزغده

دار داشت. احتمال یك درصد بر تعداد غده در بوته تأثیر معنی

 کاربرد آهننتایج مقایسه میانگین تعداد غده در بوته تحت تأثیر 

نشان داد که کاربرد کودهای  ریزغدههای مختلف اندازهدر 

داری با گرم تفاوت معنی 3-2 و 2-3ی هاریزغدهدر آهن 

درصد  1پاشی گرم محلول 2-24 ریزغدهشاهد ایجاد نکرد، در 

درصدی تعداد  32/11نانو اکسید آهن توانست موجب افزایش 

غده در بوته گردد، سایر تیمارهای آهن با تیمار شاهد در یك 

 (. 1گروه آماری واقع شده بودند )جدول 

 قطر غده

( مشهود است 2همانطور که از نتایج تجزیه مرکب )جدول 

با   ریزغده اندازه، کودهای آهن و اثر متقابل ریزغده اندازهاثر 

دار آهن در سطح احتمال یك درصد بر قطر غده تأثیر معنی

و  ریزغده اندازهپاشی تحت تأثیر محلول غدهداشتند. نتایج قطر 

گرم بیشترین قطر غده به  2-3 ریزغدهآهن نشان داد که در 

میکرومولار نانو اکسید  14متر از مصرف میلی 81/64میزان 

 68/68گرم بالاترین قطر غده به میزان  3-2  ریزغدهآهن، در 

میکرومولار کلات آهن به دست آمد.  14متر از مصرف میلی

، 8/24، 13/61گرم حداکثر قطر غده به میزان  2-24 ریزغدهدر 

درصد نانو  2پاشی متر از تیمارهای محلولمیلی 48/21و  43/21

 1پاشی میکرومولار نانو اکسید آهن، محلول 14اکسید آهن، 

درصد کلات آهن  1پاشی درصد نانو اکسید آهن و محلول

 (.1حاصل شد )جدول 

 وزن غده

، آهن  ریزغده اندازهنتایج تجزیه مرکب مشخص کرد که 

یك درصد بر وزن غده تأثیر و اثر متقابلشان در سطح احتمال 

(. همانطور که از نتایج وزن غده 2دار داشتند )جدول معنی

  ریزغدهو کود آهن مشهود است، در   ریزغده اندازهتحت تأثیر 

پاشی گرم را محلول 62/12گرم بیشترین وزن غده به میزان  3-2

گرم  3-2  ریزغدهدرصد نانو اکسید آهن دارا بود، در  1

میکرومولار  14گرم از تیمار  61/16ده به مقدار حداکثر وزن غ

گرم بالاترین  2-24  ریزغدهنانو اکسید آهن به دست آمد، در 

 14گرم از تیمارهای  8/18و  11/82، 88/83وزن غده به مقدار 

درصد کلات  1پاشی میکرومولار نانو اکسید آهن، محلول

درصد نانو اکسید آهن حاصل شد  1پاشی آهن و محلول

 (.1دول )ج

 وزن غده در بوته

 اندازهنتایج تجزیه مرکب مشخص کرد که اثرات اصلی 

با آهن در سطح   ریزغده اندازه، آهن و اثر متقابل ریزغده

دار داشتند احتمال یك درصد بر وزن غده در بوته تأثیر معنی

(. طبق نتایج وزن غده در بوته تحت تأثیر کاربرد 2)جدول 

یوبر، بیشترین وزن های مختلف مینیاندازهکودهای آهن در 

گرم  13/642گرم به مقدار  2-3  ریزغدهغده در بوته در 

  ریزغدهمیکرومولار نانو اکسید آهن، در  14مربوط به مصرف 

 1پاشی گرم مربوط به محلول 42/666گرم به مقدار  2-3

، 81/224گرم به مقدار  2-24 ریزغدهدرصد کلات آهن و در 

 14گرم مربوط به تیمارهای  81/642 و 4/681، 21/266

درصد نانو اکسید  1پاشی میکرومولار نانو اکسید آهن، محلول

 1پاشی درصد نانو اکسید آهن و محلول 2پاشی آهن، محلول

 (.1درصد کلات آهن بود )جدول 
 درصد ماده خشک غده

بر اساس نتایج تجزیه مرکب اثرهای اصلی اندازه ریزغده و 

احتمال یك درصد بر درصد ماده خشك کودآهن در سطح 

(. نتایج مقایسه میانگین درصد ماده 2دار شد )جدول معنی

خشك غده تحت تأثیر اندازه ریزغده نشان داد که افزایش 

