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  اثر منابع مختلف آهن بر پارامترهاي رويشي و فيزيولوژيک دو رقم تجاري گياه کاهو در آبکشت 

  

  ۱و هادي جعفري*۱حميدرضا روستا
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  چکيده

هـاي دخيـل در انتقـال الکتـرون     ز جمله فعال کردن آنـزيم هاي گياه اباشد که در بسياري از فرايندآهن يکي از عناصر ضروري براي رشد گياه مي

دو رقم  کيولوژيزيف اتياثر منابع مختلف آهن بر عملکرد و خصوص سهيو مقا يبه منظور بررس ،شيآزما نيدر افتوسنتزي و ميتوکندري نقش دارد. 

اجرا شـد. فاکتورهـا    يدر قالب طرح کاملاً تصادفو  ليبه صورت فاکتور يشيآزما )NFT يي،نازک محلول غذا هي(لا کيدروپونيه ستميکاهو در س

 ۲۰ کسـان آهن يو کلات آهن نانو با غلظت  Fe-EDDHAسولفات آهن، (آهن  منابع مختلفو  )گاردسکو چيو پ سکوگارد يبرگ( ارقام کاهوشامل 

(حداکثر عملکرد کوانتومي واکنش  کيولوژيزيف يمترهاعملکرد و پارا نيبهتر ،منابع آهن استفاده شده نينشان داد که در ب جي. نتاندبود ر)مولاکرويم

مربوط به تيمار  )، کل و کارتنوئيدهاa ،b ليکلروف ن،ي، پرولکل محلول يقندها)، PI)، شاخص کارآيي فتوسنتزي (II )m/FvFفتوشيميايي فتوسيستم 

Fe-EDDHA مس، منگنز، نيتروژن و فسفر) به تيمـار  و کاهوي برگي رقم گاردسکو بود. اما بيشترين ميزان جذب عناصر غذايي (آهن ،Fe-EDDHA 

به عنوان منبع مناسـب آهـن در کشـت هيـدروپونيک      Fe-EDDHA و کاهوي پيچ رقم گاردسکو تعلق داشت. با توجه به نتايج فوق، کاربرد کلات

 شود.توصيه مي NFTدر سيستم بسته  گاردسکو چيو پ سکوگارد يبرگارقام کاهوي 

  

  

  ن، کاهو، لايه نازک محلول غذايي آهکلمات کليدي: 

  

  مقدمه

توجه به محدوديت کمي و کيفي منابع آب و خاک و  امروزه، با

مين مواد غذايي براي جمعيت رو به رشد کشـور، اتخـاذ   ألزوم ت

 ،هاي جديد در اين زمينه ضروري است. بر همين اساسسياست

اي بــه توليــد محصــولات توجــه ويــژه ،هــاي گذشــتهدر ســال

هـاي کشـت   به ويـژه نظـام   ،شدههاي کنترلزي در محيطکشاور

لذا، به منظـور توليـد محصـول     .معطوف شده است ،بدون خاک

هاي کشت، نياز بـه اجـراي   در اينگونه سيستممناسب با کيفيت 

). ۲باشد (يک سيستم مديريتي قوي، به ويژه در زمينه تغذيه، مي

 بـا كيفيـت   ييغذا عناصر غلظت بين ارتباط امروزه كلي، طور به

 تحقيقات زيادي زمينه اين در و شده مشخص خوبي به محصول

). آهن يکي از عناصر ضروري و حيـاتي  ۱است ( شده انجام نيز

شـود و يکـي از عناصـري    براي تمـام جانـداران محسـوب مـي    

باشد که در بسياري از فرايندهاي متابوليک نظيـر فتوسـنتز و   مي

يکـي از عوامـل محـدود    ). دسترسي آهن ۲۶تنفس، نقش دارد (

  رغـم اينکـه   باشـد و علـي  کننده توليد محصولات کشاورزي مي

  

    رفسنجان (عج)گروه علوم باغباني، دانشکده کشاورزي، دانشگاه وليعصر. ۱

 roosta_h@yahoo.comمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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شود ولي بـه دليـل   به وفور يافت ميعنصر آهن در بافت خاک 

