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۱

رشد، عملکرد و غلظت عناصر غذايي کاربرد برگي کود نانوفرتايل حاوي اسيد هيوميک برتأثير
در سيستم آکواپونيک)Mentha satiava(نعناعدر گياه

۲شهربابکيو محمد علي وکيلي ۲مجتبي حسين خاني،*۱حميد رضا روستا

)1393/6/20:تاريخ پذيرش؛1392/10/21: تاريخ دريافت(

چكيده
پونيک براي پـرورش مـاهي و   ابه سيستم آکورويکرد،کمبودهاي منابع آبآنو جهان و در نتيجهايرانهاي اخير در با توجه به خشکسالي

امکـان کشـت گيـاه نعنـاع در سيسـتم      ، در ايـن آزمـايش،  همين دليلبه . آيدحساب ميههمزمان يک راهکار منطقي و عملي بطور بهگياه 
هـاي  نعناع در گلـدان گياههايابتدا ريزوم. مورد بررسي قرار گرفتآن رشداسيد هيوميک بر%۶۰پونيک و اثر کود نانوفرتايل حاوي اآکو

ن به بسترهاي کشت سيستم آکواپونيک کـه بـا   گياها،قابل انتقالپس از رسيدن به مرحلهشده و کشت خالصحاوي محيط کشت پرليت
و ۵۰۰،۱۰۰۰، )آب مقطـر (شـامل صـفر   پاشي کود نانوفرتايلهاي مورد استفاده براي محلولغلظت. ندمنتقل شد،سنگريزه پر شده بودند

هفته ادامه داشت تا در نهايت بعد ۶به مدت وبارپاشي هر هفته يکمحلول. ليتر در هر تيمار بودميلي۱۰۰گرم در ليتر به ميزان ميلي۱۵۰۰
هـا  ي غلظتدر همهپاشي گياهان نعناع با کود نانوفرتايلنتايج نشان داد که محلول. و مورد بررسي قرار گرفتندروز گياهان برداشت ۶۰از 

، قندهاي محلـول روفيل، کلباعث افزايش يل کود نانوفرتاهمچنين،. بخش هوايي شدو خشک ريشه وباعث افزايش وزن ترنسبت به شاهد
افزايش رشد و شرايط فيزيولوژيـک  . شاهد شدگياهان نسبت به )PI(شاخص کارآيي فتوسنتزي و)Fv/Fm(محصول فتوشيميايي کوانتومي 

گياهان تيمار هاي هوايي پاشي شده با کود نانوفرتايل با افزايش غلظت پتاسيم، فسفر، کلسيم، آهن، منگنز و مس در بخشبهتر گياهان محلول
هاي گياهان تيمار شده بـا کـود نانوفرتايـل و در    کلروفيل در برگبيشتر بعضي از عناصر و با توجه به غلظت، بنابراين. شده در ارتباط بود

و مودنـد بيشـتری توليـد ن  ماده خشک بود وشرايط فتوسنتزي بهتري دارایبالا، گياهان تيمار شده با کود نانوفرتايلPIو Fv/Fmنتيجه آن 
.ی داشتندرشد بهتر

شاخص کارآيي فتوسنتزيها، عناصر پرمصرف، کشت بدون خاک، ريزمغدي:كليديهايواژه

مقدمه
در چند دهه اخير تمايل به توليدات هيدروپونيک و آكواپونيـك  

)Aquaponic (رو به افـزايش بـوده اسـت   ي جهانيعرصهدر.
هـاي  تركيبي از پرورش مـاهي و گياهـان در سيسـتم   آکواپونيک

طـور  عناصـر غـذايي كـه بـه    ،در اين سيستم). ۱(گردشي است 
هـا  شوند، يا بـا فعاليـت ميكـروب   وسيله ماهي دفع ميهمستقيم ب

گياهان كشت شـده در  شوند، توسطروي مواد زائد آلي آزاد مي

شـود، غذايي كه به مـاهي داده مـي  . دنشومياين سيستم جذب 
وقتـي فاضـلاب   . كندمين ميأبيشتر عناصر غذايي را براي گياه ت

پروري گردشـي بـه داخـل سيسـتم هيـدروپونيك جريـان       آبزي
سازي و جـذب  وسيله شورههيابد، مواد زائد متابوليك ماهي بمي

شـده بـراي اسـتفاده    مستقيم گياه حذف شده و ايـن آب تيمـار  
).۱(گردددد دوباره به داخل مخزن پرورش ماهي برميمج

مناسـب  pHهـا، با توجه به نيـاز گيـاه، مـاهي و بـاکتري    

رفسنجان) عج(گروه باغباني، دانشگاه ولي عصر .۱
گروه باغباني، دانشگاه آزاد اسلامي واحد جيرفت.۲
roosta_h@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي:*
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۲

هـا  جذب برخي از ريزمغذي. باشدمي۷سيستم آکواپونيک برابر 
تر ازيشبpHدر آکواپونيکتوسط گياهان کشت شده در سيستم 

حـاوی عناصـر کـم    يابد زيرا بسياري از ترکيبات کاهش مي۵/۶
حلاليـت  ).۲۰(شـوند  در آب حل نمـي pHدر اين سطوح نياز

pHتحـت تـأثير   ،مصـرف كـم ويـژه عناصـر  بـه ،غـذايي عناصر

عناصر ضروري مثل آهن، منگنز، مس، روي و بور، در . باشدمي
pH در صـورتي  .قابل جذب برای گياه هسـتند كمتر ۷بيشتر از

