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با  (Gerbera jamesonii) رقم دانی گل ژربراهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی بهبود ویژگی

 کلات آهن و نانواسید کاربرد همزمان فولیک 
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 چکیده 

کلات  و نانو فولیک اسیدوهش تأثیر ژهای رشدی و گلدهی گیاهان، در این پگیژو آهن در بهبود وی اسید فولیکتوجه به اثرات مفید  با

 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًهگل ژربرا رقم دانی بررسی شد. این آزمایش ب لوژیکفیزیوهای مورفولوژیک و آهن بر ویژگی

 در کاربرد محلول و صورتگرم در لیتر بهمیلی 250و  100، 50عنوان شاهد(، )به غلظت صفر چهار در فولیک اسیدر وتصادفی با دو فاکت

تکرار در شرایط  سهپاشی با صورت محلولهگرم در لیتر ب 4و  2، 1اهد(، عنوان ش)به غلظت صفر چهارکلات آهن در  و نانو پای بوته

شده نسبت گیری های اندازه شاخصنیز اثرات متقابل آنها باعث افزایش  . تیمارها وکشت هیدروپونیک اجرا شدگلخانه در گلدان و در محیط

 کلات آهن گرم در لیتر نانو 4همراه گرم در لیتر بهمیلی 250 دفولیک اسی برگ( در تیمار 40) بیشترین تعداد برگ. به تیمار شاهد شدند

  کلات آهن گرم در لیتر نانو 2همراه به فولیک اسیدگرم در لیتر میلی 100تیمار متر( در سانتی 66/93بیشترین قطر رزت ) مشاهده شد.

گرم در  2و غلظت  فولیک اسیدگرم در لیتر میلی 250غلظت پراکسیداز در  دست آمد. بیشترین میزان قند محلول و فعالیت آنزیم گایاکولبه

 فولیک اسیدگرم در لیتر  میلی 50پراکسیداز تیمار ترکیبی  کلات آهن مشاهده شد. برای افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز و آسکوربات نانو لیتر

تواند اثرات کلات آهن در گیاهان زینتی می و نانو سیدفولیک اطور کلی کاربرد . بهبهترین تیمار بودندکلات آهن  گرم در لیتر نانو 4و 

 مثبتی بر روی گیاه داشته باشد.

 

 کلات آهن اکسیدانی، ژربرا، قطر گل، نانوهای آنتی: آنتوسیانین گلبرگ، آنزیمدییکلمات کل

 

 مقدمه

، متعلق به تیره Gerbera jamesoniiژربرا با نام علمی 

Asteraceae، ری و حساس به سرما با گیاهی دائمی، گرمسی

کرکدار   روی ساقه ی آنهای مجزا گل که است های عمیقریشه

از  این گل (.1391 کافی، و قهسارهقاسمی) شوند تشکیل می

 المللیتقاضای داخلی و بین باتجاری نی های بریدترین گلمهم

های المللی گلو در رتبه پنجم بین (Soad et al., 2011)است 

تنوع زیاد رنگ،  .(Floraholland, 2014)ست شاخه بریدنی ا

جذابیت استفاده از این گل را در تزئین باغ، مانند مرزهای 

دلیل علفی و پوششی، گلدانی و همچنین گل بریدنی به

 چندان نموده است ماندگاری پس از برداشت زیاد آن، دو

(Chung et al., 2005). جذاب در  یها تنوع رنگ و گل دلیلبه

از آن  یدست عیخشک در صنا عنوان گلها و به گل دسته

 ترینفراوان از یکی (.Soad et al., 2011) شود یاستفاده م
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 ترکیبات .است هوموسی ترکیبات در طبیعت، آلی مواد اشکال

های نام به مهم آلی اسید نوع دو آلی، دارای مواد هوموسی

 از فولیک اسید. است هیومین جز و فولیک اسید اسید،هیومیک 

در  بسیاری سودمند اثرات که است هیومیکی ترکیبات این

 کاهش و مغذی مواد جذب بهبود خشکی، به مقاومت افزایش

اسیدهای فولیک  (.Suh et al., 2014)دارد  کود آبشویی

های آلیفاتیک ضعیف و اسیدهای ای از زنجیرهمجموعه

های اسیدی، بازی و pHارگانیک آروماتیک هستند که در کلیه 

. شکل و ترکیب این مولکول، هستندآب قابل حل  خنثی در

فولیک قدرت تبادل یونی  (.1394پذیر است )متقی، کاملاً تغییر

که این قدرت تبادل  استاسید برابر هیومیک  بیش از دو اسید

فولیک دلیل حضور گروه کربوکسیل موجود در یونی زیاد، به

 کنندهلاتک و طبیعی تامپون یک فولیک اسیداست.  اسید

 عناصر جذب قدرت که زیاد است یونی تبادل قدرت با مناسب

 مقاومت آن، نتیجه در که دهد می افزایش گیاهان در را معدنی

 افزایش باعث نیز و یابد می افزایش محیطی های تنش به گیاه

 (.1395 قلیزاده، کربلایی)گردد می محصول کمیت و کیفیت

لف سبب تسریع رشد در های مختمواد هیومیکی با مکانیسم

ها به اثر مستقیم این شوند. یکی از این مکانیسمگیاهان می

دلیل افزایش جذب عناصر غذایی از ترکیبات بر رشد گیاه به

گردد، از می کشت و نیز افزایش نفوذپذیری سلول برمحیط

هورمونی این مواد، از جمله سوی دیگر به وجود ترکیبات شبه

توانند رشد که می استه اکسینی مربوط ترکیبات اکسینی و شب

. با (et al., 2002 Atiyeh)ها را تحت تأثیر قرار دهند سلول

که با هدف  (2015و همکاران ) Ersinguتوجه به مشاهدات 

 40های صفر و در غلظت فولیک اسیدبررسی تأثیر کاربرد 

 حناگرم در کیلوگرم روی پارامترهای رشد گلمیلی

(Impatiens walleriana)  انجام شده بود، نتایج نشان داد که

 و ریشه خشک و وزن تر بربیشترین تأثیر را  فولیک اسید

درباره ( 2015و همکاران ) Nasiriداشت. در مشاهدات  شاخه

های  )با غلظت فولیک اسید، کریستالون و اسید تأثیر هیومیک

های کمی و کیفی گل در هزار( بر ویژگی 4و  2صفر، 

فولیک پاشی، نتایج نشان داد که صورت محلولهشمعدانی ب

افزایش تعداد برگ، وزن تر و خشک داری بر تأثیر معنی اسید

روی صفات  فولیک اسیدداشت که بیشترین تأثیر ریشه و ساقه 

 گزارش شد. مطالعات در هزار  4مورد نظر، در غلظت 

( نشان داد که در 1397فرد و احمدی )شده توسط امینیانجام

و کود دامی بر مواد مؤثره و فعالیت  فولیک اسیدرسی اثر بر

داری بر تأثیر معنی فولیک اسیدرادیکالی گلبرگ زعفران، ضد

(، با 1395آنتوسیانین گلبرگ داشت. در مشاهدات بیرقدار )

 100 ،50 صفر، سطح چهار در فولیک اسید بررسی تأثیر هدف

آهار،  گل در پاشیمحلول صورتهب لیتر بر گرممیلی 250 و

بر میزان  فولیک اسیدگرم در لیتر میلی 250تأثیر مثبت غلظت 

 کلروفیل، پرولین و کاروتنوئید گزارش شد.