حلاليت کم آن در شرايط قليايي، گياه قادر به جذب اين عنصـر  

). لذا، کمبود آهن سبب ايجاد اختلالاتـي در  ۵۱از خاک نيست (

). ۳۳و  ۹گـردد ( سيستم فتوسنتزي و کاهش مقدار کلروفيل مـي 

کمبود آهن همچنين باعث کاهش و اختلال در فتوسنتز شده که 

). کمبـود آهـن   ۴۸اط مستقيم با کاهش انتقال الکترون دارد (ارتب

سبب تغيير در غلظت و جذب برخي عناصر مثل منگنـز و روي  

هاي از طرفي، آهن از مهمترين ترکيبات آنزيم). ۴۴گردد (نيز مي

و مراکـز سـولفور آهـن     مرتبط با انتقال الکترون مثل سـيتوکروم 

تعيـين بهتـرين    يفته براانجام گر يهادر پژوهش ).۴٥باشد (مي

از اختلالات کمبود آهن در گياهان، نتايج  يمنبع جهت جلوگير

بـه طـوري کـه در يـک تحقيـق،       ،دست آمده اسـت به يمتناقض

پاشي روي گيـاه فلفـل   صورت برگکاربرد منابع مختلف آهن به

نشان داد که پارامترهاي رويشي، غلظـت عناصـر و پارامترهـاي    

بع مختلف آهـن قـرار گرفـت و تيمـار     فوسنتزي تحت تأثير منا

 سولفات آهن به عنوان منبع کـود آهـن مناسـب محلـول    کودي 

). همچنــين، کــاربرد ۳٦روي گيــاه فلفــل معرفــي شــد (پاشــي 

هاي مختلـف آهـن روي فعاليـت آنزيمـي و مقـدار      آمينوکلات

فرنگـي تحـت شـرايط تـنش خشـکي      عناصر بافت گياه گوجـه 

ين آهن بهترين نتيجه را در پي متفاوت بود و تيمار کلات گلايس

ــاوت   ). ۱۶داشــت ( ــاي مختلــف آهــن تف ــاربرد کوده ــي ک ول

داري روي خصوصـيات رشـدي گيـاه آفتـابگردان و ذرت     معني

تواند ). همچنين، روش کاربرد عناصر غذايي نيز مي۴۴نداشت (

بـه طـوري کـه در     ،بر خصوصـيات رشـدي گيـاه مـؤثر باشـد     

پاشـي و اضـافه   ش محلـول پژوهشي، کاربرد کود آهن به دو رو

کردن به محلول غذايي، تحت شرايط کمبـود آهـن، روي گيـاه    

فرنگي نشان داد که در گياهاني که کـود آهـن بـه محلـول     توت

هـايي بـا کيفيـت بهتـر     غذايي اضافه گرديد از رشد بهتر و ميـوه 

). همچنين، کاربرد کودهاي مختلـف آهـن   ۳۲برخوردار بودند (

اضافه کردن به محـيط ريشـه سـبب     پاشي وبه دو روش محلول

) Spathyphyllum illusionفيلـوم ( تغيير در رشـد گيـاه اسـپاتي   

). با توجه به اهميت شناسايي بهترين منبع آهن براي ۲۹گرديد (

کاهو در شرايط آبکشت، در اين تحقيق، اثر منابع مختلف آهـن  

بر عملکرد و خصوصيات فيزيولوژيک دو رقم کاهو در سيسـتم  

که يک سيسـتم   -)NFT(ونيک لايه نازک محلول غذايي هيدروپ

  مورد مقايسه قرار گرفت. -بسيار معمول براي توليد کاهو است

  

  هامواد و روش

در گلخانه دانشکده کشاورزي  ۱۳۹۳اين پژوهش در بهار سال 

درجه سلسيوس  ۲۲±۳عصر (عج) رفسنجان (دماي دانشگاه ولي

ابع مختلف آهن بر ) به منظور بررسي اثر من%۵۶و رطوبت 

عملکرد و خصوصيات فيزيولوژيک دو رقم کاهو در سيستم 

هيدروپونيک، به صورت فاکتوريل، در قالب طرح کاملاً 

تصادفي، اجرا شد. فاکتورها شامل ارقام کاهو (کاهوي برگي 

گاردسکو و پيچ گاردسکو) و منابع کودي آهن در سه سطح 

 (Fe-EDDHA) دياس کياست تترا نيآميد لنيات(سولفات آهن، 

ميکرومولار) بودند.  ۲۰و کلات آهن نانو با غلظت يکسان 

 درروش کار به اين صورت بود که بذرهاي ارقام کاهو 

کشت  ،کشت پرليتحاوي محيط  ليتري ۴هاي يونوليتي گلدان

در هفته اول، بذرها هر روز دو نوبت صبح و عصر با آب  .ندشد

ليتر محلول ميلي ۲۰۰فته دوم، شدند. با شروع هديونيزه آبياري 

مولار ميلي O24H2.)3Ca(NO ،۲/۰مولار ميلي ۵غذايي (حاوي 

4PO2KH ،۲/۰ 4مولار ميليSO2K ،۳/۰ مولار ميلي

O2.7H4MgSO  مولار ميلي ۱/۰وNaCl جايگزين آب آبياري (

مولار ميکرو ۷عبارت بودند از عناصر کم نياز ). ۸۳شد (

O2.H4MnSO ،۷/۰ 2ر ميکرومولاZnCl ،۸/۰  ميکرومولار

O2.5H4CuSO ،۲  3ميکرومولارBO3H  ميکرومولار  ۸/۰و

O2.2H4MoO2Naها به زني، گياهچه. پانزده روز پس از جوانه

محيط  پر شده با کوچکمشبک هاي گلدان بستر اصلي، که

ها در منافذ اين گلدان ند.منتقل شد پرليت بودند، کشت

 گرفتند. قرار) زک محلول غذاييلايه نا( NFT هاي سيستمکانال

شد. در طول کار رفته هر هفته تعويض ميمحلول غذايي به

) محلول ECو هدايت الکتريکي ( pH طور روزانه،هفته، به

  ۀشد و در محدودگيري ميمتر اندازه ECمتر و  pHغذايي با 
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۷-۵/۶ =pH  ۵/۱-۲و EC= شد. زيمنس بر متر تنظيم ميدسي

شامل سه سيستم در اين آزمايش  NFTسيستم همچنين، 

و بود متر  ۲ کانال به طولداراي دو  سيستم که هربود  جداگانه

 يکديگرمتر از سانتي ۲۰ لهمنفذ کشت با فاص ۸ کانال،روي هر 

هر رقم در يک کانال از هر سيستم کشت شد.  .شتقرار دا

ميزان آبدهي بنابراين، هر سيستم داراي هر دو رقم کاهو بود. 

ليتر در دقيقه  ۳ تقريباً شتگوقتي که به مخزن بر مي هالکانا

اعمال تيمار کودهاي آهن در  .دودرصد ب ۵/۱ها کانال. شيب ودب

و آهن نانو) بعد از  Fe-EDDHAسه سطح (سولفات آهن، 

  انتقال نشاها آغاز گرديد.