۶از كمتـر  pHكه حلاليت فسفر، كلسيم، منيزيم و موليبـدن در 
پاشـي برگـي کودهـاي    بنابراين، محلـول .يابدكاهش ناگهاني مي

تواند راهکار مناسبي براي جبران کمبود حاوي عناصر غذايي مي
.اين عناصر در سيستم آکواپونيک باشد
آکواپونيـک  هـاي مختلـف  سطوح مواد غـذايي در سيسـتم  

است و بستگي به سرعت دفع فضولات مـاهي، غـذاي   متفاوت
ي هـا در سيسـتم . نـوع و تعـداد گياهـان پرورشـي دارد    وماهي

کمبــود آهــن وجــود دارد و روي در اکثــر معمــولاًآکواپونيــک،
هـا بـه ايـن    ي سيسـتم البتـه همـه  .کنـد ها تجمع پيدا ميسيستم

عناصـر  گـاهي  مشکل اصلي اين است که ).۱۹(صورت نيستند 
موليبـدن در  وبـر، آهـن، منگنـز، روي، مـس    کم مصرف ماننـد 

اضلاب ماهي کم بوده و ممکن است با دادن مکمل به سيسـتم  ف
در ليترگرمميلي۵/۰و کمتر از کمو در فواصل معين در غلظت 

). ۹(نياز باشد 
،دالتون۳۰۰۰۰-۳۰۰۰۰۰مولكوليوزنبا،اسيد هيوميك

بـه  دالتـون ۳۰۰۰۰ازكمتـر مولكـولي بـا وزن اسيدفولويكو
ونـامحلول وپايـدار هـاي كمـپلكس تشـكيل سـبب ترتيـب 

در . )۷(گردنـد مـي کم مصـرف عناصرباهاي محلولكمپلكس
۳۰۰محلـول بـا فرنگـي گوجـه گيـاه پاشـي محلـول ،آزمايشي

را سـاقه خشـك وتـر وزن،هيوميـك اسـيد ليتـر درگـرم ميلي
فعاليتافزايشبااسيد هيوميكدر پژوهشي،).۱۶(دادافزايش

. )۵(شـد  گيـاه ليـت فتوسـنتزي  فعاافزايشسببرابيسكوآنزيم
ارتفـاع  ماننـد صـفاتي برهيوميكاسيدپاشيمحلولاثربررسي
وريشـه وسـاقه خشـك ساقه، وزنتروزنبرگ،تعدادساقه،

وبادمجانهايگياهچهبرگدرغلظت نيتروژن، فسفر و پتاسيم 

اسـيد كاربردباداريمعنيطوربهاين صفات كهنشان دادفلفل
هيوميـك بـر  اسـيد اثـر يعهمطال). ۱۲(نديافتافزايشهيوميك

هيوميـك اسـيد كـه دادنشانذرتريشهتوسطنيتراتجذب
پلاسـماي يغشادرراATPaseآنزيم فعاليتونيتراتجذب
رسدمينظربهكهدادافزايشداريمعنيطورهبريشههايسلول
درهيوميـك اسـيد بهپاسخ اوليهغشا،پروتونپمپشدنفعال

سـبب همچنيناسيد هيوميك). ۱۳(باشد غذاييعناصرجذب
يافتهرشدخيارتوسطو منگنزمسروي،آهن،جذبافزايش

رامنگنـز وجـذب آهـن  افـزايش كـه شـد هوگلندمحلولدر
دانسـت كلروفيل برگافزايش غلظتبرايمناسبيدليلتوانمي

)۱۴.(
عناصـر  مخصوصاً،گياهبا توجه به اينکه تمامي مواد غذايي 

،مين نشـود أممکن است در سيستم آکواپونيک ت ـ،آهن و پتاسيم
در آزمايش حاضر از کود نانوفرتايل که حـاوي اسـيد هيوميـک    

لويـک و  و، اسـيد ف )کننده جذب و حرکت عناصر در گياهکمک(
باشد، براي رفع کمبود عناصـر  ميمصرفکمو پرمصرفعناصر 
تعيـين  از اين آزمايشهدفطور کلي، به. استفاده گرديدغذايي

و همچنين تعيـين براي گياه نعناعبهترين غلظت کود نانوفرتايل
.بودکود بر کميت و کيفيت نعناع در سيستم آکواپونيکايناثر

هامواد و روش
اين آزمايش در گلخانـه هيـدروپونيک گـروه باغبـاني دانشـگاه      

ابتــدا . شــدانجــام ۱۳۹۱رفســنجان در ســال ) عــج(عصــرولــي
تهيه شده از گلخانه دانشگاه )Mentha sativa(هاي نعناعريزوم

هاي حاوي محيط کشت پرليت کشت شده و هـر روز  در گلدان
قابـل  پس از رسيدن به مرحله. نددو بار با آب مقطر آبياري شد

گياهان بـه بسـترهاي کشـت سيسـتم آکواپونيـک کـه بـا        ،انتقال
گياهان هـر روز دو بـار در   . شدندسنگريزه پر شده بودند منتقل 

سيستم . صبح و عصر با محلول سيستم آکواپونيک آبياري شدند
هـر  . باشدآکواپونيک مستقر در گلخانه داراي سه واحد مجزا مي