اندازه ریزغده موجب افزایش درصد ماده خشك شد، بالاترین 

درصد مربوط به  48/12و  11/14درصد ماده خشك به مقدار 

(. اطلاعات به 3گرم بود )جدول  2-24 و 3-2های ریزغده

دست آمده از مقایسه میانگین درصد ماده خشك غده تحت 

تأثیر آهن مشخص کرد که مصرف آهن با افزایش درصد ماده 

خشك نسبت به شاهد همراه بود، به طوری که بیشترین درصد 

 1پاشی درصد در محلول 44/12و  88/12ماده خشك به میزان 

درصد نانو اکسید آهن به  1پاشی محلولدرصد کلات آهن و 

 (. 6دست آمد )جدول 
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Table 2. Mean comparisons of yield and yield components of potato under the effect of different sizes 

of micro-globules and iron fertilizer 

Size of 

microtu

bers 
(g) 

Iron fertilizer 
Plant 

Height 

(cm) 

Number of 
stem per 

plant 

Number of 
tuber per 

plant 

Tuber 
diameter 

(mm) 

Tuber 
weight 

(g) 

Tuber 

weight 

Per plant 
(g) 

SPAD Iron 

(%) 

Protein 

(%) 

1-3 

 

Control 32.32 g 2.15 e 4.78 f 34.15 i 56.16 h 270.01 h 23.85 g 0.57i 3.56e 

Soil consumption of 20 

micromolar chelate 
iron 

38 d-g 2.73 a-e 5.37 c-f 39.72 e-i 64.8 d-h 346.36 d-h 

27.64 efg 

0.77hi 3.86de 

Soil consumption of 20 

micromolar nano iron 
oxide 

40.97 c-f 2.25 de 5.72 a-f 46.82 a-e 70.91 b-g 405.23 c-g 

30.63 c-g 

1.13c-g 3.98cde 

Foliar spraying 1% 

chelate iron 
35.63 efg 2.28 c-e 5.25 c-f 35.2 hi 60.83 gh 320.23 fgh 

28.16 d-g 
0.94fgh 3.95cde 

Foliar spraying 2% 

chelate iron 
38.35 d-g 2.58 a-e 5.08 def 39.25 f-i 67.54 c-h 343.95 e-h 

36.81 a-e 
1.33abc 3.93de 

Foliar spraying 1% 
nano iron oxide 

38.72 d-g 2.7 a-e 5.03 ef 37.83 ghi 65.75 d-h 331.48 e-h 
26.92 fg 

0.74hi 3.64de 

Foliar spraying 2% 

nano iron oxide 
40.87 c-f 2.28 c-e 4.83 ef 42.02 c-h 75.41 a-d 365.17 c-h 

34.38 a-f 
1.33abc 4.62a-e 

3-5 

 

Control 34.42 fg 2.3 c-e 5.1 c-f 36.82 ghi 61.69 fgh 315.26 gh 28.26 d-g 0.77hi 3.87de 

Soil consumption of 20 

micromolar chelate 
iron 

41.13 c-f 2.48 b-e 5.47 b-f 48.48 abc 73.35 a-f 400.97 c-g 

32 b-g 

1.21b-f 4.24b-e 

Soil consumption of 20 

micromolar nano iron 
oxide 

44.7 a-d 2.95 a-e 5.9 a-f 42.37 c-h 74.47 a-e 438.63 b-f 

40.81 ab 

1.47ab 4.86a-d 

Foliar spraying 1% 

chelate iron 
37.9 d-g 2.6 a-e 5.33 c-f 41.22 c-i 65.99 d-h 351.82 d-h 

32.07 b-g 
1.21b-f 4.54a-e 

Foliar spraying 2% 

chelate iron 
41.6 cde 2.7 a-e 6.3 a-d 38.98 f-i 70.56 b-g 444.61 a-e 

31.75 b-g 
0.89gh 3.93de 

Foliar spraying 1% 
nano iron oxide 

35.83 efg 2.45 b-e 5.77 a-f 40.47 d-i 63.05 e-h 364.24 c-h 
37.9 abc 

1.01d-h 4.36b-e 

Foliar spraying 2% 

nano iron oxide 
43.37 bcd 3 a-d 5.63 b-f 44.15 b-g 71.96 b-g 405.68 c-g 

33.33 a-f 
1.3a-d 4.41b-e 

5-10 

 

