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Introduction 
 Strawberry with the scientific name Fragaria × ananassa Dutch from the Rosaceae family is an important 

commercial fruit in the world, which is widely considered in terms of nutrition due to its rich content of 
vitamins, minerals and phytochemicals. Water scarcity stress is one of the important sources of abiotic stresses, 
so that it reduces growth, development and yield during the vegetative, reproductive and maturing stages of the 
crop. Studies have shown that application of nano-fertilizers can be useful in order to achieve high yield while 
reducing the amount of fertilizer consumption due to its higher absorption due to its high specific surface area. 
Despite its low consumption, zinc is involved in chromosome synthesis, carbohydrate metabolism, 
photosynthesis, sugar-to-starch conversion, protein metabolism, auxin metabolism, pollen grain formation, 
biological membrane preservation, and resistance to infections by pathogens. Zinc is also needed for chlorophyll 
production, pollen grain yield, fertility and pollen grain germination. Zinc as a coenzyme is also involved in the 
activation of many enzymes in the biosynthesis pathway of secondary metabolites. The use of zinc nanoparticles 
can have very positive effects on the quantitative and qualitative properties of strawberry fruit during low 
solubility 

Materials and Methods 
The present study was conducted in the greenhouses of the Department of Horticulture, Urmia 

University.Sabrina cultivar strawberry seedlings were planted in culture bags containing 50% cocopeat, 25% 
pithomass and 25% perlite in three rows containing 27 plants and evenly pruned. The first week was used to 
establish the plants from water, the second week to the sixth week for vegetative growth of half-concentrated 
Hoagland solution and from the seventh week to the end of the harvest period, depending on the stages of 
flowering to fruiting, modified Hoagland nutrient solution was used. By calculating the amount of solution 
output from each nozzle and the amount of each plant need, the time required for solution was calculated and 
this time was divided into 5 times a day and was automatically pumped to the foot of each plant. To apply low 
solubility stress, the first row (without stress) was used with solution 5 times a day, the second row with solution 
4 times a day and the third row with solution 3 times a day. Foliar application of different concentrations of zinc 
chelate nanoparticles was performed once a week (5 times) after pruning of primary flowers, from the fourteenth 
to the eighteenth week. Zinc chelate nanoparticles were used in three levels (0, 1 and 1.5 g / l) and nutrient 
solution treatment was performed in three levels (90, 110 and 130 ml) daily. Then fruits that were more than 
70% colored were harvested and different quantitative and qualitative characteristics were measured. At the end 
of the experiment, fruit weight was measured using a digital scale, fruit length and width by caliper, fruit acidity 
by pH meter, titratable acids by titration method and TSS by refractometer. Chlorophyll a, b and total 
carotenoids were also measured using Dynamica spectrophotometer (HALODB-20) according to Lichtanthaler 
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& wallborn (1985). Also, fresh weight of shoots and roots were measured in the last stage after fruit harvest. For 
this purpose, the plants were completely removed from the bed and the roots were washed with water and then 
exposed to air to remove moisture. The aerial parts were then separated from the roots and weighed 0.001 g by 
digital scale. To measure dry weight, the roots and aerial parts were placed separately in the bag and then placed 

in a 70 ° oven for 72 hours and then weighed 0.001 g with a digital scale. 
Results and Discussion 

 The results showed that the interaction effect of low solubility treatment and zinc chelate nanoparticles 
treatment on fruit weight, shoot dry weight and yield was significant, so that the highest amount was in the 
treatment of 130 ml of nutrient solution and concentration of 1.5 g / l of zinc chelate nanoparticles. Also in fruit 
length and width, pH, TA, TSS, chlorophyll a and b and carotenoids, the main effects of low solubility treatment 
and of chelate nanoparticles were significant. As in the treatment of chelate nanoparticles, the highest amount of 
these traits was observed in the concentration of 1.5 g / l nanoparticles and in the low solubility factor, the 
highest amount was observed in the control treatment (complete solubility). 

Conclusion 
 Low solubility stress reduced the quantitative and qualitative characteristics of strawberry fruit. The use of 

different concentrations of nano-chelate zinc improved these properties, so that the greatest effect was related to 
the concentration of 1.5 g per liter of nanoparticles. This concentration increased the yield of the product more 
than 1.6 times compared to the control sample in complete solution and more than 1.7 times compared to the low 
solution. Also, the growth traits studied were significantly increased by the use of nanoparticles. These 

nanoparticles also improved the taste of the fruit by reducing the acidity and increasing the soluble solids. 
 
Keywords: Deficit fertigation, Fruit, Hydroponics, Nano fertilizer, Yield 
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 مقاله پژوهشی

 041-084 ، ص1041، تابستان 2، شماره 63جلد 

 

در  ‘سابرینا’فرنگی رقم های کمی و کیفی توتوی، بر ویژگیکاربرد برگی نانو ذرات کلات ر

 دهی متفاوتشرایط محلول

 
 *2حمید حسن پور -1پریسا صادقی

 52/60/0066تاریخ دریافت: 

 60/60/0066تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

د. ردگل كه باعث كاهش رشد، نمو و عملكرد در طول مراحل  روييلي و زاييلي ملي    طوريهب ،هاي غيرزنده استيكي از منابع مهم تنشكمبود آب 
در جهت  اد،يز ژهيو حجذب بالاتر آن به علت سط  يمصرف كود به دل زانيضمن كاهش م واندتمي كودها نانو از استفاده كه است نيان داده هاپژوهش

فرنگي هاي كمي و كيفي توتبرخي از ويژگي بر منظور بررسي تأثير نانو ذرات كلات رويدر اين پژوهش، به .واقع شوند ديعملكرد بالا مف بدست آوردن
 1، صفرفرنگي با نانو ذرات كلات روي )هاي توت، بوتهليتر(ميلي 139و  119، 09)مقادير متفاوت محلول غذايي:  دهيمحلولدر شرايط كم ‘سابرينا’رقم 
تصادفي اجرا گرديد. در پايان دوره آزمايش صفاتي از قبيل    به صورت فاكتوري  در قالب طرح كاملاً شدند. اين آزمايش پاشيگرم در ليتر( محلول 5/1و 

عرض ميوه و عملكلرد   ك ، وزن تر و خيک اندام هوايي و رييه، وزن، طول و كاروتنوئيد ،4مواد جامد محلول، 3اسيديته ك ، pHبرگ،   bو aكلروفي  
دهي و تيمار استفاده از نانو ذرات كلات روي بر وزن ميوه، وزن خيک محلولبر همكنش تيمارهاي كم بوته مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نيان داد كه

گلرم در ليتلر نلانو ذرات كللات      5/1غلظت  درليتر محلول غذايي و ميلي 139كه بييترين ميزان، در تيمار دار بود، به طورياندام هوايي و عملكرد معني
و كاروتنوئيد ك  اثرات اصلي تيملار   b و aسيديته ك ، مواد جامد محلول، كلروفي  ، اpH روي مياهده گرديد. همچنين، در صفات طول و عرض ميوه،

