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 چکیده 

 مصرف شیافزا از تواندیم ی عناصر غذاییبرگپاشی محلول، متداولیی ایمیش یکودها ادیز کاربردی طیمح ستیبا توجه به اثرات ز

پاشی برگی نانو کلات روی ثیر، محلولأتبنابراین در پژوهش حاضر  کند. یریجلوگ یرزمینیز و یسطح یهاآب یو آلودگیی ایمیش یکودها

-فرنگی رقم سابرینا در شرایط گلخانهلیتر( روی میوه توتمیلی 204و  224، 04دهی )محلول گرم در لیتر( تحت شرایط کم 7/2و  2، صفر)

، فعالیت کل نیانیآنتوسئید، فلاونو، فنل، آسکوربیک اسید یمحتو ،یدانیاکسیآنت تیفعال شامل یریگاندازهمورد  ای انجام گرفت. صفات

نتایج حاصله نشان داد که کاربرد کلات روی منجر به افزایش عملکرد،  .ندبوداکسیدانی و محتوای عناصر آهن و روی های آنتیآنزیم

گرم( و  00/774) عملکرد میوهبالاترین شود. اکسیدانی در مقایسه با شاهد میمحتوای آسکوربیک اسید، فنل و فلاونوئید کل و فعالیت آنتی

گرم در لیتر و  7/2لیتر و نانو کلات روی میلی 204دهی گرم بر کیلوگرم وزن خشک( در تیمار کم محلولمیلی 1/160محتوی عنصر آهن )

 04دهی گرم بر کیلوگرم وزن خشک( نیز در تیمار کم محلولمیلی 01/210گرم( و محتوای عنصر آهن ) 78/210کمترین مقدار عملکرد )

 7/2واحد بر گرم وزن تر( در تیمار  17/0فعالیت آنزیم کاتالاز )مشاهده شد. همچنین بالاترین لیتر و نانو کلات روی صفر گرم در لیتر لیمی

نانو کود کلات روی در  نتیجه گرفت که توانلیتر به دست آمد. به طور کلی میمیلی 04دهی گرم در لیتر نانو کلات روی و کم محلول

اساس . بنابراین براستدهی مناسب رم در لیتر جهت بهبود عملکرد و کیفیت توت فرنگی رقم سابرینا تحت شرایط کم محلولگ7/2غلظت 

گرم در لیتر نانو کود کلات روی جهت 7/2لیتر را به همراه میلی 224دهی محلولتوان استفاده از تیمار کم نتایج حاصل از این مطالعه می

 فرنگی پیشنهاد نمود. و آب برای کشت هیدروپونیک توت کاهش مصرف محلول غذایی

 

 اکسیدانی، آسکوربیک اسید، عناصرمعدنی، فنل کلهای آنتیکلیدی: آنتوسیانین، آنزیم کلمات

 

 مقدمه

 از جمله  (Fragaria× ananassa Dutch) فرنگیتوت

هایی است که دارای طرفداران بسیار زیادی در اکثر نقاط میوه

زیرا دارای طعم و عطر ویژه و همچنین ارزش  ،اشدبدنیا می

 .(Yildizhan, 2018; Weber et al., 2018است )غذایی زیادی 

فرنگی گیاهی چند ساله علفی است شناسی توتاز لحاظ گیاه

سال عمر داشته و حاوی طوقه  3 - 5که به طور متوسط 

ه های جانبی روی آن قادر به تولید ساقکوتاهی بوده که جوانه

(. کیفیت 4331)جلیلی مرندی،  هستندرونده و یا گل آذین 

و از جمله  استفرنگی بسیار حائز اهمیت میوه توت
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فرنگی، عطر و طعم های بارز مربوط به کیفیت توتشاخص

 ,.Yan et al))نسبت قند به اسید و ترکیبات فرار( و رنگ است 

ها، این میوه همچنین غنی از آسکوربیک اسید، فنل (.2019

اکسیدانی هستند و خواص آنتی بافلاونوئیدها و آنتوسیانین 

 .(Wei et al., 2018) کنندنقش مهمی در سلامتی بشر ایفا می

فرنگی عوامل بسیاری روی عملکرد و کیفیت میوه توت

توان به تنش کم آبی ثیرگذار است، از جمله این عوامل میأت

ستند )در ارتفاع فرنگی کم عمق ههای توتاشاره نمود. ریشه

متری(، در نتیجه ضروری است که تعداد دور سانتی 55-45

آبیاری را افزایش داده و مقدار آب را کاهش دهیم )هاشم 

تنش خشکی طولانی مدت، موجب عدم  (.4334آبادی، 

ها، پریدگی عمومی رنگ دهی و یا ریز شدن میوهگلدهی و میوه

 ها ای رنگ برگقهوه -های قرمزها و همچنین حاشیهبرگ

 پوررفیعی ایدر مطالعه(. 4331پور و همکاران، شود )رفیعیمی

  در یاریکم آب گزارش نمودند که (4331) همکاران و

ممکن است چه اگر نقش قابل توجهی دارد، آب جوییصرفه

فرنگی در توتعملکرد محصول را سطح برگ، وزن خشک و 

 افزایش در ثبتیم حال اثراتدهد. با اینکاهش تا حدودی 

 راندمان مصرف آب دارد.