ليتـر، يـک   ۸۵۰واحد شامل يک مخزن حاوي ماهي بـه حجـم   
ه ـون بـليتر، يک عدد مخزن فيلتراسي۶۰ساز به حجم عدد زلال
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...رشد، عملکرد و غلظتکاربرد برگي کود نانوفرتايل حاوي اسيد هيوميک برتأثير

۳

.رفسنجان) عج(عصرسيستم آکواپونيک دانشگاه ولي.۱شکل 

يـک  و ليتـر  ۳۰دايي بـه حجـم   زيک مخزن گـاز ليتر، ۳۰حجم 
در هـر قسـمت از   . )۱شـکل  (واحد کشت بـا بسـتر شـني بـود    

آب موجود در مخزن ماهي از طريق . گياه کشت شد۱۰بسترها 
و از آنجا در اثر نيـروي ثقـل بـه    منتقلساز زلالپمپ به مخزن 

سپس آب به مخزن ماهي بـر  .شدمخازن ديگر وارد و جاري مي
شـامل پاشـي هاي مورد استفاده بـراي محلـول  غلظت. گشتمي

گـرم در ليتـر کـود    ميلي۱۵۰۰و ۱۰۰۰، ۵۰۰،)آب مقطر(صفر 
از زمان استفاده وليتر در هر تيمار ميلي۱۰۰نانوفرتايل به ميزان 

پاشي هر هفتـه  محلول.متري به بعد بودسانتي۱۰آنها از مرحله
تـا در  ،هفته ادامه داشـت ۶به مدت وگرفت،مييکبار صورت 
اشـت  گياهـان برد ۳۰/۰۹/۱۳۹۱روز در تاريخ ۶۰نهايت بعد از 

آزمـايش  . نـد موجود در مخزن از نوع کپور بودهایماهي. شدند
غـذاي مـاهي اسـتفاده    . به صورت طرح کاملاً تصادفي اجرا شد

فيبر، %۵/۲خاکستر، %۱۳چربي، %۱۳پروتئين، %۴۶شده حاوي 
ــت %۱۱فســفر و ۵/۱% ــودرطوب ــود . ب ــات موجــود در ک ترکيب

% ۸د فولويـک،  اسـي % ۱۵اسيد هيوميـک،  % ۶۰: نانوفرتايل شامل
K2O ،۷/۰ % ،روي، % ۰۱۳/۰آهـن،  % ۸۹/۱مس، % ۰۵/۰نيتروژن
ومنيـزيم % ۲۹/۰کلسـيم،  % P2O5 ،۹۸/۳% ۰۶/۰منگنز، % ۰۴۳/۰
.بر بود% ۰۴۸/۰

گيري پارامترهااندازه
شـامل  ندشديريگپارامترهاي رويشي که در اين آزمايش اندازه

ــود   ــه ب ــوايي و ريش ــش ه ــک بخ ــر و وزن خش ــرا. وزن ت يب
ه طوقه جدا و به دو بخش ياه از ناحيابتدا گ،وزن تريريگاندازه

ن يشده و با ترازو هر کدام جداگانـه تـوز  يمشه تقسيو رييهوا
۴۸هـا را بـه مـدت    وزن خشک، نمونهيريگاندازهيبرا. ندشد

قـرار داده و سـپس  سلسيوسدرجه ۷۲يساعت در آون با دما
. وزن شدند

گرم برگ تـازه  ۲۵/۰ابتدا bو aگيري کلروفيل براي اندازه
ليتر آب مقطر ساييده تا بـه  ميلي۵در يک هاون چيني با وخرد 

مخلوط حاصل در يک بالن ژوژه . صورت توده يکنواختي درآيد
۵/۰سـپس  . ليتـري ريختـه و بـه حجـم رسـانيده شـد      ميلي۲۵

% ۸۰ليتـر اسـتون  ميلـي ۵/۴دست آمده بـا  هليتر از مخلوط بميلي
سـپس ميـزان   . دقيقه سـانتريفيوژ گرديـد  ۱۰مخلوط و به مدت 

جذب نور محلول رويي با استفاده از دستگاه اسـپکتروفتومتر در  
گرديـد و  گيـری انـدازه نانومتر ۶۶۳و۶۵۲، ۶۴۵هاي طول موج

و ) ۴(توسط روش آرنـون  bو aکل،در نهايت غلظت کلروفيل
: محاسبه شد۳تا ۱با استفاده از روابط به ترتيب
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۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره/ ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۴

کلروفيـل کـل   (mg/g FW) = [(8.02 × OD663) + (20.2 ×

OD645)] × V/1000 × W [۱]

a کلروفيــل (mg/g FW) = [(12.7 × OD663) - (2.69 ×

OD645)] × V/1000 × W [۲]

b کلروفيـل  (mg/g FW) = [(22.9 × OD645) - (4.68  ×

OD663)] × V/1000 × W [۳]

مصـرف جم استونحV،شدهگيریاندازهميزان جذب ODکه 
.است)گرم(وزن تر نمونه Wوشده 

، از )۴(براي محاسبه کارتنوئيـدها بـر اسـاس روش آرنـون     
و ۵۱۰هـاي  ميزان جذب در طـول مـوج  استفاده شده و۴رابط
:گيري شداندازهنانومتر ۴۸۰

کارتنوئيـد کـل   (mg/g FW) =[( 7.6 × OD480) – (1.49 ×

OD510)] × V/1000 × W [۴]