ميلزان ايلن    يمار نلانو ذرات كللات روي، بييلترين   كه در تطوريدار بودند. بهدرصد معني 1دهي و تيمار نانو ذرات كلات روي در سطح احتمال محلول
كللي   طلور دهي كام ( مياهده شد. بهدهي نيز بييترين ميزان، در تيمار شاهد )محلولمحلولگرم در ليتر نانو ذرات و در تيمار كم 5/1صفات در غلظت 

 ‘سلابرينا ’فرنگي رقلم  بييترين تأثير را در افزايش عملكرد توتگرم بر ليتر نانو ذرات كلات روي،  5/1نتايج حاص  از اين پژوهش، نيان داد كه غلظت 
 دهي داشت.محلولتحت شرايط كم

 
 هيدروپونيکدهي، ميوه، محلولعملكرد، كود نانو، كم :کلیدی هایواژه

 

  4 3  2  1 مقدمه

از   Fragaria× ananassa Dutchفرنگلي بلا نلام علملي    توت
در جهان بوده كه به دلي  دارا ي تجاري مهم ميوه Rosaceae خانواده
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3- TA 

4- TSS 

طلور  شليميايي متعلدد، بله   ها، مواد معلدني و ملواد فيتلو   بودن ويتامين
 Turhanاي مورد بررسي قرار گرفتله اسلت )  اي از نظر تغذيهگسترده

and Eris, 2005 .)كوتلاه، پرگل  و   روز 5‘سلابرينا ’فرنگلي رقلم   توت
 Torabian etن ماندگاري و عملكرد بالايي دارد )شيرين بوده، همچني

al., 2015هاي ديگر مقاوم به آفلاتي ولون   (. اين رقم، نسبت به رقم
 (.Scrinis and Lyons, 2007)باشد هاي قاروي ميكنه و بيماري

 ،هلاي غيرزنلده اسلت   تنش كمبود آب يكي از منابع مهلم تلنش  
كه باعث كاهش رشد، نمو و كاهش عملكرد در طول مراحل   طوريهب

                                                 
5- Sabrina 
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 کيل  ارييل آبكلم  (.Sensoy et al., 2007)د گردزاييي ميو روييي 
 نيبنلابرا  كند،يم وارد اهيتنش به گ ياست كه مقدار كم ارييروش آب
 Rafiipour et) واهلد داشلت  را روي كاهش عملكرد خ ريثأت نيكمتر

al., 2016 Giné-Bordonaba and Terry, 2016;   هدف اصللي .)
باشلد كله ايلن املر را     آبياري افزايش كلارايي مصلرف آب ملي   در كم
توان از طريق كاهش نياز آبي و حلذف بشيلي از آب آبيلاري كله     مي

 ,.Howell et alداري در افزايش عملكرد ندارد، انجام داد )عنيتأثير م

2004 .) 
 فايا ي در گياهاننقش مهممصرف بودن، بر كمي، علاوهعنصر رو

كله كمبلود آن موجلب كلاهش رشلد، اخلتلال در       يطلور بله  كند،يم
 يو بلازده ( هاي رشلد، ... ي )فتوسنتز، توليد هورموناتيح هايواكنش

عنصلر در سلنتز    نيل ا (.Dewal and Pareek, 2004) شلود يم اهيگ
قند به نياسلته،    يفتوسنتز، تبد ها،دراتيكربوه سميكروموزوم، متابول

حفل    رده،دانله گل    يتيلك  ن،ياكسل  سميمتابول ها،نيپروتئ سميمتابول
 زايملار بي عوامل   وسلط ت هاو در مقاومت به عفونت يستيز يغياها

عنصلر   نيهمچنل  (.Alloway, 2008; Cakmak, 2008نقلش دارد ) 
 ريمسل  هلاي مياز آنلز  ياريبسل  يسلاز در فعال ميعنوان كوآنزبه ي،رو
 (. Wei et al., 2018)نقش دارد  هيثانو هايتيمتابول وسنتزيب

وري اسلت  ظهبديع و نو بسيارهاي نانوتكنولوژي يكي از پييرفت
در  اسلي اس يييميافيزيكي و شل ت تغييرا كه ذراتاز نانوتفاده كه با اس

عللوم   لله ماي در علوم مشتلل  از ج  هتد شده، جايگاه برجسجاها ايآن
(. Scrinis and Lyons, 2007گياهي و كياورزي پيدا كلرده اسلت )  

ضلمن   توانلد ملي  كودهلا نانو از استفاده كه است نيان داده هاپژوهش
 ژهيل و حعلت سطجذب بالاتر آن به  يدلمصرف كود به زانيكاهش م

 Scrinisواقلع شلوند )   ديعملكرد بالا مف بدست آوردندر جهت  اد،يز

and Lyons, 2007 Sartip and sirousmehr, 2016; ).  استفاده از
هاي كمي و كيفي، در بر عملكرد و ساير ويژگي ،نانو ذرات كلات روي

ات  تلأثير  1از جمله انگور و توت فرنگي رقم وندلر محصولات مشتل 
 ;Sartip and Sirousmehr, 2016بسليار مببتللي داشللته اسلت )  

Jayvanth Kumar et al., 2017.) 
 ديو اكسل  يرو ذراتمشتلل  نلانو    هايغلظت تأثير يبررس جينتا

در  داد كله رقم وندلردر هند، نيان يآهن بر رشد و عملكرد توت فرنگ
 آهلن  ديو نانو اكسل  يرو دياكس نانو تريدر ل گرميليم 159 هايغلظت
 Jayvanth Kumarافزايش صفات مربوط به عملكرد گرديلد ) سبب 

et al., 2017.) 
محللول پاشلي نلانو روي بلر رشلد، كيفيلت و       تأثير  در پژوهيي

تيمار  6عملكرد انگور بيدانه مورد بررسي قرار گرفت. در اين مطالعه از 
رم در ليتر(، كللات  گميلي 565شام  شاهد )فقط آب(، سولفات روي )

 و 8/9، 4/9(، نلانو روي در سله غلظلت )   تريل در گرميليم 149)روي 

                                                 
1- chandler 

گرم در ليتر( استفاده شد. نتايج نيان داد كه محللول پاشلي   ميلي 2/1
 شيافزا يبرا تيمار نيموثرتر ينانو رو گرم در ليترميلي 4/9انگورها با 

خيلک   )سطح برگ، وزن تر بلرگ و وزن  يييرو هايشاخص يبرخ
، كل   دراتيل (، كربوهيبلرگ )آهلن، رو   يماده معلدن  يبرگ(، محتوا

و  للوگرم يتعداد خوشه، وزن خوشله و عملكلرد آن بله ك   ميوه،  تيفيك
 (.El-Hak et al., 2019باشد )مي وهيپوست م نيانيآنتوس يمحتوا
 ;Jayvanth Kumar et al., 2017هاي پييلين ) وه پژوهشاگر

Sartip and Sirousmehr, 2016 ،پتانسي  نانو ذرات كللات روي ،) 
در بهبللود ويژگيهللاي فيزيولوژيللک و مورفولوژيللک گياهللان را ت ييللد 

ها و عملكرد گياهلان  اما اثر اين نانو ذرات در بهبود ويژگي است،كرده
اسلت، للذا پلژوهش    دهي مورد توجه قرار گرفتله لولمحدر شرايط كم

هاي كمي حاضر با هدف بررسي تأثير نانو ذرات كلات روي، بر ويژگي
دهلي  محللول در شلرايط تلنش كلم    ‘سابرينا’فرنگي رقم و كيفي توت
 صورت گرفت.

