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بر  RCP-5و  D.G ADJUVANTهمراه مواد افزودني نانوذرات اكسيدآهن بهو  پاشي ميكرومحلول تأثير
 ).Phaseolus vulgaris L(سبز لوبيابرخي صفات فيزيولوژيكي 
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  چكيده

باشد. از طرفي مشكلاتي در جذب اين عنصر توسط برگ ي در انسان و گياه ميآهن عنصري مهم و داراي نقش حيات
ذرات آن همراه با مواد افزودنـي  پاشي آهن و نانومحلول تأثيرهمين منظور آزمايشي در جهت ارزيابي گياهان وجود دارد. به

 دانشـكدة مل تصادفي در سه تكرار در هاي كادر قالب طرح بلوك فاكتوريلصورت هسبز ببر برخي صفات فيزيولوژيكي لوبيا
پاشـي در پـنج سـطح از    اجرا شـد. تيمارهـاي آزمـايش شـامل محلـول      1391شاهرود در سال  صنعتيكشاورزي دانشگاه 

گرم در ليتر) و مـواد افــزودني در سـه سـطح     5/0و  25/0هاي صفر، آهن (هر يك در غلظتميكروذرات و نانوذرات اكسيد
دهي صـورت  روز بعد از كـشت در آغاز مرحلـه گل ـ  55) بودند. اعـمال تيمارها RCP-5و  D.G ADJUVANT(صفر، 

تيمارهاي آزمـايش قـرار نگرفـت. بـالاترين مقـادير آهـن بـرگ         تأثيربرگ تحت  حگـرفت. نتايج نشان داد كه شاخص سط
 در تركيبآهن اكسيد ذراتوميكر 25/0گرم در كيلوگرم) در سطح ميلي 47/51گرم در كيلوگرم) و آهن غلاف (ميلي311(

بالاترين درصد پروتئين را نشـان دادنـد. در    RCP-5همراه با  5/0دست آمد. نانوذرات آهن به D.G ADJUVANTبا 
آهن بالاترين مقادير كاروتنوئيد و محتواي نسبي آب برگ مشاهده شد. بر اسـاس نتـايج ايـن    اكسيد ذراتميكرو 5/0تيمار 

 گرديد.  سبزلوبياذرات در گياه و نانو فزودني سبب بهبود جذب اكسيدآهن به هر دوشكل ميكروپژوهش كاربرد مواد ا
  

   ها، مويانحبوبات، ريزمغذي ،جذب برگي كلمات كليدي:
  

  *1مقدمه
عنصر ضروري بـراي رشـد و تكثيـر گيـاه     16آهن يكي از 

چنـين  بـالا و هم  pHداراي  تر مناطق ايران، خاكاست. در بيش
 پـايين هـا  هـا حلاليـت ريزمغـذي   است. در اين نوع خاك آهكي

همين دليل جذب اين عناصـر كـم و در نهايـت نيـاز     است و به
). Musavi, 2011يابـد ( گياهان بـه ايـن عناصـر افـزايش مـي     

مقدار كم براي گياه نياز است، ولي براي بسـياري  اگرچه آهن به
ن ضـروري  از تركيبات مهم و فرآيندهاي فيزيولوژيكي در گياها

كـرده و بـراي    است. آهن در فرآيند ساخت كلروفيل مشـاركت 
). كمبود Hochmuth, 2011ها لازم است (فعاليت بعضي آنزيم

كـه  طـوري به ،دهدآهن تعداد و اندازه كلروپلاست را كاهش مي
گزارش شده است گرانا و غشاي لاملاي كلروپلاست در گياهـان  

). Stocking, 1975يابـد ( ذرت دچار كمبود آهـن كـاهش مـي   

                                                 
دانشكده كشاورزي دانشـگاه   ،گروه زراعت و اصلاح نباتات: نويسندة مسئول *

  h.makarian@yahoo.com 09153598404مراه: هصنعتي شاهرود. 

چغندرقنـد كــمبود آهـن منجـر بـه       شده است كـه در  گزارش
هـاي فتوسـنتزي از قبيـل كــلروفيل و     كـاهش غلظت رنگدانـه 

شود و بـه دنبـال آن ميـزان    كاروتنوئيد در واحد سطح برگ مي
كـاهش تعـداد واحـدهاي فتوسـنتزي و      دليـل بهفتوسنتز برگ 

فتوسنتزي دچـار  يي فتوشيميايي سيستم آچنين كاهش كارهم
ترين تيمار آهن بيش). ,.Morales et al 1998( شودكاهش مي

اي در مقايسه با سـاير  علوفهشاخص سطح برگ را در گياه ذرت
العمل، نقش آهن را در افزايش تيمارها توليد كرد كه اين عكس

دنبـال آن فتوسـنتز گيـاه    دهـد و بـه  ميزان كلروفيل نشان مـي 
تر شـاخص سـطح   نجر به افزايش بيشيابد كه خود مافزايش مي

). همچنين كــاربرد  Soleymani et al., 2011گردد (برگ مي
دار غلظت و جذب آهن در دانه، بـرگ،  آهن سبب افزايش معني

 ,.Abbas et alشـود ( پرچم و افزايش پروتئين دانه گندم مـي 

بر نقشي كه در افـزايش   ). مصرف عناصر ريزمغذي علاوه2009
در سـلامتي   ،و كمي محصولات كشاورزي دارنـد عملكرد كيفي 

 تـأثير  ،كننـد انسان و دام كه از مواد اوليه گياهي اسـتفاده مـي  
هاي اين عناصر به قسمت شدنوارد دليلبهسزايي دارند و اين به
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هـاي  خوراكي اين گياهان مانند گندم، جـو، حبوبـات و قسـمت   
وند. ش ـعنوان غذاي روزمره مصرف ميسبزي و غيره است كه به