نمو گیاهان ایفا وعناصر ریزمغذی، نقش حیاتی در رشد

عملکرد محصول دارند. بعضی  کرده و سهم مهمی در افزایش

ضروری  عناصر غذایی کم مصرف همانند روی، برای رشد گیاه

هستند و در فرآیندهای فیزیولوژیکی مختلف از جمله فتوسنتز، 

های رشد و تشکیل کلروفیل دخالت دارند و ونتولید هورم

تواند موجب عدم توازن عناصر غذایی در گیاه ها میکمبود آن

 Ahmed et)نهایت کاهش کمیت و کیفیت محصول گردد و در

al., 2023.)  با به کارگیری نانو کودها به عنوان جایگزین

کودهای مرسوم، عناصر غذایی کود به تدریج و به صورت 

. (,.Ahmed et al 2023) شوندشده در خاک آزاد میکنترل 

مصرف ضروری برای همه عنصر روی نیز یکی از عناصر کم

عنوان کوفاکتور در ساختمان بیش از و به استموجودات زنده 

این  (.,.Ahmed et al 2023) نمایدنوع آنزیم شرکت می 333

 ها ایفاو پروتئینRNA ، DNA عنصر نقش اساسی را در سنتز

تواند باعث عدم توازن عناصر کند. کمبود این عنصر میمی

غذایی در گیاه شده و کاهش راندمان مصرف آب و در نهایت 

 کاهش کیفیت و کمیت محصول را در پی داشته باشد

(Radhika and Meena, 2021).  عنصر روی در گیاهان 

کند، به طوری که کمبود آن های بسیار مهمی را ایفا مینقش

های حیاتی و بازدهی کاهش رشد، اختلال در واکنش موجب

توان به مشارکت های این عنصر میشود. از جمله نقشگیاه می

ها، فتوسنتز، تبدیل در سنتز کروموزوم، متابولیسم کربوهیدرات

ها، متابولیسم اکسین، تشکیل پروتئین قند به نشاسته، متابولیسم

ها ومت به عفونتدانه گرده، حفظ غشاهای زیستی و در مقا

زا اشاره نمود. عنصر روی همچنین برای توسط عوامل بیماری

زنی دانه تولید کلروفیل، عملکرد دانه گرده، باروری و جوانه

 .(Radhika and Meena, 2021) گرده نیاز است

پاشی نانوذرات اکسید روی با تابش ای محلولدر مطالعه

سبت به کاربرد خاکی لیزر نور قرمز منجر به افزایش عملکرد ن

. در (El-Hak et al., 2019) شد (ZnO) نانوذرات اکسید روی

پاشی ثیر محلولأ( ت5353و همکاران ) Ahmedای دیگر مطالعه

فرنگی با برگی روی و نانو ذرات اکسید روی را در گیاه گوجه

ها بر فیزیولوژِی گیاه مورد بررسی قرار هدف درک اثرات آن

نشان داد که نانوذرات اکسید روی در  دادند، نتایج حاصل

ثیر مثبتی روی پارامترهای رشدی، أام تپیپی 433غلظت 

خصوصیات فیزیکی میوه و عملکرد داشت و برای عملکرد 

فرنگی ای گوجهبالاتر و کیفیت بهتر میوه جهت تولید گلخانه

مقادیر مختلفی از توصیه گردید. همچنین در پژوهشی دیگر، 

فرنگی مورد استفاده قرار گرفت و مشخص تکود روی در تو

 کیلوگرم در هکتار  3شد که استفاده از کود روی به مقدار 

تواند منجر به افزیش عملکرد و پارامترهای کیفی از قبیل می

فرنگی گردد مواد جامد محلول و ویتامین ث در میوه توت

(., 2022et al Abdul Quddus). 

نگی و همچنین اثرات مثبت فراهمیت میوه توتبا توجه به 

اینکه دلیل ه های گیاهان و همچنین بعنصر روی بر ویژگی

فرنگی در های غذایی برای کاشت توتهزینه تهیه محلول

پاشی برگی های کشت هیدروپونیک بالابوده، لذا محلولسیستم
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دهی در گلخانه برای نانوکود روی تحت شرایط کم محلول

های تولید و کاهش کاهش هزینه بهبود کیفیت و همچنین برای

 ثر واقع شود.ؤتواند مورد ممصرف آب در گلخانه، می

 

 هامواد و روش

این پژوهش در گلخانه تحقیقاتی گروه علوم باغبانی دانشگاه 

شرایط دمایی داخل گلخانه در شد.  4333ارومیه اجرا در سال 

درجه سیلسیوس تنظیم  43و در طول شب  51طول روز 

درصد و شدت  55-13طوبت نسبی داخل گلخانه گردید و ر

شده مطالعه انجام. لوکس بود 3333-5533نور نیز در حدود 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار به

انجام شد. فاکتورهای آزمایشی شامل نانو کلات روی در سه 

و مقدار محلول غذایی در سه  گرم در لیتر 5/4و  4، صفر سطح

اساس آزمایش لیتر )شاهد( برمیلی 433و  443، 33طح س

مقدماتی و تعیین محلول عذایی مطلوب برای هر گیاه از طریق 

لتیر در میلی 53الی  45 آب خروجی که معمولاًگیری زهاندازه

عنوان ه گیرند، تعیین گردیده و دو سطح کمتر از آن بنظر می

ی این پژوهش ابتدا دهی نیز منظور شد. قبل از اجراکم محلول

سیستم کشت هیدروپونیک طراحی و تنظیم شد. سپس زمان 

دهی از طریق محاسبه میزان خروجی مورد نیاز برای محلول

گیری اساس اندازهمحلول از هر نازل و میزان نیاز هر بوته بر

صورت خودکار پای هر بوته ه آب خروجی محاسبه شد و بزه

دهی، ردیف اول ش کم محلولداده شد. همچنین برای اعمال تن

لیتر(، میلی 433بار در روز ) پنجدهی )بدون تنش( با محلول

لیتر( و میلی 443بار در روز ) چهاردهی ردیف دوم محلول

لیتر( استفاده میلی 33بار در روز ) سهدهی ردیف سوم محلول

ه گلخانسابرینا مورد نیاز از  رقم فرنگیتوت شد. نشاءهای

 تهیه شدند. قبل از کشت  هیدر اروم انیقیصد فرنگیتوت

سرمایی آنها برطرف شده و در مرحله چهار تا  نیاز ها،نشاء

لیتری که طول  41با ظرفیت  کشت هایکیسه هشت برگی و در

 53 متر و حاویسانتی 35و  443ها به ترتیب و عرض آن

 پرلیت بود، درصد 55 و ماسپیت درصد 55 کوکوپیت، درصد

(. در هفته اول بعد از کشت نشاهای 4)شکل  شدند کشت

ها از آب جهت تغذیه استفاده فرنگی جهت استقرار بوتهتوت

شد و از هفته دوم تا ششم جهت رشد رویشی از محلول 

 ECغلظت( با غذایی مخصوص این دوره )محلول هوگلند نیم

زیمنس بر متر و از هفته هفتم تا پایان دوره دسی 5/4 -5/4

ته به مراحل گلدهی تا باردهی از محلول غذایی برداشت بس

زیمنس بر متر )جدول دسی EC 5/4 - 5یافته با هوگلند تغییر

نانو کلات  مختلف هایغلظت پاشیمحلول( استفاده شد. 4

های اولیه، از هفته چهاردهم تا هجدهم، روی بعد از هرس گل

 که یهایسپس میوه .گرفت انجام نوبت پنجدر  یک بار هر هفته

  و شده برداشت بودند، گرفته درصد رنگ 13 از بیش

 شدند. گیریاندازه هاآن در کیفی و کمی مختلف هایشاخص

های های بوتهبه منظور تعیین عملکرد، تمامی میوه: عملکرد

دهی برداشت دهی تا پایان میوهشده از مرحله شروع میوهتیمار

ان مجموع وزن تمام و با ترازوی دیجیتالی توزین شدند. در پای

های بوته هر تیمار به عنوان عملکرد آن بوته بر حسب گرم میوه

 محاسبه شد.

به : ارزیابی محتوی آسکوربیک اسید و آنتوسیانین کل

فرنگی از های توتمیوهآسکوربیک اسید منظور تعیین محتوی 

تیتراسیون با ید در  ( و از طریق4331) جلیلی مرندیروش 

استفاده شد. درصد  یکحضور معرف نشاسته یدور پتاسیم در 

در  فرنگیتوت میوه لیتر از آبمیلی ابتدا پنج ،برای این منظور

لیتر میلی 53و در حدود شده لیتری ریخته میلی 553یک ارلن 

و سپس با استفاده از محلول ید در  شد مقطر به آن اضافهآب

درصد  یکلیتر معرف نشاسته میلی دویدور پتاسیم، در حضور 

کردن متوقف به محض مشاهده رنگ آبی عمل تیتر. شدتیتر 

آسکوربیک اسید  محتوایب میوه اولیه، آ. با توجه به حجم شد

 لیتر آب میوهمیلی 433گرم در بر حسب میلیبرطبق فرمول زیر 

 شد: محاسبه 

آسکوربیک اسید  = [)0/88×V  (  100×[)حجم آب میوه(/

Vلیترحسب میلیی بر= حجم ید در یدور پتاسیم مصرف ،

لیتر ست که هر یک میلیادهنده این = عدد ثابت که نشان33/3

 .استگرم آسکوربیک اسید میلی 33/3نرمال برابر با  34/3ید 
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 شده در سیستم هیدروپونیک تحت شرایط گلخانهکشتفرنگی رقم سابرینا نشاهای توت -2شکل 

 