 

 هاروش و مواد

 مکان و نحوه انجام آزمایش

اروميله   دانيلگاه  باغباني علوم گروه هايگلشانه در حاضر پژوهش
و كاشت تلا برداشلت محصلول     شد انجام 1301در اول آبان ماه سال 

ابتدا سيستم كيت هيلدروپونيک بلاز،    .طول انجاميدهفته به 22حدود 
 ‘سلابرينا ’ رقلم  فرنگيتوت نياءهايطراحي و تنظيم گرديده و سپس 

اي و نيلاء  مجتملع گلشانله   متلر از سلانتي  1با قطلر طوقله متوسلط    
 249نيا در اروميه تهيه و سپس بله ملدت   ي مهندس صديقفرنگتوت

گراد در سردخانه نگهداري گيته و نياز درجه سانتي 4ساعت در دماي 
 در سلرمايي، نيلاها   نيلاز  رفلع  از پلس  سرمايي نيلاها رفلع گرديلد.   

 25درصلد كوكوپيلت،    59متلر و حلاوي    1هاي كيت به طول كيسه
بوته كيت  21دي  حاوي درصد پرليت در سه ر 25ماس و درصد پيت

. هفته اول به منظور (1شك  ) شدند هرس برگ يكنواخت صورت به و
ها از آب استفاده شد و در فاصله زماني  هفته دوم تا هفته استقرار بوته

غلظت استفاده شلد.  محلول هوگلند نيمشيم به منظور رشد روييي از 
ز هفته هفتم تا پايان دوره برداشت، بسلته بله   يعني ا بعد از اين مرحله

جلدول  )مراح  گلدهي تا باردهي از محلول غذايي هوگلند تغيير يافته 
. با محاسبه ميلزان خروجلي محللول از هلر نلازل و      ( استفاده گرديد1

هر بوته، زمان مورد نياز براي محلول دهي محاسبه شلده و   ميزان نياز
صورت اتوماتيک به پاي هر بوته تقسيم و به در روز بار 5زمان به  اين

دهلي،  محللول جهت اعمال تنش كلم  (.Haghighi, 2010)پمپ شد 
بلار در روز، رديل  دوم    5دهلي  ردي  اول )بلدون تلنش( بلا محللول    

ز بلار در رو  3دهلي  بلار در روز و رديل  سلوم محللول     4دهي محلول
 پاشلي محللول  (.Sartip and Sirousmehr, 2016اسلتفاده شلد )  

، هاي اوليهبعد از هرس گ  ،نانو ذرات كلات روي مشتل  هايغلظت
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نلانو   .گرفلت  انجام بار( 5) يكبار هرهفتهاز هفته وهاردهم تا هجدهم، 
ر( اسلتفاده  گرم در ليت 5/1و  1، صفرذرات كلات روي، در سه سطح )

 139و  119، 09شللد و تيمللار محلللول غللذايي نيللز در سلله سللطح )  
 از بليش  كه هاييميوهسپس  صورت روزانه انجام گرفت.ليتر( بهميلي

 كمي مشتل  هايشاخص و شده برداشت بودند، گرفته رنگدرصد  19

همچنلين از طلرح آزماييلي     .شلدند  گيلري انلدازه  هلا آن در كيفلي  و

 رح كاملآ تصادفي استفاده شد.فاكتوري  در قالب ط
از شركت خضلراء تهيله شلده و     (درصد 12) ينانو كود كلات رو

 يهاpH در اهيگ يكلات شده و قاب  جذب برا يدرصد رو 12 يحاو
 يلرفته يپ يهلا كللات  يشده بر اساس فنلاور  يطراحبوده و  11 تا 3
  .باشدمي

 

 
درصد پرلیت در  20ماس و درصد پیت 20درصد کوکوپیت،  05های کشت حاوی سهکی در ‘سابرینا’فرنگی رقم کشت نشاهای توت -1شکل  

 شرایط گلخانه
Figure 1- The strawberry transplants cv. Sabrina in the growbags (cocopeat50% +peatmoss 25%+perlite 25%) under 

greenhouse conditions 

 

 ‘رقم سابرینا’ برای تغذیه گیاهان توت فرنگی وگلند تغییر یافتههغلظت عناصر غذایی در محلول غذایی  -1جدول 

Table 1- The concentration of nutrients in the Hoagland nutrient solution is modified to feed strawberry plants 

 عناصر ماکرو 

Macro elements 

  غلظت

)1-l.Concentration (mg 

 عناصر میکرو

Micro elements 

 غلظت 

)1-l.Concentration (mg 

 نيتروژن
 N 

 بور 150

 B   
0.67 

 پتاسيم
K 

 منگنز  325
Mn 

   

0.11 

 فسفر   
(P 

 روي 86

Zn  
0.13 

 كلسيم
Ca 

 سم 110

Cu 
0.03 

 گوگرد
S    

 موليبدن 32

Mo      
0.05 

     منيزيوم 
Mg    

 هنآ 34

Fe 
3 

 

 

 های مورد بررسیصفت

وزن ميوه با استفاده از ترازوي ديجيتالي با دقت  در پايان آزمايش
-150)ديجيتلالي   گرم، طول و علرض ميلوه توسلط كلوليس     991/9

،  (pH- Meter CG 824)متلر   pH، اسيديته ميوه با دستگاه (1108

با    2مواد جامد محلول وبا روش تيتراسيون  1اسيديته قاب  تيتراسيون

                                                 
1- TA 

2- TSS 

گيللري انللدازه (Ceti- Belgium)اسللتفاده از دسللتگاه رفراكتللومتر  
كلل  نيللز بللا اسللتفاده از دسللتگاه    تنوئيللدو كارو a ،bشللد.كلروفي  

 3و روش ليچتنتلللار Dynamica 20)-(HALODBاسلللپكتوفتومتر 
(Lichtenthaler, 1987 )يل محاسلبه كلروف  يبراو  ارزيابي شدند  a ،

 :استفاده شد ريز يهااز فرمول ديتنوئوو كار b  يكلروف

Chl a = 11.75 A662 – 2.350 A645  

                                                 
3- Lichtenthaler   
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 Chl b = 18.61 A645 – 3.960 A662  
 Car =1000 A470 – 2.270 Chl a- 81.4 Chl b /227 

همچنين وزن تلر انلدام هلوايي و رييله، در مرحلله آخلر بعلد از        
طور كامل  از  ها بهمنظور بوتهاينگيري گرديد. بهها اندازهبرداشت ميوه

ها با آب شسته شده و سپس در معلرض هلوا   بستر خارج شده و رييه
هاي هلوايي  ها از بين برود. سپس قسمتقرار داده شدند تا رطوبت آن

گلرم وزن   991/9ها جدا كرده و بوسيله تلرازوي ديجيتلال   را از رييه
هلاي هلوايي   هلا و قسلمت  گيري وزن خيک، رييهشدند. براي اندازه

سلاعت در آون   12اكت قرار داده و سپس به مدت طور جداگانه در پبه
 گرم وزن شدند. 991/9درجه گذاشته و سپس با ترازوي ديجيتال  19

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 قاللب  با دو فلاكتور و سله تكلرار در    فاكتوري  صورت آزمايش به
ها با هاي آماري دادهتجزيه و تحلي انجام گرديد.  تصادفي كاملاً طرح

انجلام شلد و مقايسله     0/1نسلشه   SASافلزار آملاري   نلرم  استفاده از
 5اي دانكن در سلطح احتملال   ها نيز توسط آزمون وند دامنهميانگين

 درصد انجام شد.