پارامترهاي رويشي، فيزيولوژيک، قندهاي محلول، پرولين 

گيري شدند. ) و عناصر غذايي اندازههاي پير و جوان(برگ

و شاخص کارايي دستگاه  )m/FvF(فلورسانس متغير به حداکثر 

(مدل  Chlorophyll Fluorimeterدستگاه، با )PI(فتوسنتزي 

Hansatech LTD Pocket PEAکلروفيل گيري شد. ) اندازهa ،

b کلروفيل کل و کارتنوئيدها با استفاده از دستگاه ،

 T80 UV/VIS Spectrometer PG( اسپکتروفتومتر

Instruments Ltd.و  ۶۵۲، ۶۴۵، ۵۱۰، ۴۸۰ يها) در طول موج

با  قندهاي محلولنانومتر قرائت و سپس محاسبه شد.  ۶۶۳

استفاده از دستگاه ) و با ۱۹۹۹و همکاران ( يريگويانروش ا

 نانومتر قرائت شد. براي ۶۲۵اسپکتروفتومتر در طول موج 

 از استفاده با را بالغ کاهو برگ گرم ۵/۰ ابتدا ين،پرول گيرياندازه

 حاصل محلول و کوبيده چيني هاون در %۹۵ اتانول ليترميلي ۵

 ۵ با بار هر و بار دو استخراج عمل و ريخته فالکون يلوله در را

 دقيقه ۱۰ آمده، دستبه محلول. شد تکرار %۷۰ اتانول ليترميلي

 سانتريفيوژ دقيقه در دور ۳۵۰۰ سرعت با سانتريفوژ دستگاه در

 براي مايع قسمت جامد، از مايع فاز جداسازي از پس. شد

 غلظت تعيين براي. گرفت قرار استفاده مورد پرولين استخراج

 ۱۰ با را الذکرفوق الکلي يعصاره از ليترميلي يک پرولين،

 هيدرين ناين معرف ليترميلي ۵ و نموده رقيق مقطر آب ليترميلي

 استيک اسيد ليترميلي ۵ افزودن از پس و شد ضافها آن به

به   محلول ثانيه، چند به مدت دستي زدن هم و آن به گلاسيال

 خارج از پس. گرفت قرار گرم آب حمام در دقيقه ۴۵ مدت

 ۱۰ ها،آن کردن خنک و گرم آب حمام از هانمونه کردن

 شدند مخلوط مکانيکي همزن با و اضافه هاآن به بنزن ليترميلي

 سکون حال به دقيقه ۳۰ هانمونه. شود بنزن فاز وارد پرولين تا

  مدل( اسپکتروفتومتر دستگاه با جذب ميزان شده و رها

T80 UV/VIS نانومتر ۵۱۵ موج طول در) چين کشور ساخت 

س ـز، مـن، روي، منگنـم، آهـر منيزيـعناص د.ـش ريـگياندازه

  ي،ـي استراليايـپاني (کمـذب اتمـاه جـط دستگـم توسـکلسي و

 Version 1/33 GBC Avanta و نيتروژن با استفاده از دستگاه (

با استفاده از دستگاه  گيري شد. فسفراندازه کجلدال

 ۴۷۰در طول موج  گيري ميزان جذبو با اندازه اسپکتروفتومتر

هاي آماري حاصل از اين آناليز داده. دست آمدبه نانومتر

انجام گرفت و  SASافزار آماري نرمآزمايش، با استفاده از

توسط آزمون  %۵مقايسه ميانگين تيمارها در سطح احتمال 

  انجام شد. اي دانکنچنددامنه

  

  نتايج و بحث

  ي شيرو رشد

نتايج مربوط به صفات عرض، طول و تعداد برگ، وزن خشک 

اندام هوايي و وزن خشک ريشه نشان داد که اثر کود، رقم و اثر 

دار گرديد. اما در مورد عرض برگ، معني %۱در سطح متقابل آنها 

دار نشد. همچنين، اثر اثر رقم در هيچيک از سطوح آماري معني

دار معني %۵متقابل کود و رقم بر طول برگ در سطح آماري 

 ۱هاي ها (جدولگرديد. با توجه به نتايج جدول مقايسه ميانگين

وزن خشک اندام  ) بيشترين ميزان عرض، طول و تعداد برگ،۲و 

در  Fe-EDDHAهوايي و وزن خشک ريشه مربوط به تيمار 

کاهوي برگي رقم گاردسکو و کمترين آن مربوط به تيمار 

  سولفات آهن در کاهوي برگي رقم گاردسکو بود.

هاي غير آلي آهـن، از  دهد که شکلنتايج تحقيقات نشان مي

ارنـد.  حلاليـت زيـاد د   ۵/۵کمتر از  pHجمله سولفات آهن، در 

يابد. ولي ها به سرعت کاهش مي، حلاليت آنpHولي با افزايش 

   ۵/۵از  رـبيشت  pHن در ـآهشده  هاي کلاتدر مقابل، شکل
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هاي مربوط به اثر منابع مختلف آهن بر عرض برگ، طول برگ، تعداد برگ و وزن خشک اندام . نتايج مقايسه ميانگين۱جدول 

  در دو رقم کاهو هوايي

  تعداد برگ در بوته  متر)طول برگ (سانتي  متر)رگ (سانتيعرض ب  
وزن خشک اندام هوايي 

  (گرم در گياه)

  تيمار
پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

  e۶۶/۷  e۳۸/۷  d۳۸/۱۶  c۸۸/۱۸  e۶۶/۹  b۷۸/۱۵  d۸۶/۱  c۷۱/۲  سولفات آهن

Fe-EDDHA  b۵۲/۱۰  a۷۷/۱۱  bc۰۵/۲۰  a۲۷/۲۵  d۵۵/۱۲  a۲۱/۲۱  b۶۸/۳  a۸۹/۶  

  c۶/۹  d۷۱/۸  d۴۹/۱۷  b۷۲/۲۰  cd۸۳/۱۲  bc۹۹/۱۴  c۰۹/۳  b۸۲/۳  کلات آهن نانو

  آزمون دانکن است. %۵دار بين تيمارها در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون و براي دو رقم، بيانگر تفاوت معني

  

  