 حامل عنوان به مقیاس نانو یا ساختار نانو مواد از استفاده با

 کودهای ایجاد منظوربه رهاسازی  کننده کنترل ناقل یا کودی

 جهت در بسیاری های ریامیدوا منشأ نانو فناوری هوشمند،

 آزادسازی راه سر بر موجود تکنیکی های محدودیت از عبور

 راندمان کودها است. نانو شده کودها عناصر  شدهکنترل و آرام

  نقطه در مطلوب صورتبه توانند می و دارند بالایی مصرف

 کنند آزاد را خود غذایی عناصر ریشه رشد  ناحیه از مناسبی

(Lai, 2007)عناصر آرام و سازی تدریجیرها با کودها. نانو 

  با. هستند کودهای مرسوم برای جایگزین بهترین غذایی

 سرعتی با و غذایی به آرامی عناصر کودها، نانو از گیریبهره

 کاهش دلیلبه و شوندمی آزاد گیاه رشد فصل تمام در مناسب

 و بود خواهند بیشتر عناصر جذب به قادر گیاهان آبشویی،

 Chinnamuthu and) یابدمی کاهش محیطیزیست هایگیآلود

Boopathi, 2009.) ها با ابعادی بین  پودرها مخلوطی از ذره نانو

با مواد مشابه خود که  یستیمواد با نیهستند. ا نانومتر 10تا  1

 یانرژ رهیذخ  ،داشته باشند یخواص متفاوت فاحش ستندینانو ن

مثل نسبت سطح  شتریب اریبس یچگال ،ییایمیبه شکل ش ادتریز

 بهتر و  ییبهتر، کارا یکیالکتر تیهدا ،ادتریبه حجم ز

است از جمله این خواص  مانند رسانش هدفمند ترشرفتهیپ

(Tantawy et al., 2014). انتظار ذرات نانو قطر به توجه با  

 از شتریب بسیار نانو ذرات تجمع و انتقال جذب، سرعت رودمی

 مخصوص سطح و جذب کارایی بودنلابا باشد. ذرات معمول
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 این بیشتر اثرگذاری معمول، ذرات با مقایسه در ذرات نانو

 ,Monica and Cremonini) کند توجیه تواندمی را ذرات

کلات آهن دارای بنیان یا کمپلکسی پایدار و  کود نانو .(2003

، یعنی بالاتر از استاندارد pH < 3 >11قوی است که در بازه 

درصد آهن محلول در آب را در  pH = ،9 3/8 نملی ایرا

های آهن تثبیت نیتروژن از نقشدهد. اختیار گیاهان قرار می

شود است که سبب افزایش رشد رویشی در گیاهان می

(Borlotti et al., 2012)شده توسط منتظری . در مطالعات انجام

کلات  ( افزایش تعداد برگ با کاربرد نانو1391و همکاران )

ست. با توجه به ان روی بنفشه آفریقایی گزارش شده آه

( روی آفتابگردان 2015و همکاران ) Shahrekizadمشاهدات 

کود آهن سبب افزایش پارامترهای رشد از قبیل  کاربرد نانو

و  Kavianiتعداد برگ، ارتفاع گیاه و وزن تر و خشک آن شد. 

Fakouri Gaziani (2016در بررسی محلول )کلات  پاشی نانو

گرم بر لیتر و  5/4و  6/3، 8/1، 9/0های صفر، آهن در غلظت

های های رشدی، گلدهی و شاخصسایکوسل بر برخی ویژگی

 ،(pulcherrima Euphorbia) فیزیولوژیکی گیاه بنت القنسول

کلات آهن، محتوای  با افزایش غلظت نانو بیان کردند که

تعداد برگ،  بیشترین کلروفیل نسبت به شاهد افزایش یافت و

 8/1طول ریشه، حجم ریشه و وزن تر و خشک را در تیمار 

تأثیر مثبت این مواد  کلات آهن گزارش دادند. گرم بر لیتر نانو

توسط محققان دیگر نیز اثبات شده است. این مواد با بهبود 

آل را برای رشد گیاهان فراهم جذب عناصر غذایی محیطی ایده

های متعدد شده و بنا به گزارشذکرکنند. با توجه به موارد می

کلات آهن و در  و نانو فولیک اسیدمبنی بر عملکرد خوب 

نبودن اطلاعات کافی درخصوص تأثیر این تیمارها در دسترس

کشت هیدروپونیک، این پژوهش با گیاهان زینتی و در محیط

صورت محلول و کاربرد در هب فولیک اسیدهدف بررسی تأثیر 

های کلات آهن بر ویژگی پاشی نانوبرد محلولپای بوته و کار

 مورفولوژیک و فیزیولوژیک گل ژربرا انجام شد.

 

 ها مواد و روش

 پژوهشی، های گلخانه در 96-97های طی سالپژوهش  این

 از آزمایش این در. شد انجام ارومیه دانشگاه تولیدی و تحقیقی

 نظر، مورد رقم انتخاب از پس. شد استفاده ژربرا Dune رقم

هر . شدند کشت پلاستیکی های گلدان در شدهتهیه های  نشا

واحد آزمایشی شامل یک گلدان و هر گلدان حاوی یک گیاه 

واحد آزمایشی مورد استفاده قرار گرفت.  48بوده و مجموعاً 

 5) کوکوپیت از مخلوطی و خاکیغیر استفاده مورد کشتمحیط

. بود( درصد 65) ماس پیت و( درصد 30) پرلایت و( درصد

اساس ترکیب محلول هفته و بر در بار سه گیاه ژربرا تغذیه

لازم  .صورت گرفت آورده شده است، 1جدول غذایی که در 

به ذکر است که عناصر میکرو نیز با غلظت مشخص به محلول 

 شدند.غذایی اضافه می

  فولیک اسیددر این آزمایش از دو تیمار شامل 

Thomson Fulvico 80  شرکت هومت و  فولیک اسیددرصد

 استقرار از پسدرصد خضرا استفاده شد.  9کلات آهن  نانو

  شامل پژوهش این در موجود تیمارهای گیاهان، کامل

  250 و 100 ،50 ،صفر فولیک اسید مختلف هایغلظت

 نانو و صورت محلول و کاربرد پای بوتهبه لیتر در گرممیلی

  لیتر در گرم 4 و 2 ،1 ،صفر های غلظت در آهن کلات

 .(2)جدول  شد اعمال پاشیمحلول صورتهب

 سهپس از انتخاب  تعداد برگ، طول برگ، قطر رزت:

طور تصادفی، تعداد برگ در کل گیاه نیز با شمارش  گلدان به

گیری شد.  کش اندازه وسیله خط تعیین شد. طول برگ به

یرونی های ب گیری قطر رزت نیز )شامل قطر از نوک برگ اندازه

  کش انجام شد. وسیله خط مقابل هم از دو طرف( به

  1/0گیری قندهای محلول،  برای اندازه قند محلول:

شده در یخچال )تهیه عصاره: داری لیتر از عصاره الکلی نگهمیلی

درصد  95لیتر اتانول  میلی 5گرم از بافت برگ در هاون با  5/0

 25ه آزمایش به حجم له گردید، سپس مایع رویی جدا و به لول

درصد به بخش  70درصد اتانول  5لیتر منتقل شد. سپس  میلی

مانده اضافه و کاملاً شستشو گردید. این بخش از  جامد باقی

لیتر منتقل  میلی 25مایع رویی جدا و به لوله آزمایش به حجم 

 15مدت دست آمده به لیتر عصاره به میلی 10نهایت شد. در

ر سانتریفیوژ شد( به کمک میکروپیپت به دو 3500دقیقه در 
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 برنامه غذایی مورد استفاده برای ژربرا -1جدول 

Mg(NO)2 KNO3 NH4NO3 MAP K2SO4 Fe chelate 6% 5Ca (NO3)2-NH4NO3.10H2O 

210 gr 493 gr 100 gr 115 gr 87 gr 20 gr 75 gr 

 

 کلات آهن مصرفی درصد ترکیبات نانو -2 جدول

Iron Zinc Manganese 
9% 1% 1% 

 

لیتر آنترون تازه تهیه  میلی 3داخل لوله آزمایش ریخته شد و 

اسید لیتر سولفوریک  میلی 100+  گرم آنترون میلی 150شده )

دقیقه  10مدت های آزمایش به درصد( به آن اضافه شد. لوله 72

در حمام آب جوش قرار داده شدند تا ماده رنگی تشکیل شود. 

