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  چکیده

دلیل اما به یردگیمهاي بدون خاك مورد استفاده عنوان منبع آهن در کشتترین کودهایی است که بهآهن یکی از رایج 138سکوسترین 

بر غلظت (حاوي آهن، روي و منگنز) انو کلات آهن نمنظور بررسی اثر شود. این پژوهش بهمنجر به افزایش هزینه تولید می زیادقیمت 

انجام صورت کشت بدون خاك بهآهن  138کاهو در مقایسه با سکوسترین دو رقم هاي فتوسنتزي برگ و عملکرد مصرف، رنگیزهعناصر کم

) در سه ا و کالیفرنیاترسصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو عامل تیمار کودي آهن و نوع رقم کاهو (آزمایش بهشد. این 

میکرومول بر لیتر آهن در محلول غذایی از کودهاي سکوسترین  40و  20هاي هاي کاهو با غلظتبوتهانجام شد. تکرار در دانشگاه شهرکرد 

ایج نشان داد آهن و کلات آهن نانو با فرض تأمین و یا عدم تأمین روي و منگنز مورد نیاز گیاه توسط کلات آهن نانو تغذیه شدند. نت 138

ریشه و بخش هوایی و غلظت آهن بخش هوایی در گیاهان کاهوي تغذیه شده با غلظت  ازهبین کلروفیل کل برگ، کاروتنوئید برگ، وزن ت

دار وجود تفاوت معنی آهن 138 منگنز) و سکوسترین و روي تأمین فرض با( کلات آهن نانو هر دو منبع از آهن لیتر بر میکرومول 40

آهن حاصل شد که با  138میکرومول بر لیتر از سکوسترین  40با کاربرد گرم بر گیاه)  436(بخش هوایی کاهو  ازهترین وزن تیشبنداشت. 

داري نداشت. براساس نتایج، کلات آهن نانو کاربرد همین غلظت از منبع کلات آهن نانو تفاوت معنیگرم بر گیاه) در اثر  387مقدار آن (

 يبرا يتربیشهاي پژوهشباشد، اگرچه هنوز آهن در کشت هیدروپونیک کاهو  138براي سکوسترین  مناسبن تواند یک جایگزیمی

  است. ازیمورد ن ییغذا تیو امن ستیز طیمح يخطر بالقوه آن برا قیدق یابیارز

  
  

    ییبرگ، محلول غذا یلآهن، کلروف 138 ینارقام کاهو، سکوستر کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

مصرف گیاه است که در بسیاري از له عناصر کمآهن از جم

هاي هاي فیزیولوژیک حضور دارد. آهن در فرآیندفرآیند

ها ها و فرودکسینتشکیل کلروفیل، سیتوکروم مانندفتوسنتزي 

نیتروژن ) جذب و ساخت( نقش داشته و در آسیمیلاسیون

شامل تثبیت نیتروژن مولکولی (آنزیم نیتروژناز) و 

هاي نیترات ردوکتاز و نیتریت نیترات (آنزیمآسیمیلاسیون 

کند. آهن همچنین براي ساخت ردوکتاز) ایفاي وظیفه می

  ).21ها در گیاه مهم است (ها و تکوین کلروپلاستپروتئین

ــول ــورد اســتفاده در کشــت در محل هــايهــاي غــذایی م
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منظور حفظ حلالیت آهن در محلول غذایی، هیدروپونیک به

و  Fe-EDTA ،Fe-DTPA مانندهاي مصنوعی کنندهاز کلات

Fe-EDDHA هاي انجام شده حاکی شود. پژوهشاستفاده می

تواند منجر هاي مصنوعی میاز آن است که کاربرد این کلات

روي، مس و  مانندمصرف دیگر عناصر کمی فراهمه کاهش ب

هاي فوق منگنز در محلول غذایی شود. از طرف دیگر کلات

ها علاوه بر نسبت به تجزیه نوري حساس بوده و تجزیه آن

 یفراهمتولید ترکیبات مضر براي رشد گیاه منجر به کاهش 

 و نقش آن در زیاد). قیمت 35و  1شود (آهن براي گیاه می

هاي هاي شیمیایی مصرفی در کشتافزایش هزینه سبد کود

هیدروپونیک از دیگر دلایلی است که استفاده از این کودها را 

  سازد.با تردید مواجه می

براي افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی و غلبه بر 

ها ممکن است بهترین گزینه موجود مشکلات موجود، نانوکود

ر تنظیم رهاسازي عناصر غذایی بسته منظوها بهباشند. نانوکود

هاي موجود حاکی و گزارش به مقدار نیاز گیاهی ساخته شده

هاي معمول مورد ها در مقایسه با کوداز آن است که کارایی آن

ها با ). نانوکود17تر است (استفاده در بخش کشاورزي بیش

آزادسازي انتخابی عناصر غذایی در طول زمان و یا برحسب 

محیطی نقش هاي زیستمحیطی در کاهش آلودگی شرایط

هاي کندرها با قابلیت کنترل رهاسازي مؤثري دارند. نانوکود

عناصر غذایی همچنین در بهبود کیفیت خاك از طریق کاهش 

هاي شیمیایی مخرب ناشی از مصرف بیش از حد کود آثار

هاي هاي اخیر استفاده از نانوکپسول). در سال33مؤثر هستند (

اوي عناصر غذایی مورد نیاز گیاه با قابلیت رهاسازي آرام ح

  ).8اي مورد استفاده قرار گرفته است (طور گستردهبه

بررسی مقایسه کارایی  با) 20منظري توکلی و همکاران (

هاي فیزیولوژیک کاهو در منابع مختلف آهن بر رشد و ویژگی

که در سطح صفر شرایط کشت بدون خاك بیان کردند 

و کلات آهن آهن  138سکوسترین  ربنات بین دو کودکبی

از نظر غلظت آهن بخش هوایی و ریشه، غلظت روي نانو 

داري معنیبرگ تفاوت  bو کلروفیل  aمیزان کلروفیل ریشه، 

تأثیر  مقایسه با) 27( همکاران و شت. پیونديوجود ندا

رشد گیاه ریحان  آهن بر 138سکوسترین  و آهن کلاتنانو

در  ریحان ریشه هوایی و بخش تازه ترین وزنبیش دکردن بیان

 و حاصل شده است. روستا آهن کلات کاربرد نانوکوداثر 

تأثیر کلات آهن  درباره خودهاي پژوهش در) 29( همکاران

رشد ارقام کاهو  بر آهن آهن و سولفات 138 سکوسترین نانو،

و خشک گیاه و وزن  ازهترین مقدار وزن تکردند بیش بیان

ساقه و ریشه در گیاهان تیمار شده با نانوکود کلات آهن  زهات

آهن مشاهده  آهن و سولفات 138 در مقایسه با سکوسترین

ترین غلظت آهن برگ، بیش کردند بیانها آن راستا این شد. در

هاي فتوسنتزي برگ و رشد رویشی در گیاهان تیمار رنگیزه

هاي انجام ششده با کلات آهن نانو مشاهده شد. نتایج پژوه

اسفناج حاکی از آن است کاربرد نانوذرات اکسید روي شده 

دار گرم بر لیتر منجر به افزایش معنیمیلی 200آهن با غلظت 

و خشک بخش هوایی و همچنین غلظت آهن در  ازهوزن ت

قسمت هوایی اسفناج در مقایسه با نیترات آهن شده است 

به پاسخ  آهن منجر مجدد ینتأم). گزارش شده است 14(

توده گیاهی و میزان کلروفیل برگ در گیاهان تنباکو شد زیست

) با Fe(III)-EDTAاگرچه پاسخ نسبت به کمپلکس آهن نانو (

-Fe(III)نانومتر نسبت به کلات آهن غیرنانو ( 20اندازه ذرات 

EDTAتر بود. از طرف دیگر از طریق ریشه سریع ویژه) به

ت آهن ظلکس آهن نانو، غلشده با کمپ مجدد ینتأمگیاهان 

 ینتأمتري نسبت به گیاهان تر، اما کارایی مصرف آهن بیشکم

هاي ). پژوهش5با کلات آهن غیرنانو داشتند (شده  مجدد

انجام شده در مورد کودهاي نانو حاکی از آن است که عناصر 

موجود در این کودها آزاد شده و پس از جذب توسط گیاه به 

). از طرف 28و  23، 11ال یافته است (هاي هوایی انتققسمت

رهاسازي عناصر غذایی ، زمان و سرعت دیگر در کودهاي نانو

 نیبنابراتري داشته و بیش خوانیهم اهیگ ییغذا يازهایبا ن

). 24یی است (مقدار عناصر غذا نیترقادر به جذب بیش اهیگ

رهاسازي پایدار غلظت نرمال آهن از منبع نانو از دیگر 

اي کودهاي آهن نانو است که منجر به افزایش رشد هویژگی
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هاي انجام شده تحرك ). بر اساس پژوهش9گیاه شده است (

