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 چكيده 

بر عناصر معدني و نیتروژن مضر ریشه و ارتباط آن با عملكرد قند  آهنحلول پاشي نانو مر یاثتمنظور ارزیابي به

هاي كامل صورت فاكتوریل بر پایه طرح بلوكهدر مراحل رویشي، آزمایشي ب (L.)  Beta vulgarisچغندرقند 

یمارهاي آزمایش شامل انجام شد. ت در مزرعه تحقیقاتي كارخانه آذر قند نقده 1931تكرار در بهار  9تصادفي با 

درصد  111و 01، 01، 01، 11در هزار( در مراحل مختلف رشد گیاه ) 9و  1، 1آهن با مقادیر )صفر،  پاشي نانومحلول

پاشي روي ها نشان داد كه اثر متقابل بین مقادیر آهن و مراحل محلولدادهپوشش زمین( بود. نتایج تجزیه واریانس 

ژن مضر ریشه، درصد قند )عیار(، عملكرد ریشه )وزن تر ریشه( و همچنین عملكرد قند میزان سدیم، پتاسیم و  نیترو

در  1پاشي با غلظت درصد( در محلول 10/0پتاسیم ریشه ) ودرصد(  11/1دار بود. بیشترین مقدار سدیم ریشه )معني

در  9پاشي با  غلظت لولدرصد( در مح 11/1درصد پوشش سطح زمین و بیشترین مقدار نیتروژن مضر ) 01هزار و در 

قند(  در هزار، عیار قند )درصد 9و  1آهن تا  شد. با افزایش مقادیرحاصل درصد پوشش سطح زمین  01هزار و در 

 9كیلوگرم در هكتار( از تیمار محلول پاشي  190011تر ریشه )نسبت به شاهد افزایش پیدا كرد. بیشترین عملكرد وزن

در هزار آهن در  1و  1داري با مقادیر دست آمد كه تفاوت معنيپوشش زمین به درصد 11در هزار آهن در مرحله 

پاشي آهن با كیلوگرم در هكتار( از محلول 91000درصد پوشش زمین نداشت. بیشترین عملكرد قند ) 01مرحله 
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 مقدمه 

قند یا ساكارز در كشورهاي جهان سوم كه از سایر 

ترین نیازهاي منابع انرژي زا محروم هستند، یكي از عمده

تواند نقش مهمي در زندگي آنها غذایي مردم بوده و مي

ترین . مهم(Kocheky & Soltani, 1994) داشته باشد

باشد. ننده ساكارز، نیشكر و چغندرقند ميكمنبع تامین

اصلي ایجاد درآمد براي كشاورزان چغندرقند یكي از منابع 

-بوده و نقش مهمي در تولید ناخالص كشور ایفا ميایران 

استان كشور و توسط  11اكنون این گیاه در نماید. هم

هزار هكتار  100بردار و در سطح هزار بهره 30حدود 

 00شكر تولیدي در كشور بیش از كشت شده و از كل 

 ,Seyed Sharifi) شوددرصد آن از چغندرقند تامین مي

2009) . 

، گیاهي Beta vulgaris L.چغندرقند با نام علمي 

 ( و دو ساله از تیره اسفناج10n=1است دیپلوئید )

(Chenopodiaceae)صورت گیاهي یكساله و ، كه به

. بخش فوقاني شوداي كشت ميبراي تولید ریشه ذخیره

اي ریشه كه محصول زراعي چغندر ضخیم شده و ذخیره

-دهد، شامل طوقه كه تجمعي از میانگرهقند را تشكیل مي

هاي رشد نیافته و به حالت روزت است، و از این بخش 

گیرند. ها در سال دوم منشا ميها در سال اول و ساقهبرگ

ه حلقه هم مركز ب11تا  0در برش عرضي ریشه چغندر 

هاي تیره رنگ شود كه لایههاي تیره و روشن دیده ميرنگ

و فیبري شامل آوندهاي چوبي است و دوایر روشن شامل 

-سلولهاي پارانشیمي كوچكي هستند كه ذخیره قند در آن

 . (Kocheky & Soltani, 1994)شود ها انجام مي

كننده اكثریت قریب به اتفاق محلول خاك تامین

باشد. نیاز مي 2Oو  2Hنیاز گیاه بجز عناصر غذایي مورد 

گیاهان به عناصر كم مصرف مثل آهن، روي و مس، 

    همانند عناصر پر مصرف )نیتروژن، فسفر و پتاسیم(

 باشندباشد و بدون آنها قادر به ادامه حیات نميمي

(Salardini & Murphy, 1978) نقش منفي حضور .

