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  چکيده

به منظور بررسي اثر کاربرد برگي کود نانوفرتايل حاوي اسيد هوميک بر جذب عناصر غذايي در دو رقم کاهو در سيستم لايه نازک محلول 

و  ۵۰۰تصادفي با چهار تکرار و دو فاکتور کود نانوفرتايل (صـفر،   صورت فاکتوريل در قالب طرح پايه کاملاًآزمايشي به، )NFTغذايي (

گرم بر ليتر) و رقم (گريت ليک و سوپر سالاد) انجام شد. در اين آزمايش، عناصر پتاسيم، فسفر، کلسـيم، منيـزيم، آهـن، روي،    ميلي ۱۰۰۰

گرم بر ليتـر کـود نانوفرتايـل    ميلي ۱۰۰۰ي غلظت پاشمحلولي شد. نتايج نشان داد كه گيراندازهمنگنز و مس در اندام هوايي و ريشه گياه 

روي، پتاسيم و منيزيم  گرم بر ليتر کود نانوفرتايل فقطميلي ۵۰۰باعث افزايش غلظت اين عناصر در اندام هوايي و ريشه کاهو شد. اما تيمار 

غلظت روي در اندام هوايي و کلسيم، آهن، منگنز، روي  اندام هوايي و روي، پتاسيم و کلسيم ريشه را نسبت به شاهد افزايش داد. همچنين،

گرم بر ليتر از اين کـود  ميلي ۱۰۰۰و مس در ريشه رقم گريت ليک نسبت به رقم سوپر سالاد بيشتر بود. بر طبق نتايج اين آزمايش، غلظت 

 تيمار شده داشته باشد.تواند آثار مثبتي بر بهبود جذب عناصر غذايي در گياهان مواد هوميک است مي %۷۵که داراي 

  

  

  رقم سوپر سالاد، رقم گريت ليک، لايه نازک محلول غذاييکلمات کليدي: 

  

  مقدمه

استفاده از ترکيبات هوميک براي بهبـود رشـد گياهـان در طـول     

چند دهه اخير مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت. تعـدادي از ايـن     

باشـند در توليـد   ترکيبات که اغلـب حـاوي اسـيد هوميـک مـي     

اثر مواد هوميک بر رشـد  . )۶شوند (ها استفاده ميجاري سبزيت

هـا بسـتگي دارد.   گياهان بـه منبـع، غلظـت و وزن مولکـولي آن    

راحتي به قسـمت پلاسـمالماي   ترکيبات با وزن مولکولي کم، به

کننـد  رسند و نقش مثبتي در رشد گياه بازي ميسلول گياهي مي

معـدني   ترکيبات آلي مواد هوميک در واقع طيف وسيعي از. )۴(

هـا، آلدئيـدها و   گوناگون نظيـر اسـيدهاي آمينـه، پپتيـدها، فنـل     

. ايـن  )۹(باشند ها مياسيدهاي نوکلئيک در پيوند با انواع کاتيون

هوميـك،   اسـيد  هـاي نام به مهم آلي اسيد نوع سه تركيبات داراي

ماننـد   مختلـف  منـابع  از كـه  هومين هستند جزء و فولويك اسيد

سنگ استخراج  زغال اكسيد شده و ليگنيت پيت، موس،هو خاك،
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 متفـاوت  شـيميايي  و سـاختار  ولكـولي م اندازه داراي و شوندمي