کودهاي آهن نانو نسبت به کودهاي آهن غیرنانو در آوندهاي 

). گزارش 5تر بوده است (چوب و آبکش گیاه تنباکو بیش

مکن ) م3O2Feشده است افزودن نانوذرات اکسیدهاي آهن (

که  هشد اهانیدر گفعال  ژنیاکس يهاگونه دیعث تولاست با

باعث تحریک  دهندهپیاممولکول  کیعنوان بهاین ترکیبات 

). از طرف دیگر نانوذرات اکسیدهاي 30شوند (می اهیرشد گ

-هاي رشدي و ظرفیت آنتیآهن با تنظیم مقدار هورمون

 اکسیدانی گیاه، رشد گیاه بادام زمینی را در کشت گلدانی در

). در همین راستا 30یک خاك با بافت شنی بهبود بخشیدند (

گزارش شده است گیاهان ذرت تیمار شده با نانوذرات 

تري داشتند. فعالیت آنزیمی آنتی اکسیدانی کم ،اکسیدهاي آهن

دهنده این است که تحت شرایط تنش آهن، نشانیافته این 

کسیژن تري ناشی از اکاربرد نانوذرات باعث ایجاد تنش کم

). 9در ذرت شده است ( Fe-DTPAفعال در مقایسه با کاربرد 

حاضر سعی دارد کارایی  پژوهشبا توجه به موارد فوق 

آهن را بر  138نانوکود کلاته آهن در مقایسه با سکوسترین 

هاي فتوسنتزي مصرف، میزان رنگیزهغلظت عناصر غذایی کم

خاك برگ و عملکرد دو رقم کاهو در شرایط کشت بدون 

  مورد بررسی قرار دهد.

  

  هامواد و روش

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصـادفی  به پژوهشاین 

با دو عامل تیمار کـودي آهـن و نـوع رقـم در سـه تکـرار در       

صـورت  دانشگاه شهرکرد روي گیاه کاهو بـه  پژوهشیگلخانه 

کشت بدون خاك انجام شد. تیمار کـودي آهـن شـامل شـش     

مصرف آهن از منبع سکوسترین  - 1Tتند از: سطح بود که عبار

 2Tمیکرومول بر لیتـر،   20) به مقدار EDDHA-Feآهن ( 138

 40آهـن بـه مقـدار     138مصرف آهن از منبع سکوسـترین   -

میکرومول بر لیتر (مقدار توصـیه شـده در فرمولاسـیون مـورد     

مصرف آهن از منبـع کـلات    - 3Tاستفاده براي کشت کاهو)، 

میکرومـول   20ي آهن، روي و منگنز) به مقدار آهن نانو (حاو

بر لیتر (در این تیمار با فرض تـأمین بخشـی از روي و منگنـز    

مورد نیاز گیاه توسط کلات آهن نانو، مابقی نیاز گیـاه بـه ایـن    

دو عنصر از منابع سولفات روي و سولفات منگنز تأمین شـد)،  

4T -         20مصرف آهـن از منبـع کـلات آهـن نـانو بـه مقـدار 

در این تیمار با فـرض عـدم نقـش کـلات     (میکرومول بر لیتر 

آهن نانو در تأمین منگنز و روي، کل روي و منگنز مورد نیـاز  

 - 5Tاز منابع سـولفات روي و سـولفات منگنـز تـأمین شـد)،      

میکرومول بر  40مصرف آهن از منبع کلات آهن نانو به مقدار 

ه تیمـار سـوم   لیتر (تأمین روي و منگنز مورد نیـاز گیـاه مشـاب   

 40مصرف آهن از منبع کلات آهن نانو به مقدار  - 6T و بود)،

میکرومول بر لیتر (تأمین روي و منگنز مورد نیـاز گیـاه مشـابه    

تیمار چهارم بود). لازم به ذکر است کلات آهن نانو از شرکت 

درصد آهن محلـول در آب   9خضرا تهیه شد. این کود داراي 

-رت خاکی، تغذیه برگـی و کـود  صوبوده و قابلیت مصرف به

درصـد   92/0آبیاري را دارد. از طرف دیگر ایـن کـود حـاوي    

درصـد   9/9درصـد گـوگرد و    5/9درصد منگنز،  96/0روي، 

شـرکت سـازنده    گـزارش بر اساس سدیم است. از آنجایی که 

این کود جزو کودهاي کندرها بوده و از طـرف دیگـر کـارایی    

هـاي انجـام   یـاه در پـژوهش  این کود در تأمین روي و منگنز گ

شده مورد بررسی قرار نگرفته بود بنابراین در چیدمان تیمارها 

طوري عمل شد تا کارایی ایـن کـود در تـأمین روي و منگنـز     

مورد نیاز گیاه مورد سنجش قرار گیرد. از طرف دیگر با توجه 

به پاسـخ متفـاوت ارقـام مختلـف کـاهو نسـبت بـه کودهـاي         

) از دو 2015(روستا و همکـاران،   مختلف آهن محلول غذایی

منظـور اجـراي آزمـایش    استفاده شد. به 2و کالیفرنیا 1رقم ترسا

هاي کاهو پس از ضـدعفونی توسـط محلـول هیپوکلریـت     بذر

درصد، در سـینی کشـت نشـاي حـاوي کوکوپیـت و       1سدیم 

پرلیت کاشته شده و روزانه توسط آب مقطر آبیاري شـدند. در  

هـاي کـاهو در مرحلـه دو تـا سـه      نشا ،1393هفته اول مهرماه 

 لیتـري حـاوي محلـول غـذایی     2برگی به ظروف پلاسـتیکی  

 هاي غذایی ازهوادهی شده منتقل شدند. براي هوادهی محلول

                                                           
1. Teresa 
2. California 
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  .هاي شیمیایی آب مورد استفاده براي تهیه محلول غذاییبرخی از ویژگی .1جدول 

Table 1. Some chemical properties of the water used for the preparation of nutrient solution. 