ریشه، آوند چوبي، هاي گیاهي، از جمله كربنات در بافتبي

هاي برگ در مسیر حركت آهن در این ها و سلولرگبرگ

ها باعث عدم امكان احیا و جذب آن شده و علائم بافت

كربنات در شود. همانند خاك وجود بيكلروز را موجب مي

ها شده آپوپلاست سلول اندام گیاهي باعث افزایش میزان 

 گرددجب ميو افزایش میزان آهن به شكل غیرفعال را مو

(Hecht-Buchholz & Ortmann, 1986) آهن یكي از .

عناصر ضروري براي رشد تمامي گیاهان است و در صورت 

هاي برگ كمبود آن كلروفیل به مقدار كافي در سلول

رسند. زردي شود و برگها رنگ پریده بنظر ميتولید نمي

برگ ناشي از آهك، شكل خاصي از كمبود آهن در گیاه 

بخش وسیعي از ایران را  فرا گرفته است است كه 

(Malakouti & Tehrani, 1999). 
بر هم كنش  در بررسي (Vankhadeh, 1999)ونخاده 

كه گیاه بر اثر مصرف  گزارش كرد،ذرت  برآهن و روي 

فسفر زیاد دچار كمبود روي شده بود، توانست با انباشتن 

ردیني و مقدار زیادي آهن با این كمبود مقابله نماید. سالا

گزارش كردند  (Salardini & Murphy, 1978)مورفي 

به شدت  سورگوم كه در خاك با كمبود آهن، رشد ریشه

 0در شرایط كمبود آهن محدود شد، به طوري كه در طول 

درصد در  90روز حذف آهن، سرعت رشد ریشه كمتر از 

 مقایسه با شرایط بدون كمبود آهن )كاربرد آهن به

بود. كلروفیل برگي نیز بواسطه  ( Fe EDDHAصورت

روز از  1كه در طول كمبود آهن كاهش یافت، طوري

درصد كاهش  91فقدان آهن میزان كلروفیل  به حدود 

 . (Salardini & Murphy, 1978)یافت 

با توجه به تاثیر آهن بر میزان تجمع عناصر معدني در 

گیاهان و اثر بعدي این تجمع روي میزان سنتز، تجمع و 

ابلیت استخراج قند از ریشه چغندرقند، بررسي تاثیر ق

مقادیر آهن نانو در مراحل مختلف رشد بر میزان تجمع 

هدف اصلي این  ضرورت دارد و هعناصر معدني و قند ریش

 باشد. مطالعه مي
 

 ها مواد و روش

در مزرعه تحقیقاتي  1931این آزمایش در بهار سال 

رستان نقده، با مختصات كارخانه آذر قند نقده واقع در شه

 00دقیقه و طول جغرافیایي  11درجه و  91جغرافیایي 

متر از سطح  1100دقیقه و در ارتفاعي برابر   11درجه و 

خشك دریا اجرا گردید. این منطقه داراي آب و هواي نیمه

متر در سال میلي 110بوده و میانگین نزولات جوي سالانه 

ریل بر پایه طرح بلوكهاي صورت فاكتوباشد. آزمایش بهمي

تكرار انجام شد. تیمارهاي مورد  9كامل تصادفي با 

نانو پاشي نانو آهن به صورت كود آزمایش شامل محلول

كلات آهن خضراء، تهیه شده از شركت احرار شرق با 
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د در هزار( و مراحل مختلف رش 9و  1، 1مقادیر )صفر، 

( بودند. صد پوشش زمیندر 111و  01، 01، 01، 11گیاه )

مراحل مختلف رشد، یعني درصد پوشش سبز زمین، 

نسبت زمین پوشده شده با بخش هوایي چغندر در واحد 

ردیف  0ها( شامل باشد. واحدهاي آزمایشي )كرتسطح مي

متر و فواصل كشت سانتي 011به طول  چغندرقند رقم آذر

متر سانتي 10ها روي ردیف متر و بوتهسانتي 01ها ردیف

بوته  0جهت ثبت صفات مورفولوژیك و فیزیولوژیك از بود. 