.استحجم نهايي عصاره Vکه 
ــراي   ــايش، ب ــان آزم ــدازهدر پاي ــريان ــانسگي فلورس

ــل ــتگاهازکلروفيــ ــلدســ ــانسکلروفيــ فلورســ
)Hansatech Ltd Pocket PEA,UK(ايـن دسـتگاه   . استفاده شد

ــارامتر محصــول    ــر اســاس پ ــل را ب ــانس کلروفي ــزان فلورس مي
شــاخص کــارآيي فتوســنتزي و)Fv/Fm(انتــومي فتوشــيميايي کو

)PI (هـر ازکـه بـود صـورت ايـن بهکارروش. نمايدثبت مي
ازبـالغ بـرگ چهارتادو،سالمهايبرگبه تعدادبسته،گلدان

مخصـوص  هـاي گيـره دروانتخـاب گيـاه هاي مرکـزي قسمت
وگرفـت قـرار دقيقـه ۲۰مدتبهتاريکيشرايطايجادجهت
کلروفيــلپــارامتر فلورســانسميــزانمــدت،از ايــنپــس

ــت ــدثبـ ــاخص.شـ ــتگاه SPADشـ ــط دسـ ــپدتوسـ اسـ
)Minolta SPAD-502 (گيري شدساخت کشور ژاپن اندازه.

ليتـر از عصـاره   ميلـي ۱/۰،به منظور تعيين قندهاي محلـول 
۲۰۰(ليتر از آنترون تازه تهيه شـده  ميلي۳تهيه شده در اتانول با 

%) ۷۲ليتـر اسـيد سـولفوريک    ميلي۱۰۰وه گرم آنترون بعلاميلي
دقيقـه در حمـام آب گـرم    ۱۰دت ـس بـه م ـ ـسپ. دـمخلوط ش

وج ـول م ــذب ط ـــ ـج،دنـک ش ـــس از خنــرار داده و پــق
ــانومتر۶۲۵ ــتگاهنــــ ــط دســــ ــپکتروفتومترتوســــ اســــ

)T80 UV/VIS Spectrometer PG Instruments Ltd (
گـرم در گـرم   تعيين ميزان قند بر حسـب ميلـي  . شدگيریاندازه

). ۸(وزن خشک نمونه بود 
در عناصر منيزيم، آهن، روي، منگنز، مس و کلسـيم غلظت 

Version(توسط دستگاه جذب اتميگياه  1/33 GBC Avanta(
,JENWAYمـدل (سـنج  ، عنصر پتاسيم توسط شـعله  PFP7 ( و

ــپکتروفتوم   ــتگاه اســـ ــتفاده از دســـ ــا اســـ ــفر بـــ ترفســـ
)T80 UV/VIS Spectrometer PG Instruments Ltd(

.گيري شداندازه
افزار دست آمده با استفاده از نرمههاي بتجزيه و تحليل داده

SASها با استفاده از آزمـون دانکـن   و مقايسه ميانگينانجام شد
)p<0.05 (صورت گرفت.

نتايج و بحث
پارامترهاي رويشي

هـاي مربـوط بـه پارامترهـاي رشـد      هنتايج تجزيـه واريـانس داد  
پارامترهـاي رويشـي   يرويشي نشان داد که اثر تيمارها بر همـه 

.)۱جدول (استدار معني% ۱گيري شده در سطح احتمال اندازه
هـا  ي غلظتپاشي گياهان نعناع با کود نانوفرتايل در همهمحلول

ريشه نسـبت بـه   وبخش هواييو خشک باعث افزايش وزن تر 
۵۰۰اگرچـه اخـتلاف شـاهد بـا سـطح      ). ۱جـدول  (د شاهد ش

ر ليتر کود نانوفرتايل در مورد وزن تر بخـش هـوايي   دگرم ميلي
ولـي وزن  ،دار نبودمعنيآزمون دانکن% ۵گياه در سطح احتمال 

داري خشک بخش هوايي در اين سطح با شاهد اخـتلاف معنـي  
ي هـا غير از وزن خشک بخش هوايي که غلظـت به. را نشان داد

داري با هـم نشـان   ر ليتر تفاوت معنيدگرم ميلي۱۵۰۰و ۱۰۰۰
داري بـين  دادند، در سه پارامتر رويشي ديگر هيچ اختلاف معني

. اين دو سطح مشاهده نشد
شده ازاسيد هيوميك استخراجبرگيكاربرداثربررسيدر

كهمشاهده شدگلخانهدرزيتونهايگياهچهرشدبرلئونارديت
ساقهرشد،خالصآبباشدهآبياريدر گياهانهيوميكاسيد
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...رشد، عملکرد و غلظتکاربرد برگي کود نانوفرتايل حاوي اسيد هيوميک برتأثير

۵

نعناع در سيستم آکواپونيکگياهپاشي کود نانوفرتايل بر پارامترهاي رويشياثر محلول.۱جدول 
تيمار کود نانوفرتايل