هاي فعـال در زنجيـره   اسيد هوميک داراي گروه ).۱۸(باشند مي

). اسيد هوميک داراي تعدادي از عناصر است ۱۳باشد (کربن مي

که باعث بهبود حاصلخيزي خـاک، افـزايش دسترسـي بـه مـواد      

غذايي و همچنين افزايش فرايندهاي متابوليسمي گياه، محتـواي  

گردنـد، کـه   و در نتيجـه، افـزايش ميـزان فتوسـنتز مـي      کلروفيل

اسـيد هوميـک را    .)۱دنبال دارد (سرانجام افزايش عملکرد را به

طور مستقيم روي شاخ و برگ گيـاه  صورت مايع و بهتوان بهمي

. )۵(کار برد صورت پودري در خاک و يا ترکيبي بهپاشيد و يا به

کودها در جهـان  ن ميکروترکيبات هوميک استفاده زيادي به عنوا

ويژه آهن و روي، را ها، بهدارند. اين مواد، دسترسي به ريزمغذي

تواند باعث افـزايش  دهند که ميها افزايش ميکردن آنبا کلات 

  .)۲رشد گياه شود (

کاربرد اسيد هوميک مصـرف کودهـاي نيتـروژن، فسـفر و     

 ـ   پتاسيم را کـاهش مـي   خـود باعـث کـاهش     ةدهـد کـه بـه نوب

. همچنين، گـزارش شـده کـه    )۲۰(گردد ها ميدگي و هزينهآلو

ــذيري غشــاي ســلولي    ــزايش نفودپ ــک ســبب اف اســيد فولوي

فرنگـي و  فرنگـي، فلفـل، تـوت   در گياهان گوجه .)۸(گردد مي

گـرم بـر ليتـر    ميلـي  ۱۰۰۰تا  ۲۵۰هاي جعفري، کاربرد غلظت

اسيد هوميک، افزايش رشد گياهـان تيمـار شـده را بـه همـراه      

گرم بـر ليتـر اسـيد هوميـک درون     ميلي ۵۰. کاربرد )۳(داشت 

محلول غذايي در رقم جاوليناي کاهو، باعـث افـزايش غلظـت    

 ۲۶، ۲۱مواد غذايي کلسيم، فسفر و منيزيم به ترتيب بـه ميـزان   

 ۱۲۰). همچنـين، کـاربرد   ۱درصد نسبت به شاهد شـد (  ۴۰و 

اعـث  کيلوگرم در هکتار اسيد هوميک، به همـراه آب آبيـاري، ب  

دار غلظت عناصر نيتروژن، فسـفر، پتاسـيم، آهـن،    افزايش معني

منگنــز و روي در بــرگ و نهايتــاً افــزايش توليــد محصــول در 

    .)۱۹زميني شد (سيب

با توجه به نتايج مثبت مواد هوميک بر جذب عناصر غـذايي  

توسط گياه، اين آزمايش با هدف بهبود جذب عناصر پُرمصـرف  

ا اســتفاده از کــاربرد برگــي کــود و ريزمغــذي توســط کــاهو بــ

  نانوفرتايل حاوي اسيد هوميک انجام شد.

  هامواد و روش

منظور بررسي اثر کاربرد برگي کود نانوفرتايل بـر  بهاين آزمايش 

در ) .Lactuca sativa Lجذب عناصـر غـذايي دو رقـم کـاهو (    

هيــدروپونيک  ةنــگلخاسيســتم لايــه نــازک محلــول غــذايي در 

پائيز سال  رفسنجان در (عج)عصردانشگاه وليدانشکده کشاورزي 

درجه سلسيوس و رطوبـت نسـبي    ۲۳±۳با شرايط دمايي  ۱۳۹۱

  انجام شد.درصد  ۴/۴۲ – ۲/۵۳

کـاملاً  پايـه  صورت فاکتوريـل و در قالـب طـرح    آزمايش به

. فاکتورها شـامل رقـم در دو   گرديد اجرابا چهار تکرار تصادفي 

) و کـود نانوفرتايـل حـاوي    سـوپر سـالاد   وت ليک گريسطح (

گـرم بـر   ميلـي  ۱۰۰۰و  ۵۰۰، صـفر اسيد هوميک در سه سطح (

بودند. ترکيبات موجـود در کـود نانوفرتايـل شـامل اسـيد       ليتر)

 ۹/۱، آهـن  O2K (۸%، پتاسيم (%۱۵، اسيد فولويک %۶۰هوميک 

درصــد، منگنــز  ۰۱/۰درصــد، روي  N (۷/۰درصــد، نيتــروژن (

 ۹۸/۳درصــد، کلســـيم   5O2P (۰۶/۰رصــد، فســفر (  د ۰۴۳/۰

 ۰۵/۰درصـد و مـس    ۰۵/۰درصـد، بـور    ۲۹/۰درصد، منيـزيم  

    باشد.درصد مي

 و) L. S. var. Great Lake( گريت ليک ، ارقامکاهوهاي بذر     

 هـاي گلدان ابتدا در) L. S. var. Super salad-604( سوپر سالاد

 .ندکشـت شـد   ۱۳۹۱مهـر   ۲۰در  ،کشـت پرليـت  حاوي محيط 

زنـي کردنـد. در هفتـه اول،    روز شروع به جوانه ۶بذرها پس از 

بذرها هر روز دو نوبت صبح و عصر آبياري شـدند. بـا شـروع    

هوگلنـد جـايگزين    % ۵۰ليتر محلول غذايي ميلي ۲۰۰هفته دوم 

هـاي  زني بذرها، گياهچـه آب آبياري شد. در روز پانزدهمِ جوانه

که آمـاده انتقـال بـه بسـتر اصـلي      داشتند  دو برگ حقيقيجوان 

کـه   مشبک ليتري)ميلي ۱۵۰هاي کوچک (به گلدانها نشا بودند.