در هر واحد آزمایشي كه در مرحله رسیدگي براي برداشت 

دست و استحصال قند قرار داشتند، استفاده شد. براي به

 1آوردن عملكرد در واحد سطح، برداشت نهایي از سطح 

گیري سدیم، مترمربع از هر واحد آزمایشي انجام شد. اندازه

هاي خمیر در م و نیتروژن ریشه با قرار دادن نمونهپتاسی

دست آمدند. دستگاه بتالایزر مخصوص دستگاه بتالایزر به

درصد ساكارز را بر  Dr. CRENSHENچغندرقند از نوع 

دهد. براي تهیه نانومتر نشان مي 003اساس طول موج 

لیتر میلي 0/111گرم از خمیر چغندرقند با  10شیره 

زدن به مدت دو همرب رقیق شده بعد از بهسمحلول استات

دقیقه و صاف نمودن شیره عصاره در لوله پلاریمتر به طول 

 ,Shaykh al-islam) شودمتر خوانده ميمیلي 111

گیري سدیم و پتاسیم از فلیم فتومتر . براي اندازه(1997

گیري نیتروژن مضر از قسمت بتالایزر و براي اندازه

طور گردد. این سه دستگاه بهستفاده ميتستامین بتالایزر ا

-Shaykh al)دهند همزمان روي نمونه آنالیز را انجام مي

islam, 1997)ها براساس امید . تجزیه واریانس داده

انجام  SAS9.1افزار ریاضي طرح پایه و با استفاده از نرم

ها با استفاده از آزمون دانكن در مقایسه میانگین دادهشد. 

 درصد انجام شد. 0ل سطح احتما
 

 نتايج و بحث 

متقابل  ها نشان داد كه اثرواریانس داده نتایج تجزیه

روي میزان بر پاشي بین مقادیر آهن و مراحل محلول

سدیم، پتاسیم، نیتروژن مضر ریشه، درصد قند )عیار(، 

عملكرد ریشه )وزن تر ریشه( و همچنین عملكرد قند در 

 (. 1بود )جدول  داردرصد معني 1سطح احتمال 

درصد( در محلول  11/1بیشترین مقدار سدیم ریشه )

درصد پوشش سطح  01در هزار و در  1پاشي با غلظت 

داري با تیمار بدون زمین مشاهده شد كه تفاوت معني

درصد پوشش سطح زمین نداشت.  01پاشي در محلول

 1درصد( در تیمارهاي  90/1كمترین مقدار سدیم ریشه )

درصد پوشش سطح  111و  01، 11مراحل در هزار و 

داري با تیمار شاهد زمین مشاهده شد كه تفاوت معني

درصد پوشش سطح  111پاشي( در مرحله )بدون محلول

دلیل نزدیكي مقادیر سدیم ریشه در زمین نداشت. به

پاشي دار آن فقط در محلولتركیبات تیماري، كاهش معني

 01یي رشد )پس از در هزار آهن در مراحل انتها 9و  1

باشد. درصد پوشش زمین( نسبت به شاهد قابل توجه مي

پاشي بالاترین مقادیر سدیم در ولي در سطوح بدون محلول

پاشي در كلیه ریشه چغندر قند تجمع یافت و محلول

غلظت هاي آهن تجمع سدیم را كاهش داده است، كه این 

د داري با شاهدر هزار تفاوت معني 1كاهش در غلظت 

 (.1دهد )شكل نشان نمي

درصد( در  10/0بیشترین مقدار پتاسیم ریشه )

درصد پوشش  01در هزار و در  1پاشي با غلظت محلول

داري با محلول سطح زمین مشاهده شد كه تفاوت معني

درصد پوشش سطح  11در هزار و در  9پاشي با غلظت 

درصد(  11/0زمین نداشت. كمترین میزان پتاسیم ریشه )

