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Extended Abstract 
 

Introduction 

Sugar beet is a crucial crop for global sugar production, 

but its yield is significantly hampered by drought stress, 

which can lead to a reduction of up to 30% by interfering 

with physiological and biochemical functions. The use 

of nano-fertilizers such as zinc oxide nanoparticles 

(ZnO-NPs) and plant biostimulants like chitosan and 

proline offers a promising strategy to improve drought 

resistance in crops. ZnO-NPs can enhance nutrient 

absorption and boost antioxidant defenses, whereas 

chitosan serves as an elicitor to reinforce plant defense 

systems, and proline acts as an essential osmolyte for 

osmotic balance. We hypothesized that the combined 

foliar application of ZnO-NPs, chitosan, and proline 

would synergistically enhance the physiological 

performance, yield, and sugar concentration of sugar 

beet under conditions of limited irrigation more 

effectively than when applied individually. 

 

Materials and Methods 

A two-year field study (2021-2022 and 2022-2023) was 

conducted using a split-split plot design arranged in 

Randomized Complete Blocks with three replications. 

The main plots were assigned to two irrigation regimes: 

normal (irrigation after 90 mm evaporation) and deficit 

irrigation (irrigation after 180 mm evaporation). Sub-

plots received foliar applications of ZnO-NPs at three 

concentrations (0, 2, and 4 mg L⁻¹). The sub-sub plots 

received four biostimulant combinations: control 

(water), chitosan (200 mg L⁻¹), proline (150 ppm), and 
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a combination of chitosan + proline. Key parameters 

assessed included leaf relative water content (RWC), 

stomatal conductance, leaf proline content, root yield, 

sugar content, and white sugar yield. Data analysis was 

performed using SAS software (v. 9.1), and mean 

comparisons were conducted with the LSD test at a 5% 

significance level. 

 

Results 

The experimental findings demonstrated that the 

imposition of deficit irrigation significantly impaired 

key physiological and agronomic parameters, leading to 

a substantial reduction in leaf relative water content 

(RWC), stomatal conductance, and ultimately, root 

yield. However, the foliar application of the various 

treatments, particularly the combined formulations, 

effectively mitigated these adverse effects. Under 

drought stress conditions, an analysis of physiological 

traits revealed that the application of 4 mg L⁻¹ ZnO-NPs 

alone resulted in the highest recorded leaf proline 

content (0.46 mg g⁻¹ FW). Furthermore, the binary 

combination of chitosan and proline under the same 

stress conditions provided a significant boost, increasing 

proline content by 4.76% and enhancing stomatal 

conductance by 13.32% compared to the stressed 

control plants, indicating an improved osmotic 

adjustment and gas exchange capacity. Regarding yield 

and quality parameters, the most effective single 

treatment under normal irrigation was 2 mg L⁻¹ ZnO-

NPs, which increased root yield by 11.07%. Under the 

constraint of deficit irrigation, the chitosan and proline 

combination emerged as particularly potent, 

significantly elevating root yield by 11.76%, sugar 
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content by 15.67%, and white sugar yield by a 

remarkable 32.71% compared to the non-treated 

stressed control. The most compelling evidence of an 

interactive effect was observed with the triple-

combination treatment. The synergistic application of 2 

mg L⁻¹ ZnO-NPs+ Chitosan+ Proline was the most 

effective overall strategy. It produced the highest values 

across multiple critical metrics: stomatal conductance 

(16.51 mol m⁻² s⁻¹), root yield (68.77 t ha⁻¹), sugar 

content (16.34%), and white sugar yield (9.65 t ha⁻¹). 

This superior performance across the board clearly 

demonstrates a powerful synergistic interaction among 

the components, where their combined effect surpasses 

the sum of their individual contributions, establishing 

this integrated approach as a highly effective strategy for 

enhancing sugar beet productivity and resilience under 

water-deficit conditions. 

 

Discussion 

The findings of this study robustly confirm our initial 

hypothesis that the combined foliar application of zinc 

oxide nanoparticles (ZnO-NPs), chitosan, and proline 

confers a greater advantage in mitigating drought stress 

in sugar beet than the application of any single 

component. The observed synergy suggests that each 

element contributes a unique, complementary 

mechanism to a comprehensive defense strategy, 

leading to the significant improvements in physiological 

resilience and yield parameters. The enhanced 

physiological performance can be attributed to a multi-

faceted mechanism of action. Firstly, zinc oxide 

nanoparticles are instrumental in bolstering the plant's 

biochemical defenses. They are known to enhance the 

activity of key antioxidant enzymes, thereby reducing 

the oxidative damage inflicted by reactive oxygen 

species (ROS) under drought conditions. Concurrently, 

ZnO-NPs contribute to improved photosynthetic 

efficiency, potentially by protecting the photosynthetic 

apparatus and facilitating better light utilization. 

Secondly, chitosan functions primarily as a potent 

elicitor, priming the plant's innate defense systems. This 

priming effect leads to a more robust and rapid response 

to water scarcity, including improved stomatal 

regulation. By optimizing stomatal aperture, chitosan 

helps maintain a critical balance between CO₂ uptake for 

photosynthesis and water conservation through 

transpiration. Thirdly, the role of proline is fundamental 

to osmotic adjustment. As a highly soluble osmolyte, 

proline accumulates in the cytoplasm, lowering the 

osmotic potential and helping to maintain turgor 

pressure within cells. This process is vital for sustaining 

cell expansion and metabolic activity under dehydrating 

conditions. Furthermore, proline acts as a molecular 

chaperone, stabilizing proteins and membranes, and as a 

potent antioxidant, directly scavenging free radicals to 

protect cellular structures from oxidative damage. The 

powerful synergy among these components creates a 

cascade of benefits. The elicitor activity of chitosan 

primes the plant's stress response pathways, potentially 

making it more receptive to the benefits of ZnO-NPs and 

proline. The ROS-scavenging and photosynthetic 

support from ZnO-NPs, combined with the osmotic and 

protective functions of proline, collectively lead to 

superior plant water status, a more robust antioxidant 

defense system, and ultimately, a more efficient 

partitioning of photo-assimilates. This redirected flow of 

carbohydrates towards the roots as a primary sink is the 

direct cause of the observed enhancements in both root 

yield and sugar quality under drought stress. This 

integrated approach, which leverages multiple 

physiological pathways, aligns with the growing body of 

literature advocating for integrated nutrient and 

biostimulant strategies as a cornerstone of sustainable 

and climate-resilient agriculture. 

 

Conclusion 

This study concludes that the combined foliar 

application of zinc oxide nanoparticles (2 mg L⁻¹), 

chitosan, and proline is a highly effective agronomic 

strategy for alleviating the detrimental impacts of 

drought stress on sugar beet. This treatment combination 

synergistically improves the plant's physiological 

resilience, leading to significantly higher root yield and 

sugar productivity. It is therefore recommended as a 

practical and sustainable approach for cultivating sugar 

beet in water-limited environments to ensure economic 

stability for farmers. 
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 †یآب کمچغندرقند تحت شرایط 
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 یکیولوژیزیمحرک رشد بر صفات ف  باتیو ترک  ینانو ذره رو  یپاشاثر محلول  یبررس.  1404  ، ستا و حمزه حمزه ش. نیکزاد، س. شرفی، ت. میرمحمودی، س. یزدان

 112 -91 (: 1)41، چغندرقند یآبکم طیو عملکرد چغندرقند تحت شرا 

 

 چکیده 
و   کیولوژیز یف  ات( بر صفنیو پرول  توزانیرشد )ک  یهاو محرک  یرو  دی اکس  نانوذراتاثرات    یپژوهش با هدف بررس  نیا

ر قالب د  خردشده دو بار    یهاکرت  صورتبه   آزمایش  انجام شد.  یآبنرمال و تنش کم   یاریآب  طی عملکرد چغندرقند تحت شرا

نرمال   یاریشامل دو سطح آب  مارهای. تدیاجرا گرد  14۰2و    14۰1  یهابا سه تکرار در سال   یکامل تصادف  یهاطرح بلوک 

  نانوذرات سه سطح  اصلی و    یهاکرت در    (متر تبخیرمیلی  18۰)آبیاری بعد از    یآبو تنش کم   متر تبخیرمیلی   9۰آبیاری بعد از  )

ل  گرمیل یم   4و    2)صفر،    یرو  دیاکس ل  گرمیلیم   2۰۰)  توزانی( و چهار سطح محرک رشد )شاهد، کتریدر   ن پرولی   ،(تریدر 

(15۰ppm )  ترک بودنددر کرت ها(  آن  ب یو  داد کاربرد  .  های فرعی  نانواکسید روی تحت  میلی   4نتایج نشان  لیتر  گرم در 

،  درصد(   48/1۰)  ، عملکرد ریشهدرصد(  32/ 13)  ای، ضریب هدایت روزنهدرصد(  94/17)  آبی محتوی پرولینشرایط تنش کم 

داری افزایش داد. همچنین  معنی  صورت به را در مقایسه با شاهد    درصد(   89/26)  و عملکرد شکردرصد(    46/11)عیار قند  

، عملکرد درصد(  76/4)  دار محتوی پرولین+ پرولین منجر به افزایش معنیکیتوزان  پاشی  آبی محلولتحت شرایط تنش کم 

در مقایسه با شاهد شد. در این مطالعه   ( درصد  71/32)  عملکرد شکر   ( ودرصد  67/15)، عیار قند  (درصد  76/11)  ریشه

+ پرولین موجب حصول حداکثر ضریب  کیتوزان    ی پاشمحلولدر لیتر نانو اکسید روی همراه با    گرمی لیم   2  زمانهم کاربرد  

بر    51/16و    45/15)  یاروزنههدایت   ثانیه  مترمربع مول    ، عیار قند (تن در هکتار  17/67و    77/68)  ، عملکرد ریشه(در 

 د ی اکس  نانوذرات  یبیکاربرد ترک  ،یطور کلبه  .شد  (تن در هکتار  53/9و    65/9)  و عملکرد شکر  (درصد  34/16و    31/15)

با    ماریت  نی. اشودیم   شنهادیچغندرقند پ  یتحمل به خشک  شی افزا  یمؤثر برا  یعنوان راهکاربه  ن،یو پرول  توزانیک،  یرو

 داد. شی را افزا اهیعملکرد گ ها،ت یاسمول شیافزا ،یآب ت یبهبود وضع

 . کیتوزان، قند اریعپرولین، خشکی،  کلیدی: هایواژه

 
 دانشجویی دوره دکتری است.  یرسالهاین مقاله برگرفته از  -†
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 مقدمه

محصولات   (.Beta vulgaris L) چغندرقند جمله  از 

رود. شمار میبالا به  غذاییراهبردی با کاربردهای متنوع و ارزش  

  عنوان به (  Saccharum officinarum)این گیاه پس از نیشکر  

شود و دومین منبع مهم جهانی در تولید شکر سفید شناخته می

ب نیازهایه نقش  تأمین  در  ایفا غذایی    سزایی  جهان  جمعیت 

. تولید اقتصادی  (Gonzalez and Björnsson 2022)کند  می

چغندرقند معمولًا متأثر از عوامل متعددی است که در این میان 

محدودکننده  عنوانبه خشکی  تنش   محسوب    یعامل  اصلی 

درصد از عملکرد چغندرقند  30تواند تا شود. تنش خشکی میمی

تغذیه و  اقتصادی  پیامدهای  و  دنبال  بکاهد  به  توجهی  قابل  ای 

های . چغندرقند از مکانیسم(Hossain et al. 2017)داشته باشد  

ای برای مقابله با خشکی برخوردار است که از  فیزیولوژیک ویژه 

ای گسترده برای جذب بهتر  توان به سیستم ریشهآن جمله می

آب و تنظیم اسمزی از طریق تجمع ترکیباتی مانند بتائین اشاره 

آبی، انتقال سوکروز و تولید  های کمکرد. با این وجود، تداوم دوره

میزیست مواجه  اختلال  با  را  ریشه   .Ober et al)  سازدتوده 

2004). 

سوم از اراضی کشاورزی جهان تأثیر  تقریباً بر یک کمبود آب 

ی کاهش داده طور محسوسگذاشته و عملکرد محصولات را به

( (.  Alsherif et al. 2023; Kausar et al. 2023است 

میپیش تغییرات بینی  از  ناشی  جهانی  دمای  افزایش  که  شود 

حدود   در  سانتی  5تا    2اقلیمی،  سال  درجه  تا  این  1429گراد   ،

بهچالش را  نیمهها  گرمسیری،  مناطق  در  ساحلی ویژه  و  خشک 

تشدید کرده و امنیت غذایی جهانی را با تهدید جدی مواجه کند 

(Ashwin et al. 2023  این شرایط، تنش خشکی را به چالشی .)