 فرنگیتغذیه گیاهان توت جهترد استفاده مو محلول غذاییموجود در غلظت عناصر  -2دول ج

 پر مصرفعناصر 
  غلظت

 گرم بر لیتر(میلی)
 کم مصرفعناصر 

 غلظت 

 گرم بر لیتر()میلی

51/3 (B) بور 553 (N) نیتروژن  

44/3 (Mn) منگنز 355 (K) پتاسیم  

43/3 (Zn) روی 35  (P) فسفر  

33/3 (Cu) مس 443  (Ca) کلسیم  

35/3 (Mo) یبدنمول 35 (S) گوگرد  

 3 (Fe) آهن 31 (Mg) منیزیم

 

آنتوسیانین  محتوی برای سنجش محتوای آنتوسیانین کل:

ها استفاده شد pHفرنگی، از روش اختلاف های توتمیوه

(Masukasu et al., 2003). گیری محتویبرای اندازه 

استفاده شدند. پس  4و  5/1های pHآنتوسیانین کل، دو بافر با 

ازت مایع در  کمکاز بافـت میوه با گرم  5/3بافرها،  از تهیه

لیتر متانول میلی 43پودر شد و سپس  کاملاً داخل هاون چینی

اسید به  متانول و کلریدریک یک درصد که حاویاسیدی 

به طور کامل ساییده  بود، به آن اضافه و باز 4به  33نسبت 

ور د 43333در  ناهمگن حاصلعصاره در مرحله بعد . شدند

پس ســانتریفیوژ شد.  C ˚1در دمــای و دقیقـه 45بـه مـدت 

آوری و میزان جذب آن محلــول رویــی جمعاز سانتریفیوژ، 

نـانومتر توسط دستگاه  133و  553های مـوجدر طـول

شد.  خوانده Dynamica (HALODB-20)مدل اسپکتروفتومتر 

بر حسب  آنتوسیانین کل از فرمول زیر و برای محاسبه محتوی

 واحد سیانیدین تری گلیکوزید استفاده شد:
A=(A510 nm-A700 nm) pH 1- (A510 nm-A700 nm) pH 4.5 

  ارزیابی محتوی فنل و فلاونوئید کل و ظرفیت

فنل، فلاونوئید کل و  برای ارزیابی محتوی: اکسیدانیآنتی

روش اکسیدانی، ابتدا با استفاده از ظرفیت آنتی

Hajimahdipour های گیری از میوهعصاره( 5333مکاران )و ه

 45فنل کل،  برای تعیین محتوی. فرنگی انجام شدتوت

 4533 فرنگی باهای توتمیکرولیتر از عصاره حاصل از میوه

 آزمایش هایدرصد داخل لوله 43 نیمعرف فول تریکرولیم

 درصد 1 میکربنات سد تریکرولیم 353و به آن  شده ختهیر

 به این مخلوط مقطرآب تریکرولیم 433 هایتن در افزوده شد.
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 به مدت  آزمایش هایلهلو پس از این مرحله، .اضافه شد

و در دمای اتاق قرار گرفتند. در  یکیدر تار قهیدق 13-33

 155موج در طول نهایت میزان جذب عصاره هر یک از تیمارها

-Dynamica (HALODBمدل  اسپکتوفتومتردستگاه نانومتر با 

 کیگال گرمیلفنل کل بر حسب می شده و محتوی واندهخ (20

 ,Slinkard and Singleton) بر گرم وزن تر گزارش شد دیاس

1977.)   

فرنگی های توتمیوه کل دیفلاونوئ محتوی منظور ارزیابیبه

متانولی  عصارهمیکرولیتر از  33در پژوهش حاضر، میزان 

صد اضافه شده پنج در میسد تیترین تریکرولیم 453حاصل به 

دقیقه در شرایط تاریکی  45الی  5و مخلوط حاصل به مدت 

 تریکرولیم 4333 قرار داده شدند. پس از گذشت این مدت،

محلول  تریکرولیم 333و مولار  یک استات پتاسیم محلول

جذب میزان و  کرده اضافهدرصد به آن  43 ومینیآلوم دیکلر

 Dynamicaمدل  محلول توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

(HALODB-20 )در  انجام شد. انومترن 333موج در طول

 گرمیلیاساس مها برکل عصاره دیفلاونوئ نهایت محتوی

 .(Chang et al., 2002) بر گرم وزن تر گزارش شد نیکوئرست

اکسیدانی از روش همچنین به منظور تعیین ظرفیت آنتی

 45ابتدا استفاده شد. برای این منظور ( DPPHاچ )پیپیدی

از عصاره متانولی حاصل از هر نمونه در لوله  میکرولیتر

 DPPHلیتر از محلول میلی 5آزمایش ریخته شده و به آن 

درصد(  33متانول  لیترمیلی 433در  DPPHگرم پودر  331/3)

میزان جذب هر یک  ،دقیقه 33تا  45 گذشت پس ازاضافه شد. 

 Dynamicaمدل  تربا استفاده از اسپکتروفتومها از نمونه

(HALODB-20 )با استفاده  و خواندهنانومتر  541موج در طول

 ,.Chiou et al) اکسیدانی محاسبه شدفعالیت آنتیفرمول زیر  از

2007): 

یبازدارندگ  (%) = [(AC-AS)/AC]×100 

ACمیزان جذب بلنک : ،ASمیزان جذب نمونه : 

ظور تعیین به من: اکسیدانیهای آنتیارزیابی فعالیت آنزیم

های تازه از میوهگرم  5/3ابتدا اکسیدانی، های آنتیفعالیت آنزیم

 درصد و Tris-HCL 5/3استخراج ) بافر لیترمیلی 5در  توزین و

 خی یو رو (pH=3 درصد و 35/3 (PVP) دونیرولیپ لینیو یپل

ه کاملاً همگن ب عصاره کیشد تا  ساییده قهیدق 43به مدت 

محلول  ده وش وژیفیسانتردست آمده به د. عصاره یدست آ

منتقل و  زیتم هایالیاز رسوب با دقت جدا شده و به و ییرو

از دستگاه  یآرامبه هاالیو ،نهایتشد. در  وژیفیسانتردوباره 

 عیکوچک توز الیدر چند و ییخارج و محلول رو وژیفیسانتر

 یبررس منظورهحاصل ب عصاره .(Sudhakar et al., 2001) شد

 ,.Mac-Adam et al) دازیپراکس اکولیگا هایمیآنز تیفعال

و  (Nakano and Asada, 1987) دازیآسکوربات پراکس .(1992

 Dynamicaمدل با دستگاه اسپکتوفتومتر  (Aebi, 1984) کاتالاز

(HALODB-20 ) قرار گرفتمورد استفاده.  