درصد پوشش سطح  11در هزار آهن و در  1تیمار در 

رسد میزان تجمع (. به نظر مي1زمین مشاهده شد )شكل 

پتاسیم در ریشه زیاد تحت تاثیر مقدار آهن استفاده شده 

در مراحل مختلف رشد چغندرقند )درصد پوشش زمین( 

ها در سطوح زیرا همپوشاني میانگین ،قرار نگرفته است

دار را از نظر پتاسیم ریشه نشان معنيتیماري آهن، تفاوت 

ولي روند كلي تجمع پتاسیم در كاربردهاي كلیه  ،دهدنمي

درصد پوشش سطح زمین به  01مقادیر آهن در مراحل 

 (. 1كل بعد نسبت به شاهد افزایشي بوده است )ش

 درصد( در محلول11/1بیشترین مقدار نیتروژن مضر )

درصد پوشش  01در هزار آهن و در  9پاشي با غلظت 

در  91/1سطح زمین، و كمترین مقدار نیتروژن ریشه 

درصد  11در  در هزار آهن و 1پاشي با غلظت تیمار محلول

 01. در مرحله (9)شكل  پوشش سطح زمین مشاهده شد

درصد پوشش سبز زمین، كلیه سطوح آهن نیتروژن مضر 

در هزار آهن،  1پاییني را در ریشه تولید كردند. در غلظت 

پاشي در مراحل اول رشد و همچنین در اواخر دوره حلولم

 ، رشد باعث افزایش میزان نیتروژن مضر ریشه شد
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محلول پاشی مقادير آهن در مراحل مختلف رشد چغندر قند روي ميزان سديم، پتاسيم و نيتروژن مضر ريشه،  تجزيه واريانس اثر  -1جدول 

 قند  عملكرد قند، عملكرد تر ريشه و همچنين درصد
Table 1- Analysis of variance effect of  spraying Nano-iron concentration at different growth stages on the root Sodium, 

Potassium, α-aminose, Fresh root yield, and sugar percent in Beta vulgaris 

 

 منابع تغییرات

Source of Variation 

درجه 

 آزادي
df 

گین مربعات میان (Mean squares) 

 سدیم ریشه

Root 

sodium 

 پتاسیم ریشه

Root 

potassium 

نیتروژن مضر 

 ریشه

α-aminose 

of root 

درصد قند 

 )عیار(

Sugar 

percentage 

 عملكرد ریشه

 )وزن تر(

Root yield 
(fresh weight) 

 عملكرد

 قند

Sugar yield 

 (Replication) تكرار 
2 0.002 1.68 0.01 1.58 210908634 *16831853.2 

 (Amounts iron) مقادیر آهن 
3 **0.10 **2.94 **0.06 2.52 **1952858215 **764772018 

 Spraying) پاشيمراحل محلول

stages) 
4 *0.04 0.98 **0.11 *4.40 **1884540170 **86020171.4 

پاشيمراحل محلول× مقادیر آهن  

(Amounts iron×spraying stages) 
12 **0.03 **2.24 **0.09 **5.32 **733657657 **24654483.5 

 (Error) اشتباه آزمایشي 
38 0.01 0.62 0.01 1.56 83655690 5173079 

 (%) CV ضریب تغییرات 
 20.21 11.90 12.82 6.88 8.90 12.16 

 درصد. 1و  0* و ** به ترتیب معني دار در سطح احتمال 
 * &**: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

در هزار، افزایش نیتروژن مضر پس از  1ولي در غلظت 

درصد پوشش سطح زمین اتفاق افتاد. تجمع  01مراحل 

در هزار  9پاشي با غلظت نیتروژن مضر ریشه در محلول

طوریكه  آهن نسبت به سطوح دیگر و شاهد بالاتر بود. به

درصد پوشش سطح زمین به  01مرحله مقدار آن در 

حداكثر رسید. بنابراین براي پرهیز از افزایش نیتروژن مضر 

قند در كاربرد آهن باید توجه كرد كه در ریشه چغندر 

درصدي سطح  01مراحل اولیه رشد )قبل از پوشش 

 (. 9پاشي انجام گیرد )شكل زمین( محلول

   
 دير آهن نانو در مراحل مختلف رشد.مقا پاشیتحت تاثير محلول شه چغندرقندهاي سديم ريمقايسه ميانگين   -1شكل 