هـا  اين گلدان ند.منتقل شد پرليت پر شده بودند، محيط کشت با

فاصلة اين منافذ از هـم   گرفتند. هاي سيستم قراردر منافذ آبراهه

متر بود که براي کاشت کـاهو مناسـب اسـت. در هـر     سانتي ۲۰

ليتـر محلـول غـذايي بـا غلظـت عناصـر پُرمصـرف         ۴۰مخزن، 

4PO2KH ۱ 3مولار، ميليKNO ۵ مـولار،  ميليO2.4H2)3Ca(NO 

مولار، و با غلظت عناصـر  ميلي 7H2O4MgSO ۲.مولار، ميلي ۵
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۵۳  

کرومولار، مي O2.4H2MnCl ۷ميکرومولار،  3BO3H ۲ريزمغذي 

O2.5H4ZnSO ۷  ،ميکرومولارO2.5H4CuSO ۸/۰ ولار، ميکروم ـ

O2.4H24O7Mo6)4(NH ۷/۰  ــولار و  EDDHA -Fe ۲۰ميکروم

کار رفته هـر  . محلول غذايي به)۱۷و  ۷(ريخته شد ميکرومولار 

محلـول   ECو  pHهفته تعويض گرديد. در طول هفته، هر روز 

شـد.  کنتـرل   )EUTEOHمـدل  (متـر   ECمتـر و   pHغذايي بـا  

  بود.   =dS/m ۲-۵/۱ECو  =pH ۵/۶-۷ ۀمحدود

شـامل سـه   در اين آزمايش  يستم لايه نازک محلول غذاييس    

متـري و   ۲داراي دو آبراهـة   سيسـتم  که هربود  سيستم جداگانه

متر از هم قـرار  سانتي ۲۰ صلةمنفذ کشت با فا ۸روي هر آبراهه 

هر رقم در يک آبراهه از هر سيستم کشت شد. بنابراين،  .شتدا

اي هـر تکـرار دو   هر سيستم داراي هر دو رقم کـاهو بـود و بـر   

ها وقتي که به مخزن بـر  ميزان آبدهي آبراهه نمونه وجود داشت.

درصـد   ۵/۱ هـا . شيب آبراههودليتر در دقيقه ب ۳ تقريباً شتگمي

اعمـال تيمـار،    سيستم جريان پيدا کنـد.  د تا محلول غذايي دروب

صورت هفتگـي و  روز بعد از انتقال نشاها آغاز گرديد که به ۲۰

ي شـد.  پاش ـمحلـول ر طول آزمايش کـود نانوفرتايـل   چهار بار د

 ۴۸روز برداشت و به مدت  ۵۰ريشه و اندام هوايي گياه پس از 

درجه سلسيوس در آون قرار گرفتند. سپس  ۷۲ساعت در دماي 

ي گيـر انـدازه ها توسط آسياب برقـي پـودر شـده و بـراي     نمونه

  عناصر استفاده شدند.

ي شـدند شـامل   گيراندازه عناصر غذايي که در اين آزمايش    

پتاسيم، کلسيم، آهن، منيـزيم، منگنـز، روي، مـس و فسـفر در     

گـرم از   ۵/۰ريشه و شاخساره بودند. براي تهيه عصـاره، ابتـدا   

نمونه خشک شـده و آسـياب شـده را وزن کـرده و سـپس در      

سـاعت قـرار    ۳درجه سلسيوس بـه مـدت    ۵۵۰کوره با دماي 

خاکستر شدند و سپس با اسـتفاده  به  يلها تبدداده شد تا نمونه

هـر نمونـه    يبـه ازا  ليتـر ميلـي  ۵نرمـال،   ۲ يدريکاز اسيد کلر

 ۵۰فـه گرديـد و در نهايــت توسـط آب مقطـر بـه حجــم      اضـا 

ليتر رسانيده شـد. ايـن عصـاره بـه طـور مسـتقيم جهـت        ميلي

بـا اسـتفاده از   گيري عناصر ذکر شده به کار رفت. فسـفر  اندازه

 Spectrometer PG Instruments (مدل ردستگاه اسپکتروفتومت

Ltd T80 UV/VIS(   ي گيـر انـدازه نـانومتر   ۴۷۰در طول مـوج

شد. عناصر منگنز، مس، منيزيم، آهـن، روي و کلسـيم توسـط    

سـاخت کشـور    GBC AVANTAدستگاه جذب اتمـي (مـدل   

 JENWAY PFP7سـنج (مـدل   پتاسيم توسط شـعله  استراليا) و

  ).۱۶ي شدند (گيرساخت کشور آلمان) اندازه

افـزار  هاي حاصل از اين آزمايش، با استفاده از نـرم آناليز داده    

انجام گرفت و مقايسه ميـانگين تيمارهـا در سـطح     SASآماري 

  اي دانکن انجام شد.توسط آزمون چنددامنه %۵احتمال 

  