به منظور تعیین میزان : ارزیابی میزان عناصر روی و آهن

های برگی تیمارهای مختلف ت عناصر روی و آهن، نمونهغلظ

ساعت  15به مدت  سلیسیوسدرجه  13در آون و در دمای 

ها توزین گرم از هر یک از نمونه 1خشک شدند. سپس مقدار 

درجه  553و در داخل کوزه چینی ریخته و در کوره با دمای 

ساعت به خاکستر  پنجقرار داده که در مدت زمان  سلیسیوس

لیتر میلی 43فید رنگ تبدیل شد. سپس به خاکستر حاصل س

لیتر میلی 55اسید نیتریک یک درصد اضافه و حجم آن به 

 رسانده شد. در نهایت مخلوط حاصل توسط کاغذ صافی فیلتر

شد. میزان عناصر روی و آهن با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

Perkin Elmer Analyst 800  شد. ساخت کشور آلمان انجام 

سازی به ها بعد از نرمالهای آماری دادهتجزیه و تحلیل

( با Kolmogorov-Smirnovاسمیرنف ) -روش کولموگروف

انجام شد و مقایسه  4/3نسخه  SASافزار آماری استفاده از نرم

ای دانکن در ها نیز توسط آزمون چند دامنهمقادیر میانگین

 درصد انجام شد. 5سطح احتمال 

 

 حثنتایج و ب

 که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز جدول جینتا: عملکرد

 برهمکنش اثر و یرو کلات نانو ،یدهمحلول کم ساده اثرات

(. 5( )جدول P < 0.01دار بود )معنی وهیم عملکرد بر هاآن

دهی،ن داد که در شرایط کم محلولها نشامقایسه میانگین داده
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  فرنگی رقم سابرینا.توت مربوط به خصوصیات بیوشیمیاییدهی و نانو کلات روی تیمار کم محلولثیر أتجزیه واریانس تنتایج  -1جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
آسکوربات  منابع تغییرات

 پراکسیداز

گایاکول 

 پراکسیداز
 کاتالاز

فعالیت آنتی 

 اکسیدانی

فلاونوئید 

 کل
 فنل کل

آنتوسیانین 

 کل

آسکوربیک 

 اسید 
 عملکرد

**133/3 **35/3 **11/3 **13/535 **355/4 **3/4 ns33/43 **55/341 **3/433343 5 دهیکم محلول (A)  

**353/3 **55/4 **14/4 **35/133 **113/4 **1/4 ns15/45 **45/155 **5/53533 5 کلات روینانو (B)  

ns3343/3 ns453/3 *43/3 ns53/54 ns3331/3 3/33ns ns 34/3 ns533/53 **11/3353 1 A×B 

 اشتباه آزمایشی 43 54/533 51/11 53/1 34/3 345/3 35/15 355/3 35/3 331/3

 (%) ضریب تغییرات - 51/1 53/45 54/51 35/1 41/3 13/44 34/44 43/41 35/53

ns* ، هستندداری در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنیمعنیدهنده غیر**: به ترتیب نشان و. 

 

غلظت نانو کلات روی، عملکرد میوه روند افزایشی با افزایش 

گرم(  33/553داشت. نتایج نشان داد که بیشترین عملکرد میوه )

 5/4سی و نانو کلات روی سی 433دهی در تیمار کم محلول

گرم( در تیمار کم  55/453گرم در لیتر و کمترین مقدار آن )

یتر به سی و نانو کلات روی صفر گرم در لسی 33دهی محلول

شده کاربرد نانوکلات (. در پژوهش انجام5دست آمد )شکل 

درصدی عملکرد در مقایسه با گیاه  4/5روی منجر به افزایش 

( 5354و همکاران ) Maityها با نتایج شاهد شد که این یافته

پاشی عنصر روی بر میوه انار مطابقت ثیر محلولأمبنی بر ت

ه کاربرد عنصر روی دارد. این پژوهشگران گزارش کردند ک

درصد به  31/5عملکرد میوه انار را در ارقام مختلف آن از 

 درصد در مقایسه با شاهد افزایش داد.  31/3

در نانوذرات روی و  عنصر رویمختلف  یهااثرات غلظت

( 5341)و همکاران  Amooaghaieو گندم توسط  یفرنگگوجه

 کلات رویو  ینشان داد که رو جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

 یهارشد در غلظت خصوصیات شیزدن بذرها و افزابه جوانه

را  هایژگیو نیکه نانوذرات ا یدر حال کنند،یکمک م ترنییپا

عنوان عنصر روی به .دهندیبالاتر کاهش م یهالظتدر غ

کند و همچنین های مختلف عمل میاجزای فلزی آنزیم

و تنظیمی در  عنوان یک کوفاکتور عملکردی، ساختاریبه

ارتباط با متابولیسم ساکارید، فتوسنتز و ساخت پروتئین نقش 

رو نقش عنصر روی در افزایش عملکرد محصولات این دارد. از

مشابه نتایج  (.,Radhika and Meena 2021است )توجه  قابل

( گزارش 4331پژوهش حاضر در مطالعه خبازی و همکاران )

گرم در لیتر  5و  1های ظتشد که کاربرد سولفات روی در غل

شود. با توجه به نقش عنصر منجر به افزایش تعداد میوه می

رسد که تولید روی در تولید هورمون اکسین، به نظر می

هورمون منجر به افزایش سطح برگ و در نتیجه افزایش تعداد 

این نشان داده شده است که  گردد، علاوه برمیوه می

طریق کاهش ریزش برگ منجر پاشی سولفات روی از محلول

. (Tahir et al., 2020) شودبه افزایش تعداد و عملکرد میوه می

فرنگی توان افزایش عملکرد توتبا توجه به آنچه اشاره شد می

خاطر کاربرد نانو کلات روی توجیه ه در پژوهش حاضر را ب

 نمود. 

نتایج به دست آمده از تجزیه واریانس  :آسکوربیک اسید

دهی و نانو دهد که اثرات ساده کم محلولنشان می هاداده

 دار شد کلات روی بر محتوی آسکوربیک اسید معنی

(P < 0.01اما اثرات متقابل آن ،)(. 5دار نشد )جدول ها معنی

دهی با ها نشان داد که در تیمار کم محلولمقایسه میانگین داده

هش پیدا کاهش میزان محلول غذایی، مقدار آسکوربیک اسید کا

کرد به طوری که بیشترین و کمترین میزان آسکوربیک اسید 

لیتر آب میوه( به میلی 433گرم در میلی 55/13و  33/53)

سی به دست سی 33و  433دهی ترتیب در تیمار کم محلول

(. همچنین مقایسه نتایج نشان داد که با افزایش a3آمد )شکل 

د افزایشی داشت، غلظت نانو کلات روی، آسکوربیک اسید رون

 ین و کمترین میزان آسکوربیک اسیدبه طوری که بیشتر

 لیتر آب میوه( به میلی 433گرم در میلی 35/13و  14/53)
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-حروف غیرمشابه نشان فرنگی رقم سابرینا.دهی بر عملکرد میوه توتمقایسه میانگین اثرات متقابل نانو کلات روی و کم محلول -1شکل 

 .استاساس آزمون دانکن ها بردرصد در بین میانگین 2دار در سطح احتمال لاف معنیدهنده وجود اخت

 

     
حروف  فرنگی رقم سابرینا.بر آسکوربیک اسید توت( bنانو کلات روی )و ( aدهی )مقایسه میانگین اثرات ساده کم محلول -0شکل 

 اساس آزمون دانکن است.ها بردرصد در بین میانگین 2دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیغیرمشابه نشان

 

گرم در لیتر نانو کلات روی و شاهد به  4ترتیب در تیمار 

گرم درلیتر نانو کلات  5/4و  4دست آمد. اختلاف بین دو تیمار 

دار نبود و هر دو نتیجه یکسانی را در روی از نظر آماری معنی

 (. b3پی داشتند )شکل 

یی، کاهش آسکوربیک اسید نامطلوب از نظر ارزش غذا

های مرتبط با بنابراین با جلوگیری از فعالیت آنزیم .است

توان از کاهش آن ممانعت اکسیداسیون آسکوربیک اسید می

ای کرد. محتوی آسکوربیک اسید در ماندگاری ارزش تغذیه

(. کاهش در  2021et al., Saleemها بسیار مفید است )میوه

مکن است به دلیل افزایش اکسیداسیون در آسکوربیک اسید م

 ها در برابر باشد و قابلیت حفاظت از سلول اثر تنش آبی

اکسیدانی آسکوربیک های اکسیداتیو به دلیل خواص آنتیتنش

و  Singh در پژوهشی .(Perin et al., 2019) اسید است

پاشی سولفات روی ( گزارش کردند که محلول5353همکاران )