 باشد.درصد مي 0دار در سطح احتمال حروف مشابه بیانگر تفاوت غیرمعني

Fig 1- Means comparison of sodium content of sugar beet root affected by concentration of Nano-iron foliar 

spraying at growth stages. 
The similar letters show non-significant difference at P≤0.05. 
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 . دير آهن نانو در مراحل مختلف رشدمقا پاشیتحت تاثير محلولهاي پتاسيم ريشه چغندرقند مقايسه ميانگين  -2شكل

 باشد.درصد مي 0حروف مشابه بیانگر تفاوت غیرمعني دار در سطح احتمال 

Fig 2- Means comparison of potassium content of sugar beet root affected by Nano-iron foliar spraying at growth 

stages. 
The similar letters show non-significant difference at P≤0.05. 

 

عیار قند )درصد قند بر اساس وزن تر ریشه( در كلیه 

درصد پوشش  01تا  11 مقادیر كاربرد آهن در مراحل

زمین برابر با درصد قند مربوط به تیمار شاهد )بدون آهن( 

درصد پوشش گیاهي مقادیر  01و  01ولي در مراحل  ،بود

دار درصد قند شد باعث افزایش معنيدر هزار آهن  9و  1

پاشي آهن در هر سه غلظت در مرحله (. محلول0)شكل 

ین باعث درصد پوشش سطح زم 111پس از رسیدن به 

. دار درصد قند نسبت به تیمار شاهد نشدتغییر معني

بنابراین براي رسیدن به درصد قند بالا در مراحل میاني 

در هزار  1رشد چغندرقند، باید آهن با غلظت بیش از 

 استفاده شود. 

 
. ير آهن نانو در مراحل مختلف رشددمقا پاشیتحت تاثير محلولنيتروژن مضر ريشه چغندرقند هاي مقايسه ميانگين  -3شكل 

 باشد.درصد مي 0دار در سطح احتمال معنيغیرحروف مشابه بیانگر تفاوت 

Figure 3- Means comparison of α-amoinose content of sugar beet root affected by Nano-iron foliar spraying at 

growth stages.  
The similar letters show non-significant difference at P≤0.05. 
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. دير آهن نانو در مراحل مختلف رشدمقا پاشیتحت تاثير محلول ريشه چغندرقنددرصد قند  هايمقايسه ميانگين  -4 شكل
 باشد.درصد مي 0معني دار در سطح احتمال غیرحروف مشابه بیانگر تفاوت 

Fig 4- Means comparison of sugar percent of sugar beet root affected by Nano-iron foliar spraying at growth 

stages. 

The similar letters show non-significant difference at P≤0.05. 
 

بااا وجااود افاازایش نساابي در عیااار قنااد همااراه بااا     

هااي باالاتر آهان در كلیاه مراحال رویشاي،       كاربرد غلظت

زمااین(، ایاان  درصااد پوشااش سااطح  11غیاار از اوایاال )

درصااد پوشااش سااطح  111میاازان در اواخاار دوره رشااد )

در هاازار آهاان كاااهش   9و  1هاااي زمااین( و در غلظاات 

 (.0یافت )شكل 

 190011ه )بیشااااترین عملكاااارد وزن تاااار ریشاااا 

در هاازار  9پاشااي كیلااوگرم در هكتااار( از تیمااار محلااول 

درصاااد پوشاااش زماااین، و  11آهااان ناااانو در مرحلاااه 

 11019كمتاارین مقاادار وزن تاار ریشااه در واحااد سااطح )