 

 و بحث جینتا

 طول و عرض میوه

( نيان داد كه اثرات اصللي  2جدول نتايج جدول تجزيه واريانس )
كلات روي، بر طلول و علرض ميلوه در سلطح     دهي و نانو محلولكم

دار نگرديلد.  هلا معنلي  دار بود اما بلرهمكنش آن درصد معني 1احتمال 
ها، در تيمار نانو كلات روي، بييلترين  براساس نتايج مقايسه ميانگين

متر( ميزان طول ميوه به ترتيب سانتي 2/3متر( و كمترين )سانتي 5/4)
لات روي، و تيمار شاهد بدست آملد  گرم در ليتر نانو ك 5/1در غلظت 

 4/4دهللي، بييللترين )محلللول(. همچنللين در تيمللار كللمa-2شللك  )
متر( ميزان طول ميوه بله ترتيلب در   سانتي 1/3متر( و كمترين )سانتي

در (. b-2شلك   ليتر ميلاهد شلد )  ميلي 09دهي تيمار شاهد و محلول
 1/2و  0/3) وهيل علرض م  نيو كمتلر  نييلتر يبمورد عرض ميوه نيلز  

و شاهد  ينانو كلات رو تريگرم در ل 5/1 ماريدر ت بي( به ترتمتريسانت
 وهيل عرض م نيو كمتر نييتريب دهيمحلولكم ماريدست آمد. در تبه
 ليتلر ميللي  09و  139 ملار يدر ت بي( به ترتمتر¬يسانت 50/2و  05/3)
 (. bو  a-3شك  )شد  دهيد

 
ميلابه پلژوهش   دهي سبب كاهش اندازه ميوه گرديلد.  محلولكم

دهي سبب كاهش محلولحاضر در پژوهيي ديگر  گزارش شد كه كم
 ،عنصلر روي (. Sensoy et al., 2007شلود ) اندازه ميوه در خربزه مي
طلوري كله كمبلود آن موجلب     كند بهايفا ميدر گياهان نقش مهمي 

شلود.  هاي حياتي و بازدهي گيلاه ملي  كاهش رشد، اختلال در واكنش
هلا، فتوسلنتز،   اين عنصر در سنتز كروموزوم، متابوليسلم كربوهيلدرات  

ها، متابوليسم اكسين، تيكي  پروتئين تبدي  قند به نياسته، متابوليسم
هلا توسلط   قاومت بله عفونلت  دانه گرده، حف  غياهاي زيستي و در م

 زا دخي  است.عوام  بيماري

 
 دهی و نانو کلات رویتحت تاثیر تیمار کم محلول‘سابرینا’توت فرنگی رقم صفات مورفولوژیکی برخی تجزیه واریانس  -2جدول 

Table 2- ANOVA for some morphological traits of strawberry cv. Sabrina using deficit fertigation and nano-chelate 

treatment  

 میانگین مربعات

Mean squares 
  

 عملکرد

Yirld 

وزن خشک 

 اندام هوایی
Aerial parts 

dry weight 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 

weight 

وزن تر اندام 

 هوایی

Aerial parts 

fresh weight 

وزن تر 

 ریشه

Root fresh 

weight 

 وزن میوه

Fruit 

weight 

عرض 

 میوه

Fruit 

width 

 طول میوه

Fruit 

length 

DF 

اتمنابع تغییر  

Source of 

variation 

**190319.9 **1961.4 **14.86 **4062.84 **85.84 **1723.06 **4.06 **4.64 
2 

 (a)كم محلول دهي 

Deficit 

fertigation 

**60233.5 **492.1 **1.82 *188.71 ns 2.80 
**525.22 **34.9 **34.90 2 

ت روي نانو كلا (b) 

Nano-chelate 

Zn 

**2900.47 *81.82 ns 0.31 ns 36.28 ns 1.54 **26.92 
0.70ns ns0.70 4 

a*b 

 

598.61 25.84 0.183 42.71 1.17 5.35 0.105 0.10 18 
 اشتباه آزماييي

Error 

7.57 15.54 8.006 51.8 8.28 9.53 8.01 6/68  CV (%) 

ns  باشند.داري در سطح احتمال پنج و يک درصد مي معنيدا و ،*و** : به ترتيب غير معني 

ns, * and **: non-significant and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively. 
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 ‘سابرینا’فرنگی رقم بر طول میوه توت (b) دهیمحلولو کم  (a) کلات رویاثر ساده نانو ذرات  -2شکل 

Figure 2- The effect of Zinc nano-chelate (a) and deficit fertigation (b) on fruit length of Fragaria× ananassa Dutch cv. 

Sabrina 
 

 

 ‘سابرینا’فرنگی رقم میوه توت عرضبر  (b) دهیمحلولو کم (a) کلات رویاثر نانو ذرات  -3شکل 
Figure 3- The effect of Zinc nano-chelate (a) and deficit fertigation (b) on fruit width of Fragaria× ananassa Dutch cv. 

Sabrina 

 

همچنين براي توليد كلروفي ، عملكلرد دانله گلرده،     ،عنصر روي
بله   ،باروري و جوانه زني دانه گرده نيز نياز است. همچنين عنصر روي

بيوسلنتز   هلاي مسلير  عنوان كوآنزيم در فعال سازي بسياري از آنلزيم 
 ,Showemimo and Olarewaju) هاي ثانويله نقلش دارد  متابوليت

 Castr andاز طرفلي طبلق يافتله هلاي كاسلترو و ملاير )       (.2007

Sotomayor, 1997      وجود عنصلر ريلز مغلذي روي، بلراي داشلتن )
نياز است. عنصر روي، با تلأثير خلود در    اي با اندازه مطلوب موردميوه

(. Janik, 1984سللنتز اكسللين نقللش مهمللي در انللدازه ميللوه دارد ) 
هلا  هلا و كربوهيلدرات  همچنين عنصر روي، با تأثير در سنتز پلروتئين 

(. Ranjbar and shams, 2009گلردد ) ها ميسبب افزايش رشد ميوه
روي، بر انگور را بررسي شده و گزارش پاشي لمحلو در پژوهيي تأثير

تيمارهاي حاوي روي، باعلت افلزايش وزن خوشله و افلزايش      شد كه
(. در پژوهيي ديگر Doulati Baneh et al., 2018) حبه گرديد طول

-ار داشتند كله محللول  كه بر روي بادام انجام گرفت پژوهيگران اظه

پاشي بر و روي، بييترين تأثير را بر طول و عرض ميوه داشلته اسلت   
 Ghaderi etكه اين نتايج با نتايج ما در اين پژوهش مطابقلت دارد ) 

al., 2003 .) 