 625موج ا در طولنهها میزان جذب آ مونهشدن نپس از خنک

( خوانده شد. unic 2100)مدل  نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر

هایی با غلظت صفر  برای تهیه استاندارد قند، از گلوکز محلول

ا نهگرم در لیتر تهیه و کلیه مراحل آزمایش روی آ میلی 120تا 

نانومتر  625ج موانجام گردید و در نهایتاً میزان جذب در طول

 .(Irigoyen et al., 1992خوانده شد )

 از گلبرگ آنتوسیانین گیریاندازه برای آنتوسیانین گلبرگ:

 تر بافت از گرم 1/0( استفاده شد. 1979)Wagner  روش

 و اسیدی )متانول متانولمحلول  لیترمیلی 10همراه به گلبرگ

 کاملاً چینی هاون در 1:99 حجمی نسبت به (اسید کلریدریک

 تاریکی در ساعت 24 مدتبه حاصل عصاره سپس و شد ساییده

 هاعصاره شد. سپس نگهداری گرادسانتی درجه 4 دمای در

 گرادسانتی درجه 4 دمای در دور 4000 در دقیقه 10 مدتبه

 550 موجطول در و شد جدا آنها بالایی فاز و شدند سانتریفیوژ

 محاسبه شد. برای اندهخو اسپکتروفتومتر دستگاه با نانومتر

 معادل  خاموشی ضریب آنتوسیانین از غلظت

ε = 33000mol.cm
 با آنتوسیانین مقدار گردید. استفاده 2− 

تازه  وزن گرم بر میکرومول حسب بر A = 𝜀𝑏𝑐از رابطه  استفاده

 کووت بر عرض bجذب نمونه،  Aشد. در این رابطه  محاسبه

 .استد نظر مور محلول غلظت c و مترحسب سانتی

فعالیت  اکسیدانی: های آنتی گیری فعالیت آنزیم اندازه

. گیری شد( اندازه1984) Aebiآنزیم کاتالاز با استفاده از روش 

  50لیتر بافر فسفات میلی 5/2مخلوط واکنش شامل 

درصد  1پراکسید هیدروژن لیتر میلی 5/7pH =  ،2/0 مولارمیلی

بود. )تهیه بافر فسفات:  لیتر عصاره استخراجیمیلی 3/0و 

 100شده در حلاسید گرم سیتریک  6/9محلول اول شامل، 

سدیم گرم دی 09/7دوم شامل:  مقطر و محلوللیتر آبمیلی

. استمقطر لیتر آبمیلی 100شده در هیدروژن فسفات حل

لیتر میلی 5/69لیتر برداشته و با میلی 22/5سپس از نمونه اول 

لیتر رسانده میلی 200و حجم محلول به  از نمونه دوم مخلوط

   H2O2کردن عصاره به محیط واکنش، تجزیهشد(، با اضافه

صورت وسیله آنزیم شروع شد. سپس فعالیت آنزیم کاتالاز بهبه

نانومتر با  240موج دقیقه در طول 1کاهش در جذب طی 

استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر محاسبه شد. برای سنجش 

mMاتالاز از ضریب خاموشیفعالیت ک
-1

cm
استفاده شد  6/43 1-

 (.1)رابطه 

 :1رابطه 

 
/  

= Extinction cofficientضریب خاموشی 

= doDmin شده طی یک دقیقهاختلاف دو عدد خوانده  

Vol. of assay حجم محلول داخل سل = 

فعالیت  پراکسیداز: گیری فعالیت آنزیم آسکوربات اندازه

راکسیداز در تمام تیمارها و تکرارها با پ آنزیم آسکوربات

گیری شد.  ( اندازه1981) Asadaو  Nakanoاستفاده از روش 

مولار میلی 50لیتر بافر فسفات میلی 5/2محلول واکنش شامل 

 1مولار، آسکوربات سدیم  میلی pH = (EDTA 1/0 7 با

درصد و  H2O2 1میکرولیتر(  200لیتر )میلی 2/0مولار(  میلی
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میکرولیتر( عصاره استخراجی بود. سپس  100لیتر )یلیم 1/0

صورت کاهش در جذب  پراکسیداز به فعالیت آنزیم آسکوربات

نانومتر با دستگاه  290موج طی یک دقیقه در طول

اسپکتروفتومتر محاسبه شد. برای سنجش فعالیت این آنزیم از 

cmضریب خاموشی
-1 mM

 استفاده شد. 8/2 1-

 :2رابطه 

 
 / 

فعالیت  پراکسیداز: گیری فعالیت آنزیم گایاکول دازهان

و  Updhyayaپراکسیداز با استفاده از روش  آنزیم گایاکول

  1واکنش شامل  ( انجام گرفت. مخلوط1985مکاران )ه

لیتر گایاکول میلی 7pH=  ،1مولار میلی 50لیتر بافر فسفات میلی

ذب طی صورت افزایشی در جپراکسیداز به درصد، گایاکول 1

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  420موج دقیقه در طول 1

پراکسیداز از  محاسبه شد. برای سنجش فعالیت گایاکول

cmضریب خاموشی 
-1  mM

  .استفاده شدو فرمول زیر  16/26-

 :3رابطه 

 
/  

برای انجام تجزیه واریانس و مقایسه میانگین صفات مورد 

استفاده شد. مقایسه  1/9ه نسخ SASافزار بررسی، از نرم

 5و  1ای دانکن در سطح احتمال  ها با روش چند دامنه میانگین

-درصد انجام گرفت. همچنین، برای رسم نمودار از نرم

  استفاده گردید.  Excel (2016)افزار 

 

 نتایج و بحث

 (3)جدول نتایج تجزیه واریانس  تعداد برگ و طول برگ:

یمار برای هر دو شاخص در سطح نشان داد که اثر متقابل دو ت

کلات آهن  دار بود ولی اثر اصلی نانودرصد معنی 1احتمال 

 داری نداشت. دو شاخص تأثیر معنی برای هر

نشان داد با افزایش غلظت  (1)شکل نتایج مقایسه میانگین 

 تعداد برگ افزایش یافت  فولیک اسیدکلات آهن و  نانو

گرم در میلی 250غلظت  طوری که بیشترین تعداد برگ دربه

دست آمد. هکلات آهن ب گرم در لیتر نانو 4و  فولیک اسیدلیتر 

عدد( مربوط به  24لازم به ذکر است که کمترین تعداد برگ )

 فولیک اسیدکلات آهن بدون کاربرد  گرم در لیتر نانو 2 غلظت

 بود.