در هاازار  1پاشااي كیلااوگرم در هكتااار( از تیمااار محلااول 

درصاد پوشاش سابز باه دسات آماد        01آهن در مرحلاه  

افاازایش غلظاات آهاان  درصااد، 11(. در مرحلااه 0)شااكل 

بااه طااور تصاااعدي عملكاارد تاار ریشااه را افاازایش داد. در 

درصاد پوشاش سابز، افازایش آهان از  مقادار        01مرحله 

درهزار به باالا باعاث افازایش عملكارد شاد. در مرحلاه        1

درصااد پوشااش زمااین كلیااه سااطوح آهاان تفاااوت     01

داري از نظاار عملكاارد تاار ریشااه نساابت بااه شاااهد معنااي

درصاااد  01ندادناااد. در مرحلاااه )بااادون آهااان( نشاااان 

پوشااش زمااین، بااا وجااود كاااهش نساابي عملكاارد ریشااه 

هاااي بااالاتر آهاان، هاار سااه سااطح آهاان نااانو  در غلظاات

عملكرد بالاتري در مقایساه باا شااهد تولیاد كردناد. ولاي       

در  9درصااد سااطح زمااین، تنهااا غلظاات  111در پوشااش 

هاازار آهاان عملكاارد ریشااه را نساابت بااه شاااهد افاازایش  

كلااي كاااربرد مقااادیر بااالاتر آهاان در بیشااتر  طااورداد. بااه

درصاااد  01مراحااال رشاااد چغندرقناااد، باااه اساااتثناي 

اناد )شاكل   پوشش زماین، عملكارد ریشاه را افازایش داده    

0.) 

ارایاه شاده اسات، عملكارد      0طوركاه در شاكل   همان

قند در واحاد ساطح كاه حاصال تغییارات درصاد قناد و        

اثیر باشاد، تحات تا   عملكرد وزن تار ریشاه در هكتاار ماي    

هاااي مختلااف آهاان نااانو در مراحاال رشاادي      غلظاات

چغندرقناااد قااارار گرفااات. بیشاااترین عملكااارد قناااد   

پاشااي آهاان بااا  كیلااوگرم در هكتااار( از محلااول 91000)

درصاااد پوشاااش  01در هااازار و در مرحلاااه  1غلظااات 

در هازار آهان    9و  1دسات آماد كاه باا مقاادیر      زمین باه 

داري نداشاات. در همااین مرحلااه رشااد تفاااوت معنااي    

در هاازار در مراحاال  9مچنااین كاااربرد آهاان در غلظاات ه

درصااد پوشااش زمااین نیااز از نظاار عملكاارد     111و  11

قنااد بااا تیمارهاااي تولیااد حااداكثر قنااد یكسااان بااود.     

پاشااي در كلیااه سااطوح غلظاات آهاان، در مراحاال محلااول

درصااد پوشااش زمااین عملكاارد قنااد را نساابت   01و  01

 (.0به شاهد افزایش نداد )شكل 
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. دير آهن نانو در مراحل مختلف رشدمقا پاشیتحت تاثير محلولعملكرد تر ريشه چغندرقند  هاي مقايسه ميانگين  -0شكل 
 باشد.درصد مي 0حروف مشابه بیانگر تفاوت غیرمعني دار در سطح احتمال 

Fig 5. Means comparison of fresh root yield of sugar beet root affected by Nano-iron foliar spraying at growth 

stages.  
The similar letters show non-significant difference at P≤0.05. 

 

در هزار آهن  1نتایج پژوهش حاضر استفاده از غلظت 

درصد پوشش  01كثر قند در مرحله را براي تولید حدا

كند. در این تركیب تیماري، درصد قند و زمین توصیه مي

ولي بالا  ،عملكرد ریشه نیز در حداكثر مقدار خود قرار دارد

بودن تجمع نیتروژن مضر در ریشه در این سطح تیماري 

سازد. البته این مقدار استخراج قند را با مشكل مواجه مي

رسد نظر ميبا شاهد بوده، بنابراین به نیتروژن مضر برابر

اي از رشد كه بیشترین استفاده از این مقدار آهن در مرحله

عملكرد را دارد، تغییري در میزان نیتروژن مضر ریشه 

 نسبت به شرایط بدون آهن نداده است. 

مقادیر تقریبا یكسان پتاسیم در سطوح آهن و افزایش 

هد كه افزایش جذب دآن در مقایسه با شاهد، نشان مي

پتاسیم به دلیل بهبود رشد گیاه و افزایش قدرت جذب 

ریشه بوده است. نكته جالب توجه در این پژوهش كاهش 

دار میزان سدیم ریشه در تركیبات تیماري است كه معني

اند. بنابراین كاهش شدید تجمع بالاترین عملكرد را داشته

ي بهبود رشد هاتواند یكي از مكانیسمسدیم در ریشه مي

 ریشه و افزایش ذخیره قند در ریشه چغندرقند باشد. 