هاي ساده و اقتصادي براي نيل به خودكفـايي و  لـذا يكي از راه
كـردن عناصـر ريزمغـذي بـه     اي سالم و تندرست اضـافهجـامعه

تـا   ،باشـد پاشـي مـي  محــلول  صـورت بـه خاك و يا مصـرف آن  
بر افزايش توليد، غلظـت عناصر ريزمغذي در ترتيب عـلاوهبدين

ــد (  ـــزايش يابـ ــاورزي افـ ـــصولات كشـ  & Ghaderiمحـ

Malakooti, 2009عناصـر  كـاربرد  ميـزان  پاشي،محلول ). در 

كـاربرد   ،بـراين علاوه است، تركم ،خاك براي استفـاده به نسبت
 تـأثير  ،چنـين هم .گيـرد بـه آسـاني صـورت مـي     و يكنواخـت 

 پس سريع بوده و هاريزمغذي كـمبود به پاسخ در پاشيمحلول

شـود   تواند انجاممي رشد فصل تمام در كمبود علائم مشاهده از
)Zayed, et al., 2011(. شده است كه در همين راستا گزارش

ثري بـراي جبـران   ؤپاشـي آهـن در چغندرقنـد روش م ـ   محلول
تري بيش تأثيركمبود آهن است و نسبت به روش مصرف خاكي 

ــر   Mortvedt, 1986دارد ( ــي عنص ــرف برگ ــين مص ). همچن
در نتيجه عملكـرد  ريزمغذي آهن موجب افزايش ارتفاع ساقه و 

 ,Whitty & Chamblissمــاده خشــك ذرت شــده اســت (

2005.(  
شده در طبيعت در اثر كاربرد مواد شـيميايي  تغييرات ايجاد

وري گياهان، منجـر به جسـتجوي  افزايش بهره منظوربهمخـتلف 
است  هاي جديد جهت كاهش آلودگي آب، خاك و جو شدهروش

)Aladjadjiyan, 2007كارهاي جديد براي افـزايش  ه). يكي از را
 & Musaviباشـد ( غـذايي اسـتفاده از فنـاوري نـانو مـي     امنيت

Rezaei, 2011اساس فـناوري نانو علاوه بـر   شده بر). مواد توليد
تر و كيفيت بالاتر هستند ايمني بهداشتي بالاتر داراي قيمت كـم

)Warad & Dutta, 2006.( )2005( Zhang et al,   در مطالعـه
) در 2TiOاكسـيد تيتـانيوم (  ذرات دينـانو  تـأثير مبنـي بـر   خود 

تيمـار   2TiOاسفناج گزارش كردنـد كــه بـذرهايي كـه بـا نـانو       
درصـد  73هـا  بودند گـياهاني توليد كردند كه وزن خشك آنشده
نشـان داد كـه    Sheykhbagloo )2012( تر بـود. مطالعـات  بيش

اثر مثبـت   آهنكـسيداگرم در ليتر نانو75/0پاشي با تيمار محلول
داري بر افـزايش ميـزان عناصـر معـدني (آهـن، منيـزيم،       و معني

  كلسيم و فسفر) دانه سويا در مقايسه با تيمار شاهد داشت.
جـاي مصـرف خـاكي مـواد     پاشي بـه در كنار انجام محلول

بخشي عناصـر  مغذي، استفاده از تركيباتي كه موجب تشديد اثر
در كـاهش  مـؤثر  د نيـز گـامي   شده روي گياه شـون پاشيمحلول

كـه هزينـه   بـر ايـن  مصرف مواد شيميايي خواهد بود كـه عـلاوه  
دهـد، سـبب كـاهش    شـده بـه كشـاورز را كـاهش مـي     تحميـل 

جملـه مـواد   از 1هـا گردد. مويـان محيطي ميهاي زيستآلودگي
تغييـر   منظوربهباشند كه در كشاورزي مي شدهاستفادهافزودني 

فعال در يك فرآورده براي كنترل آفـت  يا بهبود عملكرد عناصر 
كشـش سـطحي    ها معمولاًشوند. مويانكار برده ميو بيماري به

موجب كاهش زاويه تمـاس   دهند و متعاقباًپاشش را كاهش مي
شـدن بهتـر سـطح بـرگ را سـبب      با سطح برگ شده و خـيس 

تر از ثر بيش ـؤشوند. چنين خصوصياتي موجب جذب ماده م ـمي
 )Penner, 2000.( )1967(كول خواهد شد طريق روزنه و كوتي

Edding & Brown  در مطالعات خود نشان دادند كه افـزودن
به افزايش جـذب آهـن از طريـق بـرگ در گيـاه       ها منجرمويان

شـده  هـاي انجـام  وجه بـه بررسـي  ت سورگوم و لوبيا قرمز شد. با
ذرات رسد كاربرد مويان بتواند جذب برگي آهن و نـانو نظر ميبه
افـزايش دهـد. بنـابراين هـدف از ايـن       سـبز لوبيادر گياه  را آن

پاشي اكسيدآهن نـانو و ميكـرو بـه    محلول تأثير تحقيق بررسي
 سـبز لوبيابر برخي خصوصيات فيزيولوژيكي  همراه مواد افزودني

  بود.
  

