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Extended Abstract 

Background and Objective: Grape (Vitis vinifera L.) is one of the most important horticultural crops worldwide, 

possessing high nutritional and medicinal values due to its diverse phenolic and antioxidant compounds, including 

flavonoids, anthocyanins, and resveratrol. Foliar nutrition with micronutrient nano-fertilizers has been introduced as 

an efficient and environmentally friendly approach to improve the quality of horticultural products. Iron and zinc 

elements play a crucial role as cofactors of key enzymes in the biosynthetic pathways of phenolic compounds. 

Considering the lack of information regarding the effects of iron and zinc nano-fertilizers on the quality of 'Bidaneh 

Sefid' grape cultivar, this study was conducted to investigate different concentrations of nano-chelated iron (0, 2000, 

and 3000 mg L⁻¹) and nano-chelated zinc (0, 1000, and 2000 mg L⁻¹) on the biochemical and antioxidant compounds 

of grape at two phenological stages, namely veraison and ripening. 

Materials and Methods: This research was conducted during 2014–2018 at the research collection of Malayer 

University (Hamadan province, Iran). Fifteen-year-old grapevines of Bidaneh Sefid cultivar were trained using the 

pergola system. Treatments consisted of three levels of nano-chelated iron (0, 2000, and 3000 mg L⁻¹) and three levels 

of nano-chelated zinc (0, 1000, and 2000 mg L⁻¹), which were applied as foliar sprays at two stages: Veraison and 

full ripening. Foliar application was performed during early morning hours using a hand sprayer until runoff, and 

0.2% Tween 20 was added to all solutions. Leaf sampling was conducted at both stages, and measured traits included 

chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, total flavonoids, total anthocyanins, total phenols, and resveratrol. 

Photosynthetic pigments were assayed using spectrophotometry based on Lichtenthaler's equations. Total 

anthocyanin content was measured using spectrophotometry in acidic methanol with chlorophyll interference 

correction. Total flavonoids and total phenols were determined using aluminum chloride and Folin-Denis methods, 

respectively. Resveratrol was quantified using reversed-phase HPLC at 306 nm. The experiment was arranged as a 

completely randomized design with three replications, and data were analyzed using SAS software with Duncan's 

multiple range test at a significance level of 1%. Principal component analysis (PCA) and weighted composite index 

(WCI) were calculated. 

Results: The results showed that different treatments had significant effects on all measured traits at both 

phenological stages. At both veraison and ripening stages, the Fe 2000 mg L⁻¹ treatment exhibited the greatest effect 

on increasing chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoid contents, followed by Zn 1000 and 2000 mg L⁻¹ treatments. 

In contrast, Fe 3000 mg L⁻¹ caused a reduction in photosynthetic pigments in most cases. Total leaf flavonoid content 

reached its maximum in the Fe 2000 mg L⁻¹ treatment at both veraison (225.91 mg g⁻¹ DW) and ripening (288.57 mg 

g⁻¹ DW) stages. Total anthocyanin content at the ripening stage reached its highest value (1.89 mg g⁻¹ DW) under the 

Zn 1000 mg L⁻¹ treatment, while both iron concentrations exhibited decreasing effects. Total phenol content of berry 

skin at the ripening stage showed the greatest increases in Fe 2000 (132.88) and Zn 2000 (139.55 mg g⁻¹ DW) 

treatments. Resveratrol content of berry skin reached its maximum at the veraison stage in the Fe 2000 mg L⁻¹ 

treatment (110.44 μg g⁻¹ DW, more than 2.5 times the control), and at the ripening stage in the Zn 2000 mg L⁻¹ 

treatment (100.13 μg g⁻¹ DW). Elemental concentrations in leaves were also affected by treatments, and antagonistic 

effects between iron and zinc were observed at the ripening stage. The PCA results, integrated with the WCI, 

identified Fe 2000 as the most effective treatment for concurrently improving the physiological, biochemical, and 

nutritional traits of grapevine. 
Conclusion: The results demonstrated that nano-chelated iron at 2000 mg L⁻¹ at both veraison and ripening stages 
had the best effect on increasing antioxidant compounds of 'Bidaneh Sefid' grape cultivar. Nano-chelated zinc at 1000 
mg L⁻¹ is recommended for increasing anthocyanin content, and at 2000 mg L⁻¹ for increasing resveratrol at the 
ripening stage. The concentration of 3000 mg L⁻¹ iron is not recommended due to its inhibitory effects. Simultaneous 
application of iron and zinc requires precise management of concentration and application timing due to their 
antagonistic interactions. 
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 چکیده

اکسیدانی متنوعی ترین متصولا  باغی جهان است که به دلیل دارا بودن ترکیبا  فنلی و آنتییکی از مهب (.Vitis vinifera L) انگورسابقه و هدف: 

عنوان روشی کارآمد و سازگار ای و دارویی بالایی دارد. تغذیه برگی با نانوکود ای ریزمغذی به ا و رسوراترول، ارزش تغذیهنظیر فلاونوئید ا، آنتوسیانین

 ای کلیدی در مسیییر ای عنوان کوفاکتور ای آنزیبزیسییت برای بهبود کی یت متصییولا  باغی مطره شییده اسییت. عناصییر آ ن و روی بهبا متیط

کنند. با توجه به کمبود اطلاعا  درباره تأثیر نانوکود ای آ ن و روی بر کی یت انگور رقب بیدانه ای ای ا میکننده بیوسینتزی ترکیبا  فنلی نشش تعیین

و   1000گرم در لیتر( و کلا  روی )صی ر،  میلی  3000و   2000 ای مختلف نانوکود ای کلا  آ ن )صی ر،  و ش با  دف بررسیی غلظتسی ید، این پژ

 .گی و رسیدگی انجام شداکسیدانی انگور در دو مرحله فنولوژیکی غوره گرم در لیتر( بر ترکیبا  بیوشیمیایی و آنتیمیلی  2000

با  در کلکسییون تتشیشاتی دانشیگاه ملایر )اسیتان  مدان( انجام شید. تاکهای رقب بیدانه سی ید  13۹۷تا    13۹3این پژو ش طی سیالهای :  هامواد و روش

گرم در لیتر( و سیه میلی 3000و    2000آلاچیشی پرورش یافتند. تیمار ا شیامل سیه سیطا نانوکود کلا  آ ن )صی ر،  -سیال به روش داربسیتی  15سین 

پاشیی برگی اعمال  صیور  متلولگی و رسییدگی کامل بهگرم در لیتر( بودند که در دو مرحله غوره میلی  2000و   1000سیطا نانوکود کلا  روی )صی ر،  

برداری  نمونهبه کلیه متلولها افزوده شید.    20درصید توین   0/ 2پاشیی در سیاعا  اولیه صیبا با سیمداش دسیتی تا حد رواناا انجام گرفت و شیدند. متلول

کل، فنل کل و   ، کاروتنوئید، فلاونوئید کل، آنتوسییانینb ، کلروفیلa گیری شیامل کلروفیل ا در  ر دو مرحله انجام شید و صی ا  مورد اندازه از برگ

گیری آنتوسییانین کل با  ای فتوسینتزی با روش اسیدکتروفتومتری و بر اسیاس معادلا  لیشیتنتالر انجام گرفت. اندازه رسیوراترول بودند. سینجش رنگیزه 

کل با  اسیت اده از روش اسیدکتروفتومتری در متانول اسییدی و با تصیتیا تداخل کلروفیل صیور  پذیرفت. فلاونوئید کل با روش آلومینیوم کلرید و فنل

نانومتر سینجش  306در فاز معکوس و در طول موج   یی بالاآگیری شیدند. رسیوراترول با اسیت اده از کروماتوگرافی مایع با کاردنیس اندازه -روش فولین

دانکن در سیطا احتمال   ایچنددامنهو آزمون  SAS افزار ا با اسیت اده از نرمتکرار انجام گرفت و داده  3گردید. آزمایش در قالب طره کاملاً تصیادفی با 

 متاسبه گردید.(  WCI)( و شاخص ترکیب وزنی PCAو تجزیه به مول ه  ای اصلی ) درصد مورد تجزیه و تتلیل قرار گرفتند 1

در  ر دو مرحله   .داری بر تمامی صیی ا  مورد بررسییی در  ر دو مرحله فنولوژیکی داشییتندکه تیمار ای مختلف تأثیر معنی دادنتایج نشییان  ها:یافته

و کاروتنوئید داشیت و پس از آن تیمار روی   b ، کلروفیلaلیتر بیشیترین تأثیر را بر افزایش کلروفیل گرم درمیلی  2000گی و رسییدگی، تیمار آ ن غوره 

 ای فتوسینتزی شید. فلاونوئید گرم در لیتر در اکثر موارد باعث کا ش رنگیزه میلی  3000گرم در لیتر قرار گرفتند. در مشابل، آ ن میلی  2000و   1000

گرم برگرم( به حداکثر رسیید. آنتوسیانین کل میلی  2۸۸/ 5۷( و رسییدگی )225/ ۹1گی )گرم در لیتر در مرحله غوره میلی  2000کل برگ در تیمار آ ن 