اساس آزمون چند بر (2)شکل ها نتایج مقایسه میانگین داده

چند بیشترین مقدار طول برگ  ای دانکن نشان داد که هردامنه

بود  فولیک اسیدگرم در لیتر میلی 50متر( در تیمار سانتی 64)

و  فولیک اسیدداری بین تیمارهای مختلف اما اختلاف معنی

کلات آهن وجود نداشت و فقط در تیمار شاهد کمترین  نانو

یه تیمارها متر( نسبت به بقسانتی 66/51مقدار طول برگ )

 داری با اکثر تیمارها نداشت.مشاهده شد که اختلاف معنی

کلات آهن تغییرات  و نانو فولیک اسیددر این پژوهش 

های مورفولوژی گل ژربرا نشان دادند. داری بر شاخصمعنی

 کردنکلاته سلولی، غشا پذیرینفوذ بر ثیرأبا ت هیومیکی مواد

 مغذی،ریز عناصر جذب کودها، کارایی افزایش غذایی، عناصر

 مؤثر گیاه نمو و رشد بر فتوسنتز و تنفس فسفر، جذب اکسیژن،

و همکاران  Atiyeh (.1393همکاران،  و نصیرپور) هستند

مختلف  هایاند که مواد هیومیکی با مکانیسم ( بیان کرده2002)

ها شوند. یکی از این مکانیسمسبب تسریع رشد در گیاهان می

رکیبات و وجود ترکیبات شبه هورمونی، از اثر مستقیم این ت

ها را که رشد سلول استجمله ترکیبات اکسینی و شبه اکسینی 

خاصیت شبه هورمونی موجود در  دهند.تحت تأثیر قرار می

ها و افزایش تعداد برگ شدن برگمواد هیومیکی سبب طویل

( بیان کرده است که یکی دیگر از 2002) Nardiشود. می

یی که مواد هیومیکی منجر به افزایش رشد طولی هامکانیسم

. استشوند مربوط به ترکیبات شبه جیبرلینی موجود در آنها می

و  Nasiriافزایش تعداد و طول برگ در گیاهانی مانند شمعدانی 

( با 1394زاده فاروجی، ( و پوتوس )عباس2015همکاران )

و  Mohamadipoorگزارش شده است.  فولیک اسیدکاربرد 

علت آهن به های نانو( بیان کردند که ترکیب2013همکاران )

 بودن و حلالیت زیاد سریع توسط گیاهان جذب کوچک

 شوند و کمبود مواد غذایی و نیازهای گیاهان را رفع می

کنند، بنابراین در کاربرد این مواد معمولاً افزایش رشد گیاه می
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های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گل ژربرا رقم کلات آهن بر ویژگی ک اسید و نانوهای مختلف فولیتجزیه واریانس غلظت -3 جدول

 دانی

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
غنچه تعداد قطر گل قطر رزت تعداد برگ طول برگ  قند محلول 

 3 فولیک اسید
*011/0  **185/209  

** 222/17  ns 722/0 ns55/1 
**484/6 

ns396/0 ns63/24 ** 814/128 3 نانو کلات آهن  ** 513/2 ns555/0 **432/4 

نانو کلات آهن× فولیک اسید   9 
**007/0  **48  

** 937/56  ns 865/0 ns944/0 ns 603/1 

130/9 32 اشتباه آزمایشی  41/9  816/17  411/0  541/0  723/0  

122/5  ضریب تغییرات )درصد(  91/9  191/5  537/5  14/14  21/16  

**،
 داریمعنیعدم و درصد 5دار در سطح احتمال معنی، درصد 1در سطح احتمال دار معنی ترتیببه ns و * 

 

 -3 جدولادامه 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 آنتوسیانین گلبرگ

آسکوربات 

 پراکسیداز
 کاتالاز

گایاکول 

 پراکسیداز
 آهن

اسید فولیک  3 395/1 ns **067/5  
**58/15  

**66/13  **39/1681  

کلات آهن نانو  3 
**546/1  **47/25  

**21/23  
**69/38  

**48/78184  

کلات آهن نانو × اسید فولیک  9 
**585/3  

**51/3  
**10/7  

**79/8  
**25/3002  

352/1 32 اشتباه آزمایشی  076/0  063/0  057/0  10/340  

)درصد( ضریب تغییرات   13/14  66/6  64/4  09/5  20/9  

**،
 داریمعنیعدم و درصد 5دار در سطح احتمال معنی، درصد 1دار در سطح احتمال معنی ترتیببه ns و * 

 

 
دهنده وجود تفاوت مشابه نشانبرگ ژربرا رقم دانی )حروف غیر کلات آهن بر تعداد و نانواسید های مختلف فولیک تأثیر غلظت -1شکل 

 (.استدرصد  1دار در سطح احتمال معنی

 

ی افزایش تعداد و طول برگ در گیاه پامچال )هاد .دهدرخ می

(، زعفران )بقایی و ملکی فراهانی، 1396درآباد و همکاران، 

با کاربرد  (Ladan Moghadam et al., 2012) ( و اسفناج1392

کلات آهن گزارش شده است که با نتایج این پژوهش  نانو
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دهنده وجود تفاوت مشابه نشانکلات آهن بر طول برگ ژربرا رقم دانی )حروف غیر های مختلف فولیک اسید و نانوتأثیر غلظت -2 شکل

 (.استدرصد  1دار در سطح احتمال معنی

 

 مطابقت دارد.

 جدول) هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج قطر رزت:

 کلات نانو و فولیک اسید متقابل و اصلی اثرات نشان داد که (3

  .است دارمعنی درصد 1احتمال  سطح در رزت قطر بر آهن

نشان داد که تأثیر  (3)شکل ها گین دادهنتایج مقایسه میان

نداشت.  مشخصی تیمارهای مختلف بر قطر رزت روند

فولیک متر( مربوط به تیمار سانتی 66/93بیشترین قطر رزت )

گرم در لیتر بود.  2کلاتآهن  میلی گرم در لیتر و نانو 100 اسید

متر( بود سانتی 66/72کمترین مقدار نیز مربوط به تیمار شاهد )

 داری نداشت.چند که با اغلب تیمارها اختلاف معنی هر

ترین ترکیب هیومیکی از طریق عنوان فعالبه فولیک اسید

نمودن مواد معدنی در آب و انتقال راحت آنها به گیاه سبب حل

. (Samavat and Malakuti, 2005) شودافزایش رشد گیاه می

فولیک تأثیر  توان بهافزایش در قطر رزت در این پژوهش را می

نتیجه افزایش رشد گیاه در افزایش تقسیم سلولی و در اسید

توان گفت که خاصیت شبه هورمونی دانست. همچنین می

سبب افزایش رشد و گسترش اندام هوایی شده  فولیک اسید

اند که عناصر  ( بیان کرده1392است. رحمانی و همکاران )

نتیجه گیاه در غذایی نظیر آهن با افزایش فعالیت فتوسنتزی

افزایش کلروفیل برگ سبب افزایش سرعت رشد گیاه، ارتفاع 

گیاه، رشد بیشتر اندام هوایی گیاه، توسعه سطح و قطر تاج 

توان آهن نیز می کلات شوند. در مورد تأثیر نانوپوشش گیاه می

ای گیاه کلات آهن شرایط تغذیه گفت که با اعمال تیمار نانو

یابد نبال آن مواد فتوسنتزی گیاه افزایش میدیابد و بهبهبود می

و این مواد شرایط را برای بهبود رشد رویشی گیاه فراهم کرده 

 یابد. و قطر رزت افزایش می

 (3ها )جدول داده واریانس تجزیه از حاصل نتایج قطر گل:

 قطر بر تیمار دو متقابل اثر و فولیک اسید اصلی اثر داد نشان

 سطح در آهن کلات نانو اما نداشتند داریمعنی تأثیر گل

 .داشت گل قطر بر داریمعنی تأثیر درصد 1احتمال 

 هر در که داد نشان (4 شکل) هاداده میانگین مقایسه نتایج

افزایش  شاهد به نسبت گل قطر آهن، کلات نانو غلظت سه

 این آهن کلات نانو لیتر در گرم 2 غلظت در فقط ولی یافت

 بیشترین نمودار به با توجه. بود دارمعنی شاهد به نسبت تأثیر

 کلات نانو لیتر در گرم 2 غلظت در( مترسانتی 16/12) گل قطر

 .بود شاهد تیمار در( مترسانتی 12/11) گل قطر کمترین و آهن

شود و ها محسوب میقطر گل از صفات کیفی مهم در گل

ها بیشتر باز شوند کیفیت بهتری خواهند داشت. چه گل هر

تفاده از کودهای نانو سبب افزایش جذب عناصر غذایی و اس

شود آذین می نتیجه افزایش طول و عرض برگ و قطر گلدر

شدن ها برای باز(. وجود کربوهیدرات1392)احمدپور گهرت، 

یافته سبب شده از فتوسنتز تجمعها لازم است این ماده تولیدگل

حفظ فشار شود که با جذب آب بیشتر و جذب بیشتر آب می

نهایت ها، شادابی گلبرگ زیاده شده و درتورژسانس سلول
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 1399 سال ،36، شماره 9جلد رآیند و کارکرد گیاهی، ف 214