Control 38.5 d-g 2.55 a-e 5.42 b-f 39.38 f-i 64.66 d-h 348.88 d-h 30.12 c-g 0.93fgh 4.31b-e 

Soil consumption of 20 

micromolar chelate 
iron 

42.85 bcd 2.87 a-e 5.87 a-f 46.05 a-f 71.67 b-g 419.84 c-g 

38.61 abc 

1.53a 5.67a 

Soil consumption of 20 

micromolar nano iron 
oxide 

50.7 a 3.18 ab 6.63 ab 50.9 ab 83.98 a 556.92 a 

38.09 abc 

1.19b-f 5.4ab 

Foliar spraying 1% 

chelate iron 
40.65 c-f 2.82 a-e 6.27 a-e 42.28 c-h 74.22 a-e 465.82 a-d 

32.72 a-g 
1.26a-e 4.81a-d 

Foliar spraying 2% 

chelate iron 
45.72 abc 3.08 abc 5.88 a-f 52.08 a 81.22 ab 

478.96 

abc 

37.35 a-d 
1.47ab 4.67a-e 

Foliar spraying 1% 
nano iron oxide 

44.8 a-d 2.97 a-e 6.33 abc 47.23 a-d 76.03 a-d 482.6 abc 
30.36 c-g 

0.98e-h 3.9de 

Foliar spraying 2% 

nano iron oxide 
48.55 ab 3.33 a 6.9 a 52.03 a 78.9 abc 544.52 ab 

41.72 a 
1.48ab 5.16abc 

Means with similar letters are not significantly different based on Duncan's test at the 5% level. 

 
Table 3. Mean comparisons of dry matter percentage and nitrate under the effect of different 

sizes of micro-globules 

Sizes of micro-globules (g) 
Dry matter percentage 

)%( 

Nitrate 

(mg/kg) 

1-3 19.53 b 138.6 a 

3-5 20.72 a 130.61 b 

5-10 21.09 a 130.15 b 

Means with similar letters are not significantly different based on Duncan's test at the 5% level. 

 

 

 

Table 4. Mean comparisons of dry matter percentage and nitrate under the effect of iron fertilizer 
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Iron fertilizer 
Dry matter 

percentage 

)%( 

Nitrate 

(mg/kg) 

Control 18.79 c 158.81 a 
Soil consumption of 20 micromolar chelate iron 20.33 b 132.96 bc 

Soil consumption of 20 micromolar nano iron oxide 20.31 b 125.24 cd 

Foliar spraying 1% chelate iron 20.56 b 139.09 b 

Foliar spraying 2% chelate iron 21.89 a 128.55 bc 
Foliar spraying 1% nano iron oxide 20.19 b 131.71 bc 

Foliar spraying 2% nano iron oxide 21.06 ab 115.47 d 

Means with similar letters are not significantly different based on Duncan's test at the 5% level 

 