گرم بر گرم( رسییید، در حالی که  ر دو غلظت آ ن اثر میلی  1/ ۸۹گرم در لیتر به بیشییترین مشدار )میلی  1000ر مرحله رسیییدگی تتت تأثیر روی د

گرم بر گرم( بیشیترین  میلی  13۹/ 55)  2000( و روی 132/ ۸۸)  2000کا شیی داشیتند. فنل کل پوسیت میوه در مرحله رسییدگی در تیمار ای آ ن  

برابر    2/ 5میکروگرم بر گرم )بیش از   110/ 44گرم در لیتر با میلی  2000گی در تیمار آ ن  افزایش را نشیان داد. رسیوراترول پوسیت میوه در مرحله غوره 

میکروگرم بر گرم به حداکثر رسییید. غلظت عناصییر در برگ نیز تتت   100/ 13گرم در لیتر با میلی  2000شییا د( و در مرحله رسیییدگی در تیمار روی 

عنوان را به 2000آ ن  ،   WCI مراه با  PCAنتایج  .أثیر تیمار ا قرار گرفت و اثرا  آنتاگونیسیتی بین آ ن و روی در مرحله رسییدگی مشیا ده شیدت

 .ای انگور معرفی کردزمان ص ا  فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و تغذیهمؤثرترین تیمار در بهبود  ب

گی و رسیییییدگی، بهترین تیأثیر را بر افزایش گرم در لیتر در  ر دو مرحلیه غوره میلی  2000نتیایج نشیییان داد کیه نیانوکود آ ن بیا غلظیت   :گیرینتیجاه

گرم  میلی  2000گرم در لیتر برای افزایش آنتوسییانین و غلظت  میلی  1000اکسییدانی انگور رقب بیدانه سی ید دارد. نانوکود روی با غلظت ترکیبا  آنتی

باشید.  گرم در لیتر آ ن به دلیل اثرا  مهاری، قابل توصییه نمیمیلی  3000شیود. غلظت  در لیتر برای افزایش رسیوراترول در مرحله رسییدگی توصییه می

 .کاربرد آ ن و روی نیازمند مدیریت دقیق غلظت و زمان مصرف به دلیل اثرا  آنتاگونیستی آنهاست
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 مقدمه  
  Vitis vinifera درصیید از انگور ای تجاری جهان از گونه  ۹0بیش از  

تغیذییه معیدنی یکی از عوامیل .  (Williams et al., 2018)   سیییتنید

رود  شیییمیار میکلییدی در افزایش تولیید و بهبود کی ییت انگور بیه

(Arshad et al., 2006  .)بیه برگی،  از کودد ی  اسیییت یاده  بیا  ویژه 

برای تأمین عناصییر غذایی، نشش    کارآمدعنوان روشییی  نانوکود ا، به

عنوان  به  توجهی در افزایش کی یت متصیولا  باغی داشیته اسیت.قابل

پاشییی برگی عناصییر مثال، تتشیشا  نشییان داده اسییت که متلول

  داری بهبود بخشییید توانید کی ییت انگور را بیه طور معنیریزمغیذی می

(Ali et al., 2021.) ای  تغذیه مناسیب معدنی برای رشید و نمو اندام 

 ا ضییروری اسییت و کمبود  ر عنصییر مختلف گیا ی از جمله میوه

 ا  تواند منجر به اختلالا  فیزیولوژیکی متعددی شیود که در میوهمی

 ,Bondadaشیوند )صیور  نا نجاری در فرایند رسییدگی ها ر میبه

2016). 

نشش عناصیر معدنی در تاکسیتان بسییار متنوس اسیت و عمدتاً از طریق 

 یای اولییه و ثیانوییه حیاصیییل از فتوسییینتز، میاننید  تیأثیر بر متیابولییت

 ای رشیید و  کننده ا، تنظیب ا، اسییید ای آلی، پروتنینکربو یدرا 

بین وضیعیت (. Bravdo et al., 2000شیود )ترکیبا  معطر، اعمال می

ای قوی وجود  یا و کی ییت حبیه رابطیهای تیا،، بیارد ی جوانیهتغیذییه

بیه.  (Monteiro et al., 2021)  دارد از نیانوکود یا  عنوان  اسیییت یاده 

جیایگزینی برای کود یای مرسیییوم، امکیان آزادسیییازی تیدریجی و  

 & Naderiکند )شیییده عناصیییر غذایی در خا، را فرا ب میکنترل

Danesh Shahraki, 2011  .) بیه روش افزون بر این، کیاربرد کود یا 

پاشیی برگی نسیبت به کاربرد خاکی، علاوه بر کا ش آلودگی  متلول

 Lanauskas etمتیطی، بیه مشیدار کمتری از کود نییاز دارد )زیسیییت

al., 2006).   اکسیدان،  ای آنتیروی با شرکت در ساخت آنزیبعنصر

 Tisdale) کند ای اکسیداتیو در شرایط تنش جلوگیری میاز آسیب

et al., 2003  .)أثیر مثبت کاربرد روی و ترکیبا  آن، بر بهبود رشید ت

پاشی روی ای که متلولگونهو کی یت انگور به اثبا  رسیده است؛ به

باعث افزایش عملکرد و بهبود خصییوصیییا  بیوشیییمیایی انگور ای 

 مچنین، آ ن نشش مهمی  (.  Ali et al., 2021) رومیزی شیده اسیت

ای کیه گونیهبیهدر تعیین سیییطا مطلوا فلاونوئیید یا در گییا یان دارد؛  

 یای انگور توانید تجمع فلاونوئیید یا را در حبیهکیاربرد برگی آ ن می

مطالعا  نشان داده است که کاربرد   (.Shi et al., 2018) افزایش د د

  یای مرتبط در انگوربرگی آ ن بر متتوای آنتوسیییییانین و بییان ژن

 ,.Shi et al) شیتدا  مت اوتیتأثیر   Cabernet Sauvignon رقب زراعی

2017.) 

دانه و پوست انگور حاوی ترکیبا  فعال بیولوژیکی متعددی از جمله 

رسیوراترول  سیتند  - ا و ترانس ا، آنتوسییانینفنولفلاونوئید ا، پلی

(Iriti & Faoro, 2006  .)  ترکیبیا  فنلی موجود در انگور بیه دو گروه

کاتچین، کورسییتین، میرسیییتین و  فلاونوئید ا )شییامل کاتچین، اپی

 یا( و غیرفلاونوئیید یا )شییییامیل اسییییید یای فنلی،  آنتوسیییییانین

شییوند  بندی میسییینامیک( طبشهبنزوا  و  یدروکسییی یدروکسییی

(Middleton et al., 2000  .)ای فلاونوئیدی   ا رنگیزهآنتوسییییانین 

 یا و   یای قرمز تیا بن ش و آبی در میوه سیییتنید کیه عیامیل ایجیاد رنی 

گلوکوزید ا زید ا و اسیتیلصیور  گلوکوباشیند و در انگور به ا میگل

 یا  فنولمیوه انگور از نظر پلی(.  Nejatian, 2006انید )گزارش شیییده

 ای آن در فنولدرصید پلی ۷0تا   60ای که  گونهبسییار غنی اسیت، به

ترکیبا  فنلی  (. Lanauskas et al., 2006دانه متمرکز شیده اسیت )

اصییلی پوسییت میوه نیز شییامل پروآنتوسیییانین، الایژنیک اسییید،  

 .(Shi et al., 2003باشند )رسوراترول می-کامدروفرول و ترانس

اکسیییییدان قوی، بیشیییتر در عنوان یک ترکییب آنتیرسیییوراترول به

 ای یابد و توانایی جلوگیری از رشید سیلولانگور ای قرمز تجمع می

 Meggicoعروقی را دارد )- ای قلبیسرطانی و کا ش خطر بیماری

et al., 2010  .)در انگور یای اروپیایی(Vitis vinifera)  بخش عمیده ،

رسییوراترول در پوسییت میوه انباشییته شییده و مشدار بسیییار کمی در 

 ا  گوشیت و دانه وجود دارد، در حالی که در انگور ای آمریکایی، دانه

قییابییل میشییادییر  میینیییز  را  خیییره  تیرکییییب  ایین  از  کینینیید تیوجیهیی 