  هامواد و روش
 دانشــكدةدر مزرعــه تحقيقــاتي  1391آزمــايش در ســال 

درجه 36غرافيايي ود با عرض جشاهر صنعتي كشاورزي دانشگاه
 ةدقيق ـ57درجـه و  55شـمالي و طـول جغرافيـايي     ةدقيق29و 

ميانگين ارتفاع منطقـه   انجام شد. النهار گرينويچشرقي از نصف
تـا   150متر، ميانگين بارندگي سـالانه بـين   1366از سطح دريا 

و  -13 ترتيـب به متر و حداقل و حداكثر دماي منطقهميلي160
هـاي خـاك مزرعـه در    باشـد. ويژگـي  گراد مـي ه سانتيدرج39

فاكتوريـل بـر    صـورت بـه شده است. آزمايش دادهنشان 1جدول 
تكرار اجرا شد. تيمارهـاي  ه سپايه طرح بلوك كامل تصادفي در 

صـفر،   صـورت بـه  غلظـت آهـن  پاشي پنجآزمايش شامل محلول
گرم در 5/0و  25/0ذرات آهن، گرم در ليتر از ميكرو5/0و  25/0

افزودنـي   سطوح فاكتور اول و مـادة  عنوانبه ذره آهنيتر از نانول
ليتر ميلي 3/0با غلظت D.G ADJUVAN  سطح صفر، در سه

 عنـوان بـه ليتـر در ليتـر   ميلـي 5/0با غلظـت   RCP-5در ليتر و 
سطوح فاكتور دوم بودند (غلظت مواد افزودني با توصيه شـركت  

. زمين در سال قبل انتخاب شد) ،شيميشركت راك ،آن ةسازند
آيش بود. عمليات كاشت لوبياسبز در تاريخ اول تيرماه  صورتبه

آب متري در محل داغسانتي3و در عمق  صورت دستيبه 1391
متر قرار 3خط كشت به طول 4انجام شد. در هر كرت آزمايشي 

 داشت.

                                                 
1- ADJUVANT 
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  نتايج تجزيه فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه - 1جدول 

Table 1. Physical and chemical analysis of soil  

 )pHاسيديته (
  مواد آلي(%)

Organic matter (%) 
 

  كلسيم
Calcium 

  منيزيم 
Magnesium 

  سولفات 
Soulphat 

  آهن
Iron 

  پتاسيم 
Potassium

  فسفر
Phosphorus

  نيتروژن
Nitrogen  

  )mg/kg(         )ppm(   
8.0  0.53 32  20 5.1 3.40 114 15  0.09  

 
ها روي متر و فاصله بين بوتهسانتي50فاصله بين خطوط  
حاشـيه و دو   عنـوان بـه متر بود. دو خط كشـت  سانتي10رديف 

شـد.  نظر گرفتـه خط وسط جهت تعيين پارامترهاي آزمايش در
بـار انجـام شـد.    روز يـك 7اي هر جوي و پشته صورتبهآبياري 
يك مرحلـه   نظر طيهاي موردآهن با غلظتپاشي اكسيدمحلول

زمـان بـا شـروع    روز پس از كشت هم 55همراه با مواد افزودني 
اسـتفاده عنصـر در هـر دو حالـت     گلدهي انجام شد. شكل قابل

 آهـن اكــسيد آهن بود. قـطر نـانو ذرات  اكـسيد ميكرو و نانوذره
آهـن از  ميكرومتر بود. نـانو 10ذرات آن نانومتر و ميكرو 40-20

ــانو  ــركت ن ــگامانش ــپيش ــرو م ــن ميك ــركت واد و آه ذره از ش
هـا و  طب اصفهان تهيه گرديد. پس از جداسـازي بـرگ  سپاهان
،  1گيري سطح برگ توسط دستگاه سـنجش سـطح بـرگ   اندازه

شاخص سطح برگ محاسبه گرديد. ميزان عنصر آهن در بـرگ،  
روز پس از كاشـت) و در غـلاف   65پاشي (روز پس از محلول10
 GBC Integraمـدل  ( ICP2گاه روز پس از كشت با دسـت  85

XL sequential  ــتراليا ــور اس ــاخت كش ــد.  س ــين گردي ) تعي
 3گيري پروتئين غلاف پس از برداشـت بـه روش كجلـدال   اندازه

نظـر  در 25/6انجام شـد. ضـريب تبـديل پـروتئين بـراي لوبيـا       
ضـرب  . بـراي محاسـبه عملكـرد پـروتئين از حاصـل     شـد گرفته

  ستفاده گرديد.عملكرد در درصد پروتئين دانه ا
محاسبه مقدار آب نسبي برگ از معادلـه زيـر انجـام شـد     

)Mohsenzadeh et al, 2003.(  
   :)1معادله(

  = مقدارآب نسبي
  وزن تر)}- وزن اشباع)/(وزن خشك- وزن خشك×{(100

گرم ديسك برگي از 01/0براي استخراج كلروفيل از برگ، 
ليتر يميل6شدن شده و پس از اضافهسن تهيههاي همبرگ
درجه 70ساعت در دماي 4 مدتبهمتيل سولفوكسيد دي

 طول در كلروفيل حاوي هايگراد قرار گرفت. نمونهسانتي

 اسپكتروفتومتر نانومتر با دستگاه 470و  645،  663هاي موج

 ,Hiscox & Israelstam( ندشد قرائت Jenway6305 مدل

                                                 
1- Leaf area meter 
2- Inductively Coupled Plasma  
3- Kejeldal 

 دستوابط زير بهر از و كاروتنوئيدa ،  bكلروفيل مقادير .)1978

گرم در گرم وزن تر برگ سپس اين مقادير بر حسب ميلي .آمد
  محاسبه گرديدند.