. در اين آزمـايش، کـه اثـر    )۲۴(نمايند را حفظ ميحلاليت آهن 

مورد  NFTمنابع آهن بر دو رقم کاهوي برگي و پيچ در سيستم 

ــين تيمارهــاي   ــت، مشــخص شــد کــه در ب ــرار گرف   مطالعــه ق

EDDHA-Fe ،4FeSO   ــر را ــترين اث ــانو، بيش ــن ن ــلات آه   و ک

Fe-EDDHA زيرا در ايـن محـدوده    ،داشتpH ،Fe-EDDHA 

و مقدار آهن بيشتري در اختيار گياه  هظ کردحلاليت خود را حف

گيـاه  و در نتيجه سبب افزايش رشد رويشـي  دهد ميکاهو قرار 

هـاي  . رشد در گياهان وابسته به رابطه متقابل بـين انـدام  ميگردد

هوايي و ريشه و عوامـل بيرونـي و درونـي تأثيرگـذار بـر آنهـا       

هاي گياهي ندامباشد. ترکيباتي که بتوانند باعث بهبود کارايي امي

 شوند. بهشوند، در نهايت باعث افزايش رشد و نمو گياهان مي

 و ساقه طول افزايش فلفل موجب در منابع آهن کاربرد مثال، طور

 کاربرد منابع رشد رويشي با افزايش ).۳۶شد ( گياه وزن و ريشه

) و ۳۷و  ۲۲فرنگـي ( طـوري کـه در گوجـه    به دارد. ارتباط آهن

نيز افزايش رشد رويشي مشـاهده گرديـد.    )۷و  ۶(درخت هلو 

هاي مهـم آهـن، شـرکت در سـاختار ميتوکنـدري      يکي از نقش

است. مشاهده شده که در صورت عدم وجود آهن، سطح برخي 

هـا) در درخـت چنـار    از ترکيبات حاوي آهن (مانند سـيتوکروم 

هاي چنـار، باعـث شـد    کاهش يافته است. کمبود آهن در سلول

، Iهـاي  تحت تأثير قرار گيـرد و کمـپلکس   IIفعاليت کمپلکس 

III ،IV  وATP   در )۳۱(سنتاز فعاليتشان به شدت کاهش يابـد .

هاي مورد نياز بـراي فعاليـت   خيار، نشان داده شد که تعداد يون

هــاي زنجيــره انتقــال الکتــرون صــحيح هــر يــک از کمــپلکس

هاي مـرتبط بـا آن، همبسـتگي زيـادي بـا      ميتوکندري و فعاليت

. در صـورت کمبـود آهـن، در فعاليـت     )۴۹(د آهن دارنـد  کمبو

شود و اين اخـتلال سـبب کـاهش    ميتوکندري اختلال ايجاد مي

ي ايـن عوامـل   شـود و همـه  و در نهايت انرژي مي ATPتوليد 

هـاي  گردنـد. از ديگـر نقـش   موجب کاهش رشد و عملکرد مي

شـود، تثبيـت نيتـروژن    آهن، که سبب افزايش رشد رويشي مـي 

در خيار، مشخص گرديده که کمبود آهـن سـبب کـاهش    است. 

درصـدي فعاليـت    ۸۰ها و کـاهش  درصدي نيترات در برگ ۳۵

. )۱۰(شـود  نيترات ردوکتاز در هر دو قسمت برگ و ريشه مـي 

مهم ديگر آهن که سبب افزايش رشد رويشـي در گياهـان    نقش

شود، شرکت در فتوسنتز است. آهن يک عنصر ضـروري در  مي

هاي انتقـال الکتـرون   فتوسنتزي است که در کمپلکسهاي بافت

  .)۱۷(نقش دارد 

  

  پرولين

هاي جوان و پير نتايج آزمايش در خصوص غلظت پرولين برگ

مشخص نمود که اثر کود، رقم و اثر متقابل کود و رقم در سطح 

دار گرديد. نتايج مقايسه ميـانگين بـين تيمارهـا    معني %۱آماري 

هـاي جـوان در تيمـار    زان پرولين بـرگ نشان داد که بيشترين مي

سولفات آهن در کاهوي برگي رقـم گاردسـکو، کمتـرين آن در    

  ن ـو، بيشتريـم گاردسکـوي پيچ رقـدر کاه Fe-EDDHAتيمار 
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  هاي پير و جوانهاي مربوط به صفات وزن خشک ريشه و پرولين برگ. نتايج مقايسه ميانگين۲جدول 

  وزن خشک ريشه  

  (گرم)

  رگ پيرپرولين ب

mg/g fw)(  

  پرولين برگ جوان

mg/g fw)(  

پيچ   تيمار

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

  پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

  e۳۲/۰  c۷۳/۰  b۰۱۹/۰  a۰۷۹/۰  c۰۵۲/۰  a۰۹۷/۰  سولفات آهن

Fe-EDDHA  d۵۳/۰  a۲  e۰۰۵/۰  d۰۰۹/۰  f۰۰۴/۰  e۰۲۴/۰  

  e۳۵/۰  b۹۷/۰  d۰۰۹/۰  c۰۱۶/۰  d۰۳۳/۰  b۰۶۱/۰  کلات آهن نانو

 آزمون دانکن است %۵دار بين تيمارها در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون و براي دو رقم، بيانگر تفاوت معني
  

  

هاي پير در مربوط به تيمار سولفات آهـن در  ميزان پرولين برگ

  کاهوي برگي رقـم گاردسـکو و کمتـرين آن مربـوط بـه تيمـار      

Fe-EDDHA ۲وي پيچ رقم گاردسکو بود (جدول در کاه.(  

هاي آمينه است که در پاسخ بـه اغلـب   پرولين يکي از اسيد

پژوهشگران چند دليل را ). ۲۵( يابدها در گياهان تجمع ميتنش

براي تجمع پرولين در گياهان تحت شرايط تـنش بيـان کردنـد.    