(Jayaprakasha, 2003.)  ،رابطه مسیتشیمی بین متتوای عناصیر خا

ترکیبا  فنلی و رسیییوراترول در انگور وجود دارد و غلظت    متتویو  

  تواند بر سیینتز این ترکیبا  مؤثر باشیید فلزاتی مانند روی و آ ن می

(Acuña-Avila et al., 2016.)  ،رقب بیدانه سی ید در میان ارقام انگور

را دارد و ترکیبیا  فنلی موجود در آن   متتویکمترین   فنیل کیل 

نشش مهمی در کی یت میوه از جمله رن ، عطر و طعب، سی تی بافت  

توانید  کننید. افزایش فنیل کیل در میوه انگور میو فراینید پیری ای یا می

زمان با دوره  ناشیی از کا ش کلروفیل و آغاز سینتز ترکیبا  فنلی  ب

 (.Pileh & Ghasemzadeh, 2017 ا باشد )تغییر رن  حبه

پاشیییی روی و آ ن، بر اند که متلولمطالعا  پیشیییین نشیییان داده

 ;Ahmed et al., 1997) خصیوصییا  کمی و کی ی انگور مؤثر اسیت

Ali et al., 2021  )تواند متتوای قند ا، اسیید و کاربرد این عناصیر می

   یای انگور افزایش د ید آسیییکوربییک و مواد جیامید متلول را در حبیه

(Ali et al., 2021  .) آ ن و  مس  مخیلیوه  برگی  کییاربرد   میچینییین، 

کلاته بر عملکرد، کی یت، فتوسینتز و غلظت عناصیر ریز مغذی انگور 

مصییرف ریز  (.Ma et al., 2019)  رومیزی تأثیر مثبت داشییته اسییت

 ای  ویژه آ ن، روی و منگنز تأثیرا  مطلوبی بر شییاخص ا بهمغذی

عملکرد، تشیییکیل میوه بهتر و تولید میوه در واحد سیییطا دارد و با  

 ای فتوسینتزی و مسییر ای متابولیکی مهب، منجر به تأثیر بر فعالیت

 ,.Mohebi et alشود ) ای اولیه میتولید مشادیر بالاتری از متابولیت

2022 .) 
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  نیانوکود یای پیاشیییی برگی   یدف از این تتشیق، مطیالعیه تیأثیر متلول

اکسییدانی انگور آ ن و روی بر تغییرا  ترکیبا  فنلی و هرفیت آنتی

در دو مرحلیه فنولوژیکی  (.Vitis vinifera L) رقب بییدانیه سییی یید

و رسییییدگی، و  مچنین تعیین غلظت بهینه این نانوکود ا    گیغوره

برای دسیتیابی به بالاترین سیطا کی ی در شیرایط باغی منطشه ملایر  

 .بود

 مواد و روش ها

 ای  این پژو ش طی سیییال:  مشااخصااات منطقه و مواد گیاهی

دانشیگاه ملایر،   یکدر کلکسییون تتشیشاتی شیماره  13۹۷تا   13۹3

جاده   4واقع در اسیتان  مدان، انجام شید. این کلکسییون در کیلومتر 

دقیشیه شیییرقی، عر    4۹درجیه و    4۸ارا،، بیا طول جغرافییایی  

متر از   1۷۸0دقیشیه شیییمیالی و ارت یاس    1۷درجیه و    34جغرافییایی  

متر  میلی 242سیطا دریا قرار دارد. میانگین بارندگی سیالانه منطشه  

 Vitis )  ای مورد آزمایش از رقب بیدانه سی یدتا،  (.1)جدول    اسیت

vinifera L.  ) سیال بودند که از نظر شیرایط رشید و   15با سین تشریبی

آلاچیشی پرورش داده  - رس یکسییییان بوده و بیه روش داربسیییتی

.ای بودشدند. سیستب آبیاری به صور  قطرهمی

 

آزمایش   محل  خاک شیمیایی تجزیه - 1 جدول  
Table 1- Chemical analysis of the experimental site soil 

 ویژگی 
Parameter 

CaCO₃% 
 کربنا  سدیب 

  دایت الکتریکی 
EC (ds/m) 

 اسیدیته 
pH 

 روی
Zn (mg/L) 

 آ ن
Fe (mg/L) 

 مشدار
Value 

22.37 0.142 7.69 0.0363 1.837 

 

نانوکود ای مورد اسییت اده )کلا   : پاشاایتیمارها و نحوه محلول

آ ن و کلا  روی( از شیرکت ایرانی خریرات تهیه و پیش از اسیت اده،  

شیدند. تیمار ای آزمایش شیامل سیه سیطا   سینجش ا عناصیر آن

  گرم میلی 3000و  2000عنوان شییا د،  نانوکود کلا  آ ن )صیی ر به

 1000عنوان شیا د،  در لیتر( و سیه سیطا نانوکود کلا  روی )صی ر به

در لیتر( بودند که در دو مرحله فنولوژیکی رشییید  گرممیلی 2000و  

)تغییر رن  حبه( و مرحله رسییییدگی   گیغورهمیوه، شیییامل مرحله 

پاشییی با  متلول  .پاشییی برگی اعمال شییدندصییور  متلولکامل، به

لیتری در ساعا  اولیه صبا و پیش از   10است اده از سمداش دستی  

 یای  ( روی تمیامی بخشچکیانآاافزایش دمیای  وا، تیا حید روانیاا )

شیییدگی   یا انجیام گرفیت. بیه منظور افزایش جیذا و پخش وایی تیا،

به کلیه  20سییطتی توین درصیید حجمی ماده فعال 2/0 ا،  متلول

 ای گروه شییا د نیز تنها با   ای تیماری اضییافه گردید. تا،متلول

 .پاشی شدندبدون نانوکود( متلول)  20متلول آا مشطر و توین 

بخش مختلف گیاه شیامل پوسیت   دوبرداری از  نمونه:  بردارینمونه  

و   گیغوره ای انگور، در  ر یک از دو مرحله فنولوژیکی )حبه و برگ

بلافاصله به آزمایشگاه    شدهبرداشت ای  رسیدگی( انجام گرفت. نمونه

سییازی و نگهداری منتشل شییده و برای انجام آنالیز ای مربوطه آماده

 .شدند

گیری متتوای کلروفیل و  اندازه: سانجش رنگیزه های فتوسانتزی

انجیام گرفیت.     Lichtenthaler (1987) کیاروتنوئیید بر اسیییاس روش

 5ی گییا ی در  یاون چینی بیا  گرم از بیافیت تیازه  2/0بیدین منظور،  

به طور کامل  موژنه )سییائیده( شیید.   درصیید ۸0لیتر اسییتون  میلی

ی حاصیل با اسیت اده از کاغذ صیافی واتمن شیماره یک صیاف  عصیاره

لیتر تنظیب میلی  10به  درصید  ۸0گردید و سیدس حجب آن با اسیتون  

  ۸/646، 2/663 ای  موجشده در طولی رقیقشد. جذا نوری عصاره

  JENUS UV-1200مدل    اسدکتروفتومترنانومتر با است اده از   4۷0و  

غلظت   .گیری شید( اندازهدرصید ۸0و در برابر حلال شیا د )اسیتون  

  رابطه  ای لیتر با اسییت اده از  ا بر حسییب میکروگرم بر میلیرنگیزه

 :زیر متاسبه گردید

a  𝐶𝑎 کلروفیل            1رابطه  = 12.25(𝐴663.2) − 2.79(𝐴646.8) 

b   𝐶𝑏 کلروفیل            2رابطه  = 21.51(𝐴646.8) − 5.1(𝐴663.2) 

                                                           3رابطه 

𝐶𝑥+𝑐   (𝐶𝑥+𝑐) کاروتنوئید ای کل =
1000𝐴470−1.8𝐶𝑎−85.02𝐶𝑏

198
 

 سییینجشبرای اسیییتخراج و  :  ساانجش میزان آنتوساایاانین هاا

 & Rabino)  اسیت اده شید آنتوسییانین کل، از روش اسیدکتروفتومتری

Mancinelli, 1986) گرم از بافت خشیک شیده گیا ی در  یک. مشدار

لیتر متلول متانول اسیییدی )شییامل  میلی  10 اون چینی به  مراه 

اسیید کلریدریک حجمی/حجمی( به طور کامل سیاییده و    یک درصید

درجه    4  دمایسییاعت در  24 ا به مد    موژن شیید. سییدس نمونه

گراد و در تاریکی نگهداری شیدند تا اسیتخراج کامل شیود. پس  سیانتی

در سانتری یوژ    13000دقیشه با دور    10از این دوره، مخلوه به مد   

 ا بود، برای سییینجش قرار گرفت و فاز رویی که حاوی آنتوسییییانین

رویی در دو طول  .جیدا گردیید   65۷و    530موج  جیذا نوری فیاز 

نانومتر با اسیت اده از اسیدکتروفتومتر و در برابر حلال شیا د )متانول  

شید. برای تصیتیا اثرا  تداخلی ناشیی    گیری( اندازهدرصید1اسییدی 

 530موج  از حریییور کلروفییل و متصیییولا  تخریبی آن در طول

بیدین ترتییب، مشیدار    د.، از فرمول ارائیه شیییده اسیییت یاده گردیینیانومتر

برای  ر عصیاره مطابق رابطه زیر متاسیبه  (A) شیدهجذا تصیتیا

 :شد

𝐴 = 𝐴530 − (0.25 × 𝐴657) 
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شیییده در گیریمشادیر جذا اندازه ترتیببه  𝐴657 و 𝐴530 که در آن

  گلوکوزید -3-سییانیدیناز  .نانومتر  سیتند 65۷و   530 ای موجطول

 به عنوان استاندارد است اده شد.