)2(               )645A 55/2( - )663A 25/12= ((µg/ml)chla   
)3(              )663A 91/4( - )645A 31/20(  =(µg/ml)chlb   

)4(     
carotenoids (µg/ml) = 

 214) /chlb 14/63- chla 90/1- 470A 1000 (  
 SAS )SASافـزار  استفاده از نـرم ها باتجزيه و تحليل داده

Institute, 1999استفاده از آزمون ها با) و مقايسه ميانگينLSD 
 درصد صورت گرفت.پنجدر سطح احتمال 

 
  نتايج و بحث

  شاخص سطح برگ
 تـأثير كدام از منابع تغييـر بـر شـاخص سـطح بـرگ      هيچ
) 2011( ). در آزمــــايش2اشــــت (جــــدول داري ندمعنــــي

Shariatmadari et al,      شـاخص سـطح بـرگ آفتـابگردان در
هـزار) تفـاوت   دريكپاشي با غلظت پايين سولفات آهن (محلول
هاي بـالاي  كه در غلظتداري با شاهد نشان نداد، درحاليمعني

شاهد نشان  داري با تيماراين صفت افزايش معني ،سولفات آهن
رفتـه در آزمـايش مـا    كـار ههاي آهن برسد غلظتر مينظبه داد.

 تأثيرداري تحت طور معنيهنتوانسته است صفات كمي گياه را ب
 ـقرار دهد. بنـابراين   هـاي آهـن   دار غلظـت معنـي  تـأثير  اوجودب

 ـ كارهب ي تحـت  رفته بر صفات كيفي در اين آزمايش، صـفات كم
 دار تيمارها قرار نگرفت. معني تأثير

  
 ساقهارتفاع 

) نشان داد اثر 2نتايج حاصل از تجزيه واريانس (جدول 
ــي    ــاقه معن ــاع س ــر صــفت ارتف ــي ب ــواد افزودن ــلي م   دار اص

)01/0 <pشـود  مشاهده مي 1كه در شكل طور) است. همان
انـدازه  يـك به دار و تقريباًمعني صورتبههر دو ماده افزودني 

اده از ارتفاع ساقه را نسبت بـه شـاهد افـزايش دادنـد. اسـتف     
RCP-5 31/15 ــد و  D.G ADJUVANTدرصــــــ

ترين ارتفـاع بـا   درصد ارتفاع ساقه را بهبود داد. بيش ـ94/13
 .مشاهده شد RCP-5متر درسانتي40/13ميانگين 
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 Parr & Norman (1964)   بيان كردند كه نقش بعضـي
ها در سيستم بيولوژيكي تنها محدود بـه كـاهش كشـش    مويان

هـا  بيوشيميايي آن تأثيرمربوط به  الاًبلكه احتم ،سطحي نيست
ها در سيسـتم بيولـوژيكي هنـوز    است. البته نحوه فعاليت مويان

بـه علـت تنـوع شـيميايي مـواد       امـا احتمـالاً   ،مشخص نيسـت 
در ايـن   شـده  اسـتفاده هاست. مـواد افزودنـي   دهنده آنتشكيل

توجـه بـه نقـش    هاي كربوكسيلات هستند و بامرپژوهش از پلي
همـين علـت در   بـه  يلات در سيستم فتوسنتز، احتمـالاً كربوكس

مثبـت   تأثيربعضي صفات مانند ارتفاع، مواد افزودني به تنهايي 
 Echer & Rosolem) 2012راســتا ( همــين انــد. درداشــته

گزارش كردند كه استفاده از ماده افزودنـي سـيليكون ارگانيـك    
 طريـق روي گذاشته و از ايـن   تأثيرهاي رشد كنندهروي تنظيم

  رشد گياه پنبه موثر بوده است.
داري اثر آهن بر ارتفاع بوته در پـژوهش حاضـر   عدم معني

گـر اثـر مثبـت ايـن     حالي رقم خورد كه برخي تحقيقات بياندر
ترين ارتفـاع گيـاه گنـدم رقـم     مثال بيش عنوانبهاند. عنصر بوده

ات متـر مربـوط بـه تيمـار نـانوذر     سـانتي  4/63آتيلا با ميانگين 
  ..Mazaherinia et al) 2010درصد بود (يك آهناكـسيد
  

  محتواي آهن برگ  
) كـه تيمارهـاي   2نتايج آناليز واريانس نشان داد (جـدول  

مواد افزودني و اثر متقابل آهن و مواد افزودني بـر صـفت آهـن    
دار شد. تركيبات تيماري حاصل از آهن و مواد برگ بسيار معني
 2گذاري بر ميـزان آهـن بـرگ در شـكل     تأثيرافزودني از لحاظ 

پاشي بـا هـر دو   گردد كه محلولمقايسه شده است. ملاحظه مي
گـرم در ليتـر بـدون وجـود افــزودني     25/0فرم آهن با غلظـت 

ــت  ــأثيرنتوانس ـــي     ت ــد، ول ـــه باش ــرگ داشت ـــن ب ــر آه ي ب
در همـين شـرايط ميـزان     D.G ADJUVANTشـدن اضــافه 

ترين آهـن  ارتقاء بخشيد. بيش ـگيري طور چشمآهـن برگ را به
ترين آهن برگ نيز در همان تركيب تيماري ثبت گرديد كه بيش

ميزان آهن در برگ گياهـاني   ،غلاف وجود داشت. به اين ترتيب
 D.Gگـرم در ليتـر را بـه همـراه     25/0كـه آهـن ميكـروذرات    

ADJUVANT  ،تر از درصـد بيش ـ 58/123دريافت كرده بودند
نيـز در   RCP-5شدن يان ذكر است اضافهگياهان شاهد بود. شا