هاي هوايي در ريشه و انتقال آن به قسمت ABAبرخي بيوسنتز 

داننـد و برخـي   را به عنوان سيگنالي براي تجمع پرولين ميگياه 

 ،نيز عقيده دارند که پراکسيد هيدروژن توليد شده در طول تـنش 

). تحـت تـنش   ۴۷و  ۱۸اسـت ( سيگنالي بـراي تجمـع پـرولين    

شوري، يکي از تهديـدهاي واقعـي بـراي کلروپلاسـت، توليـد      

يلاکوئيـد  هاي هيدروکسيلي است که  براي مهار آن در تراديکال

گـردد  مـي  2O2Hشود و سـبب کـاهش فعاليـت    آهن کاتاليز مي

در  ABA. بيان شده است کـه در پاسـخ بـه کمبـود آهـن،      )۱۲(

هاي . حال، با توجه به گفته)۴۰و  ۳۵، ۲۳(شود ريشه ساخته مي

و  ABAتوان نتيجه گرفت که در صورت کمبود آهـن،  فوق، مي

2O2H هاي تجمع يد سينگالشوند و سبب تولدر گياه ساخته مي

گردند. در آزمايش حاضـر، بيشـترين ميـزان پـرولين     پرولين مي

بود کـه مشـخص گرديـد در     4FeSOتوليد شده مربوط به تيمار 

مقايسه با ساير تيمارها، اين تيمار از نظر انتقال آهن به گيـاه بـه   

تـر عمـل   هاي آهن ضعيفدليل کاهش حلاليت نسبت به کلات

  کمبود آهن بيشتري مواجه بوده است. کرده و گياه با تنش

 هاي گياهيرنگدانه

 ديکارتنوئو  کل ليکلروف، b ليکلروف، a ليکلروفنتايج مربوط به 

هاي پير نشان داد که اثر کود، اثر رقم و اثر متقابـل کـود و   برگ

دار گرديد. همچنين، بـا توجـه بـه    معني %۱رقم در سطح آماري 

، b، کلروفيـل  aرين ميزان کلروفيل ها، بيشتنتايج مقايسه ميانگين

در  Fe-EDDHAمربــوط بــه تيمــار  ديــکارتنوئکلروفيــل کــل و 

  ).۳کاهوي برگي رقم گاردسکو بود (جدول 

و  کــل ليــکلروف، ليــکلروف، a ليــکلروفنتــايج مربــوط بــه 

و  a لي ـکلروفهـاي جـوان نشـان داد کـه بـراي      برگ ديکارتنوئ

دار مـاري معنـي  اثـر رقـم در هيچيـک از سـطوح آ     کل ليکلروف

نگرديد. اما اثـر کـود و اثـر متقابـل کـود و رقـم بـراي تمـامي         

دار شـد.  معني %۱هاي ذکر شده در بالا در سطح آماري شاخص

) ۴هـا (جـدول   همچنين، بـا توجـه بـه نتـايج مقايسـه ميـانگين      

 ديکارتنوئ، کلروفيل کل و b، کلروفيل aبيشترين ميزان کلروفيل 

در کـاهوي برگـي    Fe-EDDHAمـار  هاي پير مربوط بـه تي برگ

  رقم گاردسکو بود.

وسـيله  تبديل انرژي نوراني به انرژي شيميايي در گياهان بـه 

گيرد. اي انجام ميهاي رنگدانهها و درون دستگاهجريان الکترون

هـا و درون غشـاهاي تيلاکوئيـد    ها در کلروپلاسـت اين رنگدانه

تاليزوري بسياري از آهن، بخشي از گروه کا .)۲۶اند (قرار گرفته

  ل نيز ـز کلروفيـا است و براي سنتـهاي اکسيداسيون و احيآنزيم
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  ، کل و کارتنوئيد برگ پيرa، bهاي مربوط به صفات کلروفيل . نتايج مقايسه ميانگين۳جدول 

   aکلروفيل   

 )mg/g, fw( 

   bکلروفيل 

 (mg/g, fw)  

  کلروفيل کل

  (mg/g, fw)  

  کارتنوئيد 

 (mg/g, fw)  

پيچ   تيمار

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

  پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

  پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

  c۰۴۶/۰  e۰۳۲/۰  b۰۲۷/۰  c۰۱۸/۰  c۰۷۳/۰  d۰۵/۰  e۰۳۷/۰  f۰۲۵/۰  سولفات آهن

Fe-EDDHA  b۰۶۹/۰  a۰۹۲/۰  cd۰۱۷/۰  e۰۴۹/۰  b۰۸۶/۰  a۱۴/۰  b۰۵۲/۰  a۰۵۵/۰  

  e۰۳۳/۰  d۰۳۹/۰  e۰۰۵/۰  d۰۱۳/۰  e۰۳۸/۰  d۰۵۳/۰  d۰۳/۰  c۰۴۳/۰  انوکلات آهن ن

  آزمون دانکن است %۵دار بين تيمارها در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون و براي دو رقم، بيانگر تفاوت معني

  

  ، کل و کارتنوئيد برگ جوانa ،bهاي مربوط به صفات کلروفيل . نتايج مقايسه ميانگين۴جدول 

  
   aروفيل کل

 (mg/g, fw)  

   bکلروفيل 

  (mg/g, fw)  

  کلروفيل کل

  (mg/g, fw)   

  کارتنوئيد

   (mg/g, fw)  

  تيمار
پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

پيچ 

  گاردسکو

برگي 

  گاردسکو

  b۰۶۶/۰  a۰۸۲/۰  c۰۳۶/۰  b۰۵۱/۰  b۱/۰  a۱۲/۰  c۰۲۴/۰  d۰۱۷/۰  سولفات آهن

Fe-EDDHA  ab۰۷۲/۰  a۰۸۲/۰  b۰۴۴/۰  a۰۵۸/۰  ab۱۱/۰  a۱۳/۰  b۰۳۶/۰  a۰۴۹/۰  

  c۰۵۴/۰  c۰۴۵/۰  d۰۲۳/۰  d۰۱۷/۰  c۰۷۸/۰  c۰۶۳/۰  d۰۱۸/۰  cd۰۱۹/۰  کلات آهن نانو

 آزمون دانکن است. %۵دار بين تيمارها در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون و براي دو رقم، بيانگر تفاوت معني

  

  

مورد نياز است. آهن خود جزيي از مولکـول کلروفيـل نيسـت.    