 

 

 
دهنده وجود مشابه نشانهای مختلف فولیک اسید و نانوکلات آهن بر قطر رزت گل ژربرا رقم دانی )حروف غیرتأثیر غلظت -3 شکل

 (.استدرصد  1دار در سطح احتمال تفاوت معنی

 

 
سطح  در دارمعنی تفاوت وجود دهندهنشان مشابهغیر حروف) دانی رقم ژربرا گل قطر بر آهن کلات نانو مختلف هایغلظت تأثیر -4 شکل

 (.است درصد 1 احتمال

 

شود )قادری و نظری دلجو، باعث افزایش قطر گل می

در این پژوهش نیز  (. Ichimora and Goto, 2002؛1396

را کلات آهن  گرم در لیتر نانو 2افزایش قطر گل در غلظت 

 دهی آب، توان به افزایش فتوسنتز، کاهش از دستمی

 نهایت کاهش تعرق توسط نانوشدن منفذ روزنه و درکوچک

 کلات آهن نسبت داد.

 ها )جدولنتایج حاصل از تجزیه واریانس داده قند محلول:

کلات آهن در  و نانو فولیک اسید( نشان داد که اثر اصلی 3

دار شد اما اثر متقابل ول معنیدرصد بر قند محل 1سطح احتمال 

 دار نبود. دو تیمار معنی

نشان داد که با  (5)شکل ها نتایج مقایسه میانگین داده

مقدار قند محلول نیز افزایش  فولیک اسیدافزایش غلظت 

 فولیک اسیدگرم در لیتر میلی 250و  100های یافت، غلظت

ین دو تیمار داری نسبت به شاهد داشتند، اما بین اتفاوت معنی

چه با افزایش  عبارت دیگر اگرداری نبود. بهاختلاف معنی

قند محلول نیز افزایش یافت، اما این  فولیک اسیدغلظت 

دار نبود. با توجه به نمودار بیشترین قند محلول تفاوت معنی

گرم میلی 250تر( مربوط به تیمار  گرم در گرم وزنمیلی 06/6)

گرم میلی 4/4رین مقدار قند محلول )و کمت فولیک اسیددر لیتر 

 در گرم وزن تر( در تیمار شاهد مشاهده گردید.

های نشان داد غلظت (6)شکل ها نتایج مقایسه میانگین داده

کلات آهن سبب افزایش مقدار قند محلول شدند  مختلف نانو
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 215 ...گل ژربرا یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ های¬یژگیبهبود و

 

 

 
دار در سطح دهنده وجود تفاوت معنیمشابه نشانروف غیر)حهای مختلف فولیک اسید بر قند محلول ژربرا رقم دانی تأثیر غلظت -5 شکل

 (.استدرصد  1احتمال 

 

 
دار در دهنده وجود تفاوت معنیمشابه نشان)حروف غیرکلات آهن بر قند محلول ژربرا رقم دانی  های مختلف نانوتأثیر غلظت -6 شکل

 (.استدرصد  1سطح احتمال 

 

 لات آهن اختلاف ک گرم در لیتر نانو 2و  1و در تیمار 

 داری نسبت به شاهد مشاهده شد. با افزایش غلظت نانومعنی

گرم در لیتر مقدار قند محلول کمی کاهش  4کلات آهن به 

دار نسبت به سایر یافت اما این کاهش دارای اختلاف معنی

تیمارها و تیمار شاهد نبود. با توجه به نمودار بیشترین قند 

گرم در  2تر( در تیمار  رم وزنگرم در گمیلی 87/5محلول )

  41/4کلات آهن و کمترین مقدار قند محلول ) لیتر نانو

 تر( در تیمار شاهد بود. گرم در گرم وزنمیلی

 انرژی تأمین منبع و هستند فتوسنتز اصلی محصول قندها

  محسوب گیاه فیزیولوژیک فرایندهای از بسیاری برای

عنوان عامل اسمزی ا بهقنده (.Werner et al., 2008) شوندمی

ها، محافظ اسمزی، ذخیره کربن و برای حفظ تورژسانس سلول

 .(Tavakkoli et al., 2016هستند )های آزاد حذف رادیکال

های مواد هیومیکی، محرک آنزیم آلفا آمیلاز و دیگر آنزیم

های گیاهی و که در افزایش کربوهیدرات استکننده هیدرولیز

 (. احتمال 1388ؤثر هستند )ادریسی، ها مسطح آنتوسیانین

دلیل داشتن فعالیت شبه هورمونی به فولیک اسیدرود که می

باعث افزایش جذب عناصر معدنی همانند نیتروژن، فسفر و 

شود که این امر سبب بهبود فتوسنتز و پتاسیم در گیاهان می

افزایش مقدار قند محلول تولیدی شده است. کمبود آهن سبب 

دن تعادل غذایی و تغییر میزان عناصر موجود در گیاه خورهمبه

 ,.Pestana et al) کندشود و در رشد گیاه اختلال ایجاد میمی

 نهایت باعث تخلیه و کاهش و این آثار در (2005

 شودکربوهیدرات و ذخایر آهن و ایجاد تنش برای گیاه می
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 1399 سال ،36، شماره 9جلد رآیند و کارکرد گیاهی، ف 216

 

 

 
دهنده وجود مشابه نشان)حروف غیرژربرا رقم دانی  ت آهن بر مقدار آهن برگکلا های مختلف فولیک اسید و نانوتأثیر غلظت -7 شکل

 (.استدار در سطح یک درصد تفاوت معنی

 

(Alvarez-Fernandez et al., 2006) در گیاهان دچار کمبود .

دلیل مقدار کم کلروفیل، کاهش انتقال الکترون، مقدار آهن به

سین، مقدار کم فرودکسین و کاهش ساخت دوباره فرودک

نشاسته و قند کمتر است. علت دیگر کاهش کربوهیدرات 

فسفات )ماده اولیه دیجلوگیری از تولید مجدد ریبولوز بیس

. این امر سبب کاهش استاکسید کربن در چرخه کلوین( 

هایی که دچار اکسید کربن برگتثبیت دی فتوسنتز و احتمالاً

(. با توجه 1386شود )خوشگفتارمنش، کمبود آهن هستند می

فسفات به نقش آهن در فعالیت آنزیم روبیسکو )ریبولوز بیس

طور مستقیم در بیان ژن این آنزیم دخیل کربوکسیلاز(، که به

است و نقش مهمی که این آنزیم در سیکل کربن و فتوسنتز در 

گیاهان سه کربنه دارد و بخش عمده پروتئین کلروپلاست را 

مبود این عنصر با کاهش فتوسنتز دهد، کاین آنزیم تشکیل می

توان گفت با پس می .(Bertamini et al., 2001) همراه است

 توجه به نقش کاربردی آهن در فرایند فتوسنتز، کاربرد نانو

 ها شده استکلات آهن باعث افزایش بیوسنتز کربوهیدرات

 .(7)شکل 

( اثر متقابل 3 با توجه به )جدول آنتوسیانین گلبرگ:

کلات  کلات آهن و همچنین اثر اصلی نانو و نانو یدفولیک اس

 درصد  1آهن برای آنتوسیانین گلبرگ در سطح احتمال 

در آنتوسیانین گلبرگ  فولیک اسیددار بود اما اثر اصلی معنی

 دار نبود.معنی

نشان داد که  (8 )شکلها نتایج مقایسه میانگین داده

میکرومول بر گرم  99/9بیشترین میزان آنتوسیانین گلبرگ )

گرم در لیتر بود  2کلات آهن با غلظت  وزن تر( مربوط به نانو

داری نداشت. چند که با اغلب تیمارها اختلاف معنی هر

میکرومول بر گرم وزن تر(  57/6کمترین مقدار آنتوسیانین نیز )

لازم به ذکر است که در شرایط مربوط به تیمار شاهد بود. 