  یدکلر
-Cl 

  نیتروژن نیتراته
-

3NO-N 

  منیزیم
2+Mg 

  کلسیم
2+Ca 

  پتاسیم
+K 

  سدیم
+Na  

  پ.هاش

pH 

  الکتریکی رسانایی

EC  
)1-(dS m (mmol L-1) 

1.3 0.23 0.8 1.5 0.1 0.2 7.6 0.45 

  

زمایشـی  پمپ آکواریوم استفاده شد. در ضمن براي هر تیمار آ

هر ظـرف یـک نشـاي     درونظرف در نظر گرفته شده و در  2

کاهو کشت شـد. ظـروف حـاوي گیاهـان آزمایشـی در یـک       

درجـه سلسـیوس و رطوبـت نسـبی      23±3گلخانه بـا دمـاي   

  شدند.درصد بر روي سکو چیده  10±60

براي تهیه محلول غذایی از آب شرب دانشگاه شهرکرد 

الکتریکی و  رسانایی، pHاستفاده شد. بدین منظور ابتدا 

غلظت سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، نیترات و کلر آن با 

فرمولاسیون  ).2(گیري شد هاي معمول اندازهاستفاده از روش

عناصر غذایی مورد استفاده براي تهیه محلول غذایی بدین 

صورت بود. غلظت نیترات، آمونیوم، فسفر، پتاسیم، کلسیم، 

، 0/19ترتیب برابر با ول غذایی بهمنیزیم و گوگرد در محل

مولار بود. همچنین میلی 2/1و  0/1، 5/4، 0/11، 0/2، 25/1

و  وي، رمنگنز، بور، مسمصرف براي غلظت عناصر غذایی کم

مولار میکرو 5/0و  0/4، 0/5، 30، 75/0ترتیب برابر مولیبدن به

. با لحاظ کردن غلظت عناصر غذایی موجود در آب )7(بود 

هاي مورد )، محاسبات لازم براي حصول به غلظت1 (جدول

 رساناییهاي غذایی مورد استفاده انجام شد. نظر در محلول

-دسی 9/2تا  8/2هاي غذایی تهیه شده بین الکتریکی محلول

با استفاده هاي غذایی محلول pHزیمنس بر متر بود. همچنین 

 تنظیم 4/5±2/0روي از محلول یک مولار اسید سولفوریک 

  ).7شد (

هاي کاهو به ظروف حاوي محلول پس از انتقال نشا

براي عناصر  تنهاغذایی از محلول یک چهارم غلظت (

تدریج و با افزایش رشد گیاه از پرمصرف) استفاده شد که به

محلول با غلظت کامل استفاده شد. محلول غذایی گیاهان هر 

هفته تعویض شده و در این مدت، سطح محلول هر روز 

ترل شده و در صورت کاهش حجم، با استفاده از آب مقطر کن

محلول غذایی نیز هر دو روز  pHبه حجم اولیه رسانده شد. 

دن اسید سولفوریک و یا سود فزوگیري شده و با ایکبار اندازه

هاي تنظیم شد. سپس مراقبت 4/5±2/0روي یک مولار 

زراعی معمول در حین دوره داشت در گلخانه تا زمان 

  صورت گرفت. 1393اشت در هفته آخر آبان برد

 مقدار و شده بردارينمونه گیاهان از برداشت، از پیش

 هايکاروتنوئید مقدار و کل کلروفیل ،b کلروفیل ،a کلروفیل

 برگ، تازه بافت از گرم یک منظور بدین .شد گیرياندازه برگ

 لیترمیلی 20 سپس. شد تقسیم کوچکی قطعات به و توزین

 چینی آون یک در وشده  هزوداف آن به درصد 80 استون

 با دقیقه 5 مدتبه حاصله مخلوط آن دنبالبه. شد له خوبیبه

 به روئین محلول و شده سانتریفیوژ دقیقه بر دور 5000 دور

 جایی تا کار این. یافت انتقال لیتريمیلی 100 ژوژه بالون

 لونبا حجم سپس. شد رنگبی باقیمانده مخلوط که شد تکرار

 یزانم نهایت در. شد رسانده حجم به درصد 80 استون با ژوژه

 هايموج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه با محلول جذب

 کلروفیل غلظت وشده  قرائت نانومتر 663 و 645 ،510 ،480

a، b، تا 1( روابط از استفاده ترتیب بابه کاروتنوئیدها و کل (

  :شد محاسبه )4(

Chlorophyll a (mg g-1) =  

[12.7 (OD663) – 2.69 (OD645)] × V × W / 1000         [1] 

Chlorophyll b (mg g-1) =  

[22.9 (OD645) – 4.68 (1OD663)] × V × W / 1000        [2] 

Total chlorophyll (mg g-1) =  

[20.2 (OD645) + 8.02 (OD663)] × V × W / 1000        [3] 

Carotenoids (mg g-1) =  

[7.6 (OD480) – 1.49 (OD510)] × V × W / 1000            [4] 
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   .ریشه و بخش هوایی کاهودر تیمار کودي و رقم بر غلظت عناصر غذایی  تأثیر تجزیه واریانس (میانگین مربعات) .2جدول 

Table 2. Variance analysis (mean squares) for the effects of fertilizer treatment and cultivar on shoot and root nutrients concentration 
in lettuce. 

  بخش هوایی

Shoot 

  ریشه

Root  
درجه 

  آزادي

df 

  منابع تغییر

S.O.V 

 مس

Cu  

 روي

Zn  

  منگنز

Mn 

  آهن

Fe 

 روي

Zn  

  منگنز

Mn 

  آهن

Fe 

**7.59  **731  **406  **9154  **94205  **538  **233462  5 
  تیمار کودي

Fertilizer treatment 

ns1.91  ns81.0  ns128  ns107  ns1763  ns163  ns2145  1 
  رقم کاهو

Lettuce cultivar 

ns0.18  ns59.8  ns3.4  ns5824  ns2377  ns43  ns40342  5 
  رقم کاهو تیمار کودي 

Fertilizer treatment  Lettuce 
cultivar 

0.38  63.2  31.5  2559  925  103  34180  24 
  خطا

Error 
ns درصد 1دار در سطح معنی **دار، غیرمعنی 

ns Non significant, ** Significant at 1% 

 

هاي مورد نظر، در طول موج جذب یزانم: ODدر این روابط 

Vلیتر و : حجم محلول نهایی برحسب میلیWبرگ  ازه: وزن ت

  ).31برحسب گرم است (

ها برداشت شده و بخش هفته بوته 8پس از گذشت 

ها نمونه ازههوایی و ریشه گیاه از یکدیگر جدا شده و وزن ت

ها پس از شستشو گیري شد. نمونهاندازهتوسط ترازوي رقومی 

ساعت در آون در  72مدت توسط آب معمولی و آب مقطر به

درجه سلسیوس قرار داده شد تا خشک شوند.  70دماي 

ا با استفاده از آسیاب برقی خرد شده و هبدنبال آن نمونه

ها پس از غلظت آهن، منگنز، مس و روي موجود در نمونه

با استفاده از دستگاه جذب  HClهضم خشک و ترکیب با 

 افزارنرم توسط حاصله ). نتایج10گیري شد (اندازهاتمی 

 و مقایسه براي وشده  تحلیل و تجزیه) SAS( آماري

) LSD( دارمعنی تفاوت حداقل آزمون از هامیانگین بنديدسته

  شد. درصد استفاده 5 احتمال سطح در

  

  نتایج و بحث

 تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت آهن، منگنز و روي ریشه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر تیمار کودي بر کاهو: 

غلظت آهن، منگنز و روي ریشه کاهو در سطح احتمال یک 

رحالی که اثر رقم کاهو و برهمکنش دار شد. ددرصد معنی

تیمار کودي با رقم کاهو بر غلظت آهن، منگنز و روي ریشه 

 20). بین کاربرد آهن با غلظت 2دار نشد (جدول کاهو معنی

میکرومول بر لیتر از منبع کلات آهن نانو (با فرض تأمین 

) با کاربرد آهن با همین 3Tبخشی از روي و منگنز، تیمار 

) از نظر غلظت 1Tآهن (تیمار  138ع سکوسترین غلظت از منب

با  خوانیهمداري وجود نداشت. در آهن ریشه تفاوت معنی

) عنوان 20منظري توکلی و همکاران ( ،نتایج این پژوهش

آهن و براي غلظت  تفاوتکربنات، کردند در سطح صفر بی

 138روي ریشه بین گیاهان کاهوي تغذیه شده با سکوسترین 

 40کلات آهن دیده نشد. اما کاربرد آهن با غلظت آهن و نانو

میکرومول بر لیتر آهن از منبع کلات آهن نانو (با فرض تأمین 

دار ) موجب افزایش معنی5Tبخشی از روي و منگنز، تیمار 

غلظت آهن ریشه نسبت به کاربرد آهن با همین غلظت از 

). این 3) آهن شد (جدول 2T(تیمار  138منبع سکوسترین 

میکرومول بر  40دهنده آن است که در غلظت له نشانمسئ

تري در تأمین آهن مورد نیاز لیتر، کلات آهن نانو توانایی بیش

  آهن داشته است. 138گیاه در مقایسه با سکوسترین 



  و همکاراني دهکرد یرزاییانم                                                                      1400تابستان / دوم / شماره دوازدهم / سال  خاك و گیاهروابط 

82 

  .تأثیر تیمار کودي بر غلظت عناصر غذایی ریشه و بخش هوایی کاهومقایسه میانگین . 3جدول 

Table 3. Mean comparisons of the effect of fertilizer treatment on shoot and root nutrients concentration in lettuce. 