ولي، نياز به آهن احتمالاً مربوط به نياز عمومي بـه ايـن عنصـر    

هـاي انتقـال   ويـژه پـروتئين  براي سنتز اجزاي کلروپلاسـت، بـه  

الکترون، است. کمبود آهن، همواره موجب از بين رفتن همزمان 

   ).۳(شود مي کلروفيل و تخريب ساختمان کلروپلاست

هاي بزرگ ايزوپرونوئيـدي و  کارتنوئيدها گروهي از ملکول

ها هسـتند و در چربـي محلـول بـوده و در     اغلب از هيدروکربن

نام کروموپلاست غشاي کلروپلاست يا پلاستيدهاي تخصصي به

شـوند. از آنجـايي کـه آهـن سـبب حفـظ سـاختمان        يافت مـي 

يش ســاخت گــردد، وجــود آهــن باعــث افــزاکلروپلاســت مــي

در ايـن آزمـايش، بيشـترين    ). ۳(شـود  کارتنوئيد در گياهان مـي 

بود که   Fe-EDDHAميزان کلروفيل و کارتنوئيد مربوط به تيمار

به دليل حلاليت بهتر اين کلات آهن، مقـدار آهـن بيشـتري در    

اختيار گياه کاهو قرار گرفت و سبب بهبود شرايط فتوسـنتزي و  

هي شد. نتايج اين پـژوهش بـا نتـايج    هاي گياتوليد بهتر رنگدانه

 )۱۵(و هلـو   )۳۰() روي فلفـل، نعنـاع   ۳۶روستا و محسـنيان ( 

  مطابقت داشت.

  

  قندهاي محلول

هـاي جـوان و   نتايج آزمايش در خصوص قندهاي محلول برگ

هاي پيـر،  هاي جوان، اثر رقم و در برگپير نشان داد که در برگ

يد. اما اثر متقابل کود و دار گردمعني %۵اثر کود در سطح آماري 

دار نشد. همچنين، نتـايج  رقم در هيچيک از سطوح آماري معني

  اي ـزان قندهـن ميـبيشتري ان داد کهـ) نش۱ل ـا (شکـبين تيماره
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هاي جوان . اثر رقم بر غلظت قندهاي محلول برگ۱شکل 

ها کاهوي پيچ و برگي گاردسکو حروف متفاوت در روي ستون

ها در آزمون دانکن در دار بودن اختلاف ميانگيني معنينشانه

  باشدمي %۵سطح احتمال 

 
هاي . اثر منابع مختلف کود آهن بر قندهاي محلول برگ۲شکل 

دار بودن ي معنيها نشانهپير کاهو حروف متفاوت در روي ستون

  باشدمي %۱ها در آزمون دانکن در سطح احتمال اختلاف ميانگين

  

ي جوان مربوط به کاهوي پيچ رقم گاردسـکو و  هامحلول برگ

مربوط  )۲هاي جوان (شکل بيشترين ميزان قندهاي محلول برگ

  بود.   Fe-EDDHAبه 

باشند و منبع تأمين انـرژي  قندها محصول اصلي فتوسنتز مي

شـوند  براي بسياري از فرايندهاي فيزيولوژيک گياه محسوب مي

و کلروفيـل نيـز بـراي    آهن در سنتز کلروفيل نقـش دارد  . )۵۲(

در ميان فرايندهاي مختلف فتوسـنتز،  . باشدفتوسنتز ضروري مي

حساســيت بيشــتري بــه کمبــود آهــن نســبت بــه  IIفتوسيســتم 

دارد، زيـرا کمبـود آهـن باعـث تخريـب و تجزيـه        Iفتوسيستم 

ــرار دارد و  IIکــه در مرکــز واکــنش فتوسيســتم   D1روتئــين  ق

شود يلاکوئيد قرار دارند، ميهايي که در سطح تهمچنين پروتئين

و با توجه به نقش آهن در فعاليـت آنـزيم روبيسـکو (ريبولـوز     

بيس فسفات کربوکسيلاز) که به طور مستقيم بـر بيـان ژن ايـن    

آنزيم دخيل است و نقش مهمي که اين آنزيم در سيکل کربن و 

کربنــه دارد و بخــش عمــده پــروتئين فتوســنتز در گياهــان ســه

دهد، کمبود ايـن عنصـر بـا    ن آنزيم تشکيل ميکلروپلاست را اي

. در آزمـايش انجـام شـده در    )۹( کاهش فتوسنتز همـراه اسـت  

ود ـداري وج ـاوت معنـي ـن تف ــع آهـن منابـهاي جوان، بيبرگ

هاي پير، بيشـترين ميـزان قنـد مربـوط بـه      نداشت. ولي در برگ

بــود و بــه دليــل پايــداري ايــن کــلات در  Fe-EDDHAتيمــار 

آزمـايش حاضـر، ميـزان دسترسـي گيـاه بـه آهـن         pHمحدوده 

افزايش يافت و با توجه به موارد ذکر شده در بالا، شرايط توليد 

  قند، در نتيجه بهبود فتوسنتز، افزايش يافت.