بحرانی در سطح جهانی تبدیل کرده که رشد گیاهان را از طریق 

متاب و  بیوشیمیایی  فرآیندهای  در  قرار  اختلال  تأثیر  ولیک تحت 

بهره می در  کاهش چشمگیری  و  دنبال  دهد  به  کشاورزی  وری 

بیش تولید  موجب  خشکی  تنش  گونهدارد.  فعال ازحد  های 

شود که به  اکسیداتیو می تنشو در نتیجه بروز  (ROS) اکسیژن

غشاهای سلولی آسیب زده و فرآیندهای حیاتی همچون فتوسنتز 

می مختل  را  معدنی  مواد  جذب   .Haghaninia et al) کندو 

2023) . 

از ناشی  خسارت  کاهش  اکسیژنگونه   برای  فعال   ،های 

گیاهان راهبردهای سازگاری مختلفی را در طول فرآیند تکامل  

های سازی آنزیمتوان به فعالاند که از جمله میخود توسعه داده 

اسمولیتآنتی تجمع  و  نظیر  اکسیدانی  محافظتی،  های 

)گلیسین  کرد  اشاره  پرولین  و  ؛  (Alam et al. 2023بتائین 

به  و  شناسایی  مؤثر  بنابراین،  فناورانه  راهکارهای  کارگیری 

منظور کاهش اثرات نامطلوب تنش شدید خشکی بر عملکرد و  به

به  کیفیت گیاهان در مناطق با منابع آبی محدود، امری ضروری  

 .رودمی شمار

توانایی گیاهان در تحمل روش  افزایش  برای  های مختلفی 

اند. یکی از این راهکارها، استفاده  خشکی مورد مطالعه قرار گرفته 

است.   ی ستیز  ریغهای  از ترکیبات محرک مقاومت در برابر تنش

به یک  پرولین،  اسمولیت   نه یدآمیاسعنوان  نقش  در  ضروری، 

هایی  کننده اسمزی( عمل کرده و در کاهش اثرات تنش)تنظیم

شاخص ترکیب،  این  است.  مؤثر  خشکی  و نظیر  رشدی  های 

آب نسبی  محتوای  کلروفیل،  غلظت  قبیل  از  و   فیزیولوژیکی 

(.  Abdelaal et al. 2020بخشد )عملکرد محصول را بهبود می 

همیشه  گیاهان  در  پرولین  خارجی  کاربرد   بهار همچنین، 

(Calendula officinalis L )  و جو  (Hordeum vulgare ،)  

ها تحت شرایط تنش شده و با تعدیل اثرات  موجب تقویت رشد آن

است  ROS  مخرب داده  کاهش  را  اکسیداتیو  آسیب   ،(Kaur 

and Asthir 2015).   پیشنهاد شده است که استفاده از پرولین

تواند موجب بروز تغییرات  ، مییستیز  ریغهای  در مواجهه با تنش

ساختاری و فراساختاری در گیاهان شود؛ از جمله افزایش سطح 

 .Godoy et al)ریشه برای مقابله با کمبود آب و مواد مغذی  

ها و پرولین تأثیر مثبتی در بهبود تعداد ریشه  کهآن. جالب(2021

های گیاهان برنج تحت  ایجاد تغییرات ساختاری در ساقه و برگ

تنش شوری نشان داده است. علاوه بر این، کاربرد پرولین منجر  

شرایط  در  چغندرقند  عملکرد  افزایش  و  آب  مدیریت  بهبود  به 

 (.Ghaffari et al. 2021است )خشکی شده 
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افزایش  برای  طبیعی  ترکیبات  از  خارجی  استفاده  اخیراً 

ای قرار  ملاحظهمقاومت گیاهان در برابر خشکی، مورد توجه قابل 

های محرکتوان به مواد  گرفته است. از جمله این ترکیبات می

کرد   زیستی اشاره  کیتوزان   .Hasanuzzaman et al)مانند 

زیست(2019 طبیعی،  بیوپلیمر  یک  کیتوزان  از تخریب.  و  پذیر 

آمینوپلی بها  ساکاریدهدسته  که  پوسته است  از  تجاری  صورت 

(.  Xu and Mou 2018شود )پوستان آبزی استخراج میسخت

  تنش تواند مقاومت گیاه را در برابر  ثابت شده است که کیتوزان می

عنوان  به   (.Haghaninia et al. 2024)  اکسیداتیو افزایش دهد

گرم در میلی  0/ 2های پایین )مثال، استفاده از کیتوزان در غلظت

کاهو    توانستلیتر(   رشد  و  داده  کاهش  را  تنش خشکی  اثرات 

(Lactuca sativa  )( بخشد  بهبود  (.  Sharif et al, 2018را 

عنوان تواند بهدهند که کیتوزان میها نشان میهمچنین پژوهش

)تحریک الیسیتور  مسیرهای  یک  با   رسانیپیامکننده(،  مرتبط 

ها را فعال کند؛ فرآیندهایی که برای کنترل باز و بسته شدن روزنه

آبی حیاتی هستند    .Czékus et al)گیاهان تحت محدودیت 

2021) . 

می نشان  اخیر  از مطالعات  ترکیبی  استفاده  که  دهند 

میمحرک پرولین(  و  کیتوزان  تلفیق  )مانند  رشد  از  های  تواند 

افزایی(، به افزایش تحمل به تنش طریق اثرات سینرژیستیک )هم

بینجامد.   این دو    زمانهم، کاربرد  گزارش شده استدر گیاهان 

، منجر به  (Triticum aestivum L)  ترکیب بر روی گیاه گندم

اکسیژنگونه   ی ساز پاکدرصدی    40افزایش   فعال  در  های 

(. با  Ali et al. 2020ها شده است )مقایسه با کاربرد جداگانه آن

این حال، اثرات سینرژیستیک چنین ترکیباتی در شرایط واقعی  

مزرعه و بر روی گیاه چغندرقند، هنوز مورد مطالعه قرار نگرفته  

 .است

کارایی  بی  مصرف کاهش  موجب  شیمیایی  کودهای  رویه 

محیطی شده است. جذب عناصر غذایی و ایجاد مشکلات زیست

های کوددهی و استفاده  سازی روش برای حل این چالش، بهینه

هایی مانند کودهای زیستی و فناوری نانو ضروری به  از جایگزین

  نانو ذرات (. در این میان،  Ghiyasi et al. 2023رسد )نظر می

به دلیل برخورداری از اندازه نانومتری  (ZnO–NPs) اکسید روی

عنوان ابزاری مؤثر برای بهبود جذب پذیری بالا بهو سطح واکنش

 Sadak)اند  مواد مغذی و کاهش آلودگی محیطی شناخته شده

and Bakry 2020)  با تسهیل جذب روی، تقویت   نانو ذرات. این

اکسیدانی و بهبود فرآیند فتوسنتز، مقاومت های آنتیفعالیت آنزیم

تنش برابر  در  را  خگیاهان  نظیر  افزایش  هایی  شوری  و  شکی 

دهند که (. مطالعات نشان میGhiyasi et al. 2023دهند )می

از افزایش   ZnO–NPs استفاده  به  منجر  تنش،  شرایط  تحت 

  درصد   28به میزان    ( Sorghum bicolorسورگوم )  عملکرد گیاه

کشاورزی   محصولات  کیفیت  بهبود   .Dimkpa et al)  شدو 

. همچنین، این فناوری راهکاری امیدبخش برای مقابله  (2019

ریزمغذی کمبود  حال  با  در  کشورهای  در  پنهان  گرسنگی  و  ها 

می  محسوب  )توسعه  حال،  Singh et al. 2015شود  این  با   .)

بر فیزیولوژی    نانو ذراتمیزان بهینه کاربرد و اثرات بلندمدت این  

است  بیشتر  پژوهش  نیازمند  هنوز  چغندرقند  مانند  گیاهانی 

(Dimkpa et al. 2017).  نانو کاربرد ترکیبی    :گزارش شده است

براسینولید سیلیس  ذرات آنتی و  دفاع  بهبود  اکسیدانی،  موجب 

آبی شد. با این  فتوسنتز و رشد چغندرقند تحت آبیاری کامل و کم 

ارزیابی    کاربرد  آبی،جامع نشان داد که تحت شرایط کموجود، 

در مقایسه با تیمار ترکیبی، علاوه بر افزایش  سیلیس  نانو ذرات

آب، معنی مصرف  کارایی  و  خالص  درآمد  ریشه،  عملکرد  دار 

میهزینه کاهش  نیز  را  از    دهدها  استفاده  ذرات بنابراین،    نانو 

به میسیلیس  بهبود    عنوانبهتواند  تنهایی  برای  مؤثر  راهکاری 

آبی  رشد چغندرقند و کاهش خسارات اقتصادی ناشی از تنش کم

شود دیگر تحقیقی    در  .(Zhou et al. 2024)  توصیه 

و  محلول  عملکرد  افزایش  موجب  گلایسین  و  متانول  پاشی 

،  های کیفی چغندرقند نسبت به شاهد )عدم مصرف( شدویژگی

درصد حجمی    15متانولی  مصرف نانو سیلیکات سدیم  همچنین  

لیتر،   ماده خشک    65+ گلایسین چهار گرم در  درصد عملکرد 

  درصد عملکرد شکر سفید را نسبت به شاهد افزایش   50ریشه و  

 .(Rezaei et al. 2025) داد

 یب یکاربرد ترک  افزاییهماثرات    یمطالعه، بررس   نیهدف از ا

تحمل به   شیرشد در افزا  یهامحرک  عنوانبه  توزانیو ک  نیپرول

نوآور   یخشک است.  در    نیا  یچغندرقند    یریکارگبهپژوهش 
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 یهاسمی آن بر مکان  ریتأث  یابیو ارز   یع یطب  بیدو ترک  نیا  زمانهم

بر گیاه    یتنش خشک   طیشراتحت    اهیگ  ییایمیوشیو ب  کیولوژیزیف

همچناست  چغندرقند به  نییتع  ن،ی.  و    باتیترک  ن یا  نه یغلظت 

  زان یو م  شهیعملکرد ر  ،یرشد  یها سنجش اثرات آن بر شاخص

اصل  قندانتقال   اهداف  از  ا  قی تحق  نیا  یدر چغندرقند    نیاست. 

  ن یا ییافزاهم ل یجامع پتانس یبار به بررس نینخست یمطالعه برا

شرامحرک در  راهکار  یامزرعه   طیها  ارائه   یبرا  یعمل  یو 

 . پردازدیدر چغندرقند م یاز خشک یکاهش خسارات ناش 

 

 ها مواد و روش 

 طرح  یاجرا محل و یاهیگ مواد

به  پژوهش  سالهاین  دو  -1402و    1400- 1401)   صورت 

در مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی واحد    (1401

مزرعه آزمایشی    .مهاباد، واقع در شمال غرب ایران، به اجرا درآمد

  10′متری از سطح دریا و در موقعیت جغرافیایی  1320در ارتفاع 

شرقی قرار داشت. این منطقه دارای بارش   45°  43′شمالی و    °36

گراد درجه سانتی  11متر و میانگین دمای سالانه  میلی  360سالانه  

درجه   3/4و    5/16است که بیشینه و کمینه دمای آن به ترتیب به  

های فیزیکوشیمیایی خاک  (. ویژگی1رسد )جدول گراد میسانتی

برداری شده متری نمونهسانتی 30تا   0مورد آزمایش که از عمق 

 .ارائه شده است 2بود، در جدول 

 

 1402و  1401خصوصیات آب و هوایی محل مورد آزمایش در سال زراعی  1جدول 
Table 1 Climatic characteristics of the experimental site in the 2022 and 2023 growing seasons 

 مجموع بارندگی 
Total Precipitation 

(mm) 

 میانگین تبخیر 
Average evaporation 

(mm) 

 میانگین درجه حرارت
Average temperature 

(C°) 

Months 
 ماه

2023 2022 2023 2022 2023 2022  

21 20 1 0 10.20 9.1 March 
5.3 2.2 115 113 15.3 14.2 April 
7.2 9.3 193 190 15.1 17 May 
3 2 298 283 22.3 20 June 
1 4 280 276 25.1 24.6 July 
0 0 275 271 24. 2 23.4 August 

3.8 5.6 210 213 20.0 21 September 
2 0.1 12.1 146 12.7 14.3  October 

60 53 88 90 11.5 12.1 November 

 

 خاک محل اجرای آزمایش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 2جدول 

Table 2 Physical and chemical properties of the soil at the experimental site 
 خصوصیت 