 تیمار کودي

Fertilizer treatment 

 غلظت آهن

Fe concentration 
 (μmol L-1) 

 آهن

Fe 

 منگنز

Mn 

 روي

Zn 

 آهن

Fe 

 منگنز

Mn 

 روي

Zn 

 مس

Cu 

)1-mg kg(  

 Shootبخش هوایی  Rootریشه 

T1 20 585d 19.0c 46.0e 123c 12.2c 30.0c 4.7a 

T2 40 765cd 30.5bc 97.3de 187bc 14.4c 34.2c 4.2b 

T3 20 670cd 35.6b 108.1cd 194bc 30.7a 50.3ab 4.3b 

T4 20 844bc 37.3ab 156.9bc 239a 32.0a 47.4b 2.6c 

T5 40 992ab 47.9a 192.2ab 207ab 25.8ab 58.6a 2.9c 

T6 40 1109a 36.7b 213.3a 168bc 23.9b 52.0ab 1.9c 

 

1T  2وT5آهن،  138میکرومول بر لیتر آهن از منبع سکوسترین  40و  20ترتیب : بهT  3وT: میکرومول بر لیتر آهن از کلات آهن نانو با فرض  40و  20ترتیب به

فرض عدم تأمین روي و منگنز مورد میکرومول بر لیتر آهن از کلات آهن نانو با  40و  20ترتیب : به6Tو  4Tتأمین روي و منگنز مورد نیاز گیاه توسط این کود، 

  درصد هستند. 5 احتمال در سطح LSDآزمون دار با استفاده از اختلاف معنی بدونها در هر ستون با حروف مشابه میانگین؛ نیاز گیاه توسط این کود

T1 and T2: 20 and 40 μmol L-1 of Fe from Fe-EDDHA, respectively, T3 and T5: 20 and 40 μmol L-1 of Fe from nano iron chelate, respectively 
(provided that this fertilizer can supply required Zn and Mn for the plant), T4 and T6: 20 and 40 μmol L-1 of Fe from nano iron chelate, respectively 
(provided that this fertilizer is not able to supply required Zn and Mn for the plant); Data in each column with the same letter are not statistically 
different at 0.05 probability level based on LSD Test. 

  

میکرومول بر لیتر آهن از  40و  20هاي کاربرد آهن با غلظت

 منبع کلات آهن نانو (با فرض تأمین بخشی از روي و منگنز،

دار ) منجر به افزایش معنی5Tو  3Tتیمارهاي در ترتیب به

غلظت منگنز و روي ریشه در مقایسه با کاربرد آهن با همین 

تیمارهاي در ترتیب آهن (به 138ها از منبع سکوسترین غلظت

1T  2وTرسد کاربرد آهن از منبع نظر می) شد. بنابراین به

نز ریشه مؤثرتر از کلات آهن نانو در تأمین غلظت روي و منگ

). این در حالی 3است (جدول آهن بوده  138سکوسترین 

) عدم وجود تفاوت 20است که منظري توکلی و همکاران (

دار بین غلظت روي ریشه در گیاهان کاهوي تغذیه شده معنی

آهن و نانوکلات آهن را گزارش کردند.  138با سکوسترین 

میکرومول بر لیتر از  40شایان ذکر است کاربرد آهن با غلظت 

منبع کلات آهن نانو با فرض عدم تأمین بخشی از روي و 

دار غلظت منگنز ریشه ) باعث کاهش معنی6Tمنگنز (تیمار 

نسبت به کاربرد آهن با همین غلظت از منبع کلات آهن نانو با 

). 3) شد (جدول 5Tفرض تأمین بخشی از روي و منگنز (تیمار 

بود روي بیشتواند سمیّت حاصل از مییافته دلیل احتمالی این 

  و به دنبال آن کاهش رشد ریشه باشد. 6Tو منگنز در تیمار 

  

تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت آهن، منگنز، روي و مس 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر تیمار بخش هوایی کاهو: 

کودي بر غلظت آهن، منگنز، روي و مس بخش هوایی کاهو 

دار شد. درحالی که اثر رقم مال یک درصد معنیدر سطح احت

کاهو و برهمکنش تیمار کودي با رقم کاهو بر غلظت آهن، 

دار نشد (جدول منگنز، روي و مس بخش هوایی کاهو معنی

میکرومول بر لیتر  40و  20هاي ). بین کاربرد آهن با غلظت2

آهن از منبع کلات آهن نانو (با فرض تأمین بخشی از روي و 

) و کاربرد آهن با همین 5Tو  3Tتیمارهاي در ترتیب گنز، بهمن

) 2Tو  1Tآهن (تیمارهاي  138ها از منبع سکوسترین غلظت

داري وجود از نظر غلظت آهن بخش هوایی تفاوت معنی

دهنده آن است که کلات نشاننتیجه ). این 3نداشت (جدول 

 آهن در تأمین آهن مورد 138آهن نانو همچون سکوسترین 

با  خوانیهمنیاز بخش هوایی گیاه مؤثر عمل کرده است. در 

کربنات نتایج این پژوهش گزارش شده است در سطح صفر بی
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بین غلظت آهن بخش هوایی کاهو در گیاهان کوددهی شده با 