 شاخص سبزینگی

نتایج تجزیه مرکب نشان داد که اثر اندازه ریزغده، کود 

آهن و اثر متقابل اندازه ریزغده با آهن در سطح احتمال یك 

(. نتایج 2دار بود )جدول درصد بر شاخص سبزینگی معنی

مقایسه میانگین شاخص سبزینگی تحت تأثیر کاربرد آهن در 

ن شاخص های مختلف ریزغده بیانگر آن بود که بیشتریاندازه

مربوط به  38/36گرم به میزان  2-3سبزینگی، در ریزغده 

گرم  3-2درصد نانو اکسید آهن، در ریزغده  1پاشی محلول

میکرومولار نانو  14مربوط به مصرف  8/31و  82/64به میزان 

درصد نانو اکسید آهن و در  2پاشی اکسید آهن و محلول

 1پاشی حلولمربوط به م 11/62گرم به میزان  2-24ریزغده 

 (.6درصد نانو اکسید آهن بود )جدول 

 نیترات غده

نتایج تجزیه مرکب مشخص کرد که اندازه ریزغده، در 

سطح احتمال پنج درصد و اثر کودهای آهن در سطح احتمال 

(. بر اساس 2دار بود )جدول یك درصد بر نیترات غده معنی

 کاهشنتایج مقایسه میانگین افزایش اندازه ریزغده موجب 

گرم در میلی 4/238نیترات غده شد. بالاترین نیترات به میزان 

ترین نیترات به میزان گرم و پایین 2-3کیلوگرم در ریزغده 

گرم مشاهده شد  2-24و  3-2در ریزغده  22/234و  42/234

(. نتایج مقایسه میانگین نیترات غده تحت تأثیر آهن 3)جدول 

هش نیترات غده نسبت به حاکی از آن بود که کاربرد آهن کا

و  16/212شاهد را سبب گردید. کمترین نیترات غده به میزان 

میکرومولار نانو  14گرم در کیلوگرم از تیمار میلی 61/222

درصد نانو اکسید آهن حاصل  1پاشی اکسید آهن و محلول

 (.6شد )جدول 

 غده هتنشاس

اندازه نتایج تجزیه مرکب مشخص کرد که سال، 

داری بر میزان ان تأثیر معنیشاثرات متقابلریزغده، کود آهن و 

 (.2نشاسته غده نداشتند )جدول 

 آهن غده

نتایج تجزیه مرکب نشان داد که اندازه ریزغده، کود آهن 

و اثر متقابل اندازه ریزغده با آهن در سطح احتمال یك 

ج نتای (.2دار داشت )جدول درصد بر آهن غده تأثیر معنی

مقایسه میانگین آهن غده تحت تأثیر کاربرد کودهای آهن در 

بیشترین آهن غده در های مختلف ریزغده نشان داد که اندازه

 1درصد کلات آهن و  1پاشی گرم در محلول 2-3ریزغده 

 3-2درصد، در ریزغده  33/2درصد نانو اکسید آهن به میزان 

-و محلول میکرومولار نانو اکسید آهن 14گرم در کاربرد 

درصد و  3/2و  61/2درصد نانو اکسید آهن به میزان  1پاشی 

میکرومولار کلات آهن  14گرم در کاربرد  2-24در ریزغده 

درصد کلات آهن  1و  2پاشی درصد، محلول 23/2به میزان 

درصد نانو  1پاشی درصد و محلول 61/2و  14/2به میزان 

  (.1)جدول  درصد به دست آمد 68/2اکسید آهن به میزان 

 پروتئین غده

نتایج تجزیه مرکب نشان داد که اندازه ریزغده، کود آهن 

و اثر متقابل اندازه ریزغده با آهن در سطح احتمال یك 

نتایج (. 2دار داشت )جدول درصد بر پروتئین غده تأثیر معنی

و کودهای  ریزغده اندازه مقایسه میانگین پروتئین تحت تأثیر

گرم کاربرد کودهای  2-3 ریزغدهآهن بیانگر آن بود که در 

گرم  3-2 ریزغدهداری بر پروتئین نداشت، در آهن تأثیر معنی

 14درصد در تیمار  84/6بیشترین پروتئین به میزان 

 2-24 ریزغدهمیکرومولار نانو اکسید آهن حاصل شد، در 

 41/2و  6/2، 24/2، 82/6، 41/6میزان گرم بالاترین پروتئین به
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درصد کلات  2درصد کلات آهن،  1درصد در تیمارهای 

میکرومولار نانو اکسید  14درصد نانو اکسید آهن،  1آهن، 

 (.1جدول دست آمد )میکرومولار کلات آهن به 14آهن و 

 