مثبت داشت كه البته به لحاظ آماري نسبت به  تأثيراين شرايط 
نظـر  آمـده بـه  دسـت دار نبود. با توجه بـه نتـايج بـه   شاهد معني

گرم در ليتر آهن در هر دو فرم ميكـرو و  5/0رسد در غلظت مي
زودنـي در  كه اين مـواد افچرا ،نانو نيازي به ماده افزودني نباشد

اثــر  5/0آهــن اثــر منفــي داشــتند و در نــانو 5/0آهــن ميكــرو 
آهــن بــه نــانو RCP-5داري نداشــتند. اگـــرچه افــزودن معنــي

گرم در ليتر موجب بهبود آهن برگ گرديد تا حدي كـه بـا   5/0



 

165 

 1395نيمة اول ، 1ة، شمار7/ جلدايرانهاي حبوباتپژوهشنشريه.../پاشيتأثير محلول ؛راد و همكارانريذنو

شده براي اين صفت در يـك گـروه آمـاري    ترين مقدار ثبتبيش
تنهـايي  گرم در ليتر به5/0است كه آهن حاليقرار گرفت. اين در

در هر دو فرم ميزان آهن برگ را نسبت بـه گياهـان شـاهد بـه     
  داري افزايش داد.طور معني

توان بـا  شود كه ميلذا از نتايج حاصل چنين استنباط مي
ــد   ــوادي مانن ــزودن م ــه  RCP-5و  D.G ADJUVANTاف ب

آهــن نتــايجي معــادل كــاربرد  پــايينهــايي بــا غلظــت محلــول
بالاي آهن را از لحاظ تغيير در ميزان اين عنصـر در  هاي غلظت

شـده اسـت كـه در نتيجـه كـاربرد      دست آورد. گـزارش برگ به
2CaCl   ــان ــا موي ــزان كلســيم ســيب   RSO5در تركيــب ب مي
دار داري افزايش يافت. همچنـين افـزايش معنـي   معني صورتبه

فرنگـي بـا مويـان    نفوذ كلسيم از طريق كوتيكـول ميـوه گوجـه   
RSO5 كـردن  اهده شد. اين احتمال وجود دارد كه با اضافهمش
دوست به محلول، سـطح تمـاس بـين قطـرات     هاي چربيمويان

يافتـه و لـذا جـذب آهـن     شده با كوتيكول افـزايش محلول پاشيده
 )Schmitz-Eiberfer et al., 2002شده است (بيشتري حاصل

  

  
   سبزلوبيابر ارتفاع ساقه  پاشي مواد افزودنيمقايسه ميانگين اثر محلول -1شكل 

Fig. 1. Mean comparison effect of additive materials foliar application on green bean stem height  
  

  
  ذرات): نانوNPذرات، : ميكروMP( ؛سبزلوبياپاشي آهن و مواد افزودني بر آهن برگ محلول تأثيرمقايسه ميانگين  - 2شكل 

Fig. 2. Mean comparison effect of iron and additive materials foliar application on green bean leaf iron   
(MP: micro- particle, NP: nano- particle)  

    
  محتواي آهن غلاف

گيري ميزان آهـن موجـود   هاي حاصل از اندازهتجزيه داده
 پاشي آهن، مواد افزودني و اثـر اثر محلول كه در غلاف نشان داد

) شـد  >01/0pدار (ها بـر ميـزان آهـن غـلاف معنـي     متقابل آن

). در هر چهار سطح حاصـل از آهـن ميكـرو و نـانو و     2(جدول 
ها در شرايط عدم حضور مـاده افزودنـي اخـتلاف    هاي آنغلظت
دسـت نيامـد و در مجمـوع    توجهي در ميزان آهن غلاف بهقابل
 تر از گياهان شاهد بود. كم
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  ذرات): نانوNPذرات، : ميكروMP( ؛سبزلوبياپاشي آهن و مواد افزودني بر آهن غلاف محلول تأثيرمقايسه ميانگين  -3ل شك

Fig. 3. Mean comparison effect of iron and additive materials foliar application on green bean pod iron (MP: micro- 
particle, NP: nano- particle.)  

  
در هر دو غلظت آهن ميكرو  D.G ADJUVANTافزودن 

مؤثرتر واقع شد و سبب افزايش آهـن غـلاف نسـبت بـه گياهـان      
ــوري   ــه ط ــد، ب ــاهد گردي ــدار   ش ــالاترين مق ــوع ب ــه در مجم ك

گرم وزن تر غـلاف) از تركيـب تيمـاري    گرم در كيلوميلي47/51(
دست آمد كـه  به D.G ADJUVANT×  25/0آهن ميكروذرات 

ر تركيبـات تيمـاري برتـر بـود.     لحاظ آماري نيز نسبت به سـاي به 
تـوجهي  طـور قابـل  نيز به RCP-5با  5/0شدن نانوذرات آهن توأم

  ).  3آهن غلاف را بهبود بخشيد (شكل 
كمبــود آهــن  ,Mahmoudi et al )2005در مطـــالعه (

بررسـي   دار محتواي آهن بقــولات مـورد  به كاهش معني منجر
هـاي مـورد   ش محتواي آهن بـين ژنوتيـپ  شد، هرچند اين كاه

هـاي  شـده اسـت كـه مويـان     مطالـعه متفـاوت بـود. گــزارش   
هـا و مـواد   توانـد حــلال  شـده بـه محلـول كــلسيم مـي     اضافه

را فعال كند و تماس و نفوذ محـلول را در بـرگ   1كنندهمرطوب
 & Uhlig & Wissemeier, 2000.( Harkerافـزايش دهد (

Ferguson, )1991توان از طريـق  ز پيشنهاد كـردند كه مي) ني
شـده را  پاشيكردن مويان به محلول، نفوذ كلسيم محلولاضافـه

 بهبود داد.
 