  نتايج و بحث

  فسفر اندام هوايي و ريشه

هاي اين آزمـايش،  دهبر اساس نتايج مربوط به مقايسه ميانگين دا

غلظت فسفر اندام هوايي و ريشه با مصرف کود نانوفرتايـل بـه   

 ۵۰۰اگرچـه غلظـت    .)۱داري افزايش يافت (جدول طور معني

هـاي گيـاه نداشـت،    گرم بر ليتر اثري بر غلظت فسفر انـدام ميلي

درصدي  ۴۲گرم بر ليتر اين کود، باعث افزايش ميلي ۱۰۰۰ولي 

درصـدي فسـفر ريشـه در     ۸/۶۴ايي و غلظت فسـفر انـدام هـو   

). درصـورتي  ۱گياهان تيمار شده نسبت به شاهد شـد (جـدول   

ليـک   که، بـين دو رقـم مـورد اسـتفاده سـوپر سـالاد و گريـت       

داري نبـود. همچنـين، اثـر متقابـل کـود      هيچگونه اختلاف معني

دار نشد. اثر مواد هوميک بـر رشـد گيـاه    نانوفرتايل و رقم معني

شـود. در  مسـتقيم ديـده مـي   اي مسـتقيم و غيـر  صـورت اثره ـ به

هاي مختلف، به سه اثر فيزيولوژيـک مـواد هوميـک بـر     آزمايش

انگيـزش رشـد و    -۱هاي مختلف گياهي اشاره شده است: گونه

افــزايش کــارايي  -۳بهبــود جــذب عناصــر غــذايي و  -۲نمــو، 

). مواد هوميک کارايي گياهان را در جذب بهتر ۱۱مصرف آب (

بخشد که اين فرضيه به اثـر مسـتقيم   غذايي بهبود مي آب و مواد

 ,Low molecular sizeمواد هوميک با اندازه مولکولي کوچک (

LMSگياهي بستگي دارد. چون از اين طريق مواد  ) بر متابوليسم

توانند به درون بافت گيـاهي نفـوذ کننـد. امـا انـدازه      هوميک مي

توانـد در  ) مـي MSHigh molecular size, H(  مولکولي درشت

). مشاهدات نشـان  ۱۲حفظ و ذخيره آب گياه نقش داشته باشد (



 ۱۳۹۵ مستانزتم/ شاي / سال هفتم/ شماره بيست و ههاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۵۴  

  منيزيم و پتاسيم) در کاهو . اثر سطوح مختلف کود نانوفرتايل بر غلظت عناصر غذايي پُرمصرف (فسفر، کلسيم،۱جدول 

  )mg/L( کود نانوفرتايل
  پتاسيم  منيزيم کلسيم فسفر

)%DW( 

  اندام هوايي  

  b ۱۸/۰  b۸۷/۰  c ۰۳/۱  b۹۹/۱  )۰شاهد (

۵۰۰  b ۲۳/۰  b۱۵/۱  b ۳۲/۱  a۳۹/۲  

۱۰۰۰  a ۳۱/۰  a۹۴/۱  a ۶۳/۱  a۵۸/۲ 

 ريشه       

  b ۱۹/۰  c۱۸/۱  b ۵۷/۱  c۲۷/۱  )۰شاهد (

۵۰۰  b ۳۲/۰  b۶۱/۱  b ۶۵/۱  b۸۲/۱  

۱۰۰۰  a ۵۴/۰  a۰/۲  a ۸۹/۲  a۵/۲ 

  ها در سطح احتماليانگيندار بين مدهنده اختلاف معنينشان حروف متفاوت در هر ستون،

 باشد.آزمون دانکن مي % ۵ 

  

بـه وسـيلة    لکـولي کوچـک  ومـواد هوميـک بـا انـدازه م    داده که 

هـاي کربوکسـيليک و فنوليـک    هاي آروماتيک زياد، گـروه حلقه

ــه ــراوان ب ــر   ف ــتقيماً ب ــرده و مس ــل ک صــورت سيمپلاســت عم

انـدازه  مواد هوميـک بـا   گذارند. اما هاي گياهي اثر ميمتابوليسم

عمـدتاً بـا ديـواره سـلولي پيونـد داشـته و بـر         لکولي بـزرگ وم

. اثـر  )۱۲(گذارنـد  فرايندهاي گياهي از طريق آپوپلاست اثر مـي 

ها و در نهايت رشد گيـاه بـه وسـيلة    مواد هوميک بر جذب يون

هايي مورد بررسي قرار گرفته است. اسيد فولويک باعث آزمايش

هـا  قابل استفاده بـراي سـلول  کردن عناصر غذايي به شکل کلات

اين ترکيب، باعث ايجاد رشد بهينه، افزايش نفوذپذيري  شود.مي

 ).۸(گـردد  ها مـي غشاي سلولي و حفاظت از متابوليسم پروتئين

هـاي هـوايي و   اسيد هوميک باعث افزايش رشـد و نمـو بخـش   

زيرزميني گياه، افزايش جذب مواد غذايي از محلول غذايي و در 

هاي فيزيولوژيک گياه و افزايش تشکيل گل يش فرايندنتيجه افزا

هـاي آنزيمـي)   دليل نقش احتمالي اسيد فولويـک در فعاليـت  (به

توانند بر جذب گزارش شده که مواد هوميک مي .)۱۵گردد (مي

نيترات، سـولفات، پتاسـيم و فسـفات بـه وسـيله        هايي مثليون

  .)۹(هاي جو مؤثر باشند ريشه

هاي ناقـل يـون   توانند از طريق سنتز پروتئينيمواد هوميک م    

. عـلاوه بـر   )۹( فسفات باعث افزايش اين عنصر در گياه شـوند 

اين، افزايش حجم ريشه در گياهان تيمار شده با کود نانوفرتايل 

توانـد باعـث افـزايش سـطح     ها نشان داده نشده است) مي(داده

  فسفر در کاهو شود.