 

 های هواییوزن میوه و وزن تر و خشک اندام

 ينيان داد كه اثرات اصلل ( 2جدول ) انسيوار هيجدول تجز جينتا
 وهمي وزن بر هاآنبرهمكنش و  كلات روينانو ذرات  ،دهيمحلولكم

هلاي مقايسله ميلانگين    . دادهبلود  داريدرصد معنل  1در سطح احتمال 
( در تيملار شلاهد   59نيان داد كه بييلترين ميلزان وزن تلک ميلوه )    

گرم در ليتر نلانو ذرات كللات روي    5/1دهي كام ( و غلظت )محلول
گلرم   03/0(. در مقاب  كمترين ميزان وزن ميلوه ) 4شك  بدست آمد )

ليتلر و غلظلت صلفر نلانو     ميللي  09دهي در بوته( در تيمار كم محلول
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توان بيان (. با توجه به نتايج حاصله، مي3ذرات مياهده گرديد )شك  
هلا كاسلته شلده    دهي از وزن ميوهمحلولش ميزان كمكرد كه با افزاي

ها بييتر شلده  ولي با افزايش غلظت نانو ذرات كلات روي، وزن ميوه
 (.4شك  است )

 

 
 ‘سابرینا’فرنگی رقم وتت میوه وزندهی بر محلولکم ×کلات روی بر همکنش نانو ذرات  -4شکل 

Figure 4- The interaction effect of Zinc nano-chelate ×deficit fertigation on fruit weight of Fragaria× ananassa Dutch cv. 

Sabrina 
 

نتايج حاص  از جدول تجزيه واريانس بيلانگر ايلن اسلت كله در     
دهي بلر وزن تلر   محلولرابطه با وزن تر اندام هوايي نيز اثر اصلي كم

درصلد و نلانو كللات روي، در سلطح      1 اندام هوايي در سطح احتمال
دار نگرديلد،  هلا معنلي  دار بود اما برهمكنش آندرصد معني 5احتمال 

گلرم در بوتله( در    03/119كه بييترين وزن تر اندام هوايي )طوريبه
 05/05گرم در ليتر و كمترين مقلدار آن )  5/1غلظت نانو كلات روي 

هلي بييلترين و كمتلرين    دمحللول گرم( در تيمار شاهد و در تيمار كم
 09و  139دهي محلولترتيب در كمگرم( به 64/86و  06/114ميزان )

(. در مورد وزن خيک اندام هلوايي اثلرات   5شك  ) ليتر ديده شدميلي
درصلد و   1دهي و نانو كلات روي، در سطح احتملال  محلولاصلي كم

دار بود. بييترين وزن درصد معني 5ها در سطح احتمال برهمكنش آن
 139دهلي  محلولگرم در بوته( در تيمار كم 8/81خيک اندام هوايي )

گلرم در ليتلر و كمتلرين مقلدار آن      5/1ليتر و نلانو كللات روي   ميلي
ليتلر و نلانو   ميللي  09دهلي  محللول گرم در بوته( در تيمار كم 46/42)

 (. 6شك  ) دست آمدكلات روي، صفر گرم در ليتر به

 

  
 ‘سابرینا’فرنگی رقم توتوزن تر اندام هوایی بر ( b)دهی محلولکم × (a) کلات روینانو ذرات اثر  -0شکل 

Figure 5- The effect of Zinc nano-chelate (a) and deficit fertigation (b) on aerial parts fresh weight of Fragaria× ananassa 

Dutch cv. Sabrina 
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 ‘سابرینا’فرنگی رقم توتوزن خشک اندام هوایی دهی بر محلولکم × کلات رویبر همکنش نانو ذرات  -6شکل 

Figure 6- The interaction effect of Zinc nano-chelate ×deficit fertigation on aerial parts dry weight of Fragaria× ananassa 

Dutch cv. Sabrina 

 

 وزن تر و خشک ریشه 

، اثلر اصللي   (2جلدول  با توجه به نتايج جدول تجزيله واريلانس )  
دار بود درصد معني 1دهي بر وزن تر رييه در سطح احتمال محلولكم

دهلي و نلانو   اما اثر اصلي نانو كلات روي و بلرهمكنش كلم محللول   
طلوري كله بييلترين وزن تلر رييله      به دار نگرديد،كلات روي معني

ليتر و كمتلرين  ميلي 139دهي محلولگرم در بوته( در تيمار كم 5/18)
ليتلر  ميلي 09دهي گرم در بوته( در تيمار كم محلول 02/14مقدار آن )

(. در مورد وزن خيک رييه نيز اثرات اصللي  a-1شك  دست آمد )به
و نانو كللات روي، بلر وزن خيلک رييله در سلطح       دهيمحلولكم

دار نگرديلد.  هلا معنلي  همكلنش آن دار بود اما بردرصد معني 1احتمال 
گرم در بوته( در غلظت نانو كللات   53/6بييترين وزن خيک رييه )

گلرم در بوتله( در    80/4گرم در ليتر و كمتلرين مقلدار آن )   5/1روي 
بييترين و كمترين وزن خيک . (c-1شك  ) دست آمدتيمار شاهد به

و  139دهلي  محلولگرم در بوته( به ترتيب در كم 31/3و  8/1رييه )
 (.b- 1شك  ) ليتر ديده شدميلي 09

توان بيان كرد كه با افلزايش ميلزان   با توجه به نتايج حاصله، مي
 4شلك   ا كاسته شده ولي همانطور كله  هدهي از وزن ميوهمحلولكم

هلا  دهد با افزايش غلظت نانو ذرات كللات روي، وزن ميلوه  نيان مي
است. درپژوهيي ديگر گزارش شد كه تنش خيكي باعلث  بييتر شده

 ,.Barzegar et alكاهش وزن ميلوه و عملكلرد گيلاه خربلزه شلد )     

( Giné-Bordonaba and Terry, 2016(. همچنين، حقيقي )2013
كه تلنش خيلكي از طريلق كلاهش دسترسلي بله دي        گزارش نمود

ها و در نتيجه كاهش ميلزان فتوسلنتز   اكسيدكربن و بسته شدن روزنه
خالص و همچنين كاهش دسترسي به مواد غذايي باعث كلاهش وزن  

-Garciaفرنگللي شلده اسللت ) وايي در ميلوه گوجله  خيلک انلدام هلل  

sanchez et al., 2006)  ي حاضلر نيلز هملين نتلايج     كه در مطالعله

كاهش وزن ميوه احتمالاً به دليل  كلاهش رشلد گيلاه و      مياهده شد.
ها در اثر تنش به گيلاه اسلت، همچنلين،    فتوسنتز همراه با پيري برگ

اهش جذب نيتلروژن و اسلتفاده آن توسلط گيلاه، ملانع      تنش آبي با ك
 دهلد ها شده و سطح برگ و فتوسنتز را كلاهش ملي  شدن سلولبزرگ

(Sarker et al., 2005). از طريلق   ،رويعنصلر  كله  رسد به نظر مي
د يين و كربوهيلدرات، اسل  ئپلروت  نتزدرگير در س يهاآنزيمفعال كردن 