  كلروفيل
كـدام از  ) نشـان داد هـيچ  2نتايج تجزيه واريانس (جدول 

داري معنـي  تـأثير  bو كلروفيل aمنابع تغيير بر صفات كلروفيل
                                                 
1- Humectants 

ي عناصر غـذايي بـر   پاشي برخمحلول تأثيرنداشت. در پژوهشي 
خصوصيات كمي و كيفي پسته مورد بررسي قرار گرفت و نتايج 
آن نشان داد كه بين ميزان كــلروفيل در تيمارهـاي مخــتلف    

داري وجـود نداشـت، ولـي    كاربرد عناصر غـذايي تفـاوت معنـي   
ترين مــيزان كلروفيـل در تيمـار كـاربرد منگنـز و آهـن و       بيش
 ,.Davary nejad et al( ترين آن در شـاهد مشـاهده شـد   كم

 در مهم عناصر اند كه آهن ازاشاره كرده ان). همين محقق2009
و يكـي از دلايـل    باشـد مي فتوسنتز نهايت در و كلروفيل توليد

باشـد.  آن در گياه ميكم تحرك  ،آن روي كلروفيل تأثيركاهش 
گـذاري آهـن روي   تـأثير رسد كه عدم نظر ميبنابراين، چنين به

آزمايش ما در اثر محدوديت تحرك آن در گياه بعد  كلروفيل در
 شدن باشد.از جذب
  

  كاروتنوئيد
) بر كاروتنوئيد p >05/0تنها اثر آهن ( ،از بين منابع تغيير

مشاهده  4كه در شكل ورط). همان2دار شد (جدول برگ معني
گردد در فرم آهـن ميكـرو بـا افـزايش غلظـت آهـن ميـزان        مي

ترين ميزان كاروتنوئيـد  كه بيشطوريت، بهكاروتنوئيد بهبود ياف
گـــرم در ليتـــر آهـــن ميكـــرو بـــا ميـــانگين 5/0در غلظـــت 

تر از درصـد بيش ـ 27/27دست آمد كـه  گرم بر گرم بهميلي14/0
دار نبـود. در  البته اين افزايش به لحاظ آماري معنـي  ،شاهد بود

منفي بـر ميـزان كاروتنوئيـد     تأثيرفرم نانو افزايش غلظت آهن 
با ميانگين  5/0نانو آهن  ،گرددكه ملاحظه ميطورداشت. همان

ــي09/0 ــادير  ميل ــر مق ــرم وزن ت ــر گ ــرم ب ــايينگ ــزان پ ي از مي
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كه بـه  استتوجه اينكاروتنوئيد را به نمايش گذاشت. نكته قابل
گذاري بر كاروتنوئيد برگ با نصـف غلظـت آهـن بـه     تأثيرلحاظ 

اي معادل آهـن ميكـرو   جهنتي ) تقريبا25/0ًشكل نانو (نانو آهن 
بـر  دست آمد. وجود كاروتنوئيد در برگ علاوهگرم در ليتر به5/0

كمك در جذب نور توسط سيستم آنتني برگ، از نظر محافظت 
  هاي آزاد اكسيژن نيز مفيد است.كلروفيل در مقابل راديكال

ـــعات ــتلاف  ,Peyvandi et al )2011( در مطالـ اخـ
نوئيد بين شـاهد و مصـرف آهـن    داري در محـتواي كاروتمعني
) .Satureja hortensis L(كلات و ميكرو) در گيـاه مـرزه   (نانو

  مشاهده نشد.

  

  
  ذرات) : نانوNPذرات، : ميكروMP( ؛سبزلوبياپاشي آهن بر كاروتنوئيد برگ مقايسه ميانگين اثر محلول -4شكل 

Fig. 4. Mean comparison effect of iron foliar application on green bean leaf carotenoid   
(MP: micro- particle, NP: nano- particle) 

  
  پروتئين غلاف

) و اثــر متقابــل آن بــا مــواد افزودنــي ≥01/0pاثــر آهــن (
)05/0p≤ 2دار شـد (جـدول   ) بر صفت پروتئين غلاف معنـي .(

شكل ( درصد بود45/18پروتئين موجود در غلاف گياهان شاهد 
تنهايي در سطح صـفر  پاشي با هر دو ماده افزودني به. محلول)5

 RCP-5سبب كاهش پروتئين گرديد. اين كاهش در اثـر   ،آهن
ترين پروتئين غـلاف  ترتيب كماينبه ،دار بوداز نظر آماري معني

درصد در ايـن شـرايط ثبـت گرديـد. پـروتئين      15/15به ميزان 
درصـد   40/19تـا   20/17تيماري بـين  غلاف در ساير تركيبات 

دار ها بـا يكـديگر و بـا شـاهد معنـي     متغير بود، ولي اختلاف آن
ترين مقـدار پـروتئين غـلاف در تركيـب     بيش ـ ،وجودايننبود. با

همـين   ،چنيندست آمد. همهب RCP-5×  5/0آهن تيماري نانو
درصـد  35/19افزودنـي بـا ميـانگين     ةسطح از آهن بـدون مـاد  

  شد. مشاهده 
آهن در سنتز پـروتئين نقـش دارد و    شده است كهگزارش

كه نقش آهن در سـنتز پـروتئين همـراه بـا كلروفيـل      يياز آنجا
كمبود آهن سبب كاهش كلروفيل و در نتيجـه منجـر    ،باشدمي