  

  کلسيم اندام هوايي و ريشه

ظت کلسيم در اندام هوايي و ريشـه کـاهو بـا مصـرف کـود      غل

داري مواجـه شـد. اگرچـه غلظـت     نانوفرتايل با افزايش معنـي 

هـوايي گيـاه    بر غلظت کلسيم اندام گرم بر ليتر اثريميلي ۵۰۰

نداشت، ولي بر کلسيم ريشه اثر مثبت داشت و بيشترين ميـزان  

وفرتايـل بـود   گرم بر ليتر کود نانميلي ۱۰۰۰افزايش در غلظت 

درصدي غلظت کلسيم انـدام هـوايي و    ۲/۵۵که باعث افزايش 

درصدي غلظت کلسيم ريشه نسبت به شاهد شـد (جـدول    ۴۱

 %۵). اثر رقم فقط بر غلظت کلسيم ريشـه در سـطح احتمـال    ۱

درصـد اخـتلاف    ۲/۲۲کـار رفتـه   دار شد و بين دو رقم بهمعني

رقم گريـت   به طوري که غلظت کلسيم در ريشه ،وجود داشت

). بـرهمکنش دو  ۲ليک بيشتر از رقم سوپر سالاد بود (جـدول  

فاکتور کود نانوفرتايل و رقم بر کلسـيم انـدام هـوايي و ريشـه     

کلسـيم بـود    %۴دار نشد. همچنين، کود نانوفرتايل حاوي معني
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۵۵  

  . غلظت برخي عناصر در ريشه و اندام هوايي دو رقم کاهو۲جدول 

  رقم
  کلسيم ريشه  روي اندام هوايي  روي ريشه  مس ريشه منگنز ريشه آهن ريشه

)DW %(  )mg/kg DW( 

  b۴/۱۲۲۹  b۸/۳۰۸  b۹۹/۲۹  b۷/۳۸۶  b۵/۵۸  b۴۱/۱  سوپرسالاد

 a۴/۱۶۷۶  a۸۵/۴۱۸  a۱۴/۴۹  a۰/۵۰۵  a۱/۶۷ a ۸۸/۱  گريت ليک

  باشد.آزمون دانکن مي %۵ها در سطح احتمال دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنينشان حروف متفاوت در هر ستون،   

  

هايي هوايي باعـث افـزايش   تواند با جذب از طريق اندامکه مي

غلظت اين عنصر در گياه شود. اهميت تأمين کلسـيم از طريـق   

ي کود نانوفرتايل از اين جهت حـائز اهميـت اسـت    پاشمحلول

که کاهو در شرايط آب و هوايي گـرم دچـار نـوک سـوختگي     

شود. بنابراين، بـا کـاربرد ايـن    سيم ميبرگي ناشي از کمبود کل

تـوان کمـک شـاياني بـه رفـع ايـن عارضـه        کود احتمـالاً مـي  

فيزيولوژيک کرد. نکته ديگر در مورد کلسيم، تحـرک کـم ايـن    

عنصر در گياه است. مشخص شده که نقاطي از گياه کـه داراي  

ها از گيـاه صـورت   رشد هستند و تبخير و تعرق در آن قسمت

کشند. ايـن موضـوع   م بيشتري به سمت خود ميگيرد، کلسيمي

هـاي داخلـي کـاهو بـه     باعث ايجاد کمبود اين عنصر در بـرگ 

شود. مـواد هوميـک   تبخير و تعرق ميدليل عدم دريافت نور و 

تواننـد بـه عنـوان کلاتورهـاي طبيعـي      با وزن ملکولي کم مـي 

کلسيم را در ساختمان خـود بـه وسـيله پيونـد هيـدروژني بـه       

هاي کربوکسيليک، هيدروکسيليک و فنوليک اتصال دهنـد  گروه

و موجب انتقال اين عنصر به سراسر گياه شوند. ايـن موضـوع   

نقاط داراي کمبود کلسيم اين کمبـود جبـران   شود در باعث مي

 .)۱۱(شود 

  