فرنگی منجر به افزایش عملکرد، درصد در توت 5/3با غلظت 

افزایش وزن، طول و عرض میوه، قند محلول و آسکوربیک 

بر رشد  یرو دینانو اکس ریثأدر مطالعه تاسید شد. علاوه براین 

رقم کاماروزا  یفرنگتوت وهیم یفیک اتیو عملکرد و خصوص

حاصله نشان  جی، نتابررسی شد کشت بدون خاک طیتحت شرا

محلول  دراتیکربوه زانیم ،یرو دیکه کاربرد نانو اکسداد 

فنل،  ون،یتراسیقابل ت تهیدیمواد جامد محلول، اس وه،یم

  وهیبافت م یآسکوربیک اسید و سفت ،کل نیانیآنتوس د،ئیفلاونو
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حروف  فرنگی رقم سابرینا.( بر محتوی فنل کل توتbدهی )( و کم محلولaمقایسه میانگین اثرات ساده نانو کلات روی ) -0شکل 

 ها در آزمون دانکن است.درصد در بین میانگین 2دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیغیرمشابه نشان

 

 (. 4331ی، داد )اشرف شیرا افزا

 محتوای آنتوسیانین، فنل و فلاونوئید کل و فعالیت 

ها ادهنتایج به دست آمده از تجزیه واریانس داکسیدانی: آنتی

دهی و نانو کلات روی دهد که اثرات ساده کم محلولنشان می

دار نشد )جدول ها بر میزان آنتوسیانین معنیو اثرات متقابل آن

ثیرگذاری روی بر محتوی أدلایل متعددی که در ت(. از 5

توان به رقم، شرایط محیطی، شدت آنتوسیانین نقش دارند، می

ی، نوع روی مورد استفاده شده نور، دما، غلظت به کار رفته رو

و زمان کاربرد اشاره نمود که همه این فاکتورها در افزایش یا 

عدم تغییر و حتی کاهش آنتوسیانین نقش اساسی دارند. 

دهد که اثر ساده کم ها نشان میهمچنین تجزیه واریانس داده

دهی و نانو کلات روی بر محتوای فنل و فلاونوئید کل محلول

(، اما اثرات P < 0.01دار بود )اکسیدانی معنینتیو فعالیت آ

ها (. مقایسه میانگین داده5دار نشد )جدول ها معنیمتقابل آن

نشان داد که با افزایش غلظت نانو کلات روی، محتوای فنل کل 

روند افزایشی داشت به طوری که بیشترین و کمترین محتوای 

رم وزن تر( به گرم گالیک اسید در گمیلی 1/4و  54/5فنل )

گرم در لیتر نانو کلات روی و شاهد به  5/4ترتیب در تیمار 

دهی نیز با کاهش (. در تیمار کم محلولa1دست آمد )شکل 

میزان محلول، محتوی فنل افزایش پیدا کرد، به طوری که 

گرم گالیک میلی 55/4و  33/5بیشترین و کمترین محتوای فنل )

 در تیمار کم  اسید در گرم وزن تر( به ترتیب

 (.b1لیتر به دست آمد )شکل میلی 433و  443دهی محلول

ها نشان داد که با افزایش مقدار نانو مقایسه میانگین داده

که  کلات روی، میزان فلاونوئید روند افزایشی داشت، در حالی

دهی این روند منظم نبود. بیشترین میزان در تیمار کم محلول

گرم کوئرسیتین در گرم وزن تر( در میلی 31/4فلاونوئید کل )

گرم در لیتر نانو کلات روی و کمترین میزان آن  5/4تیمار 

گرم کوئرسیتین در گرم وزن تر( در تیمار شاهد به میلی 41/4)

دهی نیز بیشترین و (. در شرایط کم محلولa5دست آمد )شکل 

گرم میلی 34/4و  35/4کمترین میزان فلاونوئید )به ترتیب 

دهی سیتین در گرم وزن تر( به ترتیب در تیمار کم محلولکوئر

 (.b5لیتر به دست آمد )شکل میلی 433و  443

ترین و بزرگترین گروه از ترکیبات فنلی یکی از مهم

های آنزیمی هستند که به گروهاکسیدانی غیرترکیبات آنتی

شوند. در این میان ترکیبات فلاونوئیدی یکی مختلف تقسیم می

که در مواد غذایی  هستندترین گروه از ترکیبات فنلی نااواز فر

 et De la Rosaشوند )مختلف مثل میوه و سبزیجات یافت می

., 2019alاکسیدانی در بین ترکیبات ترین قدرت آنتی(. قوی

مربوط به همین ترکیبات فلاونوئیدی است که این  فنلی

ن خاصیت به دلیل حضور عامل هیدروکسیل در ساختارشا

. قرارگیری ترکیبات قندی روی ساختار فلاونوئیدها از است

. استها اکسیدانی آندهنده قدرت آنتیجمله علل افزایش
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 حروف غیرمشابه  فرنگی رقم سابرینا.( بر فلاونوئید کل توتbدهی )( و کم محلولaمقایسه میانگین اثرات ساده نانو کلات روی ) -7شکل 

 .استاساس آزمون دانکن ها بردرصد در بین میانگین 2دار در سطح احتمال ختلاف معنیدهنده وجود انشان

 

های هیدروکسی و پراکسی ترکیبات فلاونوئیدی عمدتاً رادیکال

کنند و از طریق تشکیل کمپلکس با فلزات، از را خنثی می

 et alDe la Rosa ,.کنند )اکسیداسیون لپیدها ممانعت می

اکسیدان طبیعی فنلی یکی از بهترین منابع آنتی ترکیبات. (2019

 موجود در گیاهان هستند. این ترکیبات دارای خواص 

اکسیدانی، ضدالتهابی، ضدمیکروبی، ضدآلرژی و دارای آنتی

 De laهستند )پتانسیل محافظت قلبی و گشادکنندگی عروق 

., 2019et alRosa ). ثیر عنصر روی بر أگزارشات در رابطه با ت

طور مثال در ، بهاستکیبات فنلی دارای نتایج متناقضی تر

ثیر بسیار جزئی أ( ت5345و همکاران ) Davarpanahپژوهشی، 

در ترکیبات فنلی را در میوه انار در اثر کاربرد روی گزارش 

 Sahinو  Erdemکه در پژوهشی دیگر،  کردند. در حالی

پاشی ( افزایش محتوی ترکیبات فنلی را پس از محلول5354)

روی بر سیب رقم گرانی اسمیت گزارش نمودند. مشابه 

ثیر أ( ت5354و همکاران ) Gergichevichشده، پژوهش انجام

 عنصر روی را در افزاش محتوی ترکیبات فنلی در فتدق

(Corylus avellana L.)  گزارش کردند که نتایج پژوهش انجام

 . استشده نیز مطابق آن 

ان داد که با افزایش غلظت نانو ها نشمقایسه میانگین داده

اکسیدانی نسبت به شاهد روند کلات روی، فعالیت آنتی

افزایشی داشت. تأثیر تیمار نانو کلات روی بیشترین میزان 

گرم در لیتر  4درصد( در تیمار  31/54اکسیدانی )فعالیت آنتی

 53/15اکسیدانی )نانو کلات روی و کمترین میزان فعالیت آنتی

(. در شرایط کم a5تیمار شاهد به دست آمد )شکل درصد( در 

اکسیدانی دهی نیز بیشترین و کمترین میزان فعالیت آنتیمحلول

دهی درصد( به ترتیب در تیمار کم محلول 15/54و  55/55)