  

 پارامترهاي فتوسنتزي

  )m/FvF( نسب فلورسانس کلروفيل متغير به حداکثر

اثـر  هاي پير و جوان مشخص نمود کـه  برگ m/FvFنتايج صفت 

دار گرديد. ولي اثـر متقابـل   معني %۱کود و رقم در سطح آماري 

کـه   طـوري  بـه دار نشـد.  کود و رقم در هيچيک از سطوح معني

 m/FvFکه حـداکثر ميـزان   نشان داد  مارهايت نيب نيانگيم سهيمقا

مربوط به کاهوي برگـي رقـم    )۳شکل (هاي پير براي رقم برگ

و  Fe-EDDHAبه تيمار  متعلق )۴شکل (گاردسکو و براي کود 

بـراي   m/FvFهاي جوان،  بيشترين ميزان همچنين در مورد برگ

مربوط به کاهوي برگي رقم گاردسـکو  و بـراي    )۵شکل (رقم 

  .)۶شکل (بود   Fe-EDDHAکود متعلق به تيمار 

  
  )PIشاخص کارايي دستگاه فتوسنتزي (

ه ـک ان داده شدـر و جوان نشـهاي پيبرگ PIدر رابطه با صفت 

 %۱اثر کود و رقم و اثـر متقابـل کـود و رقـم در سـطح آمـاري       

  هـا، بيشـترين   دار گرديد. با توجه به نتايج مقايسه ميـانگين معني
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هاي پير کاهوي پيچ و برگي برگ m/FvF. اثر رقم بر ۳شکل 

دار ي معنيها نشانهگاردسکو حروف متفاوت در روي ستون

 %۵ون دانکن در سطح احتمال ها در آزمبودن اختلاف ميانگين

  باشدمي

 
هاي پير کاهو برگ m/FvF. اثر منابع مختلف کود آهن بر ۴شکل 

دار بودن اختلاف ي معنيها نشانهحروف متفاوت در روي ستون

 باشدمي %۵ها در آزمون دانکن در سطح احتمال ميانگين

  

  

  
رگي هاي جوان کاهوي پيچ و ببرگ m/FvF. اثر رقم بر ۵شکل 

دار ي معنيها نشانهگاردسکو حروف متفاوت در روي ستون

 %۵ها در آزمون دانکن در سطح احتمال بودن اختلاف ميانگين

 باشدمي

  

  
هـاي جـوان   بـرگ  m/FvF. اثر منابع مختلف کود آهن بر ۶شکل 

دار بـودن  ي معنـي ها نشـانه کاهو حروف متفاوت در روي ستون

  باشدمي %۵دانکن در سطح احتمال ها در آزمون اختلاف ميانگين

  

  هــاي پيــر در بــين تيمارهــا مربــوط بــه تيمــار بــرگ PIميــزان 

 Fe-EDDHA      در کاهوي برگـي رقـم گاردسـکو و کمتـرين آن

مربوط به تيمار سولفات آهن در کاهوي پيچ رقـم گاردسـکو و   

هاي جوان نيز بيشترين ميزان در بين تيمارها مربوط بـه  در برگ 

در کاهوي برگي رقم گاردسـکو و کمتـرين    Fe-EDDHAتيمار 

آن مربــوط بــه تيمــار کــلات آهــن نــانو در کــاهوي پــيچ رقــم 

  ).۵گاردسکو بود (جدول 

يکي از دلايل فيزيولوژيک کاهش رشد، ممکن است اختلال 

هــاي مطالعــه و در سيســتم فتوســنتز گيــاه باشــد. از جملــه راه

کلروفيـل و   شناسايي اختلالات در فتوسنتز، بررسي فلورسـانس 

هاي مربوط بـه آن اسـت. انـرژي نـور جـذب شـده در       ويژگي

 ).۴۲شود (هاي مختلفي مصرف ميمولکول کلروفيل، به صورت

ــاد و    ــل اعتم ــک روش قاب ــل ي ــانس کلروفي ــتفاده از فلورس اس

غيرمخرب براي نشان دادن وضعيت فتوسنتزي گياه و قضـاوت  

 m/FvFبت نس ـ. )۴۳باشـد ( در مورد وضعيت فيزيولوژيک آن مي

را  IIحداکثر عملکرد کوانتومي واکنش فتوشـيميايي فتوسيسـتم   

دهد و يک پارامتر مهم براي تعيـين وضـعيت دسـتگاه    نشان مي

يکـي  ) PI(شاخص کارايي فتوسنتزي  ).۲۷(باشد ميفتوسنتزي 

باشـد کـه عملکـرد هـر دو     هـاي مهـم فتوسـنتز مـي    از شاخص

عـات کمّـي راجـع بـه     را بازتاب نموده و اطلا IIو  Iفتوسيستم 
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 Iفتوسيستم ). ۴۳دهد (عملکرد گياه تحت شرايط تنش ارائه مي

باشـد کـه آهـن در    دار مـي هاي آهـن هر دو حاوي پروتئين IIو 

 ،). در نتيجـه ۲۰بـراي شکسـتن آب مهـم اسـت (     IIفتوسيستم 

 II کمبود آهن ممکن است منجر به کاهش فعاليـت فتوسيسـتم   

) ۱۴(هلو  و) ۷و  ۵(بج روي گلابي شود. نتايج اين تحقيق با نتا

  يکسان بود.

   