، فولیک اسیدکلات آهن و با افزایش غلظت  بدون کاربرد نانو

همزمان آنتوسیانین گلبرگ نیز افزایش یافت ولی با کاربرد 

کلات آهن افزایش آنتوسیانین گلبرگ روند  و نانو فولیک اسید

 ثابتی را دنبال نکرد.

یم، منیزیم، های فلزی مثل آهن، آلومینیوم، کلسانواع یون

ها دخالت نموده و رنگ مس و روی در ساختار رنگدانه

نتیجه  این امر احتمالاًدهد. ها را تحت تأثیر قرار میگلبرگ

 رنگدانه و یا دخالت  - های ویژه یونتشکیل کمپلکس

های خاص طی فرایندهای متابولیکی مؤثر در بیوسنتز، آنزیم

 ,Ellestadاست )ا هتخریب، تجمع و انتقال انواع رنگدانه

دلیل بهبود ساختار غشا کاربرد مواد هیومیکی به .(2006

سیتوپلاسم و حفظ آنتوسیانین، کاهش نشت یونی را در پی 

 آنتوسیانین غلظت کاهش سبب که عاملی (.1392دارد )دولتیان، 

 که استآلانین آمینولیاز  فنیل آنزیم فعالیت کاهش گردد،می
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 217 ...گل ژربرا یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ های¬یژگیبهبود و

 

 

 
دهنده وجود مشابه نشانکلات آهن بر آنتوسیانین گلبرگ ژربرا رقم دانی )حروف غیر های مختلف فولیک اسید و نانوتأثیر غلظت -8شکل 

 (.استدرصد  1دار در سطح احتمال تفاوت معنی

 

 Sakihama et) است (PAL) فنلی ترکیبات بیوسنتز اصلی آنزیم

al., 2002). کردن وسیله کپسولهها بهنپایداری آنتوسیانی

 .(Cavalcanti et al., 2011) یابدافزایش می رنگدانه کمکی

های ناپایدار با ای است که در آن رنگدانهکوپیگمانتاسیون پدیده

ترکیبات آلی در نقش کوپیگمنت، تشکیل تجمع یا کمپلکس 

 شان افزایش دهند و در طی این عمل پایداریمولکولی می

تواند یک ماده متفاوت از می دانه کمکیرنگیابد. می

آنتوسیانین، یک ساختار متصل به آنتوسیانین و یا یک فلز باشد. 

 ها در کنار هم حتی در برخی موارد تجمع خود آنتوسیانین

 تواند آنها را از تخریب در برابر عوامل مختلف حفظ نمایدمی

(Gordillo et al., 2012) .آهن باعثکلات  احتمالاً تیمار نانو 

نهایت گردد و درفلز می -تشکیل کمپلکس پایدار آنتوسیانین

 باعث پایداری آنتوسیانین شده است.

، فلاونوئیدها مشابه نیز هاآنتوسیانینلازم به ذکر است که 

 محافظت تنش برابر در را گیـاه کـه بـوده محافظ هایرنگیزه

 مختلف عوامل تأثیر تحت آنتوسیانین تولید . درگیاهانکننـدمـی

 هایهورمون کربوهیدرات، دما، نور، مانند خارجی و داخلی

. این عوامل اکثراً از طریق تأثیر بر است آبی تنش گیاهی و

 Kim et) گذارندعوامل رونویسی بر میزان آنتوسیانین تأثیر می

al., 2006). آلفا آنزیم محرک هیومیکی، خواص جیبرلین مواد 

 افزایش در مؤثر کنندههیدرولیز هایآنزیم دیگر و آمیلاز

گیاهی بوده و از این طریق باعث افزایش  هایکربوهیدرات

واسطه افزایش (. به1388شوند )ادریسی، آنتوسیانین در گیاه می

آنزیمی توسط کاربرد آهن، از تخریب های غیرمقدار رنگدانه

مستقیم مقدار آنتوسیانین طور غیرکلروفیل جلوگیری شده و به

( که ;1390Leng et al., 2000زایش یافته است )نخعی، اف

کلات آهن همین  احتمالاً دلیل افزایش آنتوسیانین با کاربرد نانو

 باشد.

نتایج حاصل از تجزیه واریانس  اکسیدانی:های آنتیآنزیم

( نشان داد که اثرات اصلی و اثر متقابل 3 ها )جدولداده

 1ن در سطح احتمال کلات آه و نانو فولیک اسیدتیمارهای 

پراکسیداز، کاتالاز و  درصد بر فعالیت آنزیم گایاکول

 دار شدند.پراکسیداز معنی آسکوربات

نتایج مقایسه میانگین  :پراکسیداز فعالیت آنزیم گایاکول

کلات  های مختلف نانونشان داد که در غلظت (9 )شکلها داده

نزیم میزان فعالیت آ فولیک اسیدآهن، با افزایش غلظت 

پراکسیداز نیز افزایش یافت. با توجه به نمودار  گایاکول

میکرومول بر  58/9پراکسیداز ) بیشترین میزان فعالیت گایاکول

فولیک گرم در لیتر میلی 250دقیقه بر گرم وزن تر( در غلظت 

کلات آهن و کمترین میزان فعالیت  گرم در لیتر نانو 2و  اسید

دقیقه بر گرم وزن تر( در تیمار میکرومول بر  12/1این آنزیم )

 شاهد مشاهده شد.
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 1399 سال ،36، شماره 9جلد رآیند و کارکرد گیاهی، ف 218

 

 

 
مشابه )حروف غیرپراکسیداز ژربرا رقم دانی  فعالیت آنزیم گایاکول کلات آهن بر های مختلف فولیک اسید و نانوتأثیر غلظت -9 شکل

 (.استدرصد  1دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنینشان

 

 )شکلها مقایسه میانگین داده نتایج :فعالیت آنزیم کاتالاز

داری در فعالیت نشان داد که تمامی تیمارها افزایش معنی (10

گرم در لیتر  2آنزیم کاتالاز نسبت به شاهد داشتند که تا غلظت 

میزان فعالیت  فولیک اسیدکلات آهن، با افزایش غلظت  نانو

گرم در لیتر  4آنزیم کاتالاز روند افزایشی داشت. در غلظت 

 فولیک اسیدگرم در لیتر میلی 50کلات آهن فقط غلظت  نونا

و  100های سبب افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز شد و غلظت

داری در میزان فعالیت این گرم در لیتر کاهش معنیمیلی 250

آنزیم نشان دادند. با توجه به نمودار، بیشترین فعالیت این آنزیم 

  50تر( در غلظت  مول بر دقیقه بر گرم وزنمیکرو 7/9)

 گرم در لیتر نانو 4و غلظت  فولیک اسیدگرم در لیتر میلی

مول بر میکرو 01/2کلات آهن، و کمترین میزان این آنزیم )

 دقیقه بر گرم وزن تر( در تیمار شاهد بود.