دار آهن تفاوت معنی 138کلات آهن نانو و سکوسترین 

) 29). با این وجود روستا و همکاران (20وجود نداشت (

ترین غلظت آهن برگ، رنگدانه گیاهی و گزارش کردند بیش

رشد رویشی در گیاهان تیمار شده با کلات آهن نانو در 

آهن و سولفات آهن در کشت  138مقایسه با سکوسترین 

طور مشابه کاربرد نانوذرات هیدروپونیک کاهو مشاهده شد. به

ش گرم بر لیتر منجر به افزایمیلی 200اکسید آهن با غلظت 

و خشک  ازهدار غلظت آهن در بخش هوایی، وزن تمعنی

بخش هوایی در مقایسه با نیترات آهن در کشت هیدروپونیک 

) 30). همچنین رویی و همکاران (14اسفناج شده است (

کشت  ترین غلظت آهن اندام هوایی درگزارش کردند بیش

و  10هاي خاکی بادام زمینی با کاربرد نانوذرات آهن با غلظت

داري طور معنیگرم بر کیلوگرم خاك دیده شد که بهمیلی 250

از غلظت آهن بخش هوایی در گیاهان تیمار شده با کلات 

گرم بر کیلوگرم خاك میلی 46با غلظت  Fe-EDTAآهن 

  تر بود.بیش

میکرومول بر لیتر از منبع کلات  20کاربرد آهن با غلظت 

منگنز (تیمار آهن نانو با فرض عدم تأمین بخشی از روي و 

4Tدار غلظت آهن بخش هوایی کاهو ) باعث افزایش معنی

نسبت به همین منبع با فرض تأمین بخشی از روي و منگنز 

رسد علت افزایش نظر می). به3) شد (جدول 3T(تیمار 

غلظت آهن، کاهش رشد بخش هوایی کاهو ناشی از سمیّت 

انو با روي و منگنز در گیاهان کوددهی شده با کلات آهن ن

فرض عدم تأمین بخشی از روي و منگنز باشد. کاربرد آهن با 

میکرومول بر لیتر آهن از منبع کلات  40و  20 هايغلظت

در ترتیب آهن نانو (با فرض تأمین بخشی از روي و منگنز، به

دار غلظت منگنز و ) باعث افزایش معنی5Tو  3Tهاي تیمار

آهن با همین روي بخش هوایی کاهو نسبت به کاربرد 

تیمارهاي در ترتیب آهن (به 138ها از منبع سکوسترین غلظت

1T 2 وT رسد کلات آهن نظر می). بنابراین به3) شد (جدول

آهن در افزایش غلظت منگنز و  138نانو نسبت به سکوسترین 

تري داشته است. این یافته روي بخش هوایی کاهو تأثیر بیش

هاي ) در بررسی تأثیر کود29با نتایج روستا و همکاران (

مختلف آهن بر رشد کاهو در کشت بدون خاك مبنی بر تأثیر 

غلظت منگنز بخش  دارمثبت کلات آهن نانو بر افزایش معنی

آهن همخوانی  138هوایی کاهو نسبت به کود سکوسترین 

میکرومول بر لیتر  40و  20هاي دارد. کاربرد آهن با غلظت

 1Tتیمارهاي در ترتیب آهن (به 813آهن از منبع سکوسترین 

دار غلظت مس بخش هوایی ) موجب افزایش معنی2Tو 

ها از منبع کلات آهن نسبت به کاربرد آهن با همین غلظت

در ترتیب نانو (با فرض تأمین بخشی از روي و منگنز، به

رسد ). بنابراین به نظر می3شد (جدول  )5Tو  3Tتیمارهاي 

ن نسبت به مصرف کلات آهن نانو آه 138کاربرد سکوسترین 

افزایش غلظت مس بخش هوایی کاهو داشته تري بر تأثیر بیش

است. در همین زمینه گزارش شده است کاربرد سکوسترین 

دار آهن نسبت به کلات آهن نانو منجر به افزایش معنی 138

). در این 29غلظت روي در بخش هوایی کاهو شده است (

میکرومول بر لیتر از هر  40به   20ز میان افزایش غلظت آهن ا

آهن و کلات آهن نانو باعث کاهش  138دو منبع سکوسترین 

). دلیل 3دار غلظت مس بخش هوایی کاهو شد (جدول معنی

آنتاگونیستی بین آهن و مس  آثارتواند احتمالی این کاهش می

) عنوان کردند کاربرد 12طور مشابه قاسمی و رونقی (باشد. به

آهن منجر به کاهش جذب منگنز، روي و  138ین سکوستر

  مس در گندم در یک خاك آهکی شد.

نتایج این پژوهش نشان داد آهن رهاشده از کلات آهن 

نانو توسط ریشه جذب و به بخش هوایی کاهو منتقل شده 

) عنوان کردند 22است. در همین زمینه مقدم و همکاران (

آهن براي  خته شدهشناعنوان منبع غنی و کلات آهن نانو به

طور تدریجی آهن را داشته و بهزیادي گیاه است زیرا پایداري 

کند. مزیت دیگر این کود داشتن آزاد می 11تا  pH 3در بازه 

وسیله ). نانوذرات به13آهن فرو به فریک است ( زیادنسبت 

 يهاها، کانالنیآکواپور قیاز طرهاي ناقل، پیوند با پروتئین

 شوند. همچنین نانوذراتها میوارد سلول توزیاندوس ای یونی
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  .کاهوریشه و بخش هوایی  ازههاي فتوسنتزي برگ، وزن ترنگیزهتیمار کودي و رقم بر  تأثیر تجزیه واریانس (میانگین مربعات). 4جدول 

Table 4. Variance analysis (mean squares) for the effects of fertilizer treatment and cultivar on leaf photosynthetic pigments, and root and shoot fresh 
weights of lettuce. 

  منابع تغییر

S.O.V 

درجه 

  آزادي

df 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 کلروفیل کل

Total chlorophyll  

 کاروتنوئید

Carotenoid 

  ازهوزن ت

Fresh weight 

 ریشه

Root 

خش هواییب  

Shoot 

  تیمار کودي

Fertilizer treatment 
5 0.0028ns 0.0036* 0.022ns 0.004ns 144.4ns 23240** 

  رقم کاهو

Lettuce cultivar 
1 0.012* 0.0004ns 0.009ns 0.014* 3.36ns 26896** 

  رقم کاهو تیمار کودي 

Fertilizer treatment  
Lettuce cultivar 

5 0.004ns 0.0023ns 0.020ns 0.005* 145.6ns 3330ns 

  خطا

Error 
24 0.0027 0.0010 0.013 0.002 97.5 1937 

ns درصد 1دار در سطح معنی **درصد،  5دار در سطح معنی *دار، غیرمعنی 

ignificant at 1%S **ignificant at 5%, S *Non significant,  ns 

  

تشکیل کمپلکس ترشحات ریشه، یا  ممکن است با ناقلین غشا

). 34( منتقل شوندگیاهان  درونبتوانند به آن  و متعاقبداده 

 حتمالاً) گزارش کردند ا5در همین زمینه باستانی و همکاران (

و  نیبا ناقل برهمکنشدر  يترزیاد ییتواناآهن نانو  مپلکسک

حاصله از نسبت به آهن  شهریردوکتاز فریک کلات  میآنز

Fe-EDTA يبرا ياهیعنوان پابه سمیمکاناین . شته باشددا 

 آهن يهانمکدر مقایسه با آهن  يهاکلاتتر کارایی بیش

نسبت به  نانوآهن تر تحرك بیش). 19( شده است شنهادیپ

Fe-EDTA آن تر کم محبوس شدنو آبکش و  یدر آوند چوب

تر آهن در  ریشه و تثبیت کمتواند به یم زینریشه یا برگ در 

آهن نانو است که  نیفرض بر ا وط باشد.پوپلاست برگ مربآ

تر در معرض رسوب ، کمتربیشتر و تحرك اندازه کم لیدلبه

در همین راستا  .)5( قرار دارد اهیگ تدرون آپوپلاس

انجام شده در اسفناج حاکی از افزایش میزان هاي پژوهش

ها و سپس انتقال دلیل جذب آهن نانو از طریق ریشهتولید به

). نتایج این پژوهش نشان 14هاي هوایی است (آن به قسمت

تر از غلظت این بیش داد غلظت آهن، منگنز و روي در ریشه

تر این عناصر بیشلظت عناصر در بخش هوایی کاهو بود. غ

عنوان اولین مسیر واسطه نقش تارهاي کشنده بهدر ریشه به

  ).15جذب عناصر غذایی از محیط رشد است (

هاي فتوسنتزي مایشی بر میزان رنگیزهتأثیر تیمارهاي آز

نتایج تجزیه واریانس نشان داد تنها اثر رقم کاهو برگ کاهو: 

دار برگ در سطح احتمال پنج درصد معنی aبر میزان کلروفیل 

برگ در رقم  aطوري که مقدار کلروفیل ). به4شد (جدول 

 داريطور معنی) بهتازهگرم بر گرم وزن میلی 42/0کالیفرنیا (

) بود. تازهگرم بر گرم وزن میلی 38/0تر از رقم ترسا ( بیش

تفاوت بین ارقام کاهو از نظر میزان کلروفیل کل و کاروتنوئید 

برگ در پاسخ به کودهاي مختلف آهن در پژوهش روستا و 

) نیز گزارش شده است. بر اساس نتایج، اثر 29همکاران (

ر سطح احتمال برگ کاهو د bتیمار کودي بر میزان کلروفیل 

داري شد. درحالی که اثر رقم کاهو و پنج درصد معنی

برگ  bکودي با رقم کاهو بر مقدار کلروفیل  برهمکنش تیمار

 20). بین کاربرد آهن با غلظت 4دار نبود (جدول معنی

میکرومول بر لیتر از منبع کلات آهن نانو (با فرض تأمین 

رد آهن با همین ) با کارب3Tبخشی از روي و منگنز، تیمار 

) از نظر میزان 1Tآهن (تیمار  138غلظت از منبع سکوسترین 

داري وجود نداشت. اما کاربرد برگ تفاوت معنی bکلروفیل 

میکرومول بر لیتر آهن از منبع سکوسترین  40آهن با غلظت 

برگ نسبت به  bدار کلروفیل آهن موجب افزایش معنی 138

ع کلات آهن نانو (با فرض کاربرد آهن با همین غلظت از منب
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  .کاهوبرگ، کلروفیل کل برگ و کاروتنوئید برگ ارقام  bمیزان کلروفیل  بر کودي ماریتتأثیر مقایسه میانگین  .5جدول 

Table 5. Mean comparisons of the effect of fertilizer treatment on leaf chlorophyll b, leaf total chlorophyll and leaf carotenoid of 
lettuce cultivars. 