  پتاسيم اندام هوايي و ريشه

ــت    ــر دو غلظ ــل در ه ــود نانوفرتاي ــار ک ــر تيم  ۱۰۰۰و  ۵۰۰اث

دار گرم بر ليتر بر پتاسيم اندام هوايي و ريشـه کـاهو معنـي   ميلي

گـرم بـر ليتـر کـود     ميلـي  ۱۰۰۰طـوري کـه در غلظـت    بـه  ،شد

دام هوايي و ريشه نسبت به شاهد به ترتيب نانوفرتايل، پتاسيم ان

 ۵۰۰درصد افزايش يافت. در حالي کـه در غلظـت    ۲/۴۹و  ۲۳

درصد و ريشه  ۷/۱۶گرم بر ليتر، غلظت پتاسيم اندام هوايي ميلي

). ۱درصد نسبت به شاهد افزايش داشـته اسـت (جـدول     ۲/۲۷

ارقام سوپر سالاد و گريت ليـک، از نظـر غلظـت پتاسـيم انـدام      

داري با هم نداشتند. همچنـين، اثـر   يي و ريشه اختلاف معنيهوا

پتاسيم  %۸دار نبود. وجود متقابل کود نانوفرتايل و رقم نيز معني

اي گيـاه از نظـر   در کود نانوفرتايل باعث بهبود وضـعيت تغذيـه  

پتاسيم شده و با جذب پتاسيم از اندام هوايي غلظت آن در گياه 

پمپ  ATPaseيگر، فعاليت آنزيم افزايش يافته است. از طرف د

پروتــوني غشــاء پلاســمايي در حضــور مــواد هوميــک بــا وزن  

يابد. در نتيجه ورود مواد، مثـل پتاسـيم،   مولکولي کم افزايش مي

هاي موجود در غشاء پلاسمايي به داخل سلول از طريق پروتئين

  .)۱۲( يابدافزايش مي

  

  منيزيم اندام هوايي و ريشه

م هوايي و ريشه در اثر تيمار کـود نانوفرتايـل   غلظت منيزيم اندا

گـرم بـر ليتـر اثـري بـر      ميلـي  ۵۰۰افزايش يافت. اگرچه غلظت 

غلظت منيزيم ريشه گياه نداشت، ولي اثر آن بر غلظـت منيـزيم   

گـرم بـر ليتـر کـود     ميلـي  ۱۰۰۰اندام هوايي مثبـت بـود. تيمـار    

 درصـدي غلظـت منيـزيم انـدام     ۵/۳۹نانوفرتايل باعث افـزايش  

). ۱درصدي ريشه نسبت به شاهد شـد (جـدول    ۷/۴۵هوايي و 

داري دو رقم سوپر سالاد و گريت ليک هيچگونه اختلاف معنـي 

از نظر غلظت منيزيم اندام هوايي و ريشه نشان ندادند. همچنين، 

دار نشد. با توجـه بـه   برهمکنش کود نانوفرتايل و رقم نيز معني

رتايل اين مقـدار منيـزيم   درصد منيزيم در کود نانوف ۲۹/۰وجود 

تواند بر غلظت منيـزيم گيـاه تـأثير بگـذارد ولـي بـه       اگرچه مي



 ۱۳۹۵ مستانزتم/ شاي / سال هفتم/ شماره بيست و ههاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۵۶  

  . اثر سطوح مختلف کود نانوفرتايل بر غلظت عناصر ريزمغذي در کاهو۳جدول 

کود نانوفرتايل 

)mg/L(  

  روي  مس منگنز آهن

)mg/kg DW( 

  اندام هوايي  

  b ۰/۱۹۷  b۰/۶۳  b ۲/۵  c۵/۴۶  )۰شاهد (

۵۰۰  b ۴۵/۱۹۰  ab۸/۶۶  ab ۲/۶  b۳/۵۸  

۱۰۰۰  a ۰/۲۶۹  a۴/۷۸  a ۶/۹  a۱/۸۳ 

 ريشه  

  b ۲/۹۴۲  b۴/۲۷۳  b ۲/۳۶  c۴/۲۶۳  )۰شاهد (

۵۰۰  b ۰/۱۱۴۵  b۳/۲۷۲  b ۵/۳۲  b۱/۴۶۵  

۱۰۰۰  a ۶/۲۲۷۱  a۵/۵۴۵  a ۰/۵۰  a۱/۶۰۹ 

  %۵ل ها در سطح احتمادار بين ميانگيندهنده اختلاف معنينشان حروف متفاوت در هر ستون،

  باشد.آزمون دانکن مي

  

احتمال زياد اثر کود نانوفرتايل بيشتر به دليل اثر مواد هوميک بر 

تواننـد از طريـق   جذب اين عنصر بوده است. مواد هوميـک مـي  

هاي انتقال منيـزيم در غشـاء پلاسـمايي باعـث     فعال کردن ناقل

هـا و انتقـال بـه    افزايش ظرفيت جذب منيـزيم از طريـق ريشـه   

رون سلولي شوند. افزايش غلظت منيـزيم در گياهـان از   فضاي د

تواند اثرهاي قابل قبولي در رشد و نمو طريق کود نانوفرتايل مي

تـوان بـه نقـش منيـزيم در     گياهان داشته باشد. به طور مثال، مي

کلروفيل به عنوان هسته مرکزي اشاره کـرد. در نتيجـه، افـزايش    

فراينـدهاي سـوخت و    منيزيم به طور غيرمستقيم باعث افـزايش 

  .)۱۲(شود ساز در گياه مي

  