  هوايي و ريشه عناصر غذايي اندام

نتايج پژوهش انجام شده در خصوص عناصر آهن، منگنز، مس، 

روي و فسفر اندام هوايي نشان داد که اثر کود و رقـم در سـطح   

دار معنـي  %۵و اثر متقابل کود و رقم در سطح آماري  %۱آماري 

ها، بيشترين ميزان آهـن  به نتايج مقايسه ميانگين گرديد. با توجه

در کاهوي پـيچ رقـم    Fe-EDDHAاندام هوايي مربوط به تيمار 

در کاهوي پـيچ   Fe-EDDHAگاردسکو، منگنز  مربوط به تيمار 

در کـاهوي   Fe-EDDHAرقم گاردسکو، مس مربوط بـه تيمـار   

پيچ رقم گاردسـکو، روي مربـوط بـه تيمـار سـولفات آهـن در       

ــاهو ــار   ک ــه تيم ــوط ب ــفر مرب ــکو و فس ــم گاردس ــي رق   ي برگ

Fe-EDDHA  در کاهوي پيچ رقم گاردسکو بود و براي نيتروژن

 %۱نشان داده شد که اثر متقابـل کـود و رقـم در سـطح آمـاري      

هـا، بيشـترين   دار گرديد. با توجه به نتايج مقايسه ميـانگين معني

در  Fe-EDDHAميزان نيتروژن اندام هـوايي مربـوط بـه تيمـار     

کاهوي برگي رقم گاردسکو بود. همچنين، در خصـوص آهـن،   

و اثـر   %۱روي و فسفر ريشه، اثر کود و رقـم در سـطح آمـاري    

و بـراي عناصـر مـس،     %۵متقابل کود و رقم در سـطح آمـاري   

منگنز و نيتروژن نشان داد که اثر کود و رقم و اثر متقابل کـود و  

سي نتـايج مقايسـه   دار گرديد. بررمعني %۱رقم در سطح آماري 

ها نشان داد که بيشترين ميزان آهن ريشه مربوط به تيمار ميانگين

Fe-EDDHA     در کاهوي پيچ رقم گاردسکو، منگنـز مربـوط بـه

در کاهوي پيچ رقم گاردسکو، مس مربـوط   Fe-EDDHAتيمار 

در کـاهوي پـيچ رقـم گاردسـکو، روي      Fe-EDDHAبه تيمـار  

هوي برگي رقـم گاردسـکو،   مربوط به تيمار سولفات آهن در کا

ــه تيمــار  در کــاهوي پــيچ رقــم  Fe-EDDHAفســفر مربــوط ب

  گاردسکو و بيشترين ميـزان نيتـروژن ريشـه مربـوط بـه تيمـار      

Fe-EDDHA   ۷، ۶در کاهوي پيچ رقم گاردسکو  بود (جـداول 

  ).۸و 

يک همبستگي مثبت بين آهن و فسفر وجود دارد و کمبود 

). در گياه ۵۳(هن باشد تواند در نتيجه کمبود آفسفر مي

دليل انتقال هآرابيدوپسيس نشان داده شده است که کمبود فسفر ب

آهن به کلروپلاست بوده و پس از آن با بيان فريتين تنظيم شده 

بنابراين، اسيد فيتيک که يک منبع فسفات است،  ).۱۹است (

تواند سبب آزاد شدن آهن از فيتات ذخيره شده احتمالاً مي

 ).۲۸و  ۱۳، ۱۱(شود و باعث کاهش فقر آهن گردد  درون فيتين

طي پژوهشي، مشخص شد که کاربرد برگي نيتروژن سبب 

 ۳۵). کمبود آهن سبب کاهش ۴(افزايش ميزان آهن گرديد 

). به ۱۰هاي خيار شده است (درصدي ميزان نيتروژن در برگ

تازگي نشان داده شده است که کاربرد آهن در هنگام کمبود 

 IRT1 ).۴۱بب افزايش ميزان نيتروژن شده است (نيتروژن س

جذب شده از ناحيه اپيدرمي ريشه از محلول  Fe+2 مسئول حمل

نه  IRT1). ۴۶(خاک در گياهان غير از خانواده گرامينه است 

بلکه در زمان بيش از حدي روي در  ،تنها در هنگام کمبود آهن

). ۸شود (محيط رشد باعث تنظيم و پاسخ به کمبود آهن مي

يابد و انتقال مي IRT1وسيله آهن اپيدرم غشاي پلاسمايي به

نيز  Zn+2ولي سبب انتقال  ؛است Fe+2وظيفه اصلي آن انتقال 

بين جذب آهن و روي رقابت وجود و در شرايطي که شود. مي

تواند روي را بهتر جذب نمايد. آهن کمتري جذب شود گياه مي

هاي ي از آنزيمعنوان يک کوفاکتور براي تعدادبه  مس

ها شامل ناقل کند. اين آنزيماکسيداسيون و احيا انجام وظيفه مي

الکترون فتوسنتزي يعني پلاستوسيانين، سيتوکروم اکسيداز، که 

آخرين آنزيم اکسيداز در تنفس ميتوکندري است و اسيد 

  باشند. اسکوربيک اکسيداز مي

 ،هامبه عنوان يک کوفاکتور براي تعدادي از آنزي منگنز

ويژه دکربوکسيلاز و دهيدروژناز، که در چرخه تنفسي کربن هب

ترين وظيفه شدهکند، مورد نياز است. شناختهنقش حياتي ايفا مي

نتايج اين  ) .۳اين عنصر آزاد شدن اکسيژن فتوسنتزي است (
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پژوهش نشان داد که آهن بر جذب هر دو عنصر مس و منگنز 

مقدار اين دو عنصر نيز افزايش  اثر مثبت دارد و با افزايش آهن

يابد. در بين تيمارهاي اعمال شده، بيشترين ميزان جذب مي

  عناصر فسفر، آهن، نيتروژن، مس و منگنز مربوط به تيمار

Fe-EDDHA  بود که به دليل جذب بهتر توسط گياه و رابطه

مستقيمي که با جذب عناصر ذکر شده داشت سبب فراهم شدن 

ب اين عناصر شد. اما بيشترين ميزان شرايط بهتر براي جذ

جذب عنصر روي مربوط به تيمار سولفات آهن بود، که دليل 

اين امر در بالا مورد بحث قرار گرفت. نتايج پژوهش حاضر در 

،  )۱۶و ۳۹(فرنگي مورد عناصر ذكر شده، با نتايج در مورد گوجه

  مطابقت داشت.) ۵۰) و ذرت (۳۶(فلفل 

  

  گيرينتيجه

دست آمده در اين پژوهش، مشخص شـد کـه   تايج بهبر اساس ن

سولفات آهـن و کـلات    ، در مقايسه با Fe-EDDHAاستفاده از 

باعث افزايش پارامترهـاي رويشـي مثـل طـول بـرگ،      آهن نانو 

تعداد برگ عـرض بـرگ، وزن خشـک انـدام هـوايي و ريشـه،       

هاي فتوسنتزي، تجمع قندهاي محلـول، کـاهش   افزايش رنگدانه

  ين و همچنين جذب بهتر عناصر غذايي شد.توليد پرول
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