Parameters  

 درصد اشباع
Saturation 

percentage 
% 

 هدایت  الکتریکی 
Electrical conductivity 

(dS/m) 

رطوبت  خاک در حالت   
Field capacity 

F.C 1/3 A+ 

 اسیدیته 
pH  

 کربن آلی 
Organic 

carbon%  

 نیتروژن
Nitrogen%  

 فسفر
Phosphorous 

(mg/kg) 

 پتاسیم
Potassium 

(mg/kg) 

 بافت  خاک 
Soil 

texture 

Value 44 1.38 26.5 8.08 1.4 0.13 14.55 443 Silt clay 

loam 

 

بود. این رقم که از    رقم مورد استفاده در این آزمایش، شکوفا

سیست  مولد    نوع منوژرم است، نسبت به بیماری ریزومانیا و نماتد

به  و  دارد  پرمصرف مقاومت  ایران عنوان  در  ترین رقم چغندرقند 

اصلاح و تهیه  مؤسسه تحقیقات    شود. بذر این رقم ازشناخته می

 .تهیه گردید واقع در کرج بذر چغندرقند

ماه در هر دو سال انجام  ملیات کاشت در نیمه اول فروردینع

کیلوگرم در هکتار   150پذیرفت. پیش از کشت، مزرعه با مقادیر 

 در قالب) کیلوگرم در هکتار پتاسیم 100،  (P₂O₅ در قالب) فسفر

K₂SO₄)   در دو  منبع اورهکیلوگرم در هکتار نیتروژن )از    300و ،

 .شد کوددهی( نوبت بعد از کاشت

متر تشکیل   5هر کرت آزمایشی از چهار ردیف کاشت به طول 

ها سانتیمتر و فاصله بین بوته  50ها شده بود. فاصله بین ردیف 

در نظر گرفته شد.  متریسانت  20بعد از تنک روی هر ردیف 
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روش  های هرز در طول فصل رشد به همچنین، کنترل علف

 . وجین دستی و در مواقع ضروری انجام شد

 

 مارها یت اعمال و یشی طرح آزما

پژوهش   بار  کرتطرح    صورتبهاین  دو  در    خردشدههای 

اصلی   عامل با سه تکرار اجرا شد.    های کامل تصادفیقالب بلوک

آبیاری دو سطح  نرمال  شامل  تنش کم  )آبیاری  عامل    و  (آبیو 

مختلف   سطوح  شامل  ذراتفرعی  روی  نانو  -ZnO)  اکسید 

NPs)     ،گرم در لیتر( و فاکتور میلی   4و    2در سه غلظت )شاهد

شامل   فرعی  )شاهد،    ی هامحرکفرعی  شامل  رشد  مختلف 

 . کیتوزان، پرولین و تیمار ترکیبی کیتوزان + پرولین( بودند

کرت تمامی  کاشت،  از  پس  یکنواخت   طوربهها  بلافاصله 

آبیاری بر اساس میزان تبخیر از سطح  آبیاری شدند. تیمارهای 

متر تبخیر  میلی  90که آبیاری پس از    یطوربه خاک اعمال گردید  

نرمال   عنوانبه از   آبیاری  پس  تبخیر  میلی  180و   عنوانبهمتر 

گرفته شد آبیتنش کم نظر  .  (Ghaffari et al. 2021)  در 

برگی و پس از استقرار کامل  هشت  آبی از مرحله رشد  تنش کم

شد. آغاز  ذراتپاشی  محلول   گیاهان  در   نانو  روی  اکسید 

دستورالعمل  میلی  چهارو    دوهای  غلظت )مطابق  لیتر  در  گرم 

راش  سازنده،  زشرکت  همچنین  و  ایران(  تهران،  یست کیمی، 

کیتوزان    هامحرک بهشامل  یک  هر  پرولین  باو  غلظت   ترتیب 

در دو مرحله و پس از اعمال تنش    تریدر ل  گرمیلیم  150و    200

و  12  رشد  مراحل  در)  یآبکم انجامبرگی20برگی  . پذیرفت   ( 

 .شدند پاشیمحلول  مقطر آب با شاهد تیمارهای

های برگ در مهرماه  جهت ارزیابی صفات مورد مطالعه، نمونه

های چهارم و پنجم هر تیمار و بلافاصله قبل از برداشت از برگ

زنی  ها در فویل آلومینیومی پیچیده، برچسب آوری شد. نمونهجمع

گراد( درجه سانتی  -196در نیتروژن مایع )دمای    سرعتبه شده و  

سپس   گردیدند.  انجام    منظوربه منجمد  زمان  تا  نگهداری 

دمای  آزمایش در  فریزر  به  بعدی  سانتی  -80های  گراد  درجه 

 .منتقل شدند

 

 صفات  یریگاندازه

برگ: آب  نسبی  آزمایشی    محتوی  واحد  هر    ییبالا   برگ  5از 

 یریگاندازه  یبرا)مرحله بسته شدن کانوپی(    افتهیکاملاً رشد  

استفاده شدند.    آبیمحتوی نسبی آب برگ بعد از اعمال تنش کم

تازه از  (  FW)  وزن  استفاده  با  برداشت  از  پس    ک ی بلافاصله 

. سپس تمام  انجام شد  وزن کردن برگ تازه  یبرا  قیدق  یترازو 

غوطهنمونه مقطر  آب  در  مدت  ها  به  و  شده  در   24ور  ساعت 

 یها شدند. برگ  ینگهدار  گرادیسانت درجه    4  یدر دما  یکیتار

تورژسانس  یبرا  شدهاشباع وزن  آوردن  دست  وزن    (TW) به 

  70  یبا دما  آون ساعت در    24برگ به مدت    یهاشدند. نمونه

برگ  گرادیسانت درجه   خشک  وزن  تا  شدند   (DW) خشک 

 محاسبه شد: 1رابطهبا استفاده از  RWC .شود یریگاندازه
RWC                 1رابطه  =  

𝐹𝑊−𝐷𝑊

𝑇𝑊−𝐷𝑊
× 100 

که از  ایگیری هدایت روزنهبرای اندازه:  ایهدایت روزنه  ضریب

پارامترهای کلیدی در مطالعات رشد گیاه و مدیریت مصرف آب  

 ساخت شرکت) SC-1 شود، از دستگاه پرومتر مدلمحسوب می

Decagon Devicesایالت واشنگتن، آمریکا استفاده  (، پولمن، 

اندازه در ساعتگیریشد.  نوری    13تا    10های  ها  در شرایط  و 

مطلوب )روی سطح بالایی برگ و در معرض تابش مستقیم نور 

انجام گرفت افزایش دقت و کاهش خطای   منظوربه  .خورشید( 

ها  انجام و میانگین آن   گیریاندازهگیری، در هر گیاه سه بار  اندازه

به  گیاه  چهار  آزمایشی،  کرت  هر  در  شد.  تصادفی  ثبت  صورت 

در طول فصل   بارکیشدند. این فرآیند تنها    گیریانتخاب و اندازه

 .رشد تکرار گردید

در اواخر   ن،یپرول  یمحتو  یریگاندازه  ی: برانیپرول  یمحتو

( محصول  برداشت  از  قبل  و  رشد  از BBCH 39-49دوره   ،)

ت  یهابرگ هر  پنجم  و  برگ   4- 5تعداد    ،یشیآزما  ماری چهارم 

بلافاصله در    مار،یاز هر ت  شدههیته  یهاشد. نمونه  یبردارنمونه

شماره نمونه، در    رجشده و پس از د  ده یچیپ  ومی نیآلوم  ل یداخل فو

( قرار گرفت تا  گرادیدرجه سانت   -196  ی)دما  عیما  تروژنیداخل ن

نمونه سپس  شوند.  فر  یهامنجمد  داخل  به  با   زریمنجمد شده 
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سانت  -40  یدما گرد  گرادیدرجه  پـرولین دیمنتقل  میـزان   .

و  نـین هیـدرین  معرف  با  واکنش  اساس  بر  بـرگ  در  موجـود 

)mg g-بر گرم وزن تر    گرمیل یاساس م  راسپکتــروفتومتری و ب

)FW 1، نییتع ( شدBates et al. 1973.) 

 

 گیری صفات کمی و کیفی ریشهاندازه

در هر دو سال برداشت آزمایش در اواخر مهر انجام شد. در 

ها )دو ردیف کناری و نیم متر  حذف حاشیههنگام برداشت پس از  

انتهای   و  ابتدا  تعدادهافیرداز  دست  هر هایریشه (  با  کرت 

دستگاه   توسط شستشو، از پس و وزن شدند. شمارش ،  برداشت

انجماد، در آزمایشگاه   پس از و تهیه )پالپ( ریشه خمیر خودکار

گیری  اندازهجهت شد.  ها انجامنمونه کیفی تکنولوژی قند تجزیه

مقدار   نمونه  هر  برای  قند  ریشه  20درصد  خمیر  های گرم 

مخلوطی از سه  )سرب    سو استاتلیتر  میلی  177با    شدهبرداشت

ریخته    زنهمدر    (سرب  قسمت استات سرب و یک قسمت اکسید

نمودن  منتقل  از  پس  که  شدند  مخلوط  دقیقه  سه  مدت  به  و 

شربت  .حاصل گردید  لالیمخلوط حاصله به قیف صافی، شربت ز

دستگاه  دستبه در  تجزیه  جهت  ( D- 3016)  زریبتالا آمده 

پ گرفت.  قرار  مبنالامورداستفاده  بر  نور    یریمتر  انحراف  میزان 

عنوان  که به   داد ریزه، میزان قند موجود در هر نمونه را نشان  لاپ

یا ناخالص برای هر کرت    (CUMSA, 2009)  درصد قند کل 

 . ثبت شد

  به   در هر کرت  عملکرد ریشه   تعیین عملکرد قند ناخالص،  برای

 ارقام  سپس  و  ضرب  کرت  همان  به   مربوط  درصد قند ناخالص

 .گردید ثبت ناخالص عملکرد قند صورتبه  آمدهدستبه

 

 هاداده لیوتحل هیتجز

دو سال،   یهاداده  یها بر روانسیوار  تجانس  از  نانیجهت اطم

 بارتلت  آزمون  قیطر  از  یشیآزما   یهاانسیوار  یکنواختیآزمون  

نسخه   SASافزار  ها به کمک نرمداده  واریانس  هیتجز .شد  انجام

با   1/9 نیز  بررسی  مورد  پارامترهای  میانگین  مقایسه  و  انجام 

( در سطح احتمال پنج  LSDدار )استفاده از حداقل اختلاف معنی

 گرفت. درصد صورت 

 

 نتایج و بحث 

نشان داد اثر سطوح آبیاری    هادادهنتایج تجزیه واریانس مرکب  

روزنه هدایت  ضریب  درصد)  ایبر  یک  احتمال  سطح  و (  در 

احتمال یک درصد) عملکرد ریشه پرولین   (در سطح  و محتوی 

درصد) برگ پنج  احتمال  سطح  بود.معنی  (در  بین    دار  اختلاف 

بر محتوی نسبی برگ در  اثر  از لحاظ  نانو اکسید روی  سطوح 

احتمال یک درصد و ضریب هدایت   و محتوی   یاروزنهسطح 

 کنشبرهم اثر   دار بود.پرولین در سطح احتمال پنج درصد معنی

هدایت   ضریب  محتوی  بر  روی  نانواکسید  با  ،  یاروزنهآبیاری 

محتوی پرولین، عیار قند، عملکرد ریشه و عملکرد قند در سطح  

سال، آبیاری   گانهسه اثر متقابل  بود.    داریمعن احتمال پنج درصد  

و نانو اکسید روی بر محتوی پرولین و عیار قند سطح احتمال پنج 

اثر تیمارهای محرک رشد بر محتوی نسبی    دار بود.درصد معنی

، عیار قند و عملکرد شکر در  یاروزنهآب برگ، ضریب هدایت  

سطح احتمال یک درصد و محتوی پرولین در سطح احتمال پنج  

کنش آبیاری با محرک  بود. بین تیمارهای برهم   داریمعندرصد  

محتوی پرولین در سطح احتمال یک درصد    زیستی از لحاظ اثر بر

برگ،  و   آب  نسبی  عملکرد  محتوی  و  قند  عیار  ریشه،  عملکرد 

در این  بود.  دار  اختلاف معنیدرصد  در سطح احتمال پنج  شکر  

، ، محتوی پرولین، عملکرد ریشهمحتوی نسبی آب برگ  آزمایش

در سطح احتمال یک درصد و ضریب   عیار قند و عملکرد شکر

تحت  یاروزنههدایت   درصد  پنج  احتمال  سطح  در    ر یتأث، 

کنش نانواکسید روی و محرک زیستی قرار گرفت )جدول برهم

در نهایت محتوی پرولین در سطح احتمال پنج درصد تحت    (.3

متقابل   اثرات  محرک  آبیاری،    گانهسه تأثیر  و  روی  نانواکسید 

 زیستی قرار گرفت. 
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 چغندرقندتأثیر تیمارهای آبیاری، نانو اکسید روی و محرک رشد بر صفات مورد مطالعه در مرکب  تجزیه واریانس  3جدول 
Table 3 Combined analysis of variance of the effects of irrigation treatments, nano zinc oxide, and growth 