)ر ليتردگرم ميلي(
وزن تر بخش هوايي 

)در گلدانگرم(
وزن تر ريشه

)در گلدانگرم(
وزن خشک بخش 

)در گلدانگرم(هوايي 
وزن خشک ريشه 

)در گلدانگرم(
Wtvb۰۰/۳۶۱c۰۰/۵۵۷d۵۸/۸۸c۰۰/۱۳۴
۵۰۰b۶۷/۳۸۶b۳۳/۷۹۹c۵۰/۱۰۲b۳۳/۲۰۶
۱۰۰۰a۳۳/۴۹۱a۶۷/۱۰۱۸b۹۳/۱۲۱a۶۷/۳۲۵
۱۵۰۰a۶۷/۴۹۱a۶۷/۱۰۷۸a۳۲/۱۴۰a۶۷/۳۰۹
منابع

تغييرات
درجه 
آزادي

ميانگين مربعات

T)۹۱/۷۳۵۰۰**۰۶/۴۵۹۸**۹۱/۵۰۵۲۹۸**۶۶/۴۲۵۲۴**۳)تيمار
۸۰۰/۱۳۷۹۲۰۰/۱۳۸۲۲۷۱/۲۵۶۰۰/۴۲۱۴خطا

CV)%(۵۹/۹۸۱/۴۹۹/۴۴۰/۹
آزمـون دانکـن   %٥هـا در سـطح احتمـال    ميـانگين دار بين حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف معني. باشددار ميمعني%۱در سطح **
.دنشبامي

محلـول باكهاما در گياهاني؛كردتحريكداريمعنيطوربهرا
مـواد از اثـر ناشـي رشـد درافـزايش بودندشدهيهذتغغذايي

محلولبافرنگيگوجهگياهپاشيدر محلول. ديده نشدهيوميك
سـاقه  خشـك وتـر وزن،هيوميـك اسيدليتردرگرمميلي۳۰۰

شدنمحدودسبببيشترهايولي كاربرد غلظت؛يافتافزايش
پاشيمحلولاثربررسي). ۱۶(ها شد برگشدنبدشكلورشد

تروزنبرگ،تعدادارتفاع ساقه،مانندصفاتيبراسيد هيوميك
فسـفر و  غلظـت نيتـروژن،   وريشـه وسـاقه خشكساقه، وزن

ايـن  كـه نشـان داد فلفلوبادمجانهايگياهچهبرگدرپتاسيم
).۱۲(داري افزايش يافتندطور معنيبهصفات

کاربرد محلول داراینشان دادند که) ۲(سبزواري و خزايي 
سطح،باعث افزايشاسيد هيوميكليتردرگرمميلي۳۰۰غلظت

همچنـين، . ريشه در گندم شـد خشكوزنوطولقطر، حجم،
تودهزيست،اسيد هيوميكغلظتافزايشباآنها بيان کردند كه

صورتبههيوميكاسيدمصرف. داري يافتافزايش معنيريشه
ريشـه وزنوطـول افـزايش باعـث پودر در خاكياومحلول
نشانتحقيقات). ۱۸(شد گياهافزايش رشدكليطوربهوهويج

بـه ۲۰۰غلظـت هيوميـك از اسـيد مصـرف افزايشباكههداد
گيـاه  هـوايي اندامريشه بهنسبتگلدان،هردرگرمميلي۱۰۰۰

ونيكبخـت ). ۱۷(يافـت  افـزايش داريمعنـي طـور بـه زيتـون 
در ليتر اسيدگرمميلي۱۰۰۰غلظتكهدريافتند) ۱۱(همكاران 
گيـاه ژربـرا  ريشـه رشـد دارمعنـي افـزايش سـبب هيوميـك 

)Gerbera Jamesonii L.(در. شدغذاييمحلوليافته دررشد
هـاي رشد گياهچهبرفولويكاسيدوهيوميكاسيداثربررسي

درگـرم ميلـي ۵۰ميـزان بههيوميككه اسيدمشاهده شدفلفل
طولومترسانتي۲/۲۰به۱/۱۳از افزايش طول ريشهسببليتر

اسـيد هيوميـك  ،شد؛ همچنينمترسانتي۵/۵۱به۹/۲۰ازساقه
از ترتيـب بـه ريشـه وساقهخشكوزناردمعنيافزايشسبب

گرمميلي۵۰غلظت). ۱۲(شد ۲۳/۰به ۰۵/۰و از ۰۷/۱به ۵/۰
۵/۵۱به ۹/۲۰ساقه از افزايش طولباعثهيوميكاسيدليتررد

).۳(شد متر در تربچهسانتي

پارامترهاي فيزيولوژيک و اکوفيزيولوژيک
ــانس داد   ــه واري ــايج تجزي ــاي    هنت ــه پارامتره ــوط ب ــاي مرب ه

فيزيولوژيـک و اکوفيزيولوژيـک نشــان داد کـه اثــر تيمارهـا بــر     
% ۱در ســطح احتمــال PIو Fv/Fm، کلروفيــل کــل، bکلروفيــل 

ــر کلروفيــل امــا)۲جــدول (دار شــد معنــي ــر تيمارهــا ب و aاث
پاشـي گياهـان نعنـاع بـا کـود      محلـول . نبـود دار کارتنوييد معني
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۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره/ ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶

نعناع در سيستم آکواپونيکگياه پاشي کود نانوفرتايل بر پارامترهاي فيزيولوژيک و اکوفيزيولوژيک اثر محلول.۲جدول 
تيمار کود 
نانوفرتايل