 (.b5لیتر به دست آمد )شکل میلی 433و  33

که بر پایه  DPPH اکسیدانی بر اساسسنجش فعالیت آنتی

 طور ها آزاد استوار است، بهدگی رادیکالقدرت مهارکنن

  فعالیت بررسی در معتبر به عنوان پارامتری گسترده

گیاهی،  هایعصاره طورهمین و خالص ترکیبات اکسیدانیآنتی

et al Comert ,.) شودمی محسوب آزمایشگاه شرایط در

 ها ترکیباتی هستند که مانع عمل اکسیدانآنتی .(2020

شوند های حیاتی بدن مید و تخریب سلولهای آزارادیکال

(Erdem and Sahin, 2021 .)اند های جدید نشان دادهپژوهش

تواند غلظت برخی از ترکیبات فرنگی میآبیاری توتکه کم

مربوط به طعم )از جمله قندها و اسیدهای آلی( و ظرفیت 

 طور قابل توجهی در میوه رسیده افزایش دهداکسیدان را بهآنتی

 Sahinو  Erdem. مشابه پژوهش حاضر، (4331پور، فیعی)ر

پاشی روی منجر به افزایش ( گزارش کردند که محلول5354)

شود، اکسیدانی در میوه سیب گرانی اسمیت میفعالیت آنتی

( گزارش کردند که تیمار 5345و همکاران ) Songاین  علاوه بر

 میوه انگور با سولفات روی منجر به افزایش فعالیت

 شود. اکسیدانی میآنتی
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حروف  فرنگی رقم سابرینا.اکسیدانی توت( بر فعالیت آنتیbدهی )( و کم محلولaمقایسه میانگین اثرات ساده نانو کلات روی ) -8شکل 

 .ستااساس آزمون دانکن ها بر درصد در بین میانگین 2دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیغیرمشابه نشان

 

 
حروف  فرنگی رقم سابرینا.دهی بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز توتمقایسه میانگین اثرات متقابل نانو کلات روی و کم محلول -5شکل 

 اساس آزمون دانکن است.ها بردرصد در بین میانگین 7دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیغیرمشابه نشان

 

نتایج به دست آمده از تجزیه ز: کاتالا فعالیت آنزیم

دهی و دهد که اثرات ساده کم محلولها نشان میواریانس داده

( و P < 0.01نانو کلات روی بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )

(. مقایسه 5( )جدول P < 0.05دار شد )ها معنیاثرات متقابل آن

 ها نشان داد که با افزایش شدت تیمار کم میانگین داده

دهی و نانو کلات روی میزان فعالیت آنزیم کاتالاز حلولم

 55/3افزایش پیدا کرد. بیشترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )

گرم در لیتر نانو کلات  5/4واحد بر گرم وزن تر( در تیمار 

سی به دست آمد. کمترین میزان سی 33دهی روی و کم محلول

وزن تر( نیز در  واحد بر گرم 44/4فعالیت آنزیم کاتالاز )

لیتر میلی 433دهی غلظت صفر نانو کلات روی و کم محلول

داری بین شاهد و سطوح حال اختلاف معنی دیده شد، با این

 (.1مختلف نانو کلات روی وجود نداشت )شکل 

 ها نشان تجزیه واریانس داده :دازیپراکس اکولیگا میآنز

 لات روی دهی و نانو کدهد که اثرات ساده کم محلولمی

  دار شدبر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز معنی

(P < 0.01اما اثرات متقابل آن )(. 5دار نشد )جدول ها معنی

ها نشان داد که با افزایش غلظت نانو کلات مقایسه میانگین داده

روی میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز افزایش پیدا کرد. 

زان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز بیشترین و کمترین می

 5/4واحد بر گرم وزن تر( به ترتیب در تیمار  51/4و  45/5)

(. a3گرم در لیتر نانو کلات روی و شاهد به دست آمد )شکل 
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فرنگی رقم ( بر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز توتbدهی)( و کم محلولaمقایسه میانگین اثرات ساده نانو کلات روی ) -6شکل 

 اساس آزمون دانکن است.ها بردرصد در بین میانگین 2دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیرمشابه نشان سابرینا.

 

دهی نیز تأثیر مشابهی بر میزان فعالیت افزایش شدت کم محلول

دهی ز داشت و با افزایش کم محلولآنزیم گایاکول پراکسیدا

فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز افزایش پیدا کرد. بیشترین 

واحد بر گرم  51/5میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز )

لیتر و کمترین میزان میلی 33دهی وزن تر( در تیمار کم محلول

 433دهی واحد بر گرم وزن تر( در تیمار کم محلول 35/3آن )

 (.b3لیتر به دست آمد )شکل میلی

نتایج به دست آمده از تجزیه : آنزیم آسکوربات پراکسیداز

دهی و دهد که اثرات ساده کم محلولها نشان میواریانس داده

نانو کلات روی بر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

دار نشد ها معنی( اما اثرات متقابل آنP < 0.01دار شد )معنی

ها نشان داد که با افزایش (. مقایسه میانگین داده5جدول )

غاظت نانو کلات روی میزان فعالیت آنزیم آسکوربات 

پراکسیداز افزایش پیدا کرد. بیشترین و کمترین میزان فعالیت 

واحد بر گرم وزن  55/3و  15/3آنزیم آسکوربات پراکسیداز )

لات روی و شاهد گرم در لیتر نانو ک 5/4تر( به ترتیب در تیمار 

دهی نیز (. افزایش شدت کم محلولa3به دست آمد )شکل 

ثیر مشابهی بر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز أت

دهی فعالیت آنزیم آسکوربات داشت و با افزایش کم محلول

پراکسیداز افزایش پیدا کرد. بیشترین میزان فعالیت آنزیم 

گرم وزن تر( در کم  واحد بر 15/3آسکوربات پراکسیداز )

واحد بر  51/3لیتر و کمترین میزان آن )میلی 33دهی محلول

لیتر به دست آمد میلی 433دهی گرم وزن تر( در کم محلول

 (.b3)شکل 

در بررسی تغییرات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی پاسخ گیاهان 

های زیستی معمولاً فعالیت آنزیمهای زیستی و غیربه تنش

مانند پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز  اکسیدانآنتی

شوند. با افزایش سطح تنش اغلب به عنوان نشانگر استفاده می

 یابد. بنابراین فعالیت ها افزایش میمیزان فعالیت این آنزیم

های ثانویه با هم مرتبط اکسیدان و سنتز متابولیتهای آنتیآنزیم

رایط عادی رشد، در در ش (.Gupta et al., 2018هستند )

های های متابولیکی در گیاهان تولید گونهبسیاری از فرآیند

اکسیدانی های آنتیفعال اکسیژن را داریم اما گیاهان مکانیسم

ها دارند. تحت شرایط تنش این کارآمدی برای از بین بردن آن

های فعال اکسیژن افزایش تعادل به هم خورده و مقدار گونه

ترین واکنش گیاهان در مواجهه با صدمات ییابند. عموممی

 های ناشی از تنش اکسیداتیو افزایش فعالیت آنزیم

اکسیدانی های آنتیاکسیدانی است. تغییر در فعالیت آنزیمآنتی

به طور گسترده در بسیاری از گیاهان تحت تنش گزارش شده 

های آنزیمی، اکسیداناز آنتی .(Gupta et al., 2018است )

های های کاتالاز و پراکسیدازها هستند که در هنگام تنشآنزیم

کنند. اکسیداتیو به عنوان اولین خط دفاعی در گیاهان عمل می

پراکسید هیدروژن به آب و  نآنزیم کاتالاز باعث شکسته شد

شود. آنزیم گایاکول پراکسیداز نیز در سیتوسول اکسیژن می
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فرنگی ( بر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز توتbدهی)( و کم محلولaه نانو کلات روی )مقایسه میانگین اثرات ساد -0شکل 

 .استاساس آزمون دانکن ها بردرصد در بین میانگین 2دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیرمشابه نشان رقم سابرینا.