biostimulant on the studied traits in sugar beet 
مربعات میانگین     

Ms 
 منابع تغییر 

SOV 

 درجه آزادی 
df 

 محتوی نسبی آب برگ 
Relative water content 

ضریب هدایت  
ی ا روزنه  

Stomatal 

conductance 
coefficient 

محتوی 
 پرولین

Proline 

content 

عملکرد  
 ریشه

Root yield 

 عیار قند 
Sugar 

content 

 عملکرد شکر  
Sugar yield 

 Year )Y ( 1 2.67ns 9.50ns 0.00738ns 152.11ns 11.25ns 11.10ns سال

 replication (Y) 4 45.93 11.443 0.02717 40.8998 5.9562 2.5897 تکرار )سال(

 Irrigation (IR) 1 5407.15ns 559.33** 1.00284 * 6884.02** 69.32ns 27.81nsآبیاری 

Y×IR 1 884.07ns 0.062ns 0.00089ns 0.00444ns 22.47ns 9.24ns 

 Error a 4 1058.19 3.647 0.00026 263.35 3.22 1.92 1خطای 

 ZN 2 2108.82** 57.178* 0.04742* 394.94ns 17.6667ns 22.38ns نانو اکسید روی

Y × ZN 2 0.07ns 1.79ns 0.0005ns 36.3ns 2.28ns 1.77ns 

IR × ZN 2 64.69ns 25.595** 0.08393* 2701.19** 252.15* 99.018* 

Y×IR×ZN 2 42.41ns 0.062ns 0.00415 * 26.85ns 10.61 * 4.30ns 

 Error b 16 59.96 3.055 0.00082 53.3676 2.133 2.1129 2خطای 

 **Biostimulant (BI) 3 834.42** 30.30** 0.0031* 256.863ns 7.63** 14.11 محرک زیستی

Y× BI 3 1.77ns 0.41ns 0.0003ns 41.86ns 1.9ns 0.11ns 

IR× BI 3 99.16* 0.36ns 0.0321** 282.64* 30.97* 9.32* 

ZN× BI 6 174.39** 8.84* 0.0128** 108.88** 15.62 ** 9.56** 

Y×IR× BI 3 9.86ns 0.39ns 0.00089ns 27.66ns 1.46ns 0.44ns 

Y× ZN×BI 6 12.8ns 1.15ns 0.00101ns 11.63ns 1.01ns 0.96ns 

IR× ZN×BI 6 13.12ns 1.98ns 0.00239* 16.40ns 1.95ns 2.01ns 

Y× IR× ZN× BI 6 32.74ns 0.61ns 0.0004ns 81.78ns 1.36ns 2.33ns 

 Error c 72 42.29 2.827 0.00043 49.8611 0.9918 1.2004 3خطای 

 CV )%( 13.36 6.58 11.29 6.13 12.44 9.61 - ضریب تغییرات 

ns * ، دار در سطح احتمال یک و پنج درصدمعنی و داریمعن به ترتیب غیر ** و   
ns, * and ** are not significant and significant at one and five percent probability levels, respectively. 

 برگ  آب نسبی محتوای

میانگین  برهممقایسه  تیمارهای   و  آبیاری  هایعامل  کنشهای 

زیستی که  محرک  داد  آبیاری    نشان  شرایط  در  پرولین  کاربرد 

میانگین با  مقدار  38/83  نرمال  بالاترین  کسب  موجب  درصد، 

آب نسبی  مقابل، محتوای  در  )بدون    شد.  شاهد  کاربرد تیمار 

کم تنش  شرایط  تحت  زیستی(  میانگین   آبیمحرک   29/58  با 

کمترین   برگدرصد،  آب  نسبی  این   محتوی  بین  داد.  نشان  را 

تیمار و  تنش   تیمار شاهد  پرولین تحت   + کیتوزان  توأم  کاربرد 

دار آماری مشاهده نشد. نتایج حاکی از آن  اختلاف معنی  آبیکم

شرایط آبیاری نرمال، کلیه تیمارهای محرک زیستی   بود که در

آن ترکیب  و  پرولین  در)کیتوزان،  و  کم  ها(  تنش  آبی، شرایط 

داری جداگانه، برتری معنی  صورتبهکیتوزان و پرولین    تیمارهای

 .(4جدول داشتند )نسبت به تیمار شاهد 

توان  بر محتوای نسبی آب برگ را می  آبیاثرات مخرّب تنش کم

به آب  کاهش    عمدتاً  جذب  در  محدودیت  خاک،  آب  پتانسیل 

تعرق طریق  از  آب  تخلیه  افزایش  و  ریشه  داد  توسط   .نسبت 

 شرایط تنشمحتوی نسبی آب برگ در چغندرقند تحت   کاهش

 .Fugate et al)در مطالعات قبلی به اثبات رسیده است  خشکی  

محتوی نسبی آب  اظهار داشتند که کاهش  این محققان  ،(2018

تولید    شود که با  ثانویه اکسیداتیو  تنشبروز    تواند منجر به میبرگ  

اکسیژنگونه  فعال  بافت های  موجبدر  گیاهی،   های 

 .گرددمی  آسیب سلولی  و در نهایت  پراکسیداسیون لیپیدهای غشا
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تیمار ترکیبی پرولین به همراه نانو اکسید روی با  در این مطالعه،

لیترمیلی  2غلظت   در  میانگین  گرم  به 80/85  با  عنوان  درصد، 

محتوی نسبی آب برگ شناسایی شد.  تیمار در افزایش  ن یمؤثرتر

برتری   اجزا،  از  کاربرد جداگانه هر یک  با  مقایسه  در  تیمار  این 

معنی و  توجه  دادقابل  نشان  را  )بدون  کرت.  داری  شاهد  های 

 39/59  با میانگین  )گونه محرک زیستی یا نانوذرهدریافت هیچ

محتوی نسبی آب برگ را داشتند. لازم به   درصد، کمترین مقدار

داری بین تیمار شاهد و تفاوت معنی  ذکر است که از نظر آماری

نشد  مشاهده  روی  اکسید  نانو  همراه  به  کیتوزان  کاربرد    تیمار 

 .(5)جدول 
 

 چغندرقنددر  بر صفات مورد بررسیی زیستی هامحرکپاشی با محلول تیمارهای اثر متقابل آبیاریتأثیر  مقایسه میانگین  4جدول 

Table 4 Mean comparison of the interaction effects between irrigation treatments and nano zinc oxide foliar 

application on the studied traits in sugar beet 
 آبیاری

Irrigation 

ی ستیمحرک ز  

Biostimulants 
 محتوی نسبی آب برگ
Relative Water 

Content (%) 

 محتوی پرولین 
Proline 

content (mg g 

FW-1) 

 عملکرد ریشه
Root yield (t 

ha-1) 

 عیار قند
Sugar 

content 
(%) 

عملکرد شکر   
Sugar 

yield 
(t ha-1) 

 نرمال
Normal 

 

 Control 67.54c 0.27d 64.89b 14.52cd 8.13cdشاهد 

 Chitosan (Ch) 74.14b 0.26e 71.52a 14.81bcd 9.18abکیتوزان  

 Proline (Pr) 83.38a 0.24f 69.67aپرولین 
14.11d 8.37bcd 

Ch + Pr 74.25b 0.26e 71.68a 14.33d 8.85abc 

ی آبکم   
Water 

deficit 

 Control 58.29e 0.42bc 53.73dشاهد 
14.99bcd 6.97e 

 Chitosan (Ch) 63.56cd 0.43ab 52.58dکیتوزان  
15.48bc 7.13e 

 Proline (Pr) 66.88c 0.41c 56.25cdپرولین 
15.62b 7.67de 

Ch + Pr 60.57de 0.44a 59.89c 
17.34a 9.25a 

 هستند. 05/0 احتمالدر سطح  داریمعندارای حروف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف  هایمیانگین

Means with the same letter within a column are not significantly different at the 0.05 probability level. 
 

 چغندرقنددر  بر صفات مورد بررسی ی زیستی هامحرکپاشی نانو اکسید روی با تیمارهای اثر متقابل محلولتأثیر  مقایسه میانگین  5جدول 
Table 5 Mean comparison of the interaction effects between irrigation treatments and biostimulants foliar 

application on the studied traits in sugar beet 
نانو اکسید 

 روی
 

ZnO-

NPs 

 محرک زیستی 
Biostimulants 

 محتوی نسبی آب برگ
Relative Water 

Content (%) 

 محتوی پرولین 
Proline 

content 

(mg g 

FW-1) 

ایضریب هدایت روزنه  
stomatal 

conductance 

(mol m−2 /s) 

 عملکرد ریشه
Root yield (t 

ha-1) 

 عیار قند
Sugar 

content 
(%) 

 عملکرد شکر
Sugar 

yield 
(t ha-1) 

 شاهد
 

Control  

 Control 59.39f 0.32f 12.90f 58.74d 15.41abc 7.80cdeشاهد 

 Chitosan (Ch) 64.74ef 0.32f 13.94de 57.96d 13.53de 7.21efgکیتوزان  

 Proline (Pr) 72.09bc 0.29g 12.28ef 59.48d 15.33abc 6.67gپرولین 

Ch + Pr 60.18ef 0.33def 15.32abc 62.95bcd 14.43cde 7.96cde 

2 mg L-1 

 Control 66.06d 0.34cde 13.64de 58.34d 16.00ab 6.75fgشاهد 

 Chitosan (Ch) 77.27b 0.34cd 14.30cde 67.66ab 15.00bc 9.53abکیتوزان  

 Proline (Pr) 85.80a 0.34cd 15.11abc 67.24abc 13.30e 8.78abcپرولین 

Ch + Pr 74.51b 0.32f 15.45ab 68.77a 15.31abc 9.65a 

4 mg L-1 

 Control 62.02ef 0.38ab 14.17bcd 60.84d 15.99ab 8.10cdeشاهد 

 Chitosan (Ch) 64.09def 0.37b 15.34ab 59.41d 14.69cd 7.72defکیتوزان  

 Proline (Pr) 65.58de 0.35c 16.70ab 61.75cd 16.48a 8.61bcdپرولین 

Ch + Pr 67.49cd 0.39a 16.51a 67.17abc 16.34a 9.53ab 

 هستند. 05/0احتمال در سطح  داریمعندارای حروف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف  هایمیانگین

Means with the same letter within a column are not significantly different at the 0.05 probability level. 