  کاروتنوئید برگ

  گرم بر گرم وزن تازه)(میلی

Leaf carotenoid 
(mg g-1 fresh weight) 

  کلروفیل کل برگ

  گرم بر گرم وزن تازه)(میلی

Leaf total chlorophyll 
(mg g-1 fresh weight) 

  برگ bکلروفیل 

  گرم بر گرم وزن تازه)(میلی

Leaf Chlorophyll b 
(mg g-1 fresh weight)   

 غلظت آهن

تر)(میکرومول بر لی  

 Fe concentration 
(μmol L-1) 

  تیمار کودي

Fertilizer 
treatment 

  کالیفرنیا

California  

  ترسا

Teresa  
0.25b 0.18b 0.63a 0.29ab 20 T1 
0.24b 0.18b 0.70a 0.31a 40 T2 
0.35a 0.20b 0.73a 0.33a 20 T3 
0.23b 0.24b 0.81a 0.33a 20 T4 
0.19b 0.21b 0.68a 0.27b 40 T5 
0.21b 0.20b 0.74a 0.30ab 40 T6 

1T  2وT3آهن،  138میکرومول بر لیتر آهن از منبع سکوسترین  40و  20ترتیب : بهT  5وT: میکرومول بر لیتر آهن از کلات آهن نانو با فرض  40و  20ترتیب به

میکرومول بر لیتر آهن از کلات آهن نانو با فرض عدم تأمین روي و منگنز مورد  40و  20ترتیب : به6Tو  4Tگیاه توسط این کود،  تأمین روي و منگنز مورد نیاز

  .درصد هستند 5در سطح  LSDآزمون  از استفاده با دار) با حروف مشابه بدون اختلاف معنییفرد و( ستون هر در هامیانگین؛ نیاز گیاه توسط این کود

T1 and T2: 20 and 40 μmol L-1 of Fe from Fe-EDDHA, respectively, T3 and T5: 20 and 40 μmol L-1 of Fe from nano iron chelate, respectively 
(provided that this fertilizer can supply required Zn and Mn for the plant), T4 and T6: 20 and 40 μmol L-1 of Fe from nano iron chelate, respectively 
(provided that this fertilizer is not able to supply required Zn and Mn for the plant); Data in each column (and row) with the same letter are not 
statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test.  

  

). این 5) شد (جدول 5Tشی از روي و منگنز، تیمار تأمین بخ

میکرومول بر لیتر  20دهنده آن است که در غلظت مسئله نشان

آهن، هر دو کود با تأمین آهن مورد نیاز گیاه تأثیر یکسانی بر 

میکرومول بر  40برگ داشته اما در غلظت  bمیزان کلروفیل 

 bن کلروفیل آهن بر افزایش میزا 138لیتر، تأثیر سکوسترین 

تر بوده است. نتایج تجزیه واریانس برگ از کلات آهن نانو بیش

ها بر نشان داد اثر تیمار کودي، رقم کاهو و برهمکنش آن

). نتایج تجزیه 4دار نبود (جدول کلروفیل کل برگ معنی

همکنش تیمار کودي با رقم واریانس نشان داد اثر رقم کاهو و بر

برگ در سطح احتمال پنج درصد  کاهو بر میزان کارتنوئید

). در رقم ترسا بین میزان کارتنوئید برگ 4دار شد (جدول معنی

میکرومول بر لیتر  40و  20هاي در گیاهان تغذیه شده با غلظت

آهن از منبع کلات آهن نانو (با فرض تأمین بخشی از روي و 

) و گیاهان تغذیه شده با 5Tو  3Tتیمارهاي در ترتیب منگنز، به

در ترتیب آهن (به 138ها از منبع سکوسترین همین غلظت

طور داري وجود نداشت. به) تفاوت معنی2Tو  1Tتیمارهاي 

مشابه نیز در رقم کالیفرنیا بین میزان کارتنوئید برگ در گیاهان 

میکرومول بر لیتر آهن از منبع کلات  40تغذیه شده با غلظت 

) و 5Tمنگنز، تیمار  آهن نانو (با فرض تأمین بخشی از روي و

داري دیده نشد ) تفاوت معنی2Tآهن (تیمار  138سکوسترین 

دهنده آنست که هر دو کود کلات ). این مسئله نشان5(جدول 

آهن با تأمین آهن مورد نیاز گیاه،  138آهن نانو و سکوسترین 

  اند.تأثیر یکسانی بر میزان کارتنوئید برگ داشته

 مانندسیستم فتوسنتزي به عناصري ینه بهگیاهان براي کارکرد 

درصد آهن موجود در گیاهان در  80آهن نیاز دارند. حداقل 

ها جاي دارد که عنصري کلیدي در فرایند انتقال الکترون در برگ

نقش مهمی در فتوسنتز  bو  a). هر دو کلروفیل 18فتوسنتز است (

این به واسطه جذب نور از طریق سیستم انتقال الکترون دارند که 

). 32شود (هاي حاوي آهن و گوگرد ایفا مینقش از طریق پروتئین

تشکیل شده  Fe-Sهاي هاي حاوي آهن و گوگرد از خوشهپروتئین

هاي اکسایشی ها انتقال الکترون از طریق وضعیتو وظیفه اصلی آن

3+/Fe2+Fe ) هاي حاوي آهن و گوگرد و نقش ). پروتئین4است

جزو مراحل حیاتی در فرآیند تولید انرژي، ها در تولید کلروفیل آن

دهند پیشین نشان می هايپژوهش). 4رشد و توسعه گیاهان است (

 10تواند افزایش درصد افزایش در میزان فتوسنتز گیاه می 30

). مشابه با نتایج این 16درصدي در رشد نسبی گیاه ایجاد کند (
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برگی ) گزارش کردند تغذیه 24، نعمتی و همکاران (پژوهش