توانسلته   ليپيدهام و متابوليساز طريق نقش در تقسيم ميتوز  ئيکنوكل
هاي ميزان فتوسنتز خالص را بالا ببرد از كاهش ورن تر و خيک اندام

هوايي و رييله و همچنلين از كلاهش وزن ميلوه در اثلر تلنش كلم        
، (. از طلرف ديگلر  Abbasi et al., 2019دهي جلوگيري كند )محلول

هلا نسلبت بله سلاير     جذب راحت نانو كود روي، باعث تأثير بييتر آن
تواند عملكرد، مي پاشي اين عنصرلمحلو است.كودهاي شيميايي شده

هاي رشدي گياه ) طول و علرض و وزن  كيفيت محصولات و شاخص
در  (.Ranjbar and Shams, 2009) ميللوه و...( را افللزايش دهللد 

-پژوهيي روي انگور، مياهده شدكه كاربرد روي، سبب افزايش معني

 ,.Hosseini Farahadi et alي حبله شلد )  داري در وزن و انلدازه 

(. در آزماييي ديگر گزارش شد نيان دادنلد كله كلاربرد روي،    2009
 ,.Lolaei et alفرنگلي شلد )  سبب افزايش وزن و تعداد ميلوه تلوت  

 (، كه اين نتايج با نتايج ما در اين پژوهش مطابقت دارد.2013
دليل  افلزايش ميلزان    اين استفاده از نانو كلات روي، بله برعلاوه

هلاي رشلد از جملله اكسلين     فتوسنتز خالص و تأثير در توليد هورمون
گردد. در پژوهيي ميهاي هوايي گياه سبب افزايش رشد رييه و اندام

تلأثير محللول پاشلي     (Rossi et al., 2019)ديگر راسي و همكاران 
برگي سولفات روي و نانو ذرات روي را در گياه قهلوه بلا هلدف در     

ها بر فيزيولوژيِ گياه مورد بررسي قرار دادند. نتايج نيان داد اثرات آن
درصد نسبت بله نمونله شلاهد     05برگ درصد و  31كه وزن تر رييه

 28 بيل ، ساقه و بلرگ بله ترت  يهيدر رافزايش يافت. وزن خيک نيز 
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فتوسنتز خالص  زانمي افزايش پيدا كرد. درصد 29 و درصد 85 درصد،
نسلبت   درصلد  55 ،شيآزما انيدر پانانو ذرات روي  ماريدر پاسخ به ت

هش حاضلر نيلز بلا    پيدا كرده بود كه نتايج پژو شيافزا به نمونه شاهد
 هاي بيان شده مطابقت داشت.پژوهش

 

 

 
( بر وزن تر cدهی )و کم محلول( bروی ) کلاتنانو ذرات  ( و اثر a) وزن خشک ریشهدهی بر محلولکم ×کلات رویبر همکنش نانو ذرات  -7ل کش

 ‘سابرینا’فرنگی رقم توت ریشه
Figure 7- The interaction effect of Zinc nano-chelate × deficit fertigation on root fresh weight (a), and the effect of Zinc nano-

chelate (b) and deficit fertigation (b) on root dry weight of Fragaria× ananassa cv. Sabrina 

 
اسلت كله در شلرايط كمبلود آب،      هاي قبلي نيلان داده پژوهش

يافته و ظرفيت فتوسنتز كل  و رشلد    ميزان جذب مواد غذايي كاهش
يابد و سبب كاهش وزن تر و خيلک انلدام هلوايي و    گياه تحلي  مي

( كه نتايج Lebon et al., 2006; Bota et al., 2004) شودرييه مي
 باشد. پژوهش انجام شده نيز در همين راستا مي

 

 وتهعملکرد ب

دهلد  نيلان ملي   2جلدول  همانطور كه نتايج تجزيه واريلانس در  
ها بر دهي، نانو كلات روي و اثر برهمكنش آنمحلولاثرات اصلي كم

دار بلوده و براسلاس   درصلد معنلي   1عملكرد ميوه در سلطح احتملال   
م در بوته( گر 30/559ها، بييترين عملكرد ميوه )مقايسه ميانگين داده

گلرم در   5/1ليتر و نانو كلات روي ميلي 139دهي محلولدر تيمار كم

 09دهلي  محللول گرم( در تيمار كم 56/123ليتر و كمترين مقدار آن )
(. به 8شك  دست آمد )ليتر و نانو كلات روي صفر گرم در ليتر بهميلي

دهلي( بله عللت    تنش كم محللول طور كلي در شرايط تنش )از جمله 
كربن بلرگ كلاهش يافتله و بله     كاهش سطح برگ، محتوي هيدرات
توانلد علاملي بلراي    گلردد، كله ملي   دنبال آن فتوسنتز نيز محدود مي
(. هلر گيلاهي   Abbasi et al., 2019كاهش عملكرد در گياه گلردد ) 

دستيابي به عملكرد بالا به رشلد  جهت توليد ميوه بييتر و رشد بهتر و 
روييي مناسب و ذخاير غذايي كافي نيازمند است كه اين امر با جذب 
بهينه آب و مواد غذايي ممكن خواهد بود بنابراين استفاده از نانو ذرات 

هلاي رشلدي از   هاي مشتل  و هورملون سبب فعال شدن آنزيمروي، 
د ملاده خيلک   شلود و سلبب افلزايش توليل    جمله اكسين در گياه ملي 
 . (Wang and Duan, 2006)گردد عملكرد ميوه و دانه مي
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 فرنگی رقم سابریناتوتعملکرد میوه دهی بر و کم محلول کلات روینانو ذرات  متقابلمقایسه میانگین اثر  -8 شکل

Figure 8- Mean comparison interaction effect of Zinc nano-chelate and deficit fertigation on yield of Fragaria× ananassa 

Dutch cv. Sabrina 
 

سبب تشريب غيا سلولي، حساسيت گيلاه بله تلنش     ،كمبود روي
از طلرف   شلود، ها و كلروفيل  ملي  گرمايي، كاهش سنتز كربوهيدرات

هاي فتوسنتزي و انتقال بهتلر  عنصر روي، باعث افزايش فعاليتديگر 
 Weiدهد )توسنتزي شده و به اين ترتيب عملكرد را افزايش ميمواد ف

et al., 2018). 
بلر   يمشتلل  رو  يهلا فلرم در پژوهش ميابه، در پژوهيي تاثير 

ي مورد بررسي قلرار  رقم ملس تبريز 1انار وهيو آب م وهيم هايويژگي
 كلات كودهاي نانو اشيپمحلولها، نيان داد كه انجام دادند. نتايج آن

 بهبود همچنين و عملكرد و ميوه تعداد افزايش سبب بور وكلات روي
 (.Showemimo and Olarewaju, 200شد ) انار ميوه كيفيت
 

 مواد جامد محلول ،pH، اسیدیته کل

( نيان داد كله كله اثلرات    3جدول نتايج جدول تجزيه واريانس ) 
درصد  1در سطح احتمال  pHو  دهي بر اسيديته ك محلولاصلي كم