 ییتنهابه   چه  کاربرد برگی پرولین  ها حاکی از آن است کهگزارش 

تواند محتوای آب برگ را می  سالیسیلیک   اسید  با  ترکیب  در  چه  و

برنج ارقام  دهد  ( Oryza sativa)  در   .Urmi et al).افزایش 

که کاربرد کیتوزان   ه شده استاز سوی دیگرنشان دادند   (2023

را در    مصرف آب )تعرق( گیاه   ها،و گلیسین بتائین بر روی برگ

  (. Mphande  et al. 2020)   دهدطول فصل رشد کاهش می
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عمل کرده و با کاهش تخلیه   مواد ضد تعرق  عنوانبه این ترکیبات  

می اجازه  گیاه  به  برای  آب،  را  موجود  آب  زماندهند    ی دوره 

 با  پرولین  تر حفظ کند. همچنین گزارش شده است کهطولانی

تورگر  فشار  حفظ  به  کمک  سلولی،  غشاهای  یکپارچگی  حفظ 

ای، در افزایش تحمل به خشکی  روزنهتنظیم    و  )تورژسانس( برگ

این بهبود در پایداری غشا و   (Panda et al. 2021). نقش دارد

حفظ سطح برگ، کارایی    وضعیت آبی گیاه، در نهایت منجر به

 .شودمی محتوی نسبی آب برگ و در نتیجه افزایش فتوسنتز

داده  نشان  نیز  قبلی  کهمطالعات  ذرات  اند  روی   نانو    اکسید 

  ، عملکرد و جذب عناصر غذایی محتوی نسبی آب برگ  توانندمی

مانند نیتروژن و پتاسیم را در گیاه سورگوم تحت تنش افزایش 

ت   (Dimkpa et al. 2019).دهند یافتهأدر  این  و   ها،یید  یان 

اکسید    نانو ذراتزارش کردند که  گ  (Yan et al. 2016همکاران ) 

محتوای    و   غشای سلولیپایداری    روی اثرات نامطلوب خشکی بر

دهند. مکانیسم داری کاهش میطور معنیدر ذرت را به   نسبی آب

می امر  این  اکسین،   توانداحتمالی  سنتز  در  روی  اکسید  نقش 

اکسیدان و حفظ یکپارچگی ساختاری  های آنتیآنزیم  یساز فعال

 .باشد غشاها

 

 برگ ایروزنه  هدایت ضریب

 اکسید روی  نانو ذرات  کاربرد  که های این مطالعه نشان داد  یافته

  تحت شرایط آبیاری نرمال،   گرم در لیترمیلی  4و    2های  در غلظت

با مقادیر میانگین   ایبیشترین میزان هدایت روزنه   را به ترتیب 

. در مقابل،  نشان دادند  در ثانیه مترمربعمول بر  99/16 و 27/16

 آبی،( تحت شرایط تنش کمنانو ذراتتیمار شاهد )بدون کاربرد  

مول   08/11را با متوسط    ایکمترین مقدار میانگین هدایت روزنه

 (.  6را ثبت نمود )جدول  در ثانیه مربع متر بر 

 

  چغندرقنددر  بر صفات مورد بررسیپاشی نانو اکسید روی با محلول آبیاریتیمارهای اثر متقابل تأثیر  مقایسه میانگین  6جدول 

Table 6 Mean comparison of the interaction effects between nano zinc oxide and biostimulant foliar 

application on the studied traits in sugar beet 
 

 آبیاری
 

Irrigation 

 نانو اکسید روی
 

ZnO-NPs 

 محتوی پرولین 
Proline content 

(mg g FW-1) 

ای ضریب هدایت روزنه  
stomatal 

coefficient (mol 

m−2 /s) 

 عملکرد ریشه
Root yield 

(t ha-1) 

 عیار قند 
Sugar 

content 
(%) 

عملکرد شکر    
Sugar yield 

(t ha-1) 

 نرمال
Normal  

شاهد - Control 0.24e 15.47b 67.12b 13.99c 8.03b 

2 mg L-1 0.25e 16.27a 74.55a 14.63bc 9.48a 

4 mg L-1 0.29d 16.99a 66.65b 14.70bc 8.44b 

یآبکم  
Water 

deficit 

شاهد - Control 0.39c 11.08e 52.44d 14.92b 6.73c 

2 mg L-1 0.42b 12.90d 56.46cd 16.03a 7.90b 

4 mg L-1 0.46a 14.64c 57.94c 16.63a 8.54b 

 هستند. 05/0 احتمالدر سطح  داریمعندارای حروف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف  هایمیانگین

Means with the same letter within a column are not significantly different at the 0.05 probability level. 

های فوگیت کاملاً منطبق بر یافتهآبی  این کاهش تحت تنش کم

( است که گزارش کردند تنش Fugate et al. 2018و همکاران )

داری  معنی  طوربهای برگ در چغندرقند را  هدایت روزنه  آبیکم

 .Raza et al)که رضا و همکاران    طورهمان .دهد کاهش می

اشاره کرده   . (2024 این صورت نیز  به  پدیده  این  مکانیسم  اند، 

که از کم  است  آب  قابلیت دسترسی و جذب  باعث کاهش  آبی 

می فیزیولوژیک   شودخاک  پاسخ  نوبه خود یک  به  امر  این  که 

به را فعال کرده و منجر  گیاه  ها و بسته شدن روزنه  دفاعی در 

روزنه هدایت  از  می  ایکاهش  تا  رفتگردد  از    هدر  آب  بیشتر 

 .طریق تعرق جلوگیری شود

اکسید روی در   نانو ذراتکاربرد    نکته حائز اهمیت این است که 

را    آبیکم  گرم در لیتر، اثرات منفی تنشمیلی  4و    2های  غلظت

نمود تعدیل  ذراتاین   .نیز  روزنه  نانو  شرایط  هدایت  در  را  ای 

 نشده )شاهد(  یپاشمحلول نسبت به گیاهان    یآبکمتنش    وآبیاری  

دادند  معنی  صورتبه افزایش  قابل    .(6)جدول  داری  بهبود  این 

تواند به نقش  احتمالًا می یاروزنهضریب هدایت   توجه در صفت
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ای، تسهیل جذب آب و مواد  تقویت سیستم ریشه   در  نانو ذرات

فتوسنتز، تحریک سنتز   راندمان  افزایش  ها فیتوهورمونمعدنی، 

اسمولیت تجمع  و  اکسین(  پرولین)مانند  )مانند  محافظ   ( های 

 آوریو تاب  محتوی نسبی آب برگ  نسبت داده شود که در نهایت

 ;Seleiman et al. 2023)بخشدگیاه را در برابر تنش بهبود می 

Rasheed et al. 2022) . 

مطالعه، این  مقدار    در  بیشترین  روزنه  ضریباگرچه  ای هدایت 

در ثانیه( مربوط به تیمار ترکیبی کیتوزان   مترمربعمول بر    16/ 51)

اکسید روی بود،    نانو ذراتگرم در لیتر  میلی  4+ پرولین به همراه  

اما اختلاف بین این تیمار و تیمارهای حاوی پرولین و کیتوزان 

گرم در لیتر( از نظر آماری  میلی  4و    2)  نانو ذراتدر هر دو غلظت  

افزایی )سینرژیستیک( اثر همی  دهندهاین امر نشان  .دار نبودمعنی

 در بهبود وضعیت فیزیولوژیک گیاه است  قوی بین این ترکیبات

دیگر،(5)جدول   از سوی  )بدون    .  ذراتتیمارهای شاهد  و    نانو 

محرک حاوی  بدون  تیمارهای  و  زیستی(  جداگانه های  کاربرد 

مول بر    28/12و    90/12پرولین یا کیتوزان، به ترتیب با میانگین  

  در ثانیه، کمترین مقادیر این شاخص را به دست آوردند   مترمربع

های حاضر با نتایج سایر مطالعات نیز همخوانی  یافته (،5جدول )

اکسید روی  نانو ذرات است که شدهمشاهده مثال،   عنوانبهدارد. 

ای و شاخص سطح برگ را هدایت روزنه (150ppm)در غلظت  

 همچنین.   (Fugate et al. 2018) انددر چغندرقند افزایش داده 

ای را در گیاهان  هدایت روزنه  نانو ذراتثابت شده است که این  

تحت تنش خشکی و ذرت    (Coriandrum sativom)  گشنیز

(Zea mays  )  شوری تنش  بهبود  معنی  طوربهتحت  داری 

 (Ahmed et al. 2023; Seleiman et al. 2023). بخشندمی

اکسید    نانو ذرات تأثیر مثبت    خاص   طوربه نیز    در تحقیقی دیگر  

آب نسبی  محتوای  بر  را  روزنه (RWC) روی  هدایت  در و  ای 

ه این امر از پتانسیل  شد کآبی تأیید  چغندرقند تحت شرایط کم

 های محیطی حکایت دارد در مدیریت تنش  نانو ذراتبالای این  

(Hamze et al. 2025).  چغندرقند بر روی  ای دیگر  در مطالعه  

کیتوزان   و(  هکتار  در  لیتر  30)   هیومیک  اسیدهای  توأم  کاربرد

  تحت   ،هاآن   کاربرد  عدم  با  مقایسه  در  ،(لیتر  در  گرممیلی  200)

 به  86/48  از  را  هاروزنه  شدن  بسته  درصد  ،ی آبکمتنش    شرایط

که همسو    (  Makhlouf et al. 2022)  داد  کاهش  درصد  06/31

 . استبا نتایج تحقیق حاضر 

 

 محتوی پرولین برگ 

مطالعه، این  با  کرت  در  تیمارشده  لیتر  میلی   4های  در  نانو  گرم 

روی  ذرات کم اکسید  تنش  شرایط  غلظت  تحت  بالاترین  آبی، 

نشان    گرم بر گرم وزن ترمیلی 46/0  را با میانگین  پرولین برگ

مقابل، در  )بدون    دادند.  شاهد  ذراتتیمار  تیمار  نانو  و   )

اکسید روی    نانو ذراتگرم در لیتر  میلی  2پاشی با غلظت  محلول 

پرولین محتوای  میزان  کمترین  نرمال،  آبیاری  شرایط  به    در  را 

 گرم بر گرم وزن ترمیلی 25/0  و  24/0  ترتیب با مقادیر میانگین 

کردند داده( 6)جدول    ثبت  تحلیل  و  تجزیه  که .  کرد  آشکار    ها 

گرم در لیتر، سطح میلی  4اکسید روی در غلظت    نانو ذراتکاربرد  

  21/ 73آبی به ترتیب  پرولین را در شرایط آبیاری نرمال و تنش کم

داری  معنی  طوربه نسبت به تیمار شاهد مربوطه    درصد  42/18و  

 .(6جدول ) افزایش داد

 در تجمع پرولین  نانو ذراتتنش و    زمانهمتأثیر    های فوقیافته

می تأیید  تولید   کلی،  طوربهکند.  را  خشکی(  )تنش  آب  کمبود 

را در برگ پرولین و سایر اسمولیت بتائین(  )مانند گلیسین  ها ها 

می  با  .دهدافزایش  ترکیبات  اسمزی    این  فشار  افزایش 

در سلول کمک کرده و جذب   فشار تورگر  سیتوپلاسم، به حفظ

علاوه بر این،   (Saxena et al. 2013) کنندآب را تسهیل می

 های فعال اکسیژنقدرتمند گونه سازیک پاک  عنوانبهپرولین  

(ROS) سطح کاهش  با  و  کرده  آلدهید  عمل  دی   مالون 

(MDA)    لیپید،  عنوانبه پراکسیداسیون  استرس    شاخص 

می کاهش  را  پرولین  .دهداکسیداتیو  تجمع  از   افزایش  یکی 

گیاهان برای کاهش  در    های تنظیم اسمزیمؤثرترین مکانیسم 

 El-Bauome etشود  اثرات مخرب تنش خشکی محسوب می

al. 2022)  ) محلول  مشابه،  طوربه قندهای  از    افزایش  نیز 

ای مهم است که آسیب ناشی از خشکی را های مقابله مکانیسم

می یافته  .(Li et al. 2015) دهدکاهش  این  با  ها، همسو 

سطح پرولین و    مطالعات روی چغندرقند نیز نشان داده است که

آبی   تنش  به  پاسخ  در  بتائین  ای  ملاحظه  قابل  طوربهگلیسین 
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ها در اعمال تحمل به خشکی  که نقش کلیدی آن   یابدافزایش می 

 . (Fugate et al. 2018) سازدرا برجسته می

برهم کهنتایج  داد  نشان  تیمارها  با محلول   کنش  برگی  پاشی 

کیتوزان + پرولین تحت شرایط تنش کیتوزان و همچنین ترکیب  

گرم بر گرم وزن میلی 0/ 44 و 43/0 به ترتیب با میانگین  خشکی

 لازم به ذکر استرا تولید کردند.    تر، بیشترین محتوای پرولین

گیاهان تیمارشده با پرولین در شرایط تنش خشکی، کمترین   که

را داشتند. این    ( گرم بر گرم وزن ترمیلی24/0محتوای پرولین )

ممکن   ییتنهابهکاربرد خارجی پرولین    دهد کهنتیجه نشان می

درون سنتز  متابولیک  مسیرهای  مهار  است  را  اسمولیت  این  زاد 

یک الیسیتور،   عنوانبه کیتوزان احتمالًا با عمل    کند در حالی که

فعال سیگنال را  پرولین  سنتز  مسیر  جمله  از  گیاه  دفاعی  های 

استفاده از تمامی تیمارهای محرک زیستی   کلی طوربه .نمایدمی

)بیوستیمولانت( در شرایط آبیاری نرمال و نیز کاربرد کیتوزان و  

دار سطح  آبی منجر به افزایش معنیپرولین در شرایط تنش کم

 .)4جدول ( پرولین نسبت به شاهد شد

پرولین   بالای  کاربرد    القاشدهغلظت  تواند می  کیتوزانتوسط 

نشانگر بیوشیمیایی مؤثری برای تحمل بهتر گیاه به تنش آبی  

گزارش  نتایج این .(Raza et al. 2024)  باشد و   مورمو  با 

  ( مطابقت دارد که نشان دادندMurmu et al. 2017همکاران )

کاربرد کیتوزان و گلیسین بتائین سطح قندهای محلول و پرولین  

تحت تنش خشکی (  Hibiscus esculentus)را در گیاه بامیه  

افزایش غلظت پرولین ناشی   مکانیسم احتمالی   .بخشدبهبود می

است ممکن  کیتوزان  به   از  پرولین  اکسیداسیون  مهار  از  ناشی 

سازهای ، تحریک سنتز د نووو پرولین از پیش زمانهم گلوتامات و  

ثابت شده است که   همچنین .(Geng et al. 2020)  آن باشد

کاربرد خارجی پرولین، سطح پرولین و قندهای محلول را در گیاه  

که نقش   دهدداری افزایش می معنی طوربه برنج تحت تنش آبی  

 کندتأیید می  آب و ایجاد حفاظت اسمزی  بازجذب  ها را درآن

(Urmi et al. 2013) . 