و کلات  Fe-EDTAگرم بر لیتر دو کود  5/1و  1، 5/0هاي غلظت

و  a ،bداري از نظر کلروفیل آهن نانو منجر به ایجاد تفاوت معنی

مجموع دو کلروفیل در گیاه نعناع فلفلی نشد. همچنین امیدي 

 138رقم گندم از سکوسترین  13) روي 25نرگسی و همکاران (

محیط کشت بدون خاك استفاده آهن و نانوکود کلات آهن در 

ها بیان کردند شاخص میزان کلروفیل برگ تحت تأثیر کردند. آن

طور مشابه پیوندي و همکاران منبع کودي قرار نگرفته است. به

) در مقایسه تأثیر کودهاي مختلف آهن بر رشد ریحان گزارش 27(

کردند بین نانوکود کلات آهن و کود کلات آهن از نظر میزان 

داري مشاهده نشد. و کلروفیل کل برگ اختلاف معنی a ،bفیل کلرو

بین دو کود نانوکلات آهن و  دارعدم وجود اختلاف معنی

برگ کاهو در  bو  aآهن از نظر میزان کلروفیل  138سکوسترین 

) در شرایط کشت 20منظري توکلی و همکاران (هاي پژوهش

حاضر  بدون خاك نیز دیده شده است که با نتایج پژوهش

انجام هاي پژوهشهمخوانی دارد. با این وجود در برخی دیگر از 

هاي شده، تأثیر کودهاي آهن نانو در افزایش میزان رنگیزه

عنوان مثال عسکري و تر بوده است. بهفتوسنتزي برگ بیش

، کلروفیل کل، a ،b) بیان کردند میزان کلروفیل 3همکاران (

داري با افزایش غلظت ور معنیطکاروتنوئید و میزان پروتئین به

میکرومول بر لیتر در مقایسه با کاربرد  30تا  5نانوذرات آهن از 

Fe-EDTA  در گل پریوش افزایش یافت. همچنین باستانی و

توده گیاهی و میزان کلروفیل ) گزارش کردند زیست5همکاران (

آهن از منبع کمپلکس آهن  مجدد ینتأمبرگ در گیاهان تنباکو با 

سریعتر  Fe-EDTA) در مقایسه با کلات آهن Fe(III)-EDTAو (نان

) بیان کردند 26افزایش یافت. در این راستا پیوندي و همکاران (

دار میزان کلروفیل کاربرد نانوکود کلات آهن باعث افزایش معنی

کل در مقایسه با کلات آهن در گیاه مرزه شد. روستا و همکاران 

ن رشد کرده با کلات آهن نانو داراي ) نیز گزارش کردند گیاها29(

تري در مقایسه با گیاهان رشد کرده کلروفیل کل و کاروتنوئید بیش

  آهن بودند. 138با سکوسترین 

  

ریشه و بخش هوایی کاهو:  ازهتأثیر تیمارهاي آزمایشی بر وزن ت

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر تیمار کودي، رقم کاهو و 

دار نشد. ریشه کاهو معنی ازهدیگر بر وزن تها با همبرهمکنش آن

بخش هوایی  ازهدرحالی که اثر تیمار کودي و رقم کاهو بر وزن ت

). بین 4دار شد (جدول کاهو در سطح احتمال یک درصد معنی

 20 هايبخش هوایی گیاهان کاهوي تغذیه شده با غلظت ازهوزن ت

 فرض با( کلات آهن نانو منبع از آهن لیتر بر میکرومول 40و 

و  )5Tو  3T هايتیماردر ترتیب به منگنز، و روي از بخشی تأمین

 سکوسترین منبع از هاهمین غلظت گیاهان کاهوي تغذیه شده با

دار وجود تفاوت معنی )2Tو  1T تیمارهايدر ترتیب به( آهن 138

کارایی یکسان کلات  دهندهنشان مسئله ). این6نداشت (جدول 

 138 سکوسترین کود مانند کاهو نیاز مورد آهن تأمین در آهن نانو

با نتایج  خوانیهمبراي دستیابی به عملکرد مطلوب است. در  آهن

) در مقایسه دو کود 25این پژوهش امیدي نرگسی و همکاران (

آهن نانو و غیرنانو عنوان کردند بین دو کود از  138سکوسترین 

 13اري در دنظر وزن خشک ریشه، شاخساره و کل تفاوت معنی

رقم گندم مورد آزمایش مشاهده نشده است. با وجود کارایی 

آهن از نظر وزن  138یکسان دو کود کلات آهن نانو و سکوسترین 

ها نقش کلات آهن بخش هوایی کاهو، در برخی از پژوهش ازهت

تر از کودهاي آهن غیرنانو بوده است. نانو بر بهبود رشد گیاه بیش

) گزارش کردند طول ریشه، 3همکاران ( در این زمینه عسکري و

داري با طور معنیو خشک ریشه و ساقه گل پریوش به ازهوزن ت

میکرومول بر لیتر در  30تا  5افزایش غلظت نانوذرات آهن از 

افزایش یافت. روستا و همکاران  Fe-EDTAمقایسه با کلات آهن 

وزن  و خشک گیاه و ازهترین مقدار وزن ت) عنوان کردند بیش29(

ساقه و ریشه در کاهوي تیمار شده با کلات آهن نانو در  ازهت

شد. در  آهن و سولفات آهن مشاهده  138مقایسه با سکوسترین 

 200پژوهشی دیگر کاربرد نانوذرات اکسید آهن با غلظت 

دار وزن تازه و خشک بخش  گرم بر لیتر منجر به افزایش معنیمیلی

ش هوایی اسفناج در مقایسه با هوایی و همچنین غلظت آهن در بخ

). جو و 14نیترات آهن در شرایط هیدروپونیک شده است (

) گزارش کردند کاربرد نانوذرات اکسید آهن با اندازه15همکاران (
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  .کاهوریشه و بخش هوایی ارقام  ازهوزن ت بر کودي ماریتتأثیر مقایسه میانگین  .6جدول 

Table 6. Mean comparisons of the effect of fertilizer treatment on root and shoot fresh weights of lettuce cultivars. 

  هوایی بخش  تازهوزن 

  (گرم بر گیاه)

Shoot fresh weight 
)1-(g plant   

  ریشه (گرم بر گیاه) تازهوزن 

)1-Root fresh weight (g plant 

  (میکرومول بر لیتر) غلظت آهن

 Fe concentration (μmol L-1) 

  تیمار کودي

Fertilizer 
treatment کالیفرنیا 

California  

  ترسا

Teresa 
415ab 69.0a 80.0a 20 T1 
436a 68.0a 66.0a 40 T2 
365b 57.6a 67.0a 20 T3 
275c 61.3a 65.6a 20 T4 
387ab 79.6a 64.0a 40 T5 
308c 66.0a 62.6a 40 T6 

1T  2وT3آهن،  138ول بر لیتر آهن از منبع سکوسترین میکروم 40و  20ترتیب : بهT  5وT: میکرومول بر لیتر آهن از کلات آهن نانو با فرض  40و  20ترتیب به

 میکرومول بر لیتر آهن از کلات آهن نانو با فرض عدم تأمین روي و منگنز مورد 40و  20ترتیب : به6Tو  4Tتأمین روي و منگنز مورد نیاز گیاه توسط این کود، 

  .درصد هستند 5در سطح  LSD آزمون از استفاده با دار) با حروف مشابه بدون اختلاف معنییفرد و( ستون هر در هامیانگین نیاز گیاه توسط این کود؛

T1 and T2: 20 and 40 μmol L-1 of Fe from Fe-EDDHA, respectively, T3 and T5: 20 and 40 μmol L-1 of Fe from nano iron chelate, respectively 

(provided that this fertilizer can supply required Zn and Mn for the plant), T4 and T6: 20 and 40 μmol L-1 of Fe from nano iron chelate, respectively 
(provided that this fertilizer is not able to supply required Zn and Mn for the plant); Data in each column (and row) with the same letter are not 
statisticallydifferent at 0.05 probability level based on LSD Test. 

  