 

به آب تبدیل فعالیت داشته و پراکسید هیدروژن را تجزیه و 

کند. همچنین آنزیم آسکوربات پراکسیداز پراکسید هیدروژن می

 زوم را در کلروپلاست، سیتوسول، میتوکندری و پراکسی

عنصر  .( 2018et alGupta ,.برد )های گیاهی از بین میسلول

ها ها و آنزیمروی به دلیل نقش مهمی که در متابولیسم پروتئین

تواند باعث افزایش وسنتزی دارد میهای فتو همچنین رنگدانه

(. 4331توان فتوسنتزی و تولید محصول شود )مرادی تلاوت، 

( گزارش کردند 4133مشابه پژوهش حاضر سالاری و رستگار )

پاشی عناصر روی و آهن منجر به افزایش که کاربرد محلول

 شود. اکسیدان میهای آنتیفعالیت آنزیم

دهد ها نشان مییانس دادهتجزیه وار :روی ،عناصر غذایی

دهی و نانو کلات روی بر میزان که اثرات ساده کم محلول

ها ( اما اثرات متقابل آنP < 0.01دار شد )عنصر روی معنی

ها نشان داد که (. مقایسه میانگین داده3دار نشد )جدول معنی

با افزایش غلظت نانو کلات روی میزان عنصر روی افزایش 

 33/55و  3/53ین و کمترین میزان عنصر روی )پیدا کرد. بیشتر

گرم  5/4گرم بر کیلوگرم وزن خشک( به ترتیب در تیمار میلی

(. a43در لیتر نانو کلات روی و شاهد به دست آمد )شکل 

ثیر منفی بر میزان عنصر أدهی نیز تافزایش شدت کم محلول

دهی عنصر روی کاهش روی داشت و با افزایش کم محلول

گرم بر میلی 43/53. بیشترین میزان عنصر روی )پیدا کرد

لیتر و میلی 433دهی کیلوگرم وزن خشک( در کم محلول

گرم بر کیلوگرم وزن خشک( در میلی 15/53کمترین میزان آن )

 (.b43لیتر به دست آمد )شکل میلی 33دهی کم محلول

ها نتایج به دست آمده از جدول تجزیه واریانس داده: آهن

دهی و نانو کلات روی و د که اثرات ساده کم محلولنشان دا

( )جدول P < 0.01دار بود )ها بر عنصر آهن معنیاثر متقابل آن

ها نشان داد که با افزایش شدت تنش (. مقایسه میانگین داده3

دهی، مقدار عنصر آهن کاهش پیدا کرد اما با کاربرد کم محلول

میزان عنصر آهن دهی نانو کلات روی در شرایط کم محلول

سی نیز با سی 33دهی افزایش داشت. در شرایط کم محلول

افزایش غلظت نانو کلات روی، میزان عنصر آهن افزایش یافت 

اما اختلاف بین تیمارها کم بود. بیشترین مقدار عنصر آهن 

گرم بر کیلوگرم وزن خشک( در تیمار کم میلی 5/533)

گرم در لیتر و  5/4ت روی لیتر و نانو کلامیلی 433دهی محلول

گرم بر کیلوگرم وزن خشک( میلی 33/453کمترین مقدار آن )

لیتر و نانو کلات روی صفر میلی 33دهی در تیمار کم محلول

 .(44گرم در لیتر به دست آمد )شکل 

در پژوهش حاضر با کاربرد نانو کلات روی، مقدار عنصر 

دهی حلولروی روند صعودی داشت اما در مقابل تنش کم م

ثیر منفی بر مقدار آن در گیاه داشت و با افزایش تنش، مقدار أت

عناصر کم مصرف، بخشی از عناصر روی کاهش یافت. 

ضروری گیاه هستند و نقش مهمی در تولید و عملکرد گیاه 

دارند. اگرچه این عناصر در مقادیر کم برای گیاه مورد نیاز 
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  فرنگی رقم سابرینا.دهی و نانو کلات روی بر عناصر آهن و روی توتمحلول تجزیه واریانس تأثیر تیمار کم -0جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییرات

 عنصر روی عنصر آهن

  (A) دهیکم محلول 5 55/13** 3/35131**

  (B) نانو کلات روی 5 33/443** 4/1135**

**31/331 ns 34/44 1 A×B 

 آزمایشیاشتباه  43 55/5 14/3

 (%) ضریب تغییرات - 13/3 55/4

ns* ، هستندداری در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنیدهنده غیر معنی**: به ترتیب نشان و. 

 

     
وف حر فرنگی رقم سابرینا.( بر میزان عنصر روی در توتbدهی )( و کم محلولaمقایسه میانگین اثرات ساده نانو کلات روی ) -24شکل 

 اساس آزمون دانکن است.ها بردر بین میانگین 2دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیغیرمشابه نشان

 

 
 رقم سابرینا. حروف غیرمشابه  فرنگیدهی بر میزان عنصر آهن توتمقایسه میانگین اثرات متقابل نانو کلات روی و کم محلول -22شکل 

 است.آزمون دانکن اساس برها در بین میانگین 2ار در سطح احتمال ددهنده وجود اختلاف معنینشان

 

های فتوسنتزی در انتقال انرژی دارند و از اجزای اصلی آنزیماست اما این عناصر در فعل و انفعالات آنزیمی در گیاه دخالت 
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شوند در سلوهای گیاهی و سنتز ترکیبات ضروری محسوب می

(020, 2.et alHassanpouraghdam ).  آهن و روی به عنوان

های مختلف، در ساختار و عملکرد اجزای فلزی آنزیم

کوفاکتورهای تنظیمی دخالت دارند و با بیوسنتز ساکاریدها، 

فتوسنتز و ساخت پروتئین در گیاهان ارتباط دارند 

(, 2020.et alHassanpouraghdam  از سازوکارهای جذب .)