های تیمار کرت   کنش تیمارها نشان داد کهمقایسه میانگین برهم

با   لیتر  میلی  4شده  در  ذراتگرم  همراه    نانو  به  روی  اکسید 

ترکیبی  محلول  میانگین    کیتوزانپاشی  با  پرولین،   +39/0  

پرولینمیلی میزان  بالاترین  تر،  وزن  گرم  بر  داشتند  گرم  ، را 

  ی پاشمحلولمذکور با شاهد محرک زیستی و  اختلاف بین تیمار

لیتر  میلی  4 در  ذراتگرم  روی  نانو  نبودمعنی  اکسید  این   .دار 

اکسید    نانو ذراتآن باشد که وجود    یدهندهتواند نشان موضوع می

روی در غلظت کافی، عامل محرک اصلی برای افزایش پرولین 

افزودن   و  پرولین  کیتوزان  است  افزوده    ییتنهابهو  تأثیر 

های شاهد )بدون هیچ کرت  در طرف مقابل،   .چشمگیری ندارد

نانو  به همراه شاهد    کیتوزان  های تیمار شده با  تیماری( و کرت

+ پرولین ولی   کیتوزانو نیز گیاهان تیمار شده با ترکیب    ذرات

گرم میلی  32/0، با میانگین  نانو ذراتگرم در لیتر  میلی  2فقط با  

(. 5را نشان دادند )جدول    بر گرم وزن تر، کمترین میزان پرولین

افزایی( قوی بین وجود اثر سینرژیستیک )هم  این نتایج حاکی از

و پرولین( کیتوزان  های زیستی )اکسید روی و محرک  نانو ذرات

پرولین تجمع  تحریک  و    در  یاسمین  توسط  پدیده  این  است. 

است   (Yasmin et al. 2018) همکاران شده  گزارش  نیز 

ترکیبی    که  یطوربه ذراتکاربرد  قارچ  نانو  و  های اکسید روی 

آربوسکولار مواد هم  صورتبه    (AMF) میکوریز  افزایی جذب 

مغذی را افزایش داده، تنش خشکی را کاهش داده و منجر به 

های محلول در گیاه گلرنگ  تجمع بیشتر پرولین و کربوهیدرات

داده پژوهش .شد نشان  نیز  دیگر  ذرات ترکیب    اند کههای    نانو 

قارچ و  روی  استرس  اکسید  کاهش  طریق  از  میکوریز  های 

اسمولیت سطح  افزایش  و  را  اکسیداتیو  خشکی  به  مقاومت  ها، 

 Gatasheh et al. 2024; Mir)  بخشدمؤثری بهبود می  طوربه

Mahmoudi et al. 2023). 

 

 عملکرد ریشه 

تن در  55/74 عملکرد ریشه با میانگین بیشترین در این مطالعه،

اکسید روی   نانو ذراتهکتار، در شرایط آبیاری مطلوب و با کاربرد  

 کمترین   دست آمد. در مقابل،  گرم در لیتر بهمیلی  2در غلظت  

تن در هکتار( مربوط به تیمار شاهد  44/52)  شه یرمیزان عملکرد  

آبی بود. اگرچه ( تحت شرایط تنش کمنانو ذرات)بدون کاربرد  

داری با  ا اختلاف آماری معنیکمترین مقدار را داشت امّ این تیمار  

کاربرد   لیتر  میلی  2تیمار  در  ذراتگرم  تنش    نانو  شرایط  تحت 
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یکسان نشان نداد. مقایسه میانگین تیمارها مشخص کرد که در  

گرم  میلی  2با غلظت    نانو ذراتشرایط آبیاری مطلوب، استفاده از  

درصدی عملکرد ریشه نسبت به   07/11  در لیتر موجب افزایش 

نانو  آبی، کاربرد تیمار شاهد شد. همچنین، تحت شرایط تنش کم

)  ذرات بالاتر  غلظت  افزایش میلی   4با  به  منجر  لیتر(  در    گرم 

درصدی عملکرد در مقایسه با تیمار شاهد مربوطه گردید   10/48

 .(6)جدول 

های فیزیولوژیک و  آبی از طریق مکانیسم طور کلی تنش کمبه

شود. این  بیوشیمیایی متعددی موجب کاهش عملکرد ریشه می

کاهش محتوی نسبی آب برگ،  تنش سبب کاهش سطح برگ،  

نرخ تنفس میکاهش ضریب هدایت روزنه   افزایش  گردد در  و 

به فتوسنتزی  مواد  و  انرژی  و  نتیجه،  رشد  به  اختصاص  جای 

های هوایی  سازی در ریشه، صرف نگهداری و ترمیم اندام ذخیره

شود که در نهایت به کاهش عملکرد ریشه  و متابولیسم پایه می

از سوی دیگر، یکی از   .(Khadem et al. 2011شود )منجر می

پتانسیل  مکانیسم کاهش  گیاهان،  در  خشکی  به  مقاومت  های 

هایی اسمولیت  های ریشه از طریق سنتز و تجمعاسمزی سلول

های  از خاکمانند ساکارز است. اگرچه این مکانیسم جذب آب  

ا خود فرآیندی پرهزینه از نظر انرژی  کند امّخشک را تسهیل می 

متابولیسم دفاعی، است و می به سمت  منابع  با تخصیص  تواند 

ذخیره را محدود کندرشد و  (.  Khadem et al. 2011)  سازی 

تنش کم ریشه تحت  متعددی کاهش عملکرد  مطالعات  در  آبی 

الکاتیب و   ها با نتایجاین یافته  .روی چغندرقند گزارش شده است

( همکاران AlKahtani et al. 2021همکاران  و  حمزه   ،)

(Hamze et al. 2025  )  مولوی و همکاران  و(Molavi et al. 

 آبی با مهار جذبهمسو است که نشان دادند تنش کم  . (2025

CO₂   به ریشه، باعث کاهش  مواد فتوسنتزی  و کاهش عرضه

نهایت کاهش عملکرد ریشه و قند در چغندرقند تولید ساکارز و در  

ذرت  د.شومی و  گندم  مانند  محصولاتی  روی  قبلی   مطالعات 

(Zea mayes )   تیمارهای ترکیبی مانند    کاربرد  اند کهنشان داده

اکسید روی در مقایسه با تیمار شاهد، رشد   نانو ذراتمایکوریزا و  

طور مؤثرتری تقویت کرده، تحمل به تنش را افزایش  گیاه را به 

بهبود را  نهایی  عملکرد  و   .Sayed et al).   بخشدمی  داده 

اکسید روی احتمالًا از طریق   نانو ذراتمکانیسم عمل   (2024

ساختارهای فعالیت  II (PSII)فتوسیستم  پایداری  افزایش   ،

اکسیدانی و در نتیجه بهبود راندمان تبدیل انرژی  های آنتیآنزیم

 .Bhat et al)  ردیگاکسیداتیو صورت مینور و کاهش خسارت  

2022; Yusefi-Tanha et al. 2020) . 

آبیاری و   اثر متقابل  میانگین  مقایسه  زیستی    یها محرکنتایج 

نشان داد که بیشترین عملکرد ریشه در شرایط آبیاری مطلوب و 

تن در هکتار،    68/71و    67/69،  52/71های  با میانگین  بیبه ترت

محلول تیمارهای  به  تیمار کیتوزان  پاشی  مربوط  و  پرولین   ،

+ پرولین بود. کمترین میزان عملکرد ریشه نیز    کیتوزانترکیبی  

مربوط    بیبه ترتتن در هکتار،    58/52و    73/53های  با میانگین 

پاشی پرولین تحت و تیمار محلول محرک زیستیبه تیمار شاهد 

تنش کم آزمایش، محلول شرایط  این  در  بود.  پاشی هر سه  آبی 

( رشد  محرک  آن کیتوزاننوع  ترکیب  و  پرولین  شرایط  ،  در  ها( 

+ پرولین در شرایط   کیتوزانآبیاری مطلوب و نیز کاربرد ترکیب  

کم افزایش  تنش  مربوطه،  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  آبی، 

 .(4داری در عملکرد ریشه ایجاد کرد )جدول معنی

یکبه  کیتوزان سیگنالینگ    الیسیتور  عنوان  مسیرهای  زیستی، 

کند که برای  ها را فعال میکننده باز و بسته شدن روزنهتنظیم

 سازی تعرق و فتوسنتز در شرایط تنش آبی ضروری استبهینه

(Agurla et al. 2014; Czékus et al. 2021).   ،علاوه بر این

آنتیکیتوزان   دفاعی  سیستم  القای  )افزایش  با  گیاه  اکسیدانی 

آنزیم آنتیفعالیت  سطح  و  مانند   یمیآنز  ریغهای  اکسیدانها 

هیدروژن پراکسید  تولید  و  لیپیدها  پراکسیداسیون   آسکوربات(، 

(H₂O₂)   از گیاه در برابر استرس    بیترت  نیبد  را کاهش داده و

  کاربرد  .(Almeida et al. 2020) کنداکسیداتیو محافظت می

دورهکیتوزان    برگی کمطی  در  های  را  اقتصادی  عملکرد  آبی، 

همیشه گل  جمله  از  مختلفی   Calendula) بهارمحصولات 

officinalis L.)   (Akhtar et al. 2022)برنج  ، 

(Moolphuerk et al. 2022) آفتابگردان  Helianthus) و 

annuus L.) (Sohail et al. 2021)    توجهی به قابل  طور 

های حاضر همخوانی دارد. پرولین  افزایش داده است که با یافته

، رشد  (ROS) های فعال اکسیژننیز با کاهش اثرات منفی گونه 
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در  تنش  شرایط  در  را  اکسیداتیو  آسیب  و  داده  افزایش  را  گیاه 

 Abdelaal et) دهدبهار و جو کاهش میگیاهانی مانند همیشه

al. 2020; Kaur et al. 2015). همکاران و   غفاری 

(Ghaffari et al. 2021)  ،پرولین کاربرد  که  کردند    گزارش 

مصرف آب را بهبود بخشیده و عملکرد چغندرقند را تحت    کارآیی

به  شرایط خشکی افزایش داده است. اثر برتر پرولین ممکن است  

عنوان یک اسمولیت مؤثر در تنظیم فشار  نقش دوگانه آن به   لیدل

به همچنین  و  یک اسمزی  محافظ  عنوان   سازپاک   و  مولکول 

 . (Flors et al. 2007) های آزاد باشدرادیکال

تن در   77/68  در این آزمایش، بیشترین عملکرد ریشه با میانگین

  به همراه+ پرولین  کیتوزانپاشی  هکتار، از تیمار ترکیبی محلول

حاصل شد. بین این   روی  نانو ذراتگرم در لیتر  میلی  2کاربرد  

نانو   به همراهکیتوزان  پاشی پرولین و  تیمار و تیمارهای محلول

لیتر میلی   2  ذرات در  محلول  گرم  تیمار  نیز  + کیتوزانپاشی  و 

داری  گرم در لیتر، اختلاف معنیمیلی  4  نانو ذرات  به همراهپرولین  

با میانگین تن در   74/58  مشاهده نشد. کمترین عملکرد ریشه 

کرت در  هیچهکتار،  دریافت  )بدون  شاهد  از های  کدام 

. بین  (5)جدول    ( ثبت گردید نانو ذراتها و  کنندهتحریکزیست

+  کیتوزان، پرولین و  کیتوزان  پاشی  این تیمار و تیمارهای محلول 

همراهپرولین   ذراتشاهد    به  شاهد نانو  تیمار   ،

همراهها  کنندهتحریکزیست سطوح  نانوذرات  به    4و   2  در 

داری وجود نداشت. با تحلیل نتایج گرم در لیتر، اختلاف معنیمیلی

می آزمایش  محرکاین  ترکیبی  کاربرد  که  دریافت  های  توان 

افزایی اثر هم   ل یبه دلروی در غلظت بهینه،    نانوذراتزیستی و  

به حداکثر عملکرد ریشه شده    منجر  )سینرژیستی(، به دستیابی 

 .است

 

 عیار قند 

  2تایج مقایسه میانگین تیمارها نشان داد که استفاده از سطوح  ن

  ب یبه ترتآبی گرم در لیتر نانوذره روی تحت شرایط کممیلی 4و 

درصد، بیشترین عیار قند را به خود    63/16و    03/16با میانگین  

در مقابل، کمترین عیار قند مربوط به تیمار شاهد   .اختصاص دادند

درصد بود. لازم به   99/13تحت شرایط آبیاری نرمال با میانگین  

ذکر است که تحت شرایط آبیاری نرمال، اختلاف بین تیمارهای 

دار نبود در  کاربرد نانو اکسید روی و شاهد از نظر عیار قند معنی

گرم در  میلی 4و    2آبی، کاربرد سطوح  حالی که تحت شرایط کم

نانوذره روی   با    داری عیار قند رامعنی  صورتبهلیتر  در مقایسه 

 .(6)جدول  شاهد افزایش داد

اکسید روی   نانو ذراتدهد که تأثیر کاربرد  نتایج فوق نشان می

چغندرقند   قند  عیار  است.   شدتبهبر  آبیاری  شرایط  به  وابسته 

تحت شرایط آبیاری نرمال، گیاهان احتمالًا تحت تنش نیستند و 

بنابراین   دارند  را  خود  متابولیکی  کامل  ذراتظرفیت  تأثیر    نانو 

نداشته قند  افزایش عیار  بر  معناداری  و  این  است  محسوس  با   .