توده برابري زیست 8منجر به افزایش  EDTAنانومتر با روکش  20

شده است.  Fe-EDTAگیاه شاه درخت باغی در مقایسه با کاربرد 

در گیاه  EDTAنانوذرات اکسید آهن با روکش  همچنین کاربرد

توده کل و افزایش برابري زیست 8شاه درخت باغی باعث افزایش 

برابري میزان تولید کلروفیل در مقایسه با گیاهان تیمار شده با  4/1

هاي انجام شده ). در پژوهش6شد ( Fe-EDTAبا کلات آهن 

اي کمپلکس آهن هتر ماده خشک در پاسخ به کاربرد ریشتولید بیش

نانو در مقایسه با کمپلکس آهن غیرنانو به این دلایل نسبت داده 

شده است: انتقال سریعتر آهن در آوند چوبی از ریشه به ساقه، 

با  ییهارگبین بنسبتاً کوتاه  یبازه زمان کیدر تقسیم یکسان آهن 

 يهابرگتر به از طرف دیگر اختصاص آهن بیشو ، سن مختلف

ویژه سطح این یافته ی احتمالي. دلیل طول دوره رشد بعدجوان در 

 تیها را از نظر جذب و فعالناست که آ )34( تتر نانوذرابیش

 .)5( کندیخود مغیرنانو  يهابهتر از نمونه

 از لیتر بر میکرومول 40 و 20 هايغلظت با آهن کاربرد

 و روي از بخشی تأمین عدم فرض با آهن کلاته نانوکود منبع

 دارمعنی کاهش به منجر) 6T و 4T تیمارهايدر ترتیب به( نگنزم

آهن با همین  کاربرد با مقایسه در کاهو هوایی بخش ازهت وزن

 روي از بخشی تأمین فرض با کلات آهن نانو منبع ها ازغلظت

 ). این6شد (جدول ) 5T و 3T تیمارهايدر ترتیب به( منگنز و

 عنصر بود دوبیش از ناشی یتسمّ بروز دلیلبه احتمالاً مسئله

 و 4T محلول غذایی مورد استفاده در تیمارهاي در منگنز و روي

6T بخشی تأمین در کلات آهن نانو که آن است و نشانگر بوده 

 دو کامل این تأمین به نیازي و بوده مؤثر نیز منگنز و روي از

دار بین تفاوت معنی وجود عدم. نیست کودهاي دیگر از عنصر

با غلظت  بخش هوایی در گیاهان تغذیه شده با آهن ازهوزن ت

) 2T تیمار( آهن 138 سکوسترین منبع از لیتر بر میکرومول 04

در  منگنز و یکسان روي با غلظت) 5T تیمار( کلات آهن نانو و

و  تأمین در نانوکود مؤثر نقش دهندهمحلول غذایی، نشان

  ت.اسبوده  مورد کاهو روي و منگنز رهاسازي آهن،

  

  گیرينتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد کلات آهن نانو همچون سکوسترین 

کشـت  در شـرایط   کـاهو آهن قادر به تأمین آهن مورد نیاز  138

، قـادر بـه   از گیاهمورد نیبوده و علاوه بر تأمین آهن  بدون خاك

 اسـت. بـر ایـن اسـاس    روي نیز و دو عنصر منگنز تأمین مداوم 

عنوان کود مطمئنی بـراي تـأمین   تواند بهکلات آهن نانو آهن می

بـا  آهن، روي و منگنز در کشت بدون خاك کاهو مطرح باشـد.  

خطـر   قیدق یابیارز يبرا يتربیشهاي پژوهشهنوز  این وجود

  است. ازیمورد ن ییغذا تیو امن ستیز طیمح يبالقوه آن برا
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Abstract 

Sequestrene 138 Fe (Fe-EDDHA), one of the most common fertilizers, is used as a source of iron (Fe) in 
soilless cultures, but its high price leads to increased production costs. This experiment was conducted to 
investigate the effect of nano iron chelate (consisting of Fe, Zn and Mn) in comparison with Fe-EDDHA on 
the micronutrients concentration, leaf photosynthetic pigments and yield of two lettuce (Lactuca sativa L.) 
cultivars in soilless culture. A factorial experiment using completely randomized design was carried out with 
two factors of iron fertilizers and lettuce cultivars (Teresa and California) and three replications at 
Shahrekord University. Lettuce plants were nourished with 20 and 40 μmol L-1 of Fe in nutrient solution 
from sources of Fe-EDDHA and nano iron chelate (provided that this fertilizer can supply or is not able to 
supply Zn and Mn required for the plant). The results indicated no significant difference between the 
application of 40 μmol L-1 of Fe from either nano iron chelate (provided that this fertilizer can supply Zn and 
Mn required for the plant) or Fe-EDDHA fertilizers in respect to leaf chlorophyll and carotenoid contents, 
root and shoot fresh weights, and shoot Fe concentrations of the studied lettuce cultivars. Although the 
highest shoot fresh weight (436 g plant-1) was obtained in 40 μmol L-1 of Fe as Fe-EDDHA, it was not 
significantly different with shoot fresh weight (387 g plant-1) gained by application of 40 μmol L-1 of Fe as 
nano iron chelate. Based on the results, nano iron chelate might be an ideal substitution for the Fe-EDDHA 
in soilless culture of lettuce, however further research is still required to completely evaluate its potential 
risks to the environment and food safety. 
 
Keywords: Leaf chlorophyll, Lettuce cultivars, Nutrient solution, Sequestrene 138 Fe. 
 
Background and Objective: Iron (Fe) is one of the essential micronutrients for plant growth and plays an 
important role in photosynthetic processes. Generally, synthetic-Fe fertilizers are used to supply Fe in 
nutrient solutions in soilless cultures. Synthetic chelates (i.e., Fe-EDTA, Fe-DTPA and Fe-EDDHA) are 
effective sources of Fe for nutrient solutions but they are expensive and vulnerable to photodegradation. 
Recently, nano iron chelates have been synthesized and used as sources of Fe for plants. In this context, 
Roosta et al. (1) reported that the highest values of leaf Fe, plant pigments and vegetative growth of lettuce 
plants were obtained in plants treated with nano iron chelate in nutrient film technique. This research was 
carried out to elucidate the effect of nano iron chelate in comparison with Fe-EDDHA on the shoot and root  
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micronutrients concentration, leaf photosynthetic pigments and yield of two lettuce cultivars. 
 

Methods: A factorial experiment using completely randomized design was conducted with the two factors of 
iron fertilizers and lettuce cultivars (Teresa and California) and three replications in hydroponic culture. Iron 
fertilizer treatments were: T1 and T2 indicating 20 and 40 μmol L-1 of Fe as Fe-EDDHA, respectively, and T3 
and T5 representative of 20 and 40 μmol L-1 of Fe as nano iron chelate, respectively (provided that this 
fertilizer can supply Zn and Mn required for the plant). In T3 and T5 treatments, part of Zn and Mn in the 
nutrient solution was supplied from nano iron chelate and the remaining amounts were supplied from zinc 
sulfate and manganese sulfate, respectively. In T4 and T6 treatments, 20 and 40 μmol L-1 of Fe as nano iron 
chelate were applied, respectively (provided that this fertilizer is not able to supply Zn and Mn required for 
the plant). In T4 and T6 treatments, all applied amounts of Zn and Mn in the nutrient solution were supplied 
from zinc sulfate and manganese sulfate, respectively, and the ability of nano iron chelate in supplying these 
elements was ignored. Lettuce seedlings were transferred in 2 L plastic vessels (one plant per vessel) 
containing aerated nutrient solutions. Eight weeks after transplanting, chlorophyll a, b and (a+b), and 
carotenoids were quantified using Saini method (2). Then, plants were harvested and fresh weights of shoot 
and root were determined. Plant organs were dried and dry weights of shoot and root were measured. Plant 
samples were ground for nutrient analysis and concentrations of Fe, Mn, Zn and Cu were measured using 
atomic absorption spectrometer. 
 
Results: The results revealed no significant difference between the application of 20 μmol L-1 of Fe from 
either nano iron chelate or Fe-EDDHA fertilizers in terms of root and shoot Fe concentrations, leaf total 
chlorophyll content, leaf chlorophyll b content as well as shoot fresh weight. Also, addition of 40 μmol L-1 of 
Fe from nano iron chelate (provided that this fertilizer can supply Zn and Mn required for the plant) and Fe-
EDDHA fertilizers had both the same effect on the leaf chlorophyll and carotenoid contents, root and shoot 
fresh weights and shoot Fe concentration. Results showed that application of 20 and 40 μmol L-1 of Fe as 
nano iron chelate significantly increased Mn and Zn contents in root and shoot as compared with Fe-
EDDHA. Based on the results, nano iron chelate can release Zn and Mn in the nutrient solution for 
production of lettuce. 
 
Conclusions: The sustainable release of nutrients from nano iron chelate showed that this fertilizer may be 
used as a source of Fe, Zn and Mn for lettuce plants and could be a promising substitution for Fe-EDDHA in 
nutrient solutions. Further studies on the potential risk to the environment and food safety of this fertilizer 
need to be considered. 
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