دار بللود امللا درصللد معنللي 5و نللانو كلللات روي در سللطح احتمللال  
كله بييلترين و كمتلرين    طلوري دار نگرديد. بهها معنيبرهمكنش آن
گلرم  ميللي  5/1درصد( به ترتيب در تيمار  40/9و  64/9اسيديته ك  )

دهلي نيلز   محللول (. در تيمار كلم 0شك  دست آمد )در ليتر و شاهد به
درصد( بله ترتيلب در    59/9و  68/9بييترين و كمترين اسيديته ك  )

نيلز   pHدهي ديده شد. در ملورد  محلولليتر كمميلي 09و  139تيمار 
يتر نانو كلات روي و گرم در ل 5/1( در تيمار 6/3) pHبييترين ميزان 

دسلت آملد. در تيملار    ( در تيملار شلاهد بله   46/3كمترين ميلزان آن ) 
ترتيب در ( به4/3و  64/3) pHدهي نيز بييترين و كمترين محلولكم

(. 19شلك   دهلي ديلده شلد )   محللول ليتلر كلم  ميلي 139و  09تيمار 
نانو كلات روي، بر مواد جامد  دهي ومحلولهمچنين، اثرات اصلي كم

                                                 
1- Punica granatum 

دار بود اما بلرهمكنش بلرهمكنش   درصد معني 1ك  در سطح احتمال 
كه بييترين و كمترين ملواد جاملد كل     دار نگرديد، طوريها معنيآن
گرم در ليتر نانو كللات   5/1درصد( به ترتيب در تيمار  12/6و  10/1)

ملواد جاملد كل      دهي نيز بييترينمحلولروي و شاهد و در تيمار كم
 21/6ليتللر و كمتللرين ميللزان آن )ميلللي 09درصللد( در تيمللار  10/8)

 (.11شك  دهي ديده شد )محلولليتر كمميلي 139درصد( در تيمار 

هاي آللي  ها در ضمن رسيدن، ميزان زيادي از اسيددر بييتر ميوه
 pHلي موجب افلزايش  هاي آشوند در نتيجه، كاهش اسيدمصرف مي

هلا  ( از آنجلايي كله عللاوه بلر اسليد     Cheng et al., 2009شود )مي
گذارنلد ايلن افلزايش    ت ثير مي pH ها نيز برسايرمواد موجود مانند قند

pH باشلد  هلا متفلاوت ملي   در اكبر ميوه(Perkins-Vaezie et al., 

بر رشد و عملكرد و  يرو دينانو اكس ريتاثاي ديگر در مطالعه (.2008
كيلت   طيرقم كاماروزا تحت شرا يتوت فرنگ وهيم يفيك اتيخصوص

 ديحاص  نيان داد كه كاربرد نانو اكسل  جينتا بررسي شد و بدون خا 
 تهيديمواد جاملد محللول، اسل    وه،يمحلول م دراتيكربوه زانيم ،يرو

 يث و سلفت  نيتاميو ،ك  نيانيآنتوس د،ئي ، فلاونوفن ون،يتراسيقاب  ت
 وهيل م يدانياكسل  يآنتل  تيل و ظرف pHداد اما بر  شيرا افزا وهيبافت م

نلانو   تلر يگلرم در ل يلل يم 91/9 ملار يت مارها،يت نينداشت. در ب يريتاث
 ,Ashrafi) را داشت ريث ت نييتريب ييهمراه محلول غذا ،يرو دياكس

هي در حمل  و نقل    جتلو  قابل  نقلش   روي همچنين عنصلر . (2018
تري در به صورت منظم شود كه قندهاسبب ميها دارد و كربوهيدرات

توان گفت كله  داخ  گياه مصرف شوند. طبق تحقيقات انجام شده مي
عمل  ملوثري در    ،افزايش قند محلول در اثر كاربرد نلانو كللات روي  

ف ديگلر بلا رسليدگي محصلول از     محصول است از طلر  pHكاهش 
ميزان اسيدهاي آللي آن كاسلته شلده و اسليديته محصلول افلزايش       

  .(Jayvanth Kumar et al., 2017يابد )مي
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 ویدهی و نانو کلات رتحت تاثیر تیمار کم محلول ‘سابرینا’توت فرنگی رقم تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی  -3جدول 

Table 3- ANOVA for the biochemical traits of strawberry cv. Sabrina under using deficit fertigation and nano-chelate 

treatment 

 میانگین مربعات

Mean Squares 
  

 کارتنوئید

Carotenoid 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 
TSS pH TA DF 

 منابع تغییرات

Source of variation 

**2.48 **0.912 **2.283 **9.26 **0.128 **0.176 
2 

 (a)كم محلول دهي 

Deficit fertigation 

**0.818 ns0.084 **0.925 **6.48 *0.043 *0.018 2 

 (b)نانو كلات روي 

Nano-chelate Zn 

 
ns0.133 ns0.035 ns 0.153 ns0.34 ns0.00357 ns0.0036 4 a*b 

0.089 0.065 0.117 0.824 0.00748 0.0054 18 
 اشتباه آزماييي

Error 

16.39 14.52 13.54 12.88 2.45 13.53   (CV ( % 

ns      باشند.داري در سطح احتمال پنج و يک درصد مي دار و معني،*و** : به ترتيب غير معني 

ns, * and **: non-significat and significant at the 5% and 1% of probability levels , respectively. 
 

 

 

 ‘سابرینا’فرنگی رقم توتمیوه  TAمیزان ر ب( b)دهی و کم محلول (a) کلات رویاثر نانو ذرات  -9شکل 
Figure 9- The effect of Zinc nano-chelate (a) and deficit fertigation (b) on TA content of Fragaria× ananassa Dutch cv. 

Sabrina 

 

 ‘سابرینا’فرنگی رقم توتمیوه  pHمیزان بر  (b) دهیو کم محلول (a) کلات روی اثر نانو ذرات -15شکل 
Figure 10- Theeffect of Zinc nano-chelate (a) and deficit fertigation (b) on fruit pH of Fragaria× ananassa Dutch cv. Sabrina 
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 ‘سابرینا’فرنگی رقم توتمیوه  TSSمیزان بر ( b) دهیو کم محلول ( a) کلات روی اثر نانو ذرات -11 شکل

Figure 11- The effect of Zinc nano-chelate (a) and deficit fertigation (b) on fruit TSS of Fragaria× ananassa Dutch cv. Sabrina 
 

ا تسلريع  اين رونلد ر  ،در تحقيق حاضر نيز كاربرد نانو كلات روي
 كرده است كه با مطالعات قبلي مطابقت دارد.