 بحثنتایج و 

عملکرد و  هاریزغدهنتایج نشان داد که با افزایش وزن 

 . با(1)جدول  افزایش پیدا کردزمینی عملکرد سیب ءاجزا

 بوته هر در اصلی هایتعداد ساقه غده، ریز اندازه افزایش

 شدن در سبز تسریع به دلیل پدیده این شاید یافت و افزایش

 مقدار شرایط در این که باشد بندیغده در تأخیر با و هابوته

 هایاندام توسعه و رشد فتوسنتز صرف تولیدی مواد از زیادی

 اصلی ساقه تعداد نتیجه در و شودمی زمینیسیب گیاه رویشی

 ,Imani and Rasoliیابد )می افزایش نیز تولید شده

تر تولید ساقه بیشتری کرده و مقدار بزرگ غده ریز(. 2006

با توجه به  یافت.های بذری افزایش تولید با افزایش اندازه غده

اصلی بیشتری تعداد ساقه  ریزغدههای بالای این که در اندازه

قدر تعداد از هر غده تولید شده بود و به خاطر این که هرچه

ساقه اصلی بیشتری تولید شود تراکم در سطح افزایش خواهد 

یابد. یافت و به مراتب تعداد غده در بوته نیز افزایش می

دلیل افزایش غده را افزایش تعداد ساقه دانستند و بیان محققان 

های ها و جوانهده بذری، تعداد چشمنمودند با افزایش وزن غ

های تولیدی و در موجود روی غده افزایش یافته و تعداد ساقه

 Bolandiکند )نهایت تعداد غده در هر بوته افزایش پیدا می

et al., 2011های نسبت به غده هاریزغدهتر (. اندازه کوچك

ها منجر به معمولی و همچنین تعداد چشم و ساقه کمتر آن

تر و در نهایت عملکرد کمتر هایی با انداز کوچكید غدهتول

گردد های خوراکی و یا طبقات بذری پایین مینسبت به غده

(Bolandi et al., 2011عملکرد .) بسیار میزان به غده تولید 

 هایغده و باشدمی بذری هایغده تأثیر وزن تحت زیادی

 گیاهان هستند. تریطولانی خواب دوره تر دارایکوچك

-جوانه برای را بیشتری مدت ترکوچك هایغده حاصل از

 تریباریك هایساقه هاآن هایجوانه و کنندمی زنی صرف

 به ریشه ساقه نسبت و است ترکوچك ریشه اندازه دارد،

 ترآهسته دلیل پوشش به ترکوچك هایدارند غده بالاتری

 وزن و تعداد همچنین، کمتری دارند. برداشت شاخص زمین،

 عملکرد بین تفاوت بود. کمتر در گیاه شده تولید هایغده

های روش و بذری هایغده سن و وزن به تیوبرها وابسته مینی

در این  (.Mahmoudpour, 2014)باشد می زراعی

عملکرد  ءبا کاربرد کودهای آهن عملکرد و اجزاآزمایش 

ید در کمبود آهن کلروفیل به مقدارکافی تول .افزایش یافت

، کاهش فتوسنتزشود. کاهش کلروفیل منجر به کاهش نمی

ترکیبات  شود.های جدید میرشد و عدم تشکیل برگ

تر توسط نانوآهن به علت کوچك بودن و حلالیت بالا سریع

کنند. شوند و کمبودهای گیاه را جبران میگیاهان جذب می

کارآمدتر بنابراین استفاده از نانو ذرات اکسید آهن در گیاهان 

از کودهای معمولی است و کاربرد این مواد سبب افزایش 

 نتایج (.Mohamadipoor et al., 2013شود )رشد گیاه می

نشان داد که مصرف آهن با افزایش ارتفاع بوته  آزمایش

و نمو  کلروفیلعنصر آهن باعث افزایش تولید همراه بود. 

تولید  میزان فتوسنتز و کلروپلاست و به تبع آن افزایش

شود. در نتیجه بالا رفتن میزان مواد فتوسنتزی کربوهیدرات می

کند شرایط بهتری را برای رشد و نمو گیاه فراهم می

(Yassen et al., 2010.)  نتایج حاصل شده مبین آن بود که

-با مصرف آهن تعداد ساقه افزایش یافت. افزایش تعداد شاخه

 ,.Nazari et alهای فرعی گیاه در اثر مصرف کود آهن )

( به دلیل تأثیر عنصر آهن بر مقدار کلروفیل برگ و 2012

کاربرد آهن افزایش قطر  غلظت اسید ایندول استیك است.