برای اسیتخراج ترکیبا  فلاونوئیدی  :  مقدار فلاونوئید کلسانجش 

 یای برگ بیا اسیییت یاده از متیانول خیالص گرم از پودر نمونیه  ییککیل،  

 ای متانولی حاصیل با کاغذ  عصیاره.  گیری شید( عصیارهدرصید 100)

صیافی واتمن شیماره یک صیاف شیده و سیدس تتت تبخیر حلال قرار 

ی خشیییک در متانول مجدداً حل و پس از عبور از گرفتنید. باقیمیانده

گیری بر فیلتر، برای سییینجش کمی فلاونوئیید یا آمیاده گردیید. انیدازه

اسیاس روش اسیدکتروفتومتری با اسیت اده از معرف آلومینیوم کلرید  

حجب مناسیب عصیاره  (.Seymohammadi et al., 2026)انجام شید  

به غلظت معینی از   .لیتر تعیین شیییدمیلی 0٫1 ای برگ  برای نمونه

 10لیتر آلومینیوم کلریید  میلی  1/0لیتر متیانول،  میلی  5/1  نمونیه  یا

مولار افزوده شیده و در  یکلیتر پتاسییب اسیتا  میلی 1/0و درصید  

لیتر آا مشطر بیه حجب نهیایی رسیییییدنید. پس از میلی۸/2نهیاییت بیا  

بیا دسیییتگیاه   یا  دقیشیه میانیدگیاری، جیذا متلول  30ورتکس کردن و  

UV-Vis    گیری شییید. غلظت  نانومتر اندازه 415در اسیییدکتروفتومتر

 اسییتاندارد ا با اسییت اده از منتنی نهایی فلاونوئید ای کل در نمونه

معادل کوئرستین بر گرم ماده خشک    گرممیلیو برحسب  کوئرستین  

 .متاسبه شد

گیری ترکیبا  فنلی کل،  برای اندازه:  سانجش ترکیبات فنلی کل

 بر اسییاس روش Folin-Denis از روش اسییدکتروفتومتری با معرف

Ranganna (1986)    یای گرم از نمونیه  1/0اسیییت یاده شییید. میزان 

گرم با دمای  درصد در حمام آا  ۸0حبه و برگ توسط متانول  پوست

 ای  سیاعت اسیتخراج گردید. عصیاره 3گراد به مد   درجه سیانتی 40

، تغلیظ و  1با کاغذ صیافی واتمن شیماره   کردنحاصیل پس از صیاف

ییک حجب  لیتر آا مشطر حیل شیییدنید. سیییدس  میلی  10مجیدداً در  

بیا  میلی از عصییییاره    دو و   Folin-Denis لیتر معرفمیلی  ییکلیتر 

 30لیتر متلول اشیییباس سیییدیب کربنا  مخلوه گردید. پس از میلی

  ۷60 یا در طول موج  دقیشیه انکوبیاسییییون در تیاریکی، جیذا نمونیه

قرائت شید.   UV-Vis نانومتر با اسیت اده از دسیتگاه اسیدکتروفوتومتر

برای تهیه منتنی اسیتاندارد از اسیید تانیک اسیت اده گردید و غلظت  

 ا بر اسییاس منتنی حاصییل متاسییبه و به صییور   کل نمونه  فنل

 .اسید تانیک در  ر گرم وزن خشک گزارش شد  گرممیلی

  ایاسیتخراج رسیوراترول بر اسیاس روش:  سانجش رساوراترول

Soleas et al. (1995) و Bavaresco et al. (1997)   تغییرا  جزئی  با

طور جداگانه در  اون خرد  ا به ا و برگانجام شییید. ده گرم از حبه

لیتری میلی  100میایر  لیتر متیانول خیالص در ارلنمیلی  60شیییده، بیا  

دقیشه روی  مزن مغناطیسییی قرار داده شیید.   30مد   مخلوه و به

سییانتری یوژ   دقیشهدور در  4000دقیشه با سییرعت   2مد  متلول به

شیید و عصییاره رویی در هروف پوشییانده شییده با ورقه آلومینیومی  

لیتر متانول  میلی 60آوری گردید. رسییوا مجدداً دو بار دیگر با  جمع

 ای ترکیبی با متانول خالص به حجب گیری شد. عصارهخالص عصاره

گراد و در درجه سییانتی 4لیتر رسییانده شییده و در دمای  میلی 200

گیری کمی رسییوراترول با اسییت اده از اندازه  .تاریکی نگهداری شییدند

 در فاز معکوس انجام شید(  HPLC) یی بالاآکروماتوگرافی مایع با کار

(Lopez et al., 2001   )سیییتون ODS-C18 (250×6/4  متر،  میلی

میکرومتر( و فیاز متتر، ایزوکراتییک شیییامیل متیانول    5انیدازه  را  

لیتر در دقیشه میلی  1درصیید آبی با جریان  5  اسییتیکو اسییید  100

 20میکرومتر،    45/0 ا از فیلتر سییرسییوزنی  بود. پس از عبور عصییاره

  306میکرولیتر از  ر نمونه تزریق گردید. شییناسییایی در طول موج 

درنظر دقیشه  3۷نانومتر انجام شید و زمان بازداری رسیوراترول حدود  

اسیت اده شید و   Syknm S3210 UV/Vis . از آشیکارسیازگرفته شید

 یا از روی سیییطا زیر پییک و بیا اسیییت یاده از منتنی غلظیت نمونیه

 .سیگما، آمریکا( متاسبه گردیدشرکت استاندارد رسوراترول )

غلظت عناصیر روی  گیریاندازهبرای  : آهن و رویعناصار سانجش 

 ای  شیده در کروزه ای گیا ی خشیکگرم از نمونه5/0و آ ن، ابتدا  

ی  درجیه  550سیییاعیت در دمیای    3چینی قرار داده شییید و بیه مید   

ی الکتریکی به خاکسیتر تبدیل گردید. سیدس به گراد در کورهسیانتی

 ا  نرمال افزوده شد و کروزه  2لیتر اسید کلریدریک  میلی 5 ر کروزه 

میاری )آا گرم( بیا حرار  ملایب  بیه مید  کوتیا ی بر روی حمیام بن

قرار گرفتند تا خاکسیتر کاملاً در اسیید حل شیود. متلول حاصیل از 

شده در ی صافکاغذ صیافی واتمن شیماره یک عبور داده شید و عصاره

آوری گردید. در نهایت، حجب نهایی عصیاره با افزودن بالن ژوژه جمع

در  روی و آ ن غلظتسدس   .لیتر تنظیب شدمیلی 100آا مشطر به 

 AS 52 S مدل)  ای حاصیل با اسیت اده از دسیتگاه جذا اتمیعصیاره

– ConterAA 700) بر اسییاس روش AOAC International, 2006  

 ا با سیه تکرار انجام گرفت و غلظت  گیری شید. تمامی سینجشاندازه

وزن خشیییک نمونه  بر کیلوگرم  گرممیلینهایی عناصیییر بر حسیییب  

 .گزارش شد

تکرار انجام  3در قالب طره کامل تصیادفی با    آزمایش:  آنالیز آماری

 SAS و بیا نرم افزار  ANOVA  گرفیت. داده  یای حیاصیییلیه بیا آزمون

. آزمون چند دامنه ای دانکن برای تعیین معنی  ندتجزیه آماری شیید

و بکار   01/0دار بودن ت او  آماری میان تیمار ا در سییطا احتمال  

نجام ا  2016نسییخه  EXCEL رسییب نمودار  ا نیز با نرم افزار  رفت.

  شییاخص ترکیب وزنی ( و  PCAتجزیه به مول ه  ای اصییلی )  شیید.

(WCI با نرم افزار )R    .انجام شد 
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 و بحث نتایج

بار   روی  و  آهان  کالات  کاود  نااناو  هاای  رناگایازهماحاتاوای  اثار 

داری نتایج نشان داد که  ر دو نانوکود تأثیر معنی:  برگ  فتوسنتزی

گی  و غورهدر  ر دو مرحلیه    و کیاروتنوئیید  a  ،bبر متتوای کلروفییل

 2000گی، تیمار آ ن در مرحله غوره. ( > 01/0p) داشیتندرسییدگی 

 ، کلروفیلa(3۷/20)   گرم در لیتر بیشیییترین افزایش کلروفیلمیلی

b(2۷/13)  1000را داشیییت و پس از آن روی ( 23/5)و کاروتنوئید 

گرم در لیتر در اکثر میلی  3000گرم در لیتر قرار گرفیت. آ ن  میلی

 یا را نسیییبیت بیه شیییا ید نشیییان داد دار رنگیزهموارد کیا ش معنی

(. در مرحله رسییدگی، الگوی مشیابهی مشیا ده شید و  1 ای  )شیکل

 گرم در لیتر بیشییترین تأثیر را بر افزایش کلروفیلمیلی 2000آ ن 

a(52/20)کلروفیل ، b (3/11)  داشت. این یافته  (  42/5)و کاروتنوئید

د د پاسی    مسیو اسیت و نشیان می Peyvandi et al. (2012) با نتایج

 ای فتوسینتزی به آ ن وابسیته به غلظت اسیت و افزایش بیش  رنگیزه

 .زا دارداز حد آن اثر تنش
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 ث

و  گیغورهانگور رقم بیدانه سفید، در مرحله   برگ )ب( و کارتنوئید )ث( bکلروفیل   )الف(،  aکلروفیل  محتوی اثر نانو کود کلات آهن و روی بر -1شکل 

 است.  ≥ p 01/0ف متفاوت نشان دهنده معنی دار بودن تفاوت ها در سطح  و. حررسیدگی
Figure 1- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on the total chlorophyll a (A), chlorophyll b (B) and carotenoid (C) 

content of grape leaves (Vitis vinifera L. cv. Bidaneh Sefid) at the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant 

differences (p ≤ 0.01). 
 