شود، آبی که گیاه با تنش خشکی مواجه میحال، تحت شرایط کم

ذراتکاربرد   سطوح    نانو  لیتر  میلی  4و    2در  در   طوربه گرم 

نشان   مشاهده  این  است.  داده  افزایش  را  قند  عیار  معناداری 

که  می ذراتدهد  کردن    نانو  فعال  با  احتمالًا  روی  اکسید 

های تحمل به تنش، مانند بهبود کارایی فیزیولوژیک یا  مکانیسم

گیاه کمک می به  قند،  متابولیسم  اثرات منفی کتعدیل  با  تا  نند 

در  کم را  قند(  )عیار  ریشه  کیفیت  نهایت  در  و  کرده  مقابله  آبی 

 .شرایط دشوار حفظ و حتی افزایش دهند

 صورتبهعیار قند تحت شرایط کمبود آب  گزارش شده است که  

افزایش  چشم است  گیری   ;Ghaffari et al. 2021)یافته 

Hamze et al. 2025)    مطابقت دارد.  نیز  که با نتایج این تحقیق

موضوع می  ازاین  ناشی  غلظت کربوهیدرات  تواند  های  افزایش 

واکنش جمله  از  با  محلول  مواجهه  در  گیاهان  که  است  هایی 

که تجمع    یطوربه.  ، باشددهندهای محیطی از خود بروز می تنش

قندهای محلول درون سلول در تنظیم اسمزی نقش مهمی ایفا 

کرده و پتانسیل آب سلول کاهش یافته و آب بیشتری برای حفظ 

کم تنش  شرایط  در  تورژسانس  باقی فشار  سلول  داخل  در  آبی 

یک محرک   عنوانبهآبی  تنش کم  (.Sato et al. 2004)  ماندیم

های محافظ مانند قندها را در گیاه ، تجمع اسمولیتیستیز  ریغ

می از  افزایش  و  کرده  حفظ  را  سلول  اسمزی  پتانسیل  تا  دهد 

روی در این شرایط با    نانوذراتدهیدراته شدن آن جلوگیری کند.  

کنند. های تحمل به تنش، این پاسخ را تشدید میتقویت مکانیسم

می نشان  که  مطالعات  می  نانوذراتدهند  فعالیت  روی  توانند 
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و آنزیم داده  افزایش  را  قندها  سنتز  و  فتوسنتز  در  کلیدی  های 

ژن  بیان  القای  طریق  از  تجمع همچنین  با  مرتبط  های 

 Raliya et)کنند  ها، به گیاه در مقابله با تنش کمک  اسمولیت

al. 2017).  تحت شرایط آبیاری نرمال، گیاه تحت تنش نیست؛

ندارد و   بالای قند وجود  برای تجمع  فیزیولوژیکی  نیاز  بنابراین 

  گذارند روی تأثیر محسوسی بر این مسیر متابولیک نمی  نانو ذرات

که دلیل عدم اختلاف معنادار با تیمار شاهد در این شرایط است.  

همسو   (Singh et al. 2018) دیگر  هایها با پژوهشاین یافته 

اثر مثبتی   تحت شرایط تنش  نانو ذراتاست که گزارش کردند  

دارد. گیاه  فیزیولوژیکی  خصوصیات  همکاران  بر  و    حافظ 

(Hafeez et al. 2013).  که دادند  با    نشان  روی  اکسید  نانو 

اکسیدانی، استرس اکسیداتیو ناشی  های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

آبی را کاهش داده و به حفظ یکپارچگی غشاهای سلولی از کم

 .کند که برای حفظ متابولیسم قند ضروری استکمک می

گرم در لیتر نانو اکسید  میلی  4و   2غلظت  هر دو  در این آزمایش  

عمل  برای عیار قند  آبی  عنوان غلظت بهینه در شرایط کمروی به

کرده است. از سوی دیگر، تحت شرایط آبیاری نرمال، گیاه کمتر  

نانوذره نشان   تحت فشار است و ممکن است پاسخ کمتری به 

ترکیب  دهد کم  بنابراین،  ملایم  نانو   و  آبیتنش  پایین  غلظت 

روی سیگنالمی  اکسید  را  تواند  استرس  تعدیل   یاگونه به های 

قندها  مانند  دفاعی  ترکیبات  به سمت سنتز  گیاه  منابع  کند که 

 Dimkpa etکپا و همکاران )دیم  هدایت شود. بر اساس مطالعه

al. 2019 )  غلظت  نانوذرات در  میروی  پایین  با  های  توانند 

تجمع   گیاهی،  دفاع  با  مرتبط  سیگنالینگ  مسیرهای  تحریک 

 .های ثانویه مانند قندها را افزایش دهندمتابولیت

تحت شرایط  پرولین    +کیتوزانزمان  در این آزمایش، کاربرد هم

درصد، بیشترین عیار قند را کسب   17/ 34آبی با میانگین  تنش کم

با میانگین   نیز  درصد، مربوط به    33/14کرد. کمترین عیار قند 

تحت آبیاری نرمال بود.   کیتوزان  زمان پرولین و تیمار کاربرد هم

پاشی  همچنین، اختلاف بین این تیمار با هر چهار تیمار محلول

شاهد محرک تیمار  و  نرمال  آبیاری  شرایط  تحت  زیستی  های 

 .(4جدول ) دار نبودآبی، از نظر عیار قند معنیتحت شرایط کم

)یک   کیتوزانو اسمولیت قوی( و    نهیدآمی استرکیب پرولین )یک  

کم تنش  شرایط  تحت  مقاومت(  القاکننده  اثر بیوپلیمر  آبی، 

  عنوانبه کند. پرولین  افزایی )سینرژیسم( قدرتمندی ایجاد میهم

کند یعنی در داخل سلول تجمع یافته و با  عمل می  اسمولیت   یک

کمک به حفظ پتانسیل اسمزی، از کاهش آب سلول جلوگیری  

شود، بلکه باعث حفظ تورژسانس سلول می   تنهانه کند. این امر  می

آنزیم  مانند  سلولی  ساختارهای  به  آسیب  نیز  از  غشاها  و  ها 

 عنوانبه نیز    کیتوزان.  (Hayat et al. 2012)  کندمحافظت می

های دفاعی گیاه را فعال ، سیگنال(الیتیسور )محرک مقاومت  یک

تولید  می با  مرتبط  متابولیکی  مسیرهای  ترکیب،  این  کند. 

می فیتوآلکسین القا  را  دیگر  دفاعی  ترکیبات  و  مطالعات ها  کند. 

  ی سلولدرون تواند سنتزاند که کاربرد خارجی پرولین مینشان داده 

آن را نیز تحریک کرده و چرخه مثبتی از تجمع اسمولیت ایجاد  

ترکیب این دو ماده، گیاه را هم (.  Malerba et al. 2016)  کند

دفاعی برای  -اسمزی و هم از نظر بیوشیمیایی-فیزیکیاز نظر  

کم تنش  با  میمقابله  آماده  نقش  .کندآبی  بر  علاوه  پرولین 

عمل کرده    اکسیدانیکننده آنتیمحافظت  یک  عنوانبهاسمزی،  

رادیکال را خنثی میو  تولیدشده تحت تنش  آزاد  این های  کند. 

کلروپلاست تخریب  از  آنزیمموضوع  و  چرخه  ها  کلیدی  های 

کند. در نتیجه، گیاه به تولید کالوین )مانند روبیسکو( جلوگیری می

)کربوهیدراتپیش قندی  میسازهای  ادامه  سوی  ها(  از  دهد. 

کم تنش  میخودیخودبهآبی  دیگر،  وادار  را  گیاه  که ،  کند 

مصرف برای رشد رویشی،   یجا بههای تولیدشده را  کربوهیدرات

مانند ساکارز )شکر سفید( ذخیره کند.   ایبه شکل ترکیبات ذخیره

این یک استراتژی بقا برای تأمین انرژی در دوران سخت است. 

سازی را تقویت های ذخیرهاین سیگنال  کیتوزان  ترکیب پرولین و  

پژوهشمی که  کند.  داده  نشان  فعالیت  میکیتوزان  ها  تواند 

 Iriti and)های کلیدی در مسیر سنتز ساکارز را تنظیم کند  آنزیم

Faoro 2009)  .  در مطالعه باخوم و همکاران(Bakhoum et 

al. 2022)   لوپینوسترمیس گیاه  در  را  محلول  قند   درصد 

(Lupinustermis L )  چشمگیری افزایش داد. صورتبه 

برهم   جینتا میانگین  و  مقایسه  روی  نانوذره    ی هامحرککنش 

داد نشان  پرولین+  زیستی  و  پرولین  کاربرد  با    کیتوزان،  همراه 
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با میانگین   بیبه ترتگرم در لیتر نانو اکسید روی  میلی  4سطح  

)جدول   درصد، بیشترین عیار قند را نشان دادند.   34/16و    48/16

اختلاف بین این تیمارها با تیمارهای کاربرد پرولین همراه با    (5

  2شاهد نانو اکسید روی، شاهد محرک زیستی همراه با سطوح  

کیتوزان و کاربرد پرولین +    گرم در لیتر نانو اکسید رویمیلی  4و  

دار نبود. گرم در لیتر نانو اکسید روی، معنیمیلی   2همراه با سطح  

گرم در  میلی   2پاشی پرولین همراه با سطح  از سوی دیگر، محلول 

درصد، کمترین عیار قند را    3/13لیتر نانو اکسید روی با میانگین  

و پرولین    کیتوزانپاشی  داشت و اختلاف آن با تیمارهای محلول

توان  می .دار نبودهمراه با شاهد نانو اکسید روی، معنی  کیتوزان+  

  4روی در غلظت بالاتر )دریافت که ترکیب پرولین و نانو اکسید 

گرم در لیتر( بیشترین اثر سینرژیستی را در تجمع قند ایجاد  میلی

بین عیار قند و عملکرد  معمول    طوربهدر چغندرقند  کرده است.  

منفی  ریشه   دارد همبستگی  در   وجود  قند  عیار  بنابراین کاهش 

نتیجه احتمالًا  ترکیبی،  تیمارهای  افزایش  برخی  مستقیم  ی 

این موفقیت است.  تیمارها  همین  توسط  ریشه  عملکرد  آمیز 

اند با توزیع مواد در دهد که این تیمارها توانستهموضوع نشان می

حجم بیشتری از ریشه، برتری را به کمیت محصول )عملکرد(  

 .بدهند، حتی اگر به بهای کاهش کیفیت )عیار قند( تمام شود

یک اسمولیت محافظ، سنتز قندها را از طریق   عنوانبهپرولین  

آنزیم از  محافظت  و  اسمزی  متابولیسم تنظیم  کلیدی  های 

روی در غلظت بهینه    نانوذراتدهد.  ها افزایش میکربوهیدرات

های مرتبط با فتوسنتز  گرم در لیتر( با بهبود فعالیت آنزیم میلی  4)

می تقویت  را  اثر  این  قندها،  انتقال   .Raliya et al) کنند و 

های دفاعی و بهبود با القای پاسخ  کیتوزاناز طرفی،     (2018.