نتایج مقایسه  :پراکسیداز فعالیت آنزیم آسکوربات

مارها سبب نشان داد که تمامی تی (11 )شکلها میانگین داده

پراکسیداز نسبت به شاهد  افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات

کلات آهن با افزایش غلظت  گرم در لیتر نانو 1شدند تا غلظت 

پراکسیداز روند ثابتی را  فعالیت آنزیم آسکوربات فولیک اسید

کلات آهن با  گرم در لیتر نانو 2طی کرد ولی در غلظت 

گرم در لیتر تفاوت یلیم 100به  فولیک اسیدافزایش غلظت 

داری در میزان فعالیت این آنزیم مشاهده نشد ولی در معنی

فعالیت این آنزیم افزایش یافت.  فولیک اسیدببیشترین غلظت 

گرم میلی 50کلات آهن، غلظت  گرم در لیتر نانو 4در غلظت 

 75/6بیشترین فعالیت این آنزیم ) فولیک اسیددر لیتر 

های گرم وزن تر( را نشان داد و غلظتمیکرومول بر دقیقه بر 

داری را نشان دادند. کمترین میزان این بیشتر کاهش معنی

میکرومول بر دقیقه بر گرم وزن تر( مربوط به  33/1فعالیت )

 تیمار شاهد بود.

های اکسیژن فعال توسط در شرایط طبیعی رشد، گونه

که  شوند، اما زمانیاکسیدانی گیاه حذف میهای آنتیسیستم

های گیرند میزان تولید رادیکالگیاهان در شرایط تنش قرار می

طوری که بر میزان یابد بهآزاد اکسیژن به شدت افزایش می

 نتیجه تنشاکسیدانی غلبه کرده و درفعالیت سیستم آنتی

 نهایت باعث صدمه به پروتئین،دهد که دراکسیدی رخ می

RNA، DNA داسیون لیپیدی شود و پراکسیو غشای سلولی می

پراکسیداز جز  گایاکول .(Kumar et al., 2014) دهدرخ می

ها است که در سیتوسول، دیواره ای از گلیکوپروتئیندسته

 سلولی و واکوئل قرار دارد. ترکیبات فنلی مانند گایاکول 

کنند. پراکسید عمل میهیدروژن عنوان دهنده الکترون به به

سازی اکسیدانی خود باعث خنثییآنزیم گایاکول با فعالیت آنت

 ,Ashraf and Harris) شودو کاهش انواع اکسیژن فعال می

2004; Petrov and VanBreusegem, 2012) . فعالیت آنزیم
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ه دهندمشابه نشان)حروف غیرکلات آهن بر فعالیت آنزیم کاتالاز ژربرا رقم دانی  های مختلف فولیک اسید و نانوتأثیر غلظت -10 شکل

 (.استدرصد  1دار در سطح احتمال وجود تفاوت معنی

 

 
مشابه )حروف غیرژربرا رقم دانی  پراکسیداز کلات آهن بر فعالیت آنزیم آسکوربات های مختلف فولیک اسید و نانوتأثیر غلظت -11 شکل

 (.استدرصد  1دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنینشان

 

ای آهن در گیاهان وضعیت تغذیه کاتالاز شاخص مناسبی از

است. این آنزیم به تجزیه هیدروژن پراکسیداز به آب و اکسیژن 

زیستی مختلف در گیاهان منجر به های غیرکند. تنشکمک می

های اکسیژن فعال و باعث آسیب به تولید بیش از حد گونه

شود. برای می DNA ها وها، کربوهیدراتها، چربیپروتئین

اکسیدانی مانند تنش اکسیداتیو در گیاهان دفاع آنتی مقابله با

پراکسیداز برای محافظت از گیاهان  کاتالاز و آسکوربات

اکسنده آنزیمی در های دفاعی ضدکند. سیستمفعالیت می

وسیله شده بهمنظور کاهش خسارت اکسیداتیو ایجادگیاهان به

 Hasanuzzaman et) های فعال اکسیژن بوجود آمده استگونه

al., 2017) . 

انرژی است که موجب تحریک  یک ماده پر فولیک اسید

ها، افزایش مقاومت گیاه متابولیسم گیاه، تحریک فعالیت آنزیم

 استزدای طبیعی های محیطی و همچنین یک سمدر برابر تنش

های میزان فعالیت آنزیم فولیک اسید(. با کاربرد 1394)متقی، 

افزایش یافته است که این افزایش اکسیدانی تا حدودی آنتی

بردن اکسیدانی برای از بینشدن سیستم آنتیبیانگر فعال

توان . میاستهای احتمالی های آزاد اکسیژن در تنشرادیکال
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سبب تقویت سیستم دفاعی گیاه شده  فولیک اسیدگفت که 

علت آهن به معتقدند که ترکیبات نانو است. پژوهشگران

 تر توسط گیاهان جذب ت بالا سریعبودن و حلالیکوچک

شوند و کمبودهای مواد غذایی و نیازهای گیاهان را برطرف می

کنند. بنابراین با کاربرد این مواد شرایط بهینه برای رشد گیاه می

گونه شرایط تنشی در گیاه  رهشود و از ایجاد ایجاد می

شاید دلیل  (Mohamadipoor et al., 2013) شودجلوگیری می

گرم در لیتر  4اهش فعالیت این آنزیم در تیمارهای با کاربرد ک

 کاهش که دارد احتمالعبارتی هکلات آهن همین باشد. ب نانو

 هاسلول کمتر نیاز دلیلبه های زیادآنزیم در غلظت این فعالیت

 کلات نانو با تیمار اعمال از پس اکسیداتیوآنتی متابولیسم برای

 مستقیم طوربه آهن کلات نانو است ممکن، چون باشد آهن

  با و باشد داشته نقش آزاد هایرادیکال بردنبین از برای

 آنزیم فعالیت افزایش از اکسیژن، فعال هایگونه این سازیپاک

(. عسگری و همکاران 1396بیگلو،  )آزاد قوجه کند جلوگیری

درصدی  51( طی پژوهشی در گیاه پروانش افزایش 1393)

پراکسیداز را در مقایسه با گیاهانی که  ایاکولفعالیت آنزیم گ

اند. در این هیچ آهنی دریافت نکرده بودند گزارش کرده

پژوهش فقدان آهن موجب کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز شده 

است. با توجه به اینکه این آنزیم حاوی آهن است احتمالاً 

 تحت تأثیر کمبود آهن قرار گرفته است. کمبود آهن در گیاهان،

های مشخص شود بلکه فعالیت آنزیمنه تنها موجب کلروز می

دهد. زیرا این آنزیم دارای آهن مانند کاتالاز را کاهش می

ای را در عنوان گروه پروستتیک نقش ویژهپورفیرین است و به

غلظت  .(Bannister et al., 1987) کندمتابولیسم گیاهی ایفا می

ین پژوهش حداکثر افزایش کلات آهن در ا گرم در لیتر نانو 4

 در گیاه توانایی علتبه افزایش این احتمالاًرا نشان داد که 

 ,Moaveniاست )آهن  نانو از شده آزاد آهن بیشتر سازیذخیره

ها با افزایش در  . در خصوص بهبود فعالیت این آنزیم(2014

توان به این دلیل نسبت داد که را می فولیک اسیدهای غلظت

دلیل خاصیت شبه هورمونی، از طریق به ولیک اسیدفاحتمالاً 

 حفظ نفوذپذیری غشا، بهبود بخشیدن تقسیم سلولی و 

شدن سلول، رشد گیاهان را در شرایط متفاوت محیطی طویل

  .(Abbas and Hammad, 2017) دهدافزایش می

 

 گیری نتیجه

و  فولیک اسیدنتایج حاصل از این پژوهش حاکی از تأثیر مثبت 

. نتایج این پژوهش نشان داد استکلات آهن بر گل ژربرا  ونان

کلات آهن باعث افزایش مقادیر  و نانو فولیک اسیدکه 

و  100های گیری شد. استفاده از غلظتهای اندازهشاخص

 گرم در لیتر نانو 4و غلظت  فولیک اسیدگرم در لیتر میلی 250

های فیزیولوژیکی و تواند بر شاخصکلات آهن می

 .گذار باشدورفولوژیکی گل ژربرا مفید و تأثیرم

 

 

 منابع

 های کلات آهن بر فعالیت آنزیم پاشی نانو( محلول1396نژاد، ن. و پرمون، ق. )ع.، مهدی بیگلو، ح.، فاخری، ب. آزاد قوجه

 .257-271: 19زراعی کشاورزی های بابونه تحت تنش خشکی. بهاکسیدانی و عملکرد گل ژنوتیپآنتی

 گل نمو و رشد بر کمپوستورمی و عنصر یازده کامل سوپرمیکرو نانو کود مختلف سطوح بررسی (1392) ح. حمدپور گهرت،ا

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد واحد جیرفت، ایران.پایان . (Calendula officinalis) بهارهمیشه

 .، اراکنتشارات پیام دیگرهای بریده. ا( فیزیولوژی پس از برداشت گل1388ادریسی، ب. )

 زعفران گلبرگ یکالیرادضد تیفعال و کلاله ثرهؤم مواد بر یدام کود و فولیک اسید اثر یابیارز( 1397. )ف ،یاحمد و. ح .م فرد،ینیام

(Crocus sativus L.) .415-428: 6 زعفران یفناور و زراعت هینشر. 