ناانو کود کلات آهن و روی بر فلاونوئیادهاای برگ نتیایج  :  اثر 

 یا نشیییان داد کیه بین تیمیار یای مختلف از نظر تجزییه وارییانس داده

و رسییدگی    گیغورهتأثیر بر متتوای فلاونوئید برگ در  ر دو مرحله 

درصد وجود داشت. بر اساس  1داری در سطا احتمال اختلاف معنی

 ا، تمامی تیمار ای نانوکود کلا  آ ن و روی مشایسییه میانگین داده

داری بر متتوای فلاونوئیید در نسیییبیت بیه شیییا ید اثر مثبیت و معنی

داشیییتند. در این مرحله، تیمار نانوکود کلا  آ ن با    گیغورهمرحله 

بر گرم   گرممیلی  ۹1/225با میانگین گرم در لیتر  میلی 2000غلظت 

بر   گرممیلی 6۹/131وزن خشیک، بیشیترین تأثیر را نسیبت به شیا د )

گرم در میلی 3000گرم وزن خشیک( نشیان داد، در حالی که غلظت  

بر گرم وزن خشک، کمترین تأثیر    گرممیلی  ۸0/1۸3با میانگین  لیتر  

در   (.2)شییکل  فلاونوئید برگ داشییت را در بین تیمار ا بر متتوای

 3000و   2000مرحله رسیییدگی،  ر دو غلظت نانوکود کلا  آ ن )

دار متتوای فلاونوئید گردیدند،  در لیتر( باعث افزایش معنی  گرممیلی

با میانگین  گرم در لیتر میلی 2000ای که اثر افزایشیی غلظت گونهبه

 3000بر گرم وزن خشیییک، بیشیییتر از غلظیت    گرممیلی  5۷/2۸۸

بر گرم وزن خشییک    گرممیلی 63/203با میانگین  گرم در لیتر میلی

گرم در میلی 1000بود. در مشابل، تیمار نانوکود کلا  روی با غلظت 

بر گرم وزن خشیییک، نسیییبت به   گرممیلی  30/101با میانگین  لیتر 

بر گرم وزن خشک( اثر کا شی بر متتوای    گرممیلی  ۹۷/1۷۹شا د )

 2000فلاونوئید در مرحله رسییدگی نشیان داد. تیمار روی با غلظت  

لیتر  میلی در  میییانگین  گرم  بییا  وزن   گرممیلی  35/1۷6نیز  گرم  بر 

نتایج پژو ش حاضییر .  داری با شییا د نداشییتخشییک، ت او  معنی

طور کلی تأثیر نانوکود کلا  آ ن در  ر دو مرحلیه  نشیییان داد که به

رشید انگور بیشیتر از نانوکود کلا  روی بود.  مچنین، کاربرد نانوکود  

در  ر دو مرحله رشیید،  گرم در لیتر  میلی 2000کلا  آ ن با غلظت  

بیشیییترین تیأثیر را بر افزایش متتوای فلاونوئیید برگ داشیییت. این 

 ا گزارش  باشد، آنمی   مسو   Kamali et al. (2013)  ا با نتایجیافته

دار آ ن، روی باعث افزایش معنی کردند که کاربرد عناصییر ریزمغذی

وزن تر و خشییک ریشییه و سییاقه، فلاونوئید و آنتوسیییانین در گیاه  

 .اس ناج گردید

: هاای کال برگاثر ناانو کود کلات آهن و روی بر آنتوساایاانین

گی  گیری آنتوسییانین کل برگ در مرحله غورهنتایج حاصیل از اندازه

ییک از نشیییان داد کیه تیمیار یای نیانو کود کلا  آ ن و روی در  ی 

معنیغلظییت افزایش  تییأثیر  بررسیییی،  مورد  متتوای   ییای  بر  داری 

طوری که مشادیر آنتوسییانین  آنتوسییانین نسیبت به شیا د نداشیتند. به

 1000، روی  (15/1)  3000، آ ن  (0۷/1)  2000در تیمیار یای آ ن  

ت یاو   (  2۷/1نسیییبیت بیه شیییا ید )(  0۹/1)  2000و روی  (  05/1)

داری نشیییان نیدادنید. بیا این حیال، تیمیار نیانو کود کلا  روی بیا  معنی

گرم بر لیتر، اثر کا شیی بیشیتری نسیبت به سیایر میلی 1000غلظت  

مشابل، اثر   دررسیاند.    05/1تیمار ا داشیت و مشدار آنتوسییانین را به  

گرم بر لیتر میلی 3000کا شییی تیمار نانو کود کلا  آ ن با غلظت 

 .(3از بشیه تیمار ا کمتر بود )شکل ( 15/1)
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ف متفاوت نشان دهنده معنی دار  و. حررسیدگیو  گیغورهاثر نانو کود کلات آهن و روی بر فلاونوئید کل برگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله  -2شکل 

 است. ≥ p 01/0بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 2- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on the total flavonoid content of grape leaves (Vitis vinifera L. cv. 

Bidaneh Sefid) at the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 

   

در مرحله رسییدگی، الگوی پاسی  به تیمار ا تغییر چشیمگیری یافت.  

بر لیتر با افزایش  گرممیلی  1000تیمار نانو کود کلا  روی با غلظت 

، بیشیییترین تأثیر را بر افزایش متتوای  ۸۹/1 در شیییا د به  55/1از 

آنتوسییانین برگ در مرحله رسییدگی داشیت. در مشابل، تیمار ای نانو  

بر لیتر،   گرممیلی  3000و    2000کود کلا  آ ن در  ر دو غلظیت  

داری با یکدیگر نداشییتند، اما  ر دو نسییبت به شییا د  ت او  معنی

اثر کا شیییی بر متتوای آنتوسییییانین برگ در این مرحله از ( 55/1)

بر   گرممیلی 2000رشید داشیتند. تیمار نانو کود کلا  روی با غلظت  

، نسیبت به  مه تیمار ا، اثر کا شیی بیشیتری بر ۹۸/0 لیتر با مشدار

 .متتوای آنتوسیانین برگ در مرحله رسیدگی داشت

، دما،  pH  ا تتت تأثیر عوامل متعددی از جملهپایداری آنتوسیییانین

  یای فلزی و سیییایر ترکیبیا   مراه قرار داردنور، اکسییییژن، یون

(Khanafari et al., 2009)اند که کمبود . تتشیشا  پیشین نشان داده

 یای کلییدی مسییییر بود آ ن در انگور، بیا تیأثیر بر بییان ژنییا بیش

 ای  کند و تنها غلظتبیوسییینتز متتوای آنتوسییییانین را تعدیل می

 Shi)  شییوددار این ترکیبا  میمتوسییط آ ن منجر به افزایش معنی

et al., 2017.)   مچنین مصیرف روی در شیرایط کمبود این عنصیر، با 

 ا را پروپانوئید، تجمع آنتوسیییانین ای مسیییر فنیلتأثیر بر بیان ژن

دار در تتشیق حاضییر، افزایش معنی.د ددر پوسییت میوه افزایش می

( 55/1نسیبت به شیا د   ۸۹/1) 1000آنتوسییانین برگ در تیمار روی 

د نیده اثر تتریکی غلظیت متوسیییط روی بر بیوسییینتز این نشیییان

 2000 اسییت، در حالی که کا ش شییدید آن در تیمار روی نهرنگدا

( در 3000و    2000( و نیز اثر کیا شیییی  ر دو غلظیت آ ن )۹۸/0)

 ای  د نده اثر مهاری و احتمالاً سیمی غلظتمرحله رسییدگی، نشیان

 ای پژو ش  یافتهبالای این فلزا  بر متابولیسییب ثانویه برگ اسییت. 