 ,.Davrynejad et alشـود ( به كـاهش درصـد پـروتئين مـي    

عناصـري   ترينكه عنصر آهن يكي از مهمتوجه به اين). با2010
است كه در متابوليسم نيتروژن و در نتيجه افـزايش سطح برگ 

تـوان انتظـار   ) پس مـي Tewari et al., 2005گياه نقش دارد (
داشت كه با اعمال تيمار آهن در گياهاني كه علائم كمبود ايـن  

  سازي افزايش يابد. دهند پروتئينعنصر را نشان مي
  

  عملكرد پروتئين  
) نشـان داد اثـر   2يه واريـانس (جـدول   نتايج حاصل از تجز

هـا بـر عملكـرد پـروتئين     آهن، مـاده افزودنـي و اثـر متقابـل آن    
و نـانوآهن   5/0) بـود. در سـطح صـفر، آهـن     >01/0pدار (معني

ــا پاشــي آهــن همــراهگــرم در ليتــر، محلــول5/0  D.Gشــده ب

ADJUVANT بالاترين عملكرد  .عملكرد پروتئين را افزايش داد
ــروتئين در  ــول  پ ــن و محل ــفر آه ــطح ص ــا  س ــي ب  D.Gپاش

ADJUVANT از هر دو فرم آهن  25/0آمد. در غلظت  دستبه
منفي بـر ايـن    تأثيرمثبت نداشت و حتي  تأثيراين ماده افزودني 

ــه ؛صــفت داشــت آهــن  25/0كــه در تركيــب تيمــاري طــوريب
گرم در هكتـار  كيلو507با ميانگين  D.G ADJUVANT×ميكرو

از هـر دو   25/0اين صفت ديده شـد. در سـطح   ي از پايينمقادير 
در  كـه طـوري بـه  ،مفيد واقع شد RCP-5فرم آهن، ماده افزودني 

اي بود كه با تركيب گونهشده بهميكرو افزايش حاصل 25/0سطح 
ترين عملكـرد  (بيش ـ D.G ADJUVANT× تيماري آهـن صـفر  

  دار نداشت.پروتئين) اختلاف معني
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  ذرات) : نانوNPذرات، : ميكروMP( ؛سبزلوبياپاشي آهن و مواد افزودني بر پروتئين غلاف محلول تأثيرمقايسه ميانگين  - 5شكل 

Fig. 5. Mean comparison effect of iron and additive materials foliar application on green bean pod protein   
(MP: micro- particle, NP: nano- particle)  

 

 
  ذرات): نانوNPذرات، : ميكروMP( ؛سبزلوبياپاشي آهن و مواد افزودني بر عملكرد پروتئين محلول تأثيرقايسه ميانگين م -6شكل 

Fig. 6. Mean comparison effect of iron and additive materials foliar application on green bean protein yield   
(MP: micro- particle, NP: nano- particle)  

  
 محتواي نسبي آب برگ

اثر آهـن و مـاده افزودنـي بـر محتـواي نسـبي آب بـرگ        
). در هـر دو فـرم آهـن بـا     2) شـد (جـدول   >05/0pدار (معني

افزايش غلظت آهن ميـزان آب نسـبي بـرگ نسـبت بـه شـاهد       
ميكـروذرات ايـن    5/0امـا تنهـا در تيمـار آهـن      ،افزايش يافـت 

ــي  ــزايش معن  ــاف ــود و بيش ــانگين   ترين آبدار ب ــا مي ــرگ ب ب
شـد كـه نسـبت بـه شـاهد       درصد در همين تيمار ديده10/70

  ).7درصد محتواي آب برگ را افزايش داد (شكل6

كاهش رشد و فعاليـت ريشـه و افـزايش ميـزان تبخيـر و      
ثر در كاهش محتواي نسـبي  ؤتعرق از جامعه گياهي از عوامل م

. )Venkateswarlu & Ramesh, 1993اند (آب شناخته شده
 بـر  داريمعنـي  تـأثير  آهـن  كمبود برنج گياه آزمايشي روي در

 آهـن در  سـميت  ولـي  ،نداشـت  گيـاه  نسـبي  آب درصد ميزان

 كـاهش  به منجر آهن ليتر در گرمميلي 250 و 100 تيمارهاي

 & Kiani chalmardiشـد (  گيـاه  ايـن  در نسـبي  آب درصـد 

Abdolzadeh, 2012.(  
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  : نانو ذرات) NP: ميكرو ذرات، MP( ؛پاشي آهن بر آب نسبي برگولمحل تأثيرمقايسه ميانگين  -7شكل 

Fig. 7. Mean comparison effect of iron foliar application on green bean leaf relative water contents   
(MP: micro- particle, NP: nano- particle)  

 

  
   سبزلوبيادني بر محتواي آب نسبي برگ پاشي مواد افزومحلول تأثيرمقايسه ميانگين  -8شكل 

Fig. 8. Mean comparison effect of additive materials foliar application on green bean relative water contents 
  

استفاده از مواد افزودني در هر دو فرم اثـر منفـي بـر محتـواي     
- بـه  D.G ADJUVANTنسبي آب برگ داشت. البته اسـتفاده از  

درصد) نسبت بـه شـاهد   31/5داري آب نسبي برگ را (صورت معني
- و شاهد از نظر آماري اختلاف معنـي  RCP-5ولي بين  ،كاهش داد

كـردن  هـا حـل  ). يكي از اثـرات مويـان  8داري مشاهده نشد (شكل 
كه از اين طريق سبب افزايش نفـوذ  طوريهباشد، بكوتيكول گياه مي

 ). احتمالاKargar et al., 2014ً( شوندها به درون گياه ميكشعلف
كـردن  دهي و حلبا خراش D.G ADJUVANTدر آزمايش ما نيز 

تر آب از سطح كوتيكول ضمن افزايش جذب آهن، سبب تبخير بيش
  كوتيكول و كاهش محتواي نسبي آب برگ گرديده است.