گرم در ميلي(
)ليتر

قندهاي 
محلول

)mg g-1 FW(

aکلروفيل 

)mg g-1 FW(
bکلروفيل 

)mg g-1 FW(
کلروفيل کل

)mg g-1 FW(
کارتنوييد

)mg g-1 FW(Fv/Fm

شاخص کارآيي 
فتوسنتزي

)PI(

b۹/۱۰۸۱b۰۶۳/۰b۰۶۳/۰b۱۲۳/۰a۰۶۰/۰b۶۴۳/۰b۶۲/۲صفر
۵۰۰ab۳/۱۲۷۷ab۰۷۴/۰a۰۹۶/۰a۱۷۰/۰a۰۵۶/۰a۸۰۶/۰a۵۶/۴
۱۰۰۰a۴/۱۴۹۴ab۰۷۳/۰a۱۰۶/۰a۱۸۰/۰a۰۶۰/۰a۸۰۰/۰a۳۶/۴
۱۵۰۰a۰/۱۴۵۱ab۰۷۳/۰a۱۰۳/۰a۱۸۰/۰a۰۶۰/۰a۸۰۰/۰a۴۲/۴

ميانگين مربعاتدرجه آزاديمنابع تغييرات
T)۹۷/۳۱۷۸۶۴*۳)تيمارns۰۰۰۳۰۰/۰**۰۰۳۵۵۸/۰**۰۰۶۶/۰ns۰۰۰۰۲۵/۰**۰۵۶۸۹۱/۰**۵۷۹۴۲/۷

۸۸۳/۱۹۲۹۹۵۰۰۰۲۶۶/۰۰۰۰۶۶۶/۰۰۰۰۶۶۶/۰۰۰۰۰۶۶/۰۰۰۷۵۳۳/۰۶۵۰۸۶/۲خطا
CV)%(۷۱/۱۱۰۵/۸۸۶/۹۵۸/۵۸۷/۴۰۲/۴۴۱/۱۴

هـا در سـطح   دار بين ميانگينحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف معني. دارو بدون اختلاف معني% ۵و %۱ح وسطدار در معنيبه ترتيب nsو *، **
.باشدآزمون دانکن مي% ٥احتمال 

bدار کلروفيل ها باعث افزايش معنيي غلظتهمهنانوفرتايل در 

اثـر تيمارهـا بـر    ). ۲جدول (و کلروفيل کل نسبت به شاهد شد 
جـدول  (دار شـد معنـي % ۵در سطح نيز قندهاي محلول غلظت 

انجـام شـد  )۱۶(توسط اسـلادکي و تيچـي   در آزمايشي که. )۲
هـاي بـرگ كلروفيـل اسيد هيوميك محتوايمشاهده گرديد که

اسـيد حـاوي غـذايي محلـول درشدهكشتفرنگيگوجهگياه
افزايشرا % ۱۵ميزانبهفولويكاسيدو% ۶۳ميزانبههيوميك

ليتـر در ليتـر  ميلي۲۰۰کاربرد برگي اسيد هيوميک به ميزان . داد
). ۱۲(شدلمه محتواي کلروفيل فلفل دنيز باعث افزايش

۵۰۰اگرچـه اخـتلاف شـاهد بـا سـطح      در مطالعه حاضـر،  
ر ليتر کود نانوفرتايـل در مـورد قنـدهاي محلـول در     دگرم ميلي

دار نبـود ولـي تيمارهـاي    آزمون دانکن معنـي % ۵سطح احتمال 
گــرم در ليتــر بــا شــاهد اخــتلاف ميلــي۱۵۰۰و ۱۰۰۰کــودي 

گياهـان نعنـاع بـا کـود     پاشـي  محلـول . داري را نشان دادندمعني
نسـبت  PIوFv/Fmها باعث افزايش ي غلظتنانوفرتايل در همه

انـد کـه  مطالعات ديگر نيـز نشـان داده  ). ۲جدول (به شاهد شد 
،هيوميک باعث افزايش ميزان مـواد جامـد محلـول   کاربرد اسيد

قطـر و  همچنـين  سـاقه و  و ماده خشک ريشه ،آسکوربيکاسيد

ديگـر، دلفـين و   در آزمايشـي ). ۱۸(شدفرنگي وزن ميوه گوجه
فعاليتافزايشبااسيد هيوميكمشاهده کردند که) ۵(همکاران 

.شـد گيـاه فعاليـت فتوسـنتزي  افـزايش رابيسـكو سـبب  آنـزيم 
هـاي گياهـان   کلروفيل در بـرگ زياد با توجه به غلظت ،بنابراين

تيمار شده با کود نانوفرتايل و در نتيجه آن محصول فتوشيميايي 
، گياهان تيمـار شـده   زيادکوانتومي و شاخص کارآيي فتوسنتزي 

با کود نانوفرتايـل شـرايط فتوسـنتزي بهتـري داشـته و بنـابراين       
بيشـتری  رشـد و عملکـرد   بهتر انجام شـده و  درآنهاگيريکربن

.داشتند

عناصر غذايي
هاي مربوط به غلظت عناصـر غـذايي   هنتايج تجزيه واريانس داد

نشان داد که اثر تيمارهاي کودي و اندام مـورد تجزيـه بـر همـه     
دار معنـي % ۱گيري شـده در سـطح احتمـال    عناصر غذايي اندازه

غيـر از  بـه ،اثر متقابل تيمار کودي و انـدام گيـاه  ). ۳جدول (شد 
گيري شده ساير عناصر اندازهبر ،غلظت پتاسيم، کلسيم و منيزيم