طور در چغندرقند كمبود آهن شدت فتوسنتز را به

هاي برگ. (Terry, 1980)دهد قابل توجهي كاهش مي

 

 .دير آهن نانو در مراحل مختلف رشدمقا پاشیتحت تاثير محلول عملكرد قند  چغندرقند هاي مقايسه ميانگين  -6شكل 

 باشد.درصد مي 0حروف مشابه بیانگر تفاوت غیرمعني دار در سطح احتمال 

Fig 6- Means comparison of sugar yield of sugar beet affected by Nano-iron foliar spraying at growth stages. 
The similar letters show non-significant difference at P≤0.05. 
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تعداد  كمبود آهن یك كاهش چشمگیري در گیاهان با

-گرانا و لاملاي استرومایي در هر كلروپلاست نشان مي

. كه باكاهش در اجزاي (Spiller & Terry, 1980)دهند 

 هاي گیرنده نوري وغشاي تیلاكوئیدي شامل كلروفیل

 Abadía & Abadía, 1993; Morales et)كارتنوئیدها 

al., 2000)  و ناقلین الكترون فتوسنتزي(Spiller & 

Terry, 1980)  همراه است. همچنین كمبود آهن در

را از طریق RUBP چغندر قند ظرفیت كربوكسیلاسیون 

 Winder)دهد كاهش فعالیت آنزیمي روبیسكو كاهش مي

& Nishio, 1995) تیلور و تري .(Taylor & Terry, 

عنوان كردند كه با كاهش در برداشت نور، انتقال  (1986

خوبي  الكترون و تثبیت كربن، كمبودهاي متوسط آهن به

. به دلیل (Winder & Nishio, 1995)دیده شده است 

فتوسنتز پایین، گیاهان با كمبود آهن در معرض شدت 

خسارت جریان فوتون فتوسنتزي در شرایط طبیعي 

 . (Abadía et al., 1999)هستند 

را بیشتر از سایر  bكمبود آهن در گیاهان كلروفیل 

دهد و پس از آن به هاي فتوسنتزي كاهش ميرنگیزه

طوري یابند، بهو كارتنوئیدها كاهش مي aترتیب كلروفیل 

درصد  0كه برگهاي با كمبود شدید آهن در چغندر قند 

 01درصد لوتئین، و  10كاروتن و نئوزانتین، -كلروفیل، بتا

درصد زئازانتین، آنترازانتین و ویولازانتین كمتري در 

مقایسه با گیاهان شاهد )بدون كمبود آهن( دارند 

(Morales et al., 2000.) هاي كاهش در رنگیزه

 ,.Abadía et al)ر چغندرقند با كمبود آهن فتوسنتزي د

1999; Morales et al., 2000) مشابه نتایج كمبود ،

 Khamis et)باشد نیتروژن برگي در ذرت و اسفناج مي

al., 1990; Verhoeven et al., 1997) . 

پس از تامین مجدد آهن در گیاهان با كمبود آهن، 

كلروفیل و  طوري كهیابد. بهاثرات كمبود آن كاهش مي

انتقال الكترون به تدریج ه سایر اجزاي برداشت نور و زنجیر

شوند. این نوع بازیافت اجزاي فتوسنتزي در ساخته مي

و سویا  (Winder & Nishio, 1995) چغندرقند

(Hecht-Buchholz & Ortmann, 1986)  به خوبي

اند. تامین مجدد آهن براي گیاهان چغندرقند شناخته شده

آهن، ابتدا غلظت آهن در برگ و سپس غلظت  با كمبود

دهد كلروفیل برگي را با یك تاخیر زماني افزایش مي

(López-Millán et al., 2001) كمبود آهن سایر .