ای و نقش مثبت آن غده را موجب شد، بهبود شرایط تغذیه

های نوری در سنتز کلروفیل، فتوسنتز و عملکرد فتوسیستم

بیل قطر غده مؤثر های رشد از قتواند در افزایش شاخصمی

(. استفاده از کود آهن Rosrami fard et al., 2012باشد )

باعث جذب بهتر سایر عناصر غذایی پرمصرف در مرحله 

های تعیین کننده ترین شاخصگردد که از مهمزایشی می

به عبارت دیگر افزایش کاربرد این عناصر  باشد.مخزن می

 گیاه شده و های عناصر غذایی برایرفع محدودیت موجب

دهد و موجب بازده فتوسنتزی و تولید گیاه را افزایش می
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(. اظهار Gomaa et al., 2020شود )افزایش تعداد غده می

تواند از طریق طولانی کردن دوره پر شده است که آهن می

 ,Timsinaشدن غده به افزایش وزن غده کمك نماید )

رف کود (. افزایش عملکرد غده در بوته در اثر مص2013

-داشته باشد که از آن جمله می متعددیتواند دلایل آهن می

توان به افزایش بیوسنتز اکسین در حضور آهن، افزایش 

غلظت کلروفیل، افزایش فسفوانول پیرووات کربوکسیلاز، 

فسفات کربوکسیلاز و افزایش کارایی افزایش ریبوز بی

 Liu etجذب نیتروژن و فسفر در حضور آهن اشاره نمود )

al., 2020 با کاربرد کود آهن شاخص سبزینگی نیز .)

پاشی اند که محلولافزایش یافت. پژوهشگران گزارش کرده

شود، ولی در شرایط آهن موجب افزایش سبزینگی می

کمبود آهن به دلیل آسیب وارده به کلروفیل و تخریب 

 Zayed etیابد )ساختار کلروپلاست، سبزینگی کاهش می

al., 2011.) های انتقال آهن یك جزء تشکیل دهنده آنزیم

ها دهنده الکترون است که در فتوسنتز و تنفس میتوکندری

گذارد زیرا برای تشکیل فعال بوده و بر مقادیر کلروفیل اثر می

بایستی آهن موجود باشد  کلروفیلساختمان ظریف 

(Gardner et al., 2011.) 

 افزایش یافتبا کاربرد کودهای آهن درصد پروتئین 

 دارد. دخالت نیتروژن متابولیسم در آهن عنصر (.1)جدول 

 است. پروتئین ساخت در ضروری عناصر از یکی نیتروژن

شود می نیتروژن جذب افزایش سبب غیرمستقیم طور به آهن

(Rawashdeh and Florin, 2015از آن جایی .) که

نیتروژن یکی از عناصر مهم و ضروری شرکت کننده در 

باشد و کاربرد کودهای آهن از طریق ها میساختار پروتئین

حفظ سبزینگی برگ موجب افزایش طول دوره فتوسنتزی 

شود، این امر منجر به آسیمیله شدن بهتر نیتروژن و افزایش می

کمی و کیفی پروتئین گردید. گیاهان دارای مقادیر بالاتر 

تروژن خاك عناصر ریزمغذی کارایی بالاتری در استفاده از نی

یابد ها افزایش میدارند، بنابراین سنتز پروتئین در آن

(Monsef Afshar et al., 2012.) 

 

 گیرینتیجه

 به دلیل داشتن مواد غذایی مناسب و گرم 2-24 ریزغده

و افزایش فتوسنتز و تأمین عناصر  هابوته شدن در سبز تسریع

را به خود اختصاص   ریزغده اندازهغذایی توانست بهترین 

دهد. کاربرد کود نانو اکسید آهن در مقایسه با کلات آهن 

 در بهبود عملکرد کمی و کیفی سیب زمینی مؤثرتر بود.

کودهای نانو به آسانی توسط گیاه جذب شده و موثرتر از 

پاشی با کودهای کلاته کودهای شیمیایی رایج هستند. محلول

ریتی کارآمد به منظور تواند به عنوان یك راهکار مدیمی

افزایش کارایی کاربرد عنصرهای غذایی و به کمینه رساندن 

های های حفاظت محیط زیست برای دستیابی به هدفهزینه

کشاورزی پایدار و افزایش عملکرد محصول مورد بررسی 

 باشد.
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