 

 و کاروتنوئید bو  aکلروفیل 

( نيلان داد كله اثلرات اصللي     3جلدول  نتايج تجزيله واريلانس )  
و كاروتنوئيد در سطح  aدهي و نانو كلات روي، بر كلروفي  محلولكم

دار نگرديلد.  ها معنلي ش آندار بود ولي برهمكندرصد معني 1احتمال 
 1دهلي در سلطح احتملال    محللول ، اثر اصلي كلم bدر مورد كلروفي  

دار بلود املا اثلر اصللي نلانو كللات روي و بلرهمكنش        درصد معنلي 
دار نگرديلد. بلر   دهي و نانو كلات روي، از نظر آماري معنيمحلولكم

 a (83/2هلا، بييلترين ميلزان كلروفيل      اساس مقايسه ميلانگين داده 
گلرم در ليتلر نلانو كللات روي و      5/1گرم در وزن تر( در تيملار  ميلي

گرم در گلرم وزن تلر( در تيملار شلاهد     ميلي 24/2كمترين ميزان آن )

ميلاهده   12شلك   (. همچنين همانطور كه در 12شك  دست آمد )به
گرم ميلي 06/1و  a (03/2ن ميزان كلروفي  شود بييترين و كمتريمي

دهي محلولليتر كمميلي 09و  139در گرم وزن تر( به ترتيب در تيمار 
ميلشص   13شك  مياهده شد. با توجه به نتايج مقايسه ميانگين در 

 1و  01/1)به ترتيب  bشود كه بييترين و كمترين ميزان كلروفي  مي
 09و  139دهلي  محللول گرم در گرم وزن تر( بله ترتيلب در كلم   ميلي
دست آمد. در مورد كارتنوئيد، بييلترين و كمتلرين ميلزان    ليتر بهميلي
گلرم   5/1ترتيب در تيملار  گرم در گرم وزن تر( بهميلي 40/1و  90/2)

دهي محلولدست آمد و در تيمار كمدر ليتر نانو كلات روي و شاهد به
گلرم در گلرم وزن   ميللي  18/1و  21/2و كمترين ميزان ) نيز بييترين

دست آملد  ليتر بهميلي 09و  139دهي محلولترتيب در تيمار كمتر( به
 (. 14شك  )

 

 
 ‘بریناسا’فرنگی رقم توتمیوه  aبر میزان کلروفیل  (a) دهیو کم محلول ( a) کلات روینانو ذرات اثرات  -12شکل 

Figure 12- The effect of Zinc nano-chelate (a) and deficit fertigation (b) on Chlorophyll acontent of Fragaria× ananassa 

Dutch cv. Sabrina 

 

a 
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 ‘سابرینا’فرنگی رقم توت bدهی بر میزان کلروفیل اثر کم محلول -13شکل 

Figure 13- The effect of deficit fertigation on Chlorophyll b content of Fragaria× ananassa Dutch cv. Sabrina 
 

 
 ‘سابرینا’فرنگی رقم توتمیوه  میزان کاروتنوئیدر ب( b)دهی محلولو کم (aکلات روی )اثر نانو ذرات  -14شکل 

Figure 14- The effect of Zinc nano-chelate (a) and deficit fertigation (b) on carotenoid content of Fragaria× ananassa Dutch 

cv. Sabrina 

 

تنش خيكي ملانع از فتوسلنتز گياهلان شلده و سلبب تغييلر در       
محتويات كلروفي ، صدمه بله دسلتگاه فتوسلنتزي و كلاهش فعاليلت      

(. Abass and Mohamed, 2011) شلود هاي ورخه كالوين ميآنزيم
ن، تنش خيكي، سبب كاهش آنزيم گلوتامات ليگلاز گيلته و   همچني

(. در پژوهش Akbari et al., 2014گردد )مانع از فتوسنتز گياهان مي
حاضر استفاده از نلانو ذرات روي، سلبب افلزايش ميلزان كلروفيل  و      

  و بلا  كاروتنوئيد گرديد. كاروتنوئيلدها بلا اسلتفاده از ورخله گزانتويل     

، ميللزان مصللرف 2و دپواكسيداسلليون 1هللاي اپواكسيداسلليونواكللنش
اكسلليژن را كللاهش داده و در مقابلل  اكسيداسلليون نللوري از سللاختار 

رسلد  نظلر ملي  (. بله Sairam et al., 1998كند )كلروفي  محاف  مي
ن ذره ها به دلي  كووک بلود جذب بهتر نانو كلات روي، توسط برگ

                                                 
1- Epoxidation 

2- Depoxidation 

سبب در دسترس قرار دادن سريع مواد غذايي در طي مراح  رشد گياه 
باشلد سلبب   شده و وون روي عنصر ضروري در فرايند فتوسلنتز ملي  

(. همچنلين،  Dewal and Pareek, 2004شود )افزايش كلروفي  مي
نتزي، روي به علت كمک به افزايش رشد روييي، بهبود سيستم فتوس

افزايش كلروفي  و سطح برگ منجر بله افلزايش كلارايي بلرگ طلي      
منظلور  (. در پژوهيي كه بهAbbasi et al., 2019گردد )فتوسنتز مي

ارزيابي مكانيكي انتقال و تاثير فيزيوللوژيكي نلانو ذرات تيتلانيوم دي    
كردنلد كله   م دادنلد بيلان  فرنگي انجااكسيد و نانو روي، بر گياه گوجه

استفاده از اين نانو ذرات سبب افزايش ميزان كلروفي ، ارتفلا  گيلاه و   
آنجلايي كله آهلن و روي    (. Raliya et al., 2015توده گرديد )زيست

دست آمده باشند، از نتايج بهجزء عناصر ضروري در فرآيند فتوسنتز مي
آهن و روي  كلاتپاشي با نانو باط نمود كه محلولتوان ونين استنمي

با در دسترس قرار دادن سريع مواد غذايي در طي مراح  رشد گيلاه و  

a 
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علت كمک به افلزايش رشلد روييلي، بهبلود سيسلتم فتوسلنتزي،       به
افزايش كلروفي  و سطح برگ منجر بله افلزايش كلارايي بلرگ طلي      

 ,.Abbasi et al) فتوسنتز شده كه نتيجه آن افزايش عملكلرد اسلت  

توان انتظار داشلت كله   (. بنابراين با توجه به آنچه اشاره شد مي2019
هاي فتوسنتزي در پژوهش كاربرد عنصر روي منجر به افزايش رنگيزه

 انجام شده است. 

 

 گیرینتیجه

هاي كمي و كيفي ميوه دهي باعث كاهش ويژگيمحلولتنش كم
روي، سلبب  هاي مشتل  نلانوكلات رنگي شد. استفاده از غلظتفتوت

كه بييترين تاثير مربوط به غلظت طوريگرديد، به هابهبود اين ويژگي

روي بود. اين غلظت، عملكلرد محصلول را   گرم بر ليتر نانوكلات 5/1
دهي كام  و بليش  برابر نسبت به نمونه شاهد در محلول 6/1بيش از 

دهلي افلزايش داد. همچنلين،    محللول  به رژيم كمنسبت  برابر 1/1از 
طلور قابل    روي، بله كلاتصفات رشدي مورد مطالعه نيز با كاربرد نانو

اي افزايش داشتند. اين نانو ذرات، با كاهش ميزان اسليديته و  ملاحظه
تلوان نتيجله   افزايش مواد جامد محلول ميوه شدند. به طور كللي ملي  

تواند روي، ميكلاتمشتل  نانو ذراتهاي گرفت كه استفاده از غلظت
خصوص عملكرد را در شرايط هاي كيفي و كمي توت فرنگي بهويژگي
دهي افزايش دهد كه در بين غلظتهلاي مشتلل  نلانوكلات    محلولكم

 گرم در ليتر بييترين تاثير را داشته است.  5/1روي، غلظت 
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