  غلظت آهن اندام هوايي و ريشه

ي کـود  پاش ـمحلولغلظت آهن اندام هوايي و ريشه کاهو در اثر 

طوري کـه تيمـار   به ،داري افزايش يافتنانوفرتايل به طور معني

گرم بر ليتر، غلظت آهن اندام هوايي و ريشـه را بـه   ميلي ۱۰۰۰

درصد نسبت به شاهد افزايش داد (جدول  ۵/۵۸و  ۸/۲۶ترتيب 

گرم بر ليتر کود نانوفرتايـل بـر غلظـت    ميلي ۵۰۰). اثر غلظت ۳

دار نبـود. ارقـام سـوپر سـالاد و     آهن اندام هوايي و ريشه معنـي 

داري گريت ليک از نظر غلظت آهن اندام هوايي اختلاف معنـي 

داشـتند و  دار اما از نظر غلظت آهن ريشه تفاوت معني ،نداشتند

درصـد آهـن بيشـتري نسـبت بـه رقـم        ۶/۲۶رقم گريت ليـک  

). برهمکنش کود نانوفرتايل و رقـم  ۲سوپرسالاد داشت (جدول 

  دار نشد. نيز بر غلظت آهن اندام هوايي و ريشه معني

درصـد آهـن در ترکيـب کـود نانوفرتايـل نقـش        ۹/۱وجود     

غلظـت   سزايي در افزايش غلظت آهن گياه داشـته و افـزايش  به

کلروفيل و رشد بهتر گياهان نيز در تيمار کـودي نانوفرتايـل بـا    

آهــن در فراينــدهاي  .افــزايش غلظــت آهــن در ارتبــاط اســت 

هاي کلروفيل نقـش دارد. بـه همـين    فتوستزي و تشکيل مولکول

دليل است که گياهاني که کمبـود آهـن دارنـد کلـروزه بـه نظـر       

يوني آهن هسـتند. بـا    رسند. گياهان قادر به استفاده از شکلمي

اين وجود، مشخص شده که جذب آهن به وسيله ريشه گياهـان  

Fe+3-بـه وسـيله آنـزيم     Fe+2به شکل  Fe+3نيازمند کاهش اوليه 

chelate   در گياهـان  ۱۰باشـد ( ردوکتاز غشاي پلاسـمايي مـي .(

خيار که کمبود آهن داشتند کاربرد مواد هوميـک باعـث کـاهش    

3+Fe شـود. ايـن عمـل بـه     له ريشه گياه ميقبل از جذب به وسي

وسيله مواد هوميک از طريق آزاد کـردن ترکيبـات فنـولي خـود     

). وجود اختلاف در غلظت آهن ريشـه دو  ۱۴گيرد (صورت مي

دهنده جذب بهتر آهن توسط ريشه رقم گريـت ليـک   رقم نشان
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باشد که احتمالاً آهن اضافي جذب شده به اندام هوايي انتقال مي

ا به علت رشد بيشتر اندام هوايي اين رقم، غلظت آن بـه  نيافته، ي

  ).  ۱۶دليل اثر رقت در اندام هوايي کاهش يافته است (

  