  

  گيري  نتيجه
 D.Gكلي نتايج نشـان داد كـه كـاربرد مـاده افزودنـي      طورهب

ADJUVANT  ذرات سـبب افـزايش   آهن ميكـرو  پاييندر غلظت

- آهـن محلـول  در غلظت بالاي نانو .ميزان آهن در برگ و غلاف شد
شاهده شد. هر دو مـاده  مقادير بالايي از پروتئين م RCP-5پاشي با 

 گرديـد.  سـبز لوبيـا داري سبب افـزايش ارتفـاع   طور معنيافزودني به
داري در معنـي  تأثيرافزودني  براساس نتايج آزمايش، استفاده از مواد

ذره از طريق برگ دارد. آهن به شكل ميكرو و نانوجذب و نفوذ اكسيد
هـاي  تواند در غلظتمي مواد افزودني تأثيرافزايش جذب آهن تحت 

امكـان   ،در نتيجـه  .هاي بـالا نشـان دهـد   اتي معادل غلظتتأثيركم 
  كند. هم ميكننده فراكاهش مصرف و صرفه اقتصادي را براي مصرف

  

  سپاسگزاري
شـيمي  زاده و شـركت راك از جناب آقاي مهندس بابك سـليم 

چنـين از  كه مواد افزودني را سخاوتمندانه در اختيار ما گذاشتند، هم
همكاري صميمانه سركار خانم مهندس زهـرا محمـدخاني و جنـاب    

 نماييم.مهندس هادي قاسمي در انجام اين پژوهش سپاسگزاري مي
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Introduction  
Iron (Fe) has a crucial biological role in human and plant growth. This micronutrient 

is a major player in chloroplast photosynthesis and enzymes. Although some enzymes, 
such as Fe-dependent superoxide dismutase, use molecular Fe as a cofactor directly, most 
proteins use Fe-containing factors. Various studies were carried out to understand the 
effect of nanoparticles on the growth of plants. Nano-particles have high reactivity 
because of the more specific surface area, more density of reactive areas, or increased 
reactivity of these areas on the particle surfaces. Sheykhbaglou et al. (2012) showed that 
application of nano-iron oxide particles increased soybean growth and yield than micro 
iron particles. Iron deficiency can be corrected by foliar application of iron more 
efficiently than the soil application of iron sources. To achieve maximum nutrient 
absorption via foliar applications, a fine mist application with spreading and wetting 
agents is desired. These agents provide quick wetting of plant tissue and more uniform 
coverage and as a result more absorption of solutions. Therefore, the objective of this 
study was to investigate the effect of foliar application of nano and micro iron oxide 
particles with additive material on some physiological traits of green bean (Phaseolus 
vulgaris L.). 

 
Materials and Methods  

This study was arranged as factorial based on randomized complete block design with 
three replications to investigate the effects of Fe nano particles (NP) and micro particles 
(MP) foliar application with additive material on some physiological traits of green bean 
at the Faculty of Agriculture, Shahrood University of Technology in 2012. 
Geographically, the site is located in Bastam (36° 29’E, 55° 57’N, 1366 m a.s.l.). The 
climate of this region is semi-arid. The first factor was foliar application of Fe in five 
levels (0, 0.25, and 0.5 g L−1; in two forms: NP and MP) and the second factor was 
additive materials in three levels (0, D.G ADJUVANT and RCP-5). The foliar application 
was performed 55 days after sowing in the beginning of flowering stage. At harvest, the 
plant characteristics namely leaf area index, height, pod and leaf iron, chlorophyll, 
carotenoid and protein were also registered. Statistical analyses of data were performed 
with statistical software MSTAT-C. Significant differences between means refer to the 
probability level of 0.05 by LSD test. 

 
Results and Discussion  

Results showed that leaf area index was not affected by treatments. The highest Fe 
level in leaves (311 mg kg-1) and in pods (51.47 mg kg-1) was obtained by application of 
0.25 g L-1 Fe MP + D.G ADJUVANT (figures 2 and 3). Bybordi & Mamedov (2010) 
reported that with spraying of Fe the highest amount of Fe accumulation was obtained in 
canola leaf. RCP-5+0.5 g L-1 Fe NP treatment showed the highest pod protein content. 
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Monsef Afshar et al., (2012) represented that foliar application of Fe increased protein 
percentage of leaf compared to the other treatments. Micro-Nutrients such as Fe and zinc 
participate in the structure of proteins and also in nitrogen metabolism and thereby may 
also cause to increase the protein amount. Uhlig & Wissemeier (2000) recorded an 
increased cuticular penetration of calcium containing surfactants. Leaf and stem tissues 
can inhibit initial nutrient absorption by means of waxy substances in the cuticle. Thus, it 
seems that D.G ADJUVANT and RCP-5 have improved the effects of Fe on plant 
characteristics through increasing absorption of iron especially in low concentrations. 
Similar to our results Singh et al., (1990) reported that application of iron sulphate and 
iron pyrite decreased chlorosis and increased chlorophyll and carotenoid contents of 
groundnut leaves significantly. 

 
Conclusion 

 Based on the results of the present study, using additive materials such as D.G 
ADJUVANT and RCP-5 can enhance the effects of iron as nano and micro particles on 
chlorophyll contents and pod protein of green bean through providing quick wetting of 
plant tissue and more uniform coverage with increased spray retention by reducing the 
surface tension of the spray droplets. 
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