به گسترش و توسعه ریشه در توان ها، میوسیله ریشهه عناصر ب

تواند از بخش وسیعی از محیط خاک اشاره نمود که ریشه می

ن و هپاشی با عناصر آرشد عناصر غذایی را جذب کند. محلول

ثری در افزایش گسترش ریشه گیاه ؤتواند نقش مروی می

داشته باشد. عناصر ریزمغذی از جمله عناصر ضروری برای 

ان به رابطه میزان کافی روی در گیاه توحیات گیاه هستند که می

و تولید آنزیم کربونیک انیدراز اشاره کرد. این آنزیم در فتوسنتز 

گیاه نقش بسیار مهمی دارد و منجر به افزایش تولید 

شود. آهن نیز در ساخت کلروفیل، تیلاکوئید و کربوهیدرات می

بنابراین  .(2022et al Dass ,.) نمو کلروپلاست نقش دارد

توان نتیجه گرفت که کاربرد عنصر روی، منجر به افزایش می

شود و میزان کربوهیدرات بیشتری به شدت فتوسنتز در گیاه می

ریشه منتقل شده و بنابراین رشد و جذب عناصر توسط ریشه 

کند و غلظت عناصر غذایی در گیاه افزایش افزایش پیدا می

کاربرد عنصر  یابد. به طور کلی افزایش جذب عناصر در اثرمی

توان به افزایش تواند به دلایل مختلفی باشد که میروی، می

کربوهیدرات در ریشه، افزایش غلظت کلروفیل، افزایش 

بیوسنتز اکسین در حضور آن و روی و افزایش غلظت 

فسفات فسفواینول پیروات کربوکسیلاز و ریبولوز بی

جه به اینکه با تو(. 2022et al Dass ,.کربوکسیلاز اشاره کرد )

رسد به نظر می استمغذی در گیاهان شایع کمبود عناصر ریز

که استفاده از کود نانو کلات روی به دلیل قابلیت جذب بالایی 

مغذی داشته مین عناصر ریزأثیر مثبت و مفیدی در تأکه دارد، ت

طور که باشد. از طرف دیگر کاهش میزان محلول غذایی همان

یادی در کاهش مقدار روی در گیاه ثیر زأرفت تانتظار می

( بیان کردند 5343و همکاران ) Rizwanداشت. در پژوهشی 

که با افـزایش سطوح نانو ذره روی، محتوی روی گیاه نیز 

یابد که احتمالاً به دلیل توانایی نانو ذرات روی در افزایش می

  .فراهمی روی قابل جذب گیاه باشد

 

 گیری نتیجه

هایی است که به خاطر داشتن جمله میوه فرنگی ازمیوه توت

، داشتهاکسیدانی بالا، طرفداران بسیاری ترکیبات فنلی و آنتی

ولی تولید هیدروپونیک آن به خاطر مصرف محلول غذایی 

اساس نتایج حاصل از این مطالعه هزینه بالایی در بر دارد. بر

 توان نتیجه گرفت که کاربرد نانو کلات روی در شرایط کممی

ثیر أفرنگی رقم سابرینا تدهی بر رشد و عملکرد توتمحلول

مثبت و مفیدی داشته است. میزان عملکرد، محتوی ترکیبات 

اکسیدانی اعم از فنلی و فلاونوئیدها و همچنین ترکیبات آنتی

های آنزیمی و غیرآنزیمی در شرایط تنشی ناشی از اکسیدانآنتی

د نانو کلات روی به دهی افزایش داشتند و کاربرکم محلول

تقویت سیستم دفاعی گیاه کمک کرد. در پژوهش حاضر 

گرم در لیتر نانو کلات روی نقش بیشتری در میلی 5/4غلظت 

های مورد بررسی داشت. بنابراین استفاده از آن بهبود شاخص

لیتر جهت کاهش مصرف میلی 443دهی در شرایط کم محلول

فرنگی ونیک توتمحلول غذایی و آب برای کشت هیدروپ

 شود.پیشنهاد می

 

 

 منابع

فرنگی رقم کاماروزا تحت شرایط ثیر نانو اکسید روی بر رشد و عملکرد و خصوصیات کیفی میوه توتأ( ت4331اشرفی، سیران. )

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران.کشت بدون خاک. پایان
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پاشی عناصر ریزمغذی روی و منگنر ثیر محلولأ(. بررسی ت4331، مصطفی، و رستگار، سمیه )خبازی، سارا، عبدالهی، فرزین، قاسمی

 ،علوم باغبانی ایران. (Citrus sinensis CV. Navel) های کمی و کیفی میوه پرتقال واشنگتن ناولبر برخی ویژگی

 13(3 ،)133-113 .https://doi.org/10.22059/IJHS.2017.238139.1286 

حبه فرنگی، کیوی فروت، تمشک، انگور فرنگی حبه درشت، انگور فرنگی های ریز )انگور، توتمیوه (4331) سولر ندی،مر جلیلی

  دانشگاهی ارومیه، ارومیه. جهاد . چاپ دوم، انتشاراتریز و ذغال اخته(

 و  شناسیریخت یهایژگیو یبرخ بر آبیاریاثر کم  (.4331) سینح ،یخان یسارنصور، و م ،یغلاممهین،  پور،یعیرف

 .355-331(، 1) 34، (شناسی ایرانهای گیاهی )مجله زیستپژوهش .(Fragaria ananassaی )فرنگتوت فیزیولوژیکی
20.1001.1.23832592.1397.31.4.6.8https://doi.org/  

محتوای عناصر معدنی، پاشی سولفات روی بر (. اثر محلول4331رضا، روشن، فرشته، و سیادت، سید عطا الله )مرادی تلاوت، محمد

. 451-453، 41، مجله علوم زراعی ایران. (.Carthamus tinctorius L) عملکرد دانه و روغن دو رقم گلرنگ
https://doi.org/20.1001.1.15625540.1394.17.2.6.0 

فرآیند و اورلاندو تانجلو. های کمّی و کیفی اثر تغذیه برگی روی و آهن بر برخی ویژگی (.4133) سمیه ،رستگارو اکبر،  ،سالاری

 fa.html-1411-1-http://jispp.iut.ac.ir/article .451-413 ،(14)43، کارکرد گیاهی

. انتشارات دانشگاه آزاد اودآبادی، دفرنگی. ترجمه هاشمهای پیشرفته پرورش توت( روش4334شارما، آر. ام. و یام داکنی، آر. )

 اسلامی واحد رشت، رشت.
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Abstract 
 
Due to the environmental effects of the widespread use of conventional chemical fertilizers, foliar application of 

nutrients can prevent an increase in chemical fertilizer use and pollution of surface and groundwater. Therefore, in the 

present study, the effect of foliar application of nano-chelate zinc (0, 1 and 1.5 g/l) under low fertigation conditions (90, 

110 and 130 ml) on strawberry fruit C.V. Sabrina was performed in greenhouse conditions. The measured traits 

included antioxidant activity, vitamin C content, total phenol, flavonoids, anthocyanin content, antioxidant enzymes, 

and the content of iron and zinc elements. The results showed that the application of zinc chelate leads to increased 

yield, vitamin C, phenol and flavonoid content, and antioxidant capacity compared to control. The highest fruit yield 

(550.39 g) and iron element content (289.2 mg/kg DW) were observed in low fertigation of 130 ml and nano chelate 

zinc of 1.5 g/l, whereas the lowest yield (123.56 g) and iron element content (123.92 mg/kg DW) were obtained in low 

fertigation of 90 ml and nano chelate zinc at 0 g/l. Also, the highest activity of catalase enzyme (3.25 units/g FW) was 

obtained in 1.5 g/l of nano zinc chelate and low fertigation of 90 ml treatments. In general, it can be concluded that zinc 

chelate nano-fertilizer at a 1.5 g/l is suitable for improving the yield and quality of Sabrina cultivar strawberries under 

low fertigation conditions. Therefore, based on the results of this study, it is possible to suggest the use of a low 

fertigation treatment of 110 ml along with 1.5 g/L of zinc chelate nano to reduce the consumption of nutrient solution 

and water for strawberry hydroponic cultivation. 
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