افزایش   را  ترکیبات  این  کارایی  و  جذب  سلولی،  نفوذپذیری 

در مقابل، ترکیب پرولین با   (Nandhini et al. 2025)   دهدمی

پایین به میلی  2)  نانو ذراتتر  غلظت  لیتر( ممکن است  گرم در 

دلیل عدم دستیابی به آستانه بهینه تحریک متابولیک، نتوانسته  

های باشد پاسخ مطلوب را ایجاد کند. این موضوع اهمیت غلظت

ذراتبحرانی   نشان    نانو  بهینه  فیزیولوژیک  پاسخ  ایجاد  در  را 

 . (Wang et al. 2016) دهدمی

 

 عملکرد شکر 

کاربرد   آزمایش،  این  ذراتدر  غلظت    نانو  در  روی   2اکسید 

  تن  9/ 48 گرم در لیتر تحت شرایط آبیاری نرمال، با میانگینمیلی

  در.  داد  اختصاص  خود   به  را  شکر   عملکرد   بیشترین   هکتار،  در

 هکتار،   در  تن 6/ 73 میانگین  با   شکر  عملکرد  کمترین  مقابل،

آبی  ( تحت شرایط تنش کمذراتنانو  ن  بدو)  شاهد  تیمار  به   مربوط

نانو بود. نتایج نشان داد که تحت شرایط آبیاری نرمال، کاربرد  

داری در گرم در لیتر، برتری آماری معنیمیلی  2در غلظت    ذرات

گرم در لیتر میلی  4عملکرد شکر نسبت به تیمار شاهد و غلظت  

نانو  گرم در لیتر میلی 4داشت. اختلاف بین تیمار شاهد و غلظت 

هر   آبی،دار نبود. تحت شرایط تنش کماکسید روی معنی  ذرات

طور اکسید روی به   نانو ذرات گرم در لیتر  میلی   4و    2  غلظت  دو

دادند  داری عملکرد شکر را در مقایسه با تیمار شاهد افزایش  معنی

 .(6جدول )

اکسید    نانو ذراتگرم در لیتر  میلی  2عملکرد برتر شکر در تیمار  

توان به نقش بهینه این غلظت از  روی تحت شرایط نرمال را می 

ذرات داد.    نانو  نسبت  کلیدی  فیزیولوژیک  فرآیندهای  بهبود  در 

های پایین روی در غلظت  نانوذراتدهند که  مطالعات نشان می

های  توانند با افزایش فعالیت آنزیمگرم در لیتر( میمیلی   2)مانند  

 هیدراز( و سنتز ساکارز، انتقالدخیل در فتوسنتز )مانند کربنیک آن

فتوسنتزی به   مواد  منجر  نهایتاً  که  بخشند  بهبود  را  ریشه  به 

با این   ، (Raliya et al. 2018)  شودافزایش عملکرد شکر می 

ست باعث  گرم در لیتر( ممکن امیلی  4های بالاتر )حال، غلظت

یونی   در هموستازی  اختلال  یا  اکسیداتیو خفیف  استرس  ایجاد 

نداشته   شاهد  به  نسبت  محسوسی  تأثیر  بنابراین  و  باشد  شود 

(Wang et al. 2016) . با    آبیتحت شرایط تنش کم گیاه  که 

است، مواجه  متابولیک   القای  با   نانوذرات  همان  محدودیت 

  و  هااسمولیت تجمع افزایش مانند) تنش به تحمل هایمکانیسم

ملکرد شکر نسبت  ع  بر  داریمعنی  طوربه(  اکسیدانیآنتی  فعالیت

این نتایج   .(Nandhini et al. 2025) یابندبه شاهد برتری می

نانو  الگویی وابسته به غلظت و شرایط محیطی را برای کاربرد  

 Dimkpa et)و همکاران  دیمکپا   مطالعه .دهدنشان می   ذرات

al. 2019).    که داده  ذراتنشان  می  نانو  روی  با اکسید  توانند 
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آنزیم  فعالیت  و  سلولی  غشاهای  یکپارچگی  کلیدی حفظ  های 

با توجه به    .فتوسنتز، عملکرد را حتی تحت تنش بهبود بخشند

قند   عیار  و  ریشه  دو صفت عملکرد  برآیند  اینکه عملکرد شکر 

عملکرد قند در تیمارهای افزایش عملکرد شکر در  است، برتری  

  توانیمرا    گرم در لیتر تحت شرایط آبیاری نرمالمیلی  2تیمار  

یعنی  شکر  عملکرد  اجزای  بر  مذکور  تیمارهای  مثبت  اثر  به 

 ت داد.عملکرد ریشه و عیار قند نسب

آزمایش، این  متوسط  شکر  عملکرد  حداکثر  در  در   25/9  با  تن 

پرولین+  هکتار   ترکیبی  کاربرد  تیمار  شرایط    کیتوزانبه  تحت 

با تنش کم تیمار  این  بین  اختلاف  اگرچه  یافت،  اختصاص  آبی 

+ پرولین تحت   کیتوزانو ترکیب  کیتوزان  پاشی  تیمارهای محلول

نرمال، آبیاری  آماری  شرایط  نظر    کمترین.  نبود  توجه  قابل  از 

 هکتار   در  تن 67/7 و  13/7 ،79/6 های میانگین   با  شکر  عملکرد

ترت   تحت   پرولین  و  کیتوزان  شاهد،  تیمارهای  به  مربوط  بیبه 

 کیتوزانپاشی  آبی بود. لازم به ذکر است که محلولکم  شرایط

محلول  و  نرمال  آبیاری  شرایط  + تحت  پرولین  ترکیبی  پاشی 

آبی، عملکرد شکر را در مقایسه با  تحت شرایط تنش کم  کیتوزان

جدول )  دندیبخشداری بهبود  صورت معنیتیمار شاهد مربوطه به 

4). 

تحت تنش کیتوزان  عملکرد برتر شکر در تیمار ترکیبی پرولین و  

  محرک   دو  این  افزایی )سینرژیستی(اثر هم  توان بهآبی را میکم

 افزایش  و  گیاه  دفاعی  سیستم  القای  باکیتوزان  .  داد  نسبت  زیستی

  حالی   در  بخشدمی  بهبود  را  مواد  انتقال  و  جذب  سلولی،  نفوذپذیری

 اسمزی  تعادل  حفظ  با  محافظ،  اسمولیت  یک  عنوانبه   پرولین  که

های اکسیداتیو، فرآیندهای متابولیک تولید از آسیب  جلوگیری  و

می پایدار  تنش  تحت  را   .Hidangmayum et al)کند  قند 

تحت شرایط آبیاری نرمال، گیاه تنش قابل توجهی را  .   (2019

ها کمتر مشهود است. با  کند، بنابراین اثر این محرکتجربه نمی

شود، که متابولیسم گیاه مختل می   آبیاین حال، تحت تنش کم

و   پرولین  معنیبه کیتوزان  ترکیب  تقویت طور  با  داری 

تنش مکانیسم به  تحمل  ،  (Gholizadeh et al. 2025)  های 

می بهبود  شاهد  به  نسبت  را  شکر  عملکرد   .بخشدعملکرد 

تیمارهای  ضعیف جداگانه  تر  تحت    زیستی  یهامحرککاربرد 

برای غلبه بر    ییتنهابهدهد که این ترکیبات  تنش نیز نشان می 

کم مخرب  هم اثرات  اثر  و  نیستند  کافی  آنآبی  برای افزایی  ها 

است ضروری  مطلوب  نتیجه  به  مطالعه  .  دستیابی  و در  رابیلو 

( کاربرد  Rabêlo et al. 2019همکاران  سایر    کیتوزان(  و 

عملکرد   یآبکم عملکرد دانه را تحت شرایط تنش    آن مشتقات  

افزایش داد که همسو با نتایج   ی دار یمعن  صورتبهدانه را در ذرت  

 تحقیق حاضر است. 

کاربرد   که  داد  نشان  تیمارها  میانگین  مقایسه    زمانهمنتایج 

  2اکسید روی در غلظت    نانو ذراتبه همراه    کیتوزانپرولین+  

 عملکرد   بالاترین  هکتار،  در  تن  65/9  گرم در لیتر، با میانگینمیلی

خود اختصاص داد. اختلاف بین این تیمار و تیمارهای    به  را  شکر

گرم در  میلی  2و پرولین در سطح    کیتوزانپاشی جداگانه  محلول 

نانو به همراه  کیتوزان  و نیز تیمار ترکیبی پرولین +    نانو ذراتلیتر  

پاشی دار نبود. محلول گرم در لیتر، معنیمیلی  4در غلظت    ذرات

ترت  نانو ذراتتیمار شاهد    به همراه  کیتوزانپرولین و   با   بی به 

  شکر   عملکرد  کمترین  هکتار،  در  تن 21/7 و  67/6 هایمیانگین

 شاهد  تیمار  با  تیمار  دو  این  بین  اختلاف.  کردند  کسب  را

نانو    به همراه(  کیتوزان    و  پرولین  بدون)  هاکنندهتحریکزیست

 .(5جدول نبود )دار گرم در لیتر، معنیمیلی 2 غلظت در ذرات

گرم در  میلی  2اکسید روی با غلظت    نانو ذراتبر اساس نتایج،  

ایجاد کرد.  را  بهترین عملکرد  نرمال،  آبیاری  لیتر تحت شرایط 

تریپتوفان (Zn) روی  سنتز  برای  ضروری  ریزمغذی  که    یک 

هورمونپیش می اکسین  ساز  اکسین  است،  خود    نوبه بهباشد. 

سلول رشد  و  سلولی  تحریک  تقسیم  را  آوندی  پارانشیم  های 

مواد فتوسنتزی ی  دهندههای انتقالکند که برای توسعه بافتمی

کارآمدتر  انتقال  امر  این  است.  حیاتی  آبکش،  آوندهای  مانند 

سازی )مانند ریشه چغندر( را  های ذخیرهساکارز از برگ به اندام

 .(Zand et al. 2014) سازدممکن می

  و   هیومیک  اسیدهای  توأم  کاربرد  چغندرقندروی    یقیتحقدر  

عملکرد    ،یآب کمشرایط تنش    تحت   ،شاهد  با  مقایسه  در،  کیتوزان

را   شکر  عملکرد  و  دادند   یدار یمعن  صورتبهریشه  افزایش 

(Makhlouf et al. 2022 .)  مطالعه  نیهمچن   گر ید  ایدر 

عملکرد شکر را به صورت   میو نانوذره پتاس  نیملاتون  پاشیمحلول 
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مقا  یدار  یمعن افزا  سهیدر   ,Eyvazi et al)داد    شیبا شاهد 

2025) . 

 

 کلی  یریگجهینت

اکسید    نانوذراتکارگیری ترکیبی  با توجه به نتایج این پژوهش، به 

پاشی گرم در لیتر( به همراه محلول میلی 2روی )با غلظت بهینه  

عنوان یک راهبرد مدیریتی  ، بهکیتوزانهای رشد پرولین و  محرک

آبی و افزایش عملکرد  ب تنش کممؤثر برای کاهش اثرات مخرّ

می پیشنهاد  چغندرقند  کیفی  و  با   .شودکمی  ترکیب  این 

افزایی، از طریق بهبود محتوای نسبی آب برگ،  های هممکانیسم

باز و افزایش تجمع اسمولیت پرولین، تنظیم  مانند  های محافظ 

آنتی  هابسته شدن روزنه اکسیدانی، گیاه را در  و تقویت سیستم 

سازد. در نهایت، این امر منجر به  برابر تنش خشکی مقاوم می

دار عیار قند و عملکرد نهایی  حفظ عملکرد ریشه و افزایش معنی

تواند بنابراین استفاده از این تیمار ترکیبی می شودشکر سفید می

پایداری تولید چغندرقند را در شرایط محدودیت آبیاری تضمین 

به  و  کشاورزان  کرده  برای  اقتصادی  و  پایدار  روش  یک  عنوان 

از نظر اقتصادی، این راهکار با افزایش    .مورد توصیه قرار گیرد

طور قابل  درآمد کشاورز را به  تواند می  عملکرد ریشه و عیار قند،

به آبی،  و با کاهش ریسک تولید در شرایط کمبرد  توجهی بالا  

  کند.درآمد پایدارتری ایجاد احتمال زیاد 

 

 عارض منافعت

 تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است گونهچیه

 

 سپاسگزاری 

حمایت  لهیوسنیبد تمامی  مساعدتاز  و  آزاد  ها  دانشگاه  های 

میاندوآباسلامی   نیاز    واحد  امکانات مورد  نمودن  فراهم  جهت 

 . برای اجرای این تحقیق کمال تشکر و قدردانی را داریم
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