پاشي گياهان نعنـاع بـا   محلول. دار شدمعني% ۱در سطح احتمال 
ها باعث افزايش غلظت پتاسيم ي غلظتکود نانوفرتايل در همه
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۷

نعناع در سيستم آکواپونيکهاي هوايي و ريشهپاشي کود نانوفرتايل بر غلظت عناصر غذايي در بخشاثر محلول.۳جدول 
کود يمارت

نانوفرتايل
)گرم در ليترميلي(

مسرويمنگنزآهنمنيزيمکلسيمفسفرپتاسيم

)%DW()mg/kg DW(
بخش هوايي

c۸۳/۳c۴۲/۰d۳۲/۱cd۰۳/۱d۷۰/۱۵۰e۴۷/۱۰۴c۱۲/۱۶۷d۲۰/۱۰صفر
۵۰۰a۷۶/۴bc۵۹/۰ab۷۹/۱a۲۷/۱c۱۳/۲۵۴de۷۳/۱۳۶c۵۰/۱۷۵cd۲۰/۱۳
۱۰۰۰b۳۳/۴bc۵۸/۰ab۷۸/۱a۳۲/۱c۰۷/۲۶۶de۲۰/۱۳۷bc۸۳/۱۹۵d۹۶/۱۰
۱۵۰۰ab۶۰/۴b۶۱/۰a۸۵/۱a۳۱/۱a۷۷/۳۷۴d۳۳/۱۵۹b۰۸/۲۵۵c۰۰/۱۶

ريشه
e۶۰/۲d۰۴/۰d۲۶/۱d۹۳/۰c۰۱/۲۶۶c۲۳/۴۲۵a۸۳/۳۷۴b۰۰/۵۴صفر
۵۰۰de۰۰/۳a۲۴/۱ab۶۲/۱ab۱۹/۱b۱۴/۳۱۰a۸۳/۵۲۷b۰۵/۲۵۶a۷۶/۶۲
۱۰۰۰e۷۳/۲a۱۸/۱cd۳۹/۱bc۰۸/۱bc۵۰/۲۹۲ab۹۰/۵۰۱a۷۵/۳۹۱b۲۶/۵۴
۱۵۰۰d۳۶/۳a۰۹/۱bc۵۶/۱bc۰۸/۱b۶۹/۳۱۶bc۵۰/۴۶۶b۱۷/۲۵۴b۴۳/۵۴

منابع تغييرات
درجه 
ميانگين مربعاتآزادي

T)۷۱/۱۳۱**۳/۱۹۴۴۷*۴/۱۵۶۴۶**۸/۵۶۷۲۰**۲۳۶۳۷۹/۰**۶۹۸۳۱۲/۰**۹۲۵۱۱/۱**۲۰۱۲۵/۲**۳)تيمار
O)۵/۱۱۴۹۷**۰/۸۷۵۸۰**۲/۷۱۸۰۱۹**۴۳/۷۳۱۶**۱۶۵۰۰۴/۰**۳۰۶۰۰۴/۰**۶۸۶۸۱۶/۰**۷۶۰۴/۱۲**۱)اندام گياه

T×O۳ns۳۲۴۵۸۳/۰**۰۴۴۱۸/۱ns۰۹۳۵۷۹/۰ns۰۳۰۶۴۵/۰**۶۸/۲۳۴۴۰*۶۴/۶۷۹۲**۰/۴۴۴۴۸**۴۵۴۵/۹۳
۱۶۰۷۳۳۳/۱۱۴۳۴۶۶/۰۲۲۵۰۶۶/۰۰۸۰۷۳۳/۰۴۱/۷۳۶۲۵۳/۹۸۹۷۲/۲۴۷۹۹۳۶۶۶/۹۳خطا

CV)%(۰۸/۷۱۳/۱۳۵۳/۷۱۵/۶۶۹/۷۰۹/۸۲۱/۱۵۰۰/۷
هـا در سـطح   دار بين ميانگينمتفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنيحروف . دارو بدون اختلاف معني% ۵و %۱ح وسطدار در معنيبه ترتيب nsو *، **

.باشدآزمون دانکن مي% ٥احتمال 

که در ريشه فقـط  در صورتي؛بخش هوايي نسبت به شاهد شد
گرم در ليتر کـود نانوفرتايـل باعـث افـزايش     ميلي۱۵۰۰غلظت 
آزمـايش يـک  در). ۳جـدول  (دار غلظـت پتاسـيم شـد    معنـي 
هيوميـك مـواد برگـي كـاربرد كـه شـد نيز مشـاهده ايمزرعه

پتاسـيم، انباشـتگي وسـاقه رشـد ،لئونارديتازشدهاستخراج
افزايشزيتونهايگياهچههاي برگدرراآهنوكلسيممنيزيم،

). ۶(بـود  تـأثير  ها بـي نيتروژن برگمحتوايبركهحاليدر؛داد
بـودن عنصـر پتاسـيم در    البته بايد توجه داشت که به دليـل کـم   

هاي آکواپونيـک غلظـت پتاسـيم    معمولاً در سيستم،غذاي ماهي
کود نانوفرتايل حـاوي عنصـر پتاسـيم    ،از طرف ديگر.استکم
افزايش غلظـت پتاسـيم در گياهـان نعنـاع بـا      ،بنابراين،باشدمي