 فتوسنتزی مواد تخصیص و کمی عملکرد بر میکرو و نانو هایبنیان با آهن کلات کود مقایسه (1392س. ) فراهانی، ملکی و ن. بقایی،

 .156-169: 1زراعی  زعفران هایپژوهش نشریه (..Crocus sativus L) زعفران
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 نامهنایپا(. Zinnia elegans) آهار گل در تنش به مقاومت و رشد مراحل ،یزنجوانه در فولیک اسید ریثأت یبررس( 1395. )س رقدار،یب

 .ایران ،اراک دانشگاه ،ارشد یکارشناس

 .. انتشارات دانشگاه صنعتی اصفهان( مبانی تغذیه گیاه1386ح. ) گفتارمنش، ا.خوش

نامه کارشناسی ارشد، فرنگی رقم سلوا در شرایط گلخانه. پایانبر صفات کمی و کیفی توتاسید ( اثر هیومیک 1392) دولتیان، ن.

 ایران.  دانشگاه فردوسی، مشهد،

 یفیو ک یبر عملکرد کم یو دام ییایمیش یمختلف کودها ریانواع و مقاد ریثأت( 1392ر. ) رحمانی، ا.، میرزا، م. و طبایی عقدایی، س.

 .747-759: 29 تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران .(.Rosa damascena Mill) یاسانس گل محمد

 کمی صفات برخی روی بر آبیاری کود صورتبه فولیک اسید واسید  هیومیک ترکیبی یمارت اثر بررسی( 1394. )ر فاروجی، زادهعباس

 ایران. مشهد، فردوسی، دانشگاه ارشد، کارشناسی نامهپایان(. سینداپسوس و شمعدانی) زینتی گونه دو کیفی و

های گ، مقدار کربوهیدرات آنتی اکسیدانکود آهن بر رشد بر ( بررسی اثرات نانو1393) ر. و صابری، ط. عسگری، م.، امیرجانی، م.

 .43-55: 3فرایند و کارکرد گیاهی  .(Catharanthus roseus) پریوش

تحت  (Gerbera jamesonii) ( تغییرات مورفوفیزیولوژیک و کیفیت گل شاخه بریده ژربرا1396ج. ) قادری، خ. و نظری دلجو، م.

  .27-38: 8ای های گلخانهسیستم بدون خاک. علوم و فنون کشتهای مایکوریزا در تأثیر تلقیح بستر کشت با قارچ

 .لفؤم انتشارات ،اول جلد ،عملی و علمی گلکاری( 1391) .م کافی، و. م قهساره، قاسمی

 Cannabis) شاهدانه فیزیولوژیک و مورفولوژیک صفات تغییرات( 1395. )ن اقدم، خلیلی و. ت میرمحمودی، ،.ش قلیزاده، کربلایی

satival L.) زراعی گیاهان اکوفیزیولوژی پژوهشی -علمی نشریه. پراکسید هیدروژن و فولیک اسید با بذر پرایمینگ از متأثر 

10: 88-73. 

های متفاوت، بر ، آهن، مس، روی در زماناسید های مختلف اوره، بوریکپاشی غلظت( بررسی اثرات محلول1390) نخعی، ف.

 ایران. کنگره علوم باغبانی ایران، دانشگاه صنعتی اصفهان،هفتمین . (.Berberis vulgaris L) خصوصیات میوه زرشک

 کیفی و شیمیایی خصوصیات بر بور و کلسیم اسید، هیومیک کاربرد بررسی( 1393. )ح .س نعمتی، و. ح قلب، خوش ،.م نصیرپور،

بهشتی،  شهید دانشگاه تهران، پایدار، یعیطب منابع و زیستمحیط کشاورزی مدیریت و مهندسی ملی همایش دومین. فرنگیگوجه

 ایران.

  .سیو توسعه شرکت سبز محصول دات قیواحد تحق ی. مقاله تخصصیو نقش آن در کشاورز فولیک اسید( 1394د. ) ،یمتق

ه کودهای روی و آهن بر روی صفات رویشی گیاه بنفش ( بررسی تأثیر نانو1391منتظری، ش.، کاویانی، ب. و صداقت حور، ش. )

 ، ایران.همدان ،زیست سالم. اولین همایش ملی توسعه پایدار کشاورزی و محیط(Saintpaulia ionatha) آفریقایی

کلات آهن بر  ( تأثیر ترکیب اسید هومیک و نانو1396ر. ) پور، ب.، چمنی، ا.، قنبری، ع.، و حیدری، ح.هادی درآباد، پ.، اسماعیل

زیست، المللی علوم محیطدر شرایط درون شیشه. اولین همایش ملی و اولین همایش بینروی صفات مورفولوژیکی گیاه پامچال 

 . همدان، ایران
Abbas, N. A. and Hammad, H. S. (2017) The effect of vernalization and sprayed gibberellins and humic acid on the 

growth and production of cabbage (Brassica oleracea Var. capitat). Journal of Environmental Science and Pollution 

Research 3: 181-185. 
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Abstract 

 

Relating to the beneficial effects of fulvic acid and iron in the improvement of growth and flowering characteristics of 

plants, in this research, the effect of fulvic acid and iron nano chelate was investigated on morphological and 

physiological characteristics of Gerbera cv. Dune. This experiment was conducted as a factorial based on a completely 

randomized design with two factors fulvic acid with 4 concentrations of 0 (control), 50, 100 and 250 mg/L as drench 

and iron nano chelate at 4 concentrations of 0 (control), 1, 2 and 4 gr/L as foliar application, with three replications in 

greenhouse conditions in pot and in hydroponic conditions. The treatments and interaction effects of fulvic acid and 

iron nano chelate increased measured indices compared to the control. All of the treatments increased leaf length 

significantly and petal anthocyanin compared to the control. The highest leaf number (40 leaves) and leaf anthocyanin 

(8.37 µM/g F.W.) were observed in treatment of 250 mg/L fulvic acid and 4 g/L iron nano chelate. The highest rosette 

diameter (93.66 cm) was obtained in the treatment of 100 mg/L fulvic acid and 2 g/L iron nano chelate. The highest 

soluble sugar and guaiacol peroxidase enzyme activity were observed in the concentration of 250 mg/L fulvic acid or 

the concentration of 2 g/L iron nano chelate. For increasing catalase and ascorbate enzyme activity, 50 mg/L fulvic acid 

and 4 g/L iron nano chelate were the best treatments. In general, application of fulvic acid and iron nano chelate in 

ornamental plants can have a positive effect on the plant. 

 

Keywords: Antioxidant enzymes, Flower diameter, Gerbera, Iron nano chelate, Petal anthocyanin 
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