که در شییرایط کمبود آ ن،  Meggio et al. (2010) حاضییر با نتایج

 مسییو اسییت. با این  تا حدی افزایش آنتوسیییانین را گزارش کردند،

انجام  صیرفاً در شیرایط کمبود آ ن و  مکاران Meggio حال، پژو ش

 یای بیالا( را ویژه غلظیت یای مختلف آ ن )بیهشیییده و تیأثیر غلظیت

. در پژو ش حاضیر، نشیان داده شید که غلظت  اسیتبررسیی نکرده  

گرم در لیتر( اثر کا شییی بر آنتوسیییانین  میلی 2000متوسییط آ ن )

دارد که احتمالاً به دلیل غلظت بالای آ ن و ایجاد سیمیت سیلولی از 

 است.   ای فعال اکسیژنطریق تولید گونه

اثر ناانو کود کلات آهن و روی بر فنال کال موجود در برگ و 

داری بر فنیل  گی، تیمیار یا تیأثیر معنیدر مرحلیه غوره: میوهپوساات 

( و  45/110) 1000کل پوسیت نداشیتند و مشادیر در تیمار ای روی 

داری ( ت او  معنی03/146( نسیبت به شیا د )10/11۷) 2000روی 

 20/۷۷دار بیه  بیاعیث کیا ش معنی  3000نشیییان نیدادنید، امیا آ ن  

در (.  4گردیید )شیییکیل    ۸6/۸4بیه    2000ترین مشیدار( و آ ن  )پیایین

غیوره آ ین  بیرگ  از    3000گیی،  را  افیزاییش  بییه   ۷5/13۷بییشیییتیریین 

  66/۷۷کا ش شیدیدی به  2000داشیت، در حالی که روی   35/161

دار نشیان داد. در مرحله رسییدگی، کلیه تیمار ا باعث افزایش معنی
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)بیش از دو برابر شیا د   ۸۸/132با   2000فنل پوسیت شیدند و آ ن 

بیشیییترین  5۷/۹6با   1000و روی  55/13۹با   2000(، روی 66/5۷

در برگ رسییییدگی، آ ن در  ر دو  (.  6افزایش را داشیییتند )شیییکل 

بیا    2000دار داشیییت و آ ن  افزایش معنی(  3000و    2000غلظیت )

بیشیترین تأثیر را نشیان داد، در حالی   1۸/160به  ۹/100افزایش از 

افزایش خ ی ی بیه   2000و روی    5۸/56کیا ش بیه    1000کیه روی  

 .داشت ۷۸/106

 

 
ف متفاوت نشان دهنده معنی و. حررسیدگیو  گیغورهکل برگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله  آنتوسیانیناثر نانو کود کلات آهن و روی بر  -3شکل 

 است. ≥ p 01/0دار بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 3- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on the total Anthocyanin content of grape leaves (Vitis vinifera L. cv. 

Bidaneh Sefid) at the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 
 

 
ف و. حر رسیدگیو  گیغورهبرگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله  پوست میوه وموجود در  کل  محتوی فنلاثر نانو کود کلات آهن و روی بر  -4شکل 

 است.  ≥ p  01/0متفاوت نشان دهنده معنی دار بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 4- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on the total Phenol content in grape skin, flesh, and leaves (Vitis 

vinifera L. cv. Bidaneh Sefid) at the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 

 

بندی متابولیکی گیاه در د نده اولویت ا نشییانپاسیی  مت او  بافت

 ای تولیدمثلی در مرحله رسیییدگی اسییت. تخصیییص منابع به بافت

 یای میکرومولار( بیا تیأثیر بر بییان ژن  46آ ن بیا غلظیت متوسیییط )

د د، در مسیییر بیوسیینتز، متتوای آنتوسیییانین میوه را افزایش می
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 شیییودبود آن باعث کا ش این ترکیبا  میحالی که کمبود یا بیش

(Shi et al., 2017  .) مصییرف روی در شییرایط کمبود، با افزایش بیان

پروپانوئید، تجمع ترکیبا  فنولی در پوسیت میوه  ای مسییر فنیلژن

 یای حیاضیییر بیا این ییافتیه(.  Song et al., 2015) د یدرا افزایش می

کننده غلظت و زمان مصیرف   ا  مخوانی دارد و نشش تعیینمکانیسیب

کنید. در کود یای ریزمغیذی را در بهبود کی ییت فنولی انگور تیأییید می

روی انگور، کاربرد روی باعث افزایش  Shi et al. (2003)  ایبررسیی

دار فنل کل شید که با نتایج حاضیر )افزایش فنل پوسیت با روی معنی

 .در مرحله رسیدگی(  مسو است 2000

ایج مربوه به اثر نت:  اثر نانو کود کلات آهن و روی بر رساوراترول

تیمار ا بر متتوای رسیوراترول در پوسیت و برگ انگور در دو مرحله 

در مرحله  .(p≤01/0) ارائه شده است 5گی و رسیدگی در شکل غوره

با   2000گی، بیشیترین میزان رسیوراترول پوسیت در تیمار آ ن غوره

میکروگرم بر گرم وزن خشییک )نسییبت به شییا د   44/110میانگین  

مشییا ده شیید، در حالی    50/۷5با   2000( و پس از آن روی 3۸/42

کمترین تیأثیر را داشیییت و حتی از روی   51/26بیا    3000کیه آ ن  

بود. در برگ غوره( نیز پیایین30/36)  1000 بیا    2000گی، روی  تر 

 1000وی  ( و ر63/3۹بیشترین افزایش را نشان داد و شا د )  5۸/45

باعث کا ش به  3000داری نداشیتند، اما آ ن  ( ت او  معنی5۹/36)

 ی  رسیییوراترولی در   2000توجیه اینکیه آ ن  گردیید و قیابیل  46/25

برگ نشیان نداد. در مرحله رسییدگی، الگوی پاسی  تغییر یافت و روی 

بیشییترین تأثیر را بر رسییوراترول پوسییت داشییت  13/100با   2000

( و آ ن 52/10) 1000(، در حالی که روی 14/3۸)نسیبت به شیا د  

معنی۷2/20)  2000 کییا ش  آ ن  (  و  ت ییاو   ۷۷/40)  3000دار   )

 0۸/4۸با   2000داری با شیا د نداشیت. در برگ رسیدگی، روی معنی

(  65/36( با شیا د )64/3۹) 3000بیشیترین افزایش را داشیت و آ ن  

و آ ن دار  ( کیا ش معنی4۸/2۸)  1000ت یاوتی نیداشیییت، امیا روی  

 .داری با شا د نداشت( ت او  معنی63/36) 2000

و واکنش آن به  پوسییت انگور،  دف اصییلی تولید رسییوراترول اسییت

در  2000نانوکلا  آ ن با دوز   .اسیت  برگکود ا بسییار شیدیدتر از  

العاده قوی برای افزایش رسوراترول  ، یک متر، فوق گی  غورهمرحله  

 مین تیمار در برگ، رسییوراترول را به  اما (44/110پوسییت اسییت )

آ ن به صیور  اختصیاصیی سینتز رسیوراترول   این یعنی .رسیاندصی ر می

سازی مسیر و احتمالاً از طریق فعال کندرا به بافت پوست  دایت می

 ,Hasan & Bae)  نمایددر پوسیت عمل می آلانین آمونیا، لیازفنیل

2017; Wang et al., 2016 .) 

در مرحله رسیییدگی، بهترین تیمار برای   2000نانوکلا  روی با دوز  

در  یر   رسیییوراتیرول  پیوسییییت   دوافیزاییش  در  و  اسییییت  بییافییت 

نشش کلیدی در  روی د د کهرسییید. این نشیییان میمی 13/100 به

 .مرحله پایانی رسیییدن و تبدیل ترکیبا  فنولی به رسییوراترول دارد

صی ر شیدن رسیوراترول  )  ای غیرپوسیت غورهاثر مهاری آ ن در بافت

یک یافته بسیییار مهب اسییت در لیتر(   گرممیلی Fe 2000 در برگ با

آ ن اضییافی در مراحل اولیه رشیید، ممکن اسییت  د دکه نشییان می

و تمام    ای رویشیی مهار کندمسییر بیوسینتز رسیوراترول را در بافت

منابع را به سییمت پوسییت )که نشش متافظتی از دانه دارد(  دایت  

 Jeandetمطیالعیه  (.  Shi et al., 2017; Yan et al., 2026)  نمیایید

گی تا رسیدگی  هنشیان داد که تولید رسوراترول از مرحله غور  (1991)

 یای پژو ش حیاضیییر در مورد کیا ش  ییابید. اگرچیه ییافتیهکیا ش می

رسوراترول در مرحله رسیدگی )در تیمار شا د( با این مطالعه  مسو 

به تأثیر تغذیه معدنی بر این روند   Jeandet (1991) مطالعه اسیت، اما

. اسیتندرداخته و صیرفاً تغییرا  طبیعی رسیوراترول را گزارش کرده 

تواند  کاربرد نانوکود ا می یافته جدید پژو ش حاضییر این اسییت که

در مرحلیه   2000ی کیه آ ن  نتواین رونید طبیعی را معکوس کنید، بیه

 44/110برابری رسیوراترول پوسیت شید ) 5/2گی باعث افزایش  هغور

 Jeandet برخلاف پژو ش شییییا ید(.  مچنین،  3۸/42در مشیابیل  

، پژو ش  اسییتکه فشط مرحله رسیییدگی را بررسییی کرده   (1991)