. نيستکاربرد اين کود دور از انتظار
ي پاشي گياهـان نعنـاع بـا کـود نانوفرتايـل در همـه      محلول

.ها باعث افزايش غلظت فسفر ريشه نسبت به شاهد شـد غلظت
گـرم در  ميلي۱۵۰۰که در بخش هوايي فقط غلظت در صورتي

دار غلظـت فسـفر شـد    ليتر کود نانوفرتايل باعث افزايش معنـي 
بر قابليتهيوميكيداثر اس،اياي گلخانهمطالعهدر). ۳جدول (

نشـان  شده کهبررسيپيازعملكردوخاكغذاييعناصرجذب
همـراه بـه هيوميـك اسـيد هكتـار درلـوگرم يك۲۰كاربردداد

افـزايش %۱۲وپيازعملكردبيشتريننيتروژن، فسفر و پتاسيم، 
). ۱۵(سبب گرديدرا اين عناصرجذبدر

ي نانوفرتايـل در همـه  پاشي گياهـان نعنـاع بـا کـود     محلول
ها باعث افزايش غلظت کلسيم بخش هـوايي نسـبت بـه    غلظت

و ۵۰۰هـاي  کـه در ريشـه فقـط غلظـت    در صورتي؛شاهد شد
دار گرم در ليتر کود نانوفرتايل باعـث افـزايش معنـي   ميلي۱۵۰۰

پاشي گياهان نعناع با کـود  محلول). ۳جدول (غلظت پتاسيم شد 
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۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره/ ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۸

هـا باعـث افـزايش غلظـت منيـزيم      ي غلظتنانوفرتايل در همه
در ). ۳جـدول  (بخش هـوايي و ريشـه نسـبت بـه شـاهد شـد       

وهـا بـرگ درپتاسـيم آهن ومنيزيم،فسفر،يامحتو،آزمايشي
نشانداريافزايش معنيهيوميكتوسط اسيدگياهدرگلتعداد
عناصر پرمصرف نقش مهمي در رشد گياهان دارنـد و  ). ۱۱(داد 

توانـد بـا   نعناع با کاربرد کود نانوفرتايل ميافزايش رشد گياهان 
. افزايش غلظت اين عناصر در ارتباط باشد

ي پاشي گياهـان نعنـاع بـا کـود نانوفرتايـل در همـه      محلول
ها باعث افزايش غلظت آهـن بخـش هـوايي نسـبت بـه      غلظت

و ۵۰۰هـاي  کـه در ريشـه فقـط غلظـت    در صورتي؛شاهد شد
دار نوفرتايل باعـث افـزايش معنـي   گرم در ليتر کود ناميلي۱۵۰۰

پاشي گياهان نعنـاع بـا کـود    محلول). ۳جدول (غلظت آهن شد 
گـرم در ليتـر باعـث افـزايش     ميلـي ۱۵۰۰نانوفرتايل در غلظت

،ولـي در ريشـه  .غلظت منگنز بخش هوايي نسبت به شاهد شد
گرم در ليتر کود نانوفرتايل باعث ميلي۱۰۰۰و ۵۰۰هاي غلظت

پاشـي  محلـول ). ۳جـدول  (دار غلظت منگنـز شـد   افزايش معني
گرم در ليتر کود نانوفرتايل ميلي۱۵۰۰گياهان نعناع با در غلظت

؛بخش هوايي نسبت به شاهد شددر باعث افزايش غلظت روي 
گرم در ليتر باعـث  ميلي۱۵۰۰و ۵۰۰هاي غلظت،ولي در ريشه
هيوميـك  اسـيد  ). ۳جـدول  (دار غلظـت روي شـد  کاهش معني

توسـط و منگنزمسروي،آهن،جذبافزايشسببهمچنين

وجذب آهنافزايشكههوگلند شدمحلولدريافتهرشدخيار
). ۱۴(كلروفيل برگ داشت افزايش غلظتنقش مهمي درمنگنز

پاشي گياهان نعنـاع بـا کـود نانوفرتايـل در غلظـت     محلول
هـوايي  گرم در ليتر باعث افزايش غلظت مس بخش ميلي۱۵۰۰

گـرم در  ميلـي ۵۰۰غلظـت ،ولي در ريشـه ؛نسبت به شاهد شد
دار غلظـت مـس شـد    ليتر کود نانوفرتايل باعث افـزايش معنـي  

وسيله اسيد هيوميک هافزايش غلظت مس در خيار ب). ۳جدول (
). ۱۵(قبلاً گزارش شده است 

نقش مهمـي در  ،مخصوصاً آهن و منگنز،مصرفعناصر کم
افـزايش  ،بنابراين). ۱۰(نتيجه فتوسنتز دارند سنتز کلروفيل و در

هاي گياهان تيمار شده با کود نانوفرتايـل  ميزان کلروفيل در برگ
.احتمالاً به دليل افزايش غلظت اين عناصر در گياه بوده است

گيري نتيجه
هـا  ي غلظـت پاشي گياه نعناع با کود نانوفرتايـل در همـه  محلول

رشـد  . ريشه شدوبخش هواييخشکوباعث افزايش وزن تر
پاشـي شـده بـا کـود     و شرايط فيزيولوژيک بهتر گياهان محلـول 

نانوفرتايل با افزايش غلظت پتاسيم، فسفر، کلسيم، آهن، منگنز و 
.هاي هوايي گياهان تيمار شده در ارتباط بودمس در بخش
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