  غلظت عناصر منگنز، روي و مس در اندام هوايي و ريشه

اثر تيمار کود نانوفرتايل بر غلظت منگنز اندام هـوايي و ريشـه در   

گـرم  ميلي ۱۰۰۰ طوري که تيماربه ،دار بودمعني %۵سطح احتمال 

بر ليتر کود نانوفرتايل، منگنز اندام هـوايي و ريشـه را بـه ترتيـب     

درصد نسبت به شاهد افـزايش داد. ولـي اثـر غلظـت      ۵۰و  ۶/۱۹

گرم بر ليتر کود نانوفرتايل بر غلظت منگنز اندام هـوايي  ميلي ۵۰۰

). اختلاف دو رقم مـورد اسـتفاده   ۳دار نبود (جدول و ريشه معني

دار شـد و رقـم   آزمايش، از نظر غلظت منگنز ريشه معنـي در اين 

درصد بيشـتر از رقـم سـوپر سـالاد، منگنـز در       ۳/۲۶گريت ليک 

). اثـر متقابـل کـود نانوفرتايـل و رقـم بـر       ۳ريشه داشت (جدول 

  دار نبود.غلظت منگنز اندام هوايي و ريشه معني

گـرم  ميلي ۱۰۰۰و  ۵۰۰تيمار کود نانوفرتايل در هر دو غلظت     

دار غلظت روي انـدام هـوايي و ريشـه    بر ليتر باعث افزايش معني

گرم بر ليتر کـود نانوفرتايـل،   ميلي ۱۰۰۰طوري که غلظت به ،شد

 ۸/۵۶و  ۴۴غلظت روي اندام هوايي و ريشه کـاهو را بـه ترتيـب    

). همچنين، اخـتلاف  ۳درصد نسبت به شاهد افزايش داد (جدول 

يشه دو رقم سوپر سالاد و گريت غلظت روي در اندام هوايي و ر

دار شد. بيشـترين غلظـت روي در   معني %۵ليک در سطح احتمال 

) رقـم گريـت ليـک    ۳) و ريشـه (جـدول   ۳اندام هوايي (جـدول  

درصـد بيشـتر از رقـم     ۵/۲۳و  ۵/۱۲وجود داشت، که به ترتيـب  

سوپر سالاد بود. برهمکنش کود نانوفرتايل و رقم بر غلظـت روي  

  دار نشد.ريشه معني اندام هوايي و

دار شـد.  غلظت مس اندام هوايي در اثر کود نانوفرتايل معني    

گرم بر ليتر باعث افـزايش غلظـت مـس انـدام     ميلي ۱۰۰۰تيمار 

درصد نسبت به شاهد شد.  ۲۸و  ۲/۴۵هوايي و ريشه به ترتيب 

گرم بر ليتر کود نانوفرتايل بـر غلظـت   ميلي ۵۰۰ولي اثر غلظت 

). از نظـر  ۳دار نبـود (جـدول   يي و ريشـه معنـي  مس اندام هـوا 

دار شـد و در رقـم   غلظت مس ريشه، اختلاف بين ارقـام معنـي  

درصد بيشتر از رقم سوپر سـالاد   ۸/۳۸گريت ليک، غلظت مس 

). همچنين، اثر متقابل کود نانوفرتايـل و رقـم بـر    ۳بود (جدول 

  دار نشد.غلظت مس اندام هوايي و ريشه معني

ــود      ــز،  ۰۴۳/۰وج ــد منگن ــد روي و  ۰۱/۰درص  ۰۵/۰درص

درصد مس در کود نانوفرتايل احتمالاً باعث افزايش جذب ايـن  

عناصر شد. علاوه بر اين، مواد هوميک با وزن مولکولي کـم بـر   

جذب و انتقال عناصر ريزمغذي تأثير دارند. اين مـواد از طريـق   

هـاي مـس، منگنـز و    هاي فعال در ساختمان خود، کـاتيون گروه

کنند و به دليل انـدازه مولکـولي کـم خـود از     روي را جذب مي

. افـزايش در جـذب   )۲۲(شوند طريق پلاسمالما وارد سلول مي

گـردد  کننـدگي مـواد هوميـک بـر مـي     ها به ويژگي کلاتکاتيون

کننـد. بنـابراين،   ). به ساختمان مواد هوميک اتصال پيدا مـي ۲۲(

وند چوب را کـاهش  هاي گياهي و آها، بار منفي سلولجذب آن

ها و انتقال بـه  طوري که جذب کاتيون به وسيله ريشهدهد. بهمي

سراسر آوند چوبي به آسـاني صـورت گرفتـه و ميـزان عناصـر      

. همچنـين،  )۲۲(يابـد  هاي گيـاهي افـزايش مـي   غذايي در بافت

بهبود عناصر غذايي گياه مربوط به خاصيت ديگر مـواد هوميـک   

پـذيري غشـاء سـلولي، باعـث     ايش نفوذشود. اين مواد، با افزمي

شوند. اثر مواد هوميک بر پمـپ  افزايش جذب عناصر غذايي مي

موجـود در   ATPase-+Hپروتوني باعث افزايش فعاليـت آنـزيم   

هـا در  هـاي جديـد انتقـال يـون    سطح غشاء سلولي و سنتز ناقل

ها باعـث خـروج يـون    شود. اين پمپسطح غشاء پلاسمايي مي

شود. بـه همـراه خـروج يـون هيـدروژن،      ل ميهيدروژن از سلو

اطراف ريشه گيـاه (ريزوسـفر) اسـيدي شـده و جـذب عناصـر       

  ).۱۲يابد (افزايش مي ريزمغذي

  

  گيرينتيجه

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد که کود نانوفرتايـل باعـث   

افزايش جذب برخي از عناصر غذايي در کاهو شـد. بـه همـين    

گرم بر ليتر براي ميلي ۱۰۰۰را در غلظت توان اين کود دليل، مي

شرايطي که جذب عناصر غذايي بـراي گيـاه بـا مشـکل مواجـه      

است توصيه کرد. همچنين، رقم گريت ليک کاهو نتـايج بهتـري   
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  نسبت به رقم سوپرسالاد نشان داد.
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