د ی بیشیتری به آ ن دارد، گی پاسی همرحله غور حاضیر نشیان داد که

  .توجه استکه این خود قابل

نتایج  : برگو روی  اثر نانو کود کلات آهن و روی بر غلظت آهن 

گی و  مربوه بیه اثر تیمیار یا بر غلظیت آ ن برگ در دو مرحلیه غوره

در مرحله .   (≥ p 01/0)  ارائه شییده اسییت  6رسیییدگی در شییکل 

گرم بر کیلوگرم میلی 2/31گی، تمامی تیمار ا نسیبت به شیا د )غوره

داری داشیتند و بیشیترین غلظت آ ن در وزن خشیک( افزایش معنی

میکروگرم بر گرم مشیا ده شید که نسیبت   ۸1/3با   3000تیمار آ ن 

داری نشیییان داد، در حیالی کیه روی بیه سیییایر تیمیار یا برتری معنی

کمترین تأثیر را داشییت،  رچند نسییبت به شییا د   ۸0/2با   2000

داری نشیییان داد. در مرحلیه رسیییییدگی، کلییه تیمیار یا  افزایش معنی

داری داشتند میکروگرم بر گرم( افزایش معنی 43/2نسبت به شا د )

داری طور معنیبیشترین تأثیر را نشان داد و به  1۸/5با   2000و آ ن  

کمترین  ۹1/2با   2000از سییایر تیمار ا برتر بود، در حالی که روی 

 .تافزایش را نسبت به شا د داش

گی  نتایج مربوه به اثر تیمار ا بر غلظت روی برگ در دو مرحله غوره

در مرحله (. ≥ 01/0p) ارائه شییده اسییت ۷و رسیییدگی در شییکل 

بیا مییانگین    1000گی، بیشیییترین غلظیت روی در تیمیار روی  غوره

مشیا ده  ( 23/3میکروگرم بر گرم وزن خشیک )نسیبت به شیا د   5۷/6

داری نسبت به شا د داشت، افزایش معنی 55/4با  2000شد و آ ن 

داری نشیییان داد. در مرحلیه کیا ش معنی  40/2بیا    2000امیا روی  

بیشیترین    10/6با   2000رسییدگی، الگوی پاسی  تغییر یافت و روی 

قرار گرفیت، در   20/2بیا    1000افزایش را داشیییت و پس از آن روی  

 ۸۷/1با   3000دار و آ ن  کا ش معنی  56/1با   2000حالی که آ ن  
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طور کلی، کاربرد برگی  نداشیت. به(  66/2داری با شیا د )ت او  معنی

بیه روی  را در  ر دو  نیانوکود کلا   برگ  روی  طور مؤثری غلظیت 

مرحله افزایش داد،  رچند پاسی  به غلظت و مرحله رشیدی وابسیته 

و  ( 5۷/6)  1000گی در روی بود؛ بیشیییترین افزایش در مرحلیه غوره

مشیییا یده شییید کیه (  10/6)  2000در مرحلیه رسیییییدگی در روی  

مراحیل  نشییییان غلظیت در  افزایش  بیا  افزایش جیذا روی  د نیده 

مبنی بر  Ali et al. (2021) تر رشید اسیت. این یافته با نتایجپیشیرفته

افزایش جیذا روی در انگور یای رومیزی در پیاسییی  بیه کیاربرد برگی  

 2000به  1000افزایش غلظت روی از  .این عنصییر  مسییو اسییت

نه تنها افزایشیی در غلظت روی گی در مرحله غورهگرم در لیتر میلی

دار آن نسیییبیت به شیییا ید  برگ ایجیاد نکرد، بلکیه باعث کا ش معنی

میکروگرم بر گرم( کیه احتمیالاً نیاشیییی از   40/2بیه    5۷/6گردیید )از  

توانید   یای بیالا بوده و میاثرا  تیداخلی ییا سیییمییت روی در غلظیت

جذا سایر عناصر را مختل کرده و سبب کا ش جذا روی از طریق 

؛ این (Tisdale et al., 2003)   ای تنظیمی در گیاه گرددمکانیسیییب

موضییوس ا میت تعیین غلظت بهینه کود را در مراحل مختلف رشیید 

 .د دنشان می

 

 
ف و . حررسیدگیو  گیغورهبرگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله  محتوی رسوراترول موجود در پوست واثر نانو کود کلات آهن و روی بر  -5 شکل

 است.  ≥p  01/0متفاوت نشان دهنده معنی دار بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 5- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on resveratrol content in grape skin, and leaves (Vitis vinifera L. cv. 

Bidaneh Sefid) at the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 

 

توجه بود. در مرحله تأثیر تیمار ای آ ن بر غلظت روی برگ نیز قابل

آ ین  غیوره میعینیی  2000گیی،  افیزاییش  )بییاعییث  بیرگ  روی   55/4دار 

ای میکروگرم بر گرم( شیید که احتمالاً به دلیل بهبود وضییعیت تغذیه

در  (.Shi et al., 2018) کلی گیاه و افزایش جذا سیایر عناصیر اسیت

( 3000و    2000مشیابیل، در مرحلیه رسیییییدگی،  ر دو غلظیت آ ن )

میکروگرم بر   ۸۷/1و    56/1ترتییب بیاعیث کیا ش غلظیت روی برگ )بیه

د نده رقابت آنتاگونیسیتی بین آ ن و روی در گرم( شیدند که نشیان

 .Mohebi et al این رقابت با نتایج .تر رشیید اسییتمراحل پیشییرفته

دارد.  (2022) انیگیور  یمیخیوانیی  در  روی  و  آ ین  بیر یمیکینیش  میورد  در 

 .Fakharzadeh et al افزایش غلظیت روی بیا کیاربرد آ ن بیا نتیایج

کردن بیشییترین سییطا مطابشت داشییت. نانوکود ا با فرا ب (2020)

 ای متابولیکی، سیبب افزایش سیرعت فتوسینتز  تماس برای واکنش

گیری دیواره سیییلولی، کیارایی فرآینید یای  شیییده و آ ن نیز بیا  یدف

 (.Obaid Al-Shahbani et al., 2022)  د دبیوشیمیایی را افزایش می

توان به دلایل زیر نسیبت  کا ش غلظت روی در اثر کاربرد آ ن را می

 ای انتشال مشییابهی در ریشییه و برگ  آ ن و روی از سیییسییتب  داد

تواند جذا روی را کنند و حرییور بیش از حد آ ن میاسییت اده می

افزایش غلظت آ ن   .  مچنین(Shanmugan et al., 2011) مهار کند

   یای مسییینول انتشیال روی را کیا ش د ید ممکن اسیییت بییان ژن

(Dubeaux et al., 2015). 
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ف متفاوت نشان دهنده معنی دار  و. حررسیدگیگی و برگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله غوره عنصر آهناثر نانو کود کلات آهن و روی بر  -6شکل 

 است. ≥ p 01/0بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 6- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on Fe content of grape leaves (Vitis vinifera L. cv. Bidaneh Sefid) at the 

veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 
 

 
ف متفاوت نشان دهنده معنی دار  و. حررسیدگیو  گیغورهبرگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله  عنصر رویاثر نانو کود کلات آهن و روی بر  -7شکل 

 است. ≥ p 01/0بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 7- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on Zn content of grape leaves (Vitis vinifera L. cv. Bidaneh Sefid) at 

the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 

 

 تجزیاه باه باا    ارزیاابی پااسااخ انگور باه ناانوکودهاای آهن و روی

نتایج    (:WCI) و شااخ  ترکیبی وزنی (PCA)  های اصالیمؤلفه

  ی  مراه با شییاخص ترکیبی وزن (PCA)  ای اصییلیتجزیه به مؤل ه

(WCI)  ، ارزییابی پیاسییی  چنیدمتغیره انگور بیه تیمیار یای مختلف

 را  گی و رسیییییدگینیانوکود یای کلا  آ ن و روی در مراحیل غوره

به ترتیب (  PC2وPC1 )  دو مؤل ه اصلی اول  (.۸)شکل   د دنشان می

 ا را تبیین کردند که از واریانس کل دادهدرصد   5/20و  درصد 6/41

د ند. این میزان  از تغییرا  کل را پوشیش می درصید 1/62مجموعاً  
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 ای پیچیده بیوشیییمیایی قابل  برای ت سیییر الگو ای غالب در داده