فرآیندهاي فیزیولوژیك غیرفتوسنتزي را نیز تحت تاثیر 

دهد كه این فرآیندها به تامین مجدد آهن پاسخ قرار مي

-غلظت ان با كمبود آهن دارايدهند. براي مثال، گیاهمي

-هاي بالایي از اسیدهاي آلي نظیر سیترات و مالات مي

 یابند.باشند كه در كاربرد آهن به تدریج كاهش مي

 ,.López-Millán et al)لوپز میلان و همكاران  

ساعت پس از تامین مجدد  10در یك آزمایش،  (2001

تي قبل هاي كمكي حآهن، تغییرات زیادي در سنتز رنگیزه

از شروع سنتز كلروفیل جدید مشاهده كردند. در طول 

درصد افزایش یافت، ولي  01همین مدت، شدت فتوسنتز 

روز بعد از تامین آهن، یك افزایش تدریجي و آرام  1تا  1

هاي فتوسنتزي مشاهده در غلظت كلروفیل و سایر رنگدانه

روز پس از كاربرد آهن در گیاهان داراي  0تا  9شد. در 

ها و شدت فتوسنتز در مقایسه با كمبود، غلظت رنگدانه

تري نسبت به شاهد افزایش یافت، هرچند در سطح پایین

 ,.Larbi et al)گیاهان بدون كمبود آهن قرار داشتند 

رسد كاهش درصد قند، عملكرد ریشه و . به نظر مي(2004

پاشي و تر آهن محلولعملكرد قند در مقادیر پایین

پاشي( از طریق ر شاهد )بدون محلولهمچنین تیما

 هاي ارایه شده در بالا قابل توجیه باشد. مكانیسم

 نتيجه گيري

دار بین مقادیر آهن و طور كلي، اثر متقابل معنيبه

دهد كه پاسخ رشدي مراحل رشدي چغندرقند نشان مي

گیاه به استفاده از مقادیر متفاوت آهن در هر مرحله از 

ر تجمع سدیم، پتاسیم، نیتروژن مضر رشد چغندرقند از نظ

و قند در ریشه و همچنین عملكرد ریشه و قند یكسان 

نیست. بنابراین براي رسیدن به تولید بهینه قند، غلظت 

مورد استفاده آهن در هر كدام از مراحل رشد یكسان نبوده 

دست خواهد آمد. ازت و قند با مقدار و كیفیت متفاوت به

ك ویژگي منفي در استخراج قند، مضر ریشه، به عنوان ی

هاي بالاتر آهن به ویژه از اواسط رشد تا مراحل در غلظت

پایاني دوره رشد چغندر افزایش یافته است. استفاده از 

در هزار آهن را براي تولید حداكثر قند )درصد  1غلظت 

درصد پوشش  01قند و عملكرد ریشه بالاتر( در مرحله 

، و كاهش نیتروژن مضریكسان كند. مقدار زمین توصیه مي

دهد كه نشان مي سدیم ریشه در این تیمار با شاهد نیز

  .كاربرد این تیمار بهینه است
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Abstract 
To investigate effect of iron spraying on sugar beet (Beta vulgaris L.) leaves at different growth 

stages, a factorial experiment was conducted based on randomized complete block design with three 

replications at the Research Farm of Beet Sugar Naghadeh in spring 2011. Treatments were foliar 

application of Nano-Iron (0, 1, 2 and 3 g/l) at different growth stages (20, 40, 60, 80 and 100 % of 

ground cover). Results of analysis of variance showed that interaction effects between amounts and 

spraying stages had significant effects on the content of sodium, potassium, α-aminose of root, 

percentage of sugar, root yield (fresh weight) and sugar yield. The highest sodium content of root 

(0.71 %), and the highest potassium content (8.05 %) were obtained by 2 g/l iron spray at 40 % ground 

cover. And the maximum α-aminose percentage (1.11 %) was obtained by 3 g/l foliar application at 60 

% of ground cover. Sugar percent rise up by higher foliar application (2 and 3 g/l) in comparison with 

control treatment. The highest yield of root (136570 kg/ha) was obtained from 3 g/l foliar application 

at 20 % of ground cover with no significant differences with 1 and 2 g/l spraying at 80% ground cover. 

The highest yield of sugar (30586 kg/ha) was occurred at 2 g/l of iron used in 80% ground cover. 
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