د د  بررسییی جهت و طول بردار ای متغیر ا نشییان می  .قبول اسییت

و کیاروتنوئیید  مبسیییتگی مثبیت قوی بیا   b ، کلروفییلa  کیه کلروفییل

اند که از نظر فیزیولوژیکی یکدیگر داشییته و در یک جهت قرار گرفته

 ا  مگی در فرآیند فتوسینتز نشش  قابل انتظار اسیت، زیرا این رنگیزه

 متوسیط دارند. فلاونوئید و فنل برگ نیز با یکدیگر  مبسیتگی مثبت

نشییان دادند و در نزدیکی رسییوراترول پوسییت قرار گرفتند که بیانگر  

 مبستگی مثبت بین این ترکیبا  فنلی است. در مشابل، آنتوسیانین 

د نده الگوی در جهتی جدا از سیییایر متغیر ا قرار گرفته که نشیییان

قرار  .پاسی  مت او  این ترکیب نسیبت به سیایر صی ا  اسیتمسیتشل با  

   ا و آ ن نشیییان گرفتن آنتوسیییییانین در جهتی مت یاو  از کلروفییل

د ید کیه تغییرا  این ترکییب الزامیاً  مسیییو بیا بهبود وضیییعییت می

 ا بخشیی از سییسیتب  ای یا افزایش فتوسینتز نیسیت. آنتوسییانینتغذیه

 ا علاوه بر شیوند و سینتز آناکسییدانی گیاه متسیوا میدفاس آنتی

 ای  ای، تتت تأثیر مرحله رشیید، شیید  نور، تنشوضییعیت تغذیه

 He et) پروپیانوئیید قرار داردمتیطی و تنظیب ژنتیکی مسییییر فنییل

al., 2010 .)رود کیه این ترکییب  مواره بیا افزایش بنیابراین انتظیار نمی

 مچنین، بردار ای   .کلروفیل یا آ ن  مبسیتگی مثبت داشیته باشید

 یای مخیالف یکیدیگر قرار آ ن و روی در جهیتغلظیت  مربوه بیه  

گرفتند که بیانگر رابطه آنتاگونیسییتی بین این دو عنصییر در جذا و  

مبنی بر کا ش   این مطیالعیه   ای قبلیمتیابولیسیییب اسیییت و با یافتیه

 .باشدغلظت روی در اثر کاربرد آ ن در مرحله رسیدگی  مسو می

بر اسییاس موقعیت تیمار ا در نمودار، تیمار شییا د در مرکز نمودار و  

 تیمارد نده شییرایط پایه اسییت. نزدیک به مبدأ قرار دارد که نشییان

رسیدگی، در جهت   مرحلهویژه در ، بهگرم در لیتر(میلی  2000آ ن )

زمان دارای  اند و  ب ا، فلاونوئید و آ ن قرار گرفتهبردار ای کلروفیل

 سیتند. این  (تربزرگ حباا)اندازه    شیاخص ترکیب وزنیترین بزرگ

د د که این تیمار از نظر مجموس صییی ا  مورد موضیییوس نشیییان می

در  .تری نسیبت به سیایر تیمار ا داشیته اسیتبررسیی، عملکرد مطلوا

ای مخیالف  در مرحلیه رسیییییدگی در نیاحییه  1000روی    مشیابیل، تیمیار

ای قرار گرفتیه و دارای  بسیییییاری از صییی یا  فتوسییینتزی و تغیذییه

تر این ترین شیاخص ترکیبی اسیت که بیانگر عملکرد ضیعیفکوچک

در مرحله غوره   . از سیوی دیگر،تیمار در مشایسیه با سیایر تیمار ا اسیت

روی قرار گرفته اسیت که با بیشیترین   در جهت 1000گی تیمار روی 

 .گرم(  میا نگی دارد میکروگرم بر  6.5۷غلظیت روی در این تیمیار )

 ای مییانی  در موقعییت 3000و آ ن   2000روی    مچنین تیمیار ای

 ا بر صی ا  مورد بررسیی حد  د د اثر آناند که نشیان میقرار گرفته

 .اند ا ایجاد نکردهواسط بوده و پاس  یکنواختی در تمامی شاخص

عملکرد کلی  ر تیمار را بر اسیاس  که شیاخص ترکیبی وزنی براسیاس

 ,.Hasanshahi et al)  د یدترکییب وزنی  میه متغیر یا نشیییان می

تری دارنید، از عملکرد کلی  یای بزرگکیه حبیاای  . تیمیار یای(2015

انید. بر این بهتری در ترکییب  مزمیان  میه صییی یا  برخوردار بوده

دارای  گی و رسیییدگی  در مرحله غوره 2000آ ن   اسییاس، تیمار ای

د نده برتری کلی این دو تیمار  ا  سیتند که نشیانترین حباابزرگ

آ ن   شییده اسییت. در مشابل، تیمار ایگیریدر بیشییتر صیی ا  اندازه

دارای    در مرحلیه رسییییدگی 1000گی و روی در مرحلیه غوره 3000

اثرا  من ی   یای کوچیکحبیاا تیأیییدکننیده  تری  سیییتنید کیه 

که با    نتایج نشیان داد ای نامناسیب کود بر عملکرد کلی اسیت.  غلظت

در مرحله  1000روی  وجود بیشییترین مشدار آنتوسیییانین در تیمار

، اندازه حباا این تیمار نسییبتاً کوچک اسییت که نشییان رسیییدگی

توانید جیایگزین د ید عملکرد عیالی در ییک صییی یت خیا  نمیمی

ای از عملکرد ضیعیف در سیایر صی ا  شیود و ا میت توجه به مجموعه

 1000ر روی د د. موقعیت متمایز تیماترکیبا  کی ی را نشیییان می

د د که روی با  در جهت آنتوسییانین نشیان میدر مرحله رسییدگی  

غلظت متوسییط در مرحله رسیییدگی، متر، اختصییاصییی بیوسیینتز  

آنتوسیییییانین اسیییت، در حیالی کیه غلظیت بیالای روی بیاعیث افزایش 

د نده نشش وابسیته به غلظت روی در شیود که نشیانرسیوراترول می

 .ای متابولیکی ثانویه است دایت مسیر 

 نتیجه گیری
پاشی برگی نانوکود ای کلا   نتایج این پژو ش نشان داد که متلول

دار و وابسییته به غلظت و مرحله رشییدی بر آ ن و روی، تأثیر معنی

دارد.  'بیدانه سی ید'اکسییدانی انگور رقب  ترکیبا  بیوشییمیایی و آنتی

گرم در لیتر در میلی  2000نیانوکود آ ن بیا غلظیت   در بین تیمیار یا،

گی و رسییدگی، بیشیترین تأثیر مثبت را بر افزایش  ر دو مرحله غوره

کلروفیل، کاروتنوئید، فلاونوئید، فنل کل و رسیییوراترول نشیییان داد.  

گرم در لیتر در مرحلیه  میلی  1000نیانوکود روی بیا غلظیت    مچنین

 .رسیدگی، بیشترین افزایش آنتوسیانین را به  مراه داشت

غلظیت   اکثر میلی  3000در مشیابیل،  در  آ ن  لیتر نیانوکود  در  گرم 

اثر کا شییی و مهارکننده داشییت و برای بهبود کی یت انگور  صیی ا 

شییود.  مچنین اثرا  آنتاگونیسییتی بین آ ن و روی در توصیییه نمی

د نده نیاز به مدیریت دقیق مرحله رسییدگی مشیا ده شید که نشیان

طور کلی، بهترین را کار غلظت و زمان مصیرف این عناصیر اسیت. به

بییدانیه سییی یید،  برای افزایش کی ییت آنتی انگور رقب  اکسیییییدانی 

گی و  گرم در لیتر در مرحلیه غورهمیلی  2000نیانوکود آ ن   کیاربرد

روی   میرحیلییه میییلیی  2000تییا    1000نییانیوکیود  در  لیییتیر  در  گیرم 

 .باشد)بسته به ترکیب  دف( می رسیدگی
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برای ارزیابی پاسخ انگور به نانوکودهای کلات آهن و ( WCI) دارهمراه با شاخ  ترکیبی وزن (PCA) های اصلیبعدی تجزیه به مؤلفهنمودار دو -8شکل 

-P، کاروتنوئید؛C؛b ، کلروفیل Chl b؛a، کلروفیل Chl a ، آنتوسیانین؛A ، فلاونوئید؛F .است داردهنده شاخ  ترکیبی وزنها نشاناندازه حباب .روی

Skin فنول کل پوست انگور؛ ،P-Leaf فنول کل برگ؛ ،R-Skin رسوراترول پوست انگور؛ ، R-Leaf رسوراترول برگ؛ ، Fe غلظت آهن؛ ،Zn  غلظت ،

 .، مرحله رسیدگی Rگی؛، مرحله غوره Uروی؛
Figure 8- Two-dimensional Principal Component Analysis (PCA) biplot integrated with the Weighted Composite Index (WCI) 

for evaluating grapevine responses to nano-chelated iron (Fe) and zinc (Zn) fertilizers. Bubble size represents the Weighted 

Composite Index (WCI). Abbreviations: F: Flavonoid; A, Anthocyanin; Chl a, Chlorophyll a; Chl b, Chlorophyll b; C, 

Carotenoid; P-Skin, Total Phenol in Grape Skin; P-Leaf, Total Phenol in Leaf; R-Skin, Resveratrol in Grape Skin; R-Leaf, 

Resveratrol in Leaf; Fe, Iron concentration; Zn, Zinc concentration; U, Unripe stage; R, Ripe stage. 
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