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 چکیده:

ک ی یی استفاده شود،به تنها یستیزیکودها اینانوذرات  ی، در مقایسه با زمانی کهستیزینانوذرات و کودها کاربرد همزمان

آهن نانو ذرهمختلف  یهاغلظت ریتاث یبه منظور بررس است. ستیز طیسازگار با مح ،کاربردی ومقرون به صرفه استراتژی

رشد و  رب )عدم تلقیح)شاهد( و تلقیح شده( S.indicaو قارچ  (تریدر ل گرمیلیم 20و  10، 5 دار شده با سیترال )شاهد،پوشش

تکرار به  4در  یدر قالب طرح کاملا تصادف ل،یبه صورت فاکتور یشیآزما ،Lactuca sativaکاهو گیاه  مورفولوژی اتیخصوص

بر شاخص های تعداد  دار شده با سیترالآهن پوششتیمار نانو ذره. نتایج این آزمایش نشان داد که دیاجرا گرد آبکشتصورت 

 باعث افزایش S.indica تلقیح ریشه کاهو با قارچهمچنین  معنی دار بود.برگ آهن  و مقدار محتوای کلروفیلبرگ، وزن تر و 

  .شدبرگ  تعداد برگ، وزن تر و خشک اندام هوایی و میزان عنصر آهن

 آهن، سیترال، قارچ سرندیپیتا ایندیکا، کاهونانو ذره :یدیکل ماتکل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 مقدمه

خاک و  بیتخر ،یااثر گلخانه از قبیل یطیمحستیز مشکلات متعدد جادیباعث ا ییایمیش یمدرن به کودها یکشاورز یوابستگ شیافزا

 ،یطیمحستیو مشکلات ز یبا کاهش انرژ جهاندر  داریپا یکشاورز یهاوهیبه ش یضرور ازین ن،یهوا و آب شده است. علاوه بر ا یآلودگ

 ها،یاکترمانند ب ییهاسمیکروارگانیم یحاو یستیزیکودها جه،یوجود دارد. در نت یانسان تیجمع شیافزا اصرفه ببهمقرون یغذا دیتول یبرا

با  سازگار ،یعیاند که نه تنها طبشده شنهادیبزرگ پ اسیدر مق یکشاورز یهاتیفعال یمناسب برا یهاحلعنوان راهها بهها و جلبکقارچ

 علاوه بر یستیزی. کودهاکنندیرا حفظ م یکشاورز در یستیزتنوع نیهستند، بلکه ساختار خاک و همچن یو اقتصاد ستیز طیمح

 یهایماریو با سرکوب ب اهانیگ یبرا یدر دسترس بودن مواد مغذ ایجذب کارآمد  شیرا با افزا اهیخاک، رشد گ در یمواد مغذ یسازیغن

مواد  اهان،یل شدن فسفر و سنتز مواد محرک رشد گاتمسفر، ح تروژنین تیعمدتاً با تثب یستیزی. کودهادهندیم شیاز خاک افزا یناش

 (.8)کنندیم لیرا تکم یمغذ

با  یاهیگ یهاحاملی فرآورده یستیز یکودها اند.شده لیمحصورشده در نانوذرات تشک یستیزیاز کودها یستیزیکودهانانو        

 هستند. یمتعدد یایمزا ینانومتر( هستند که دارا 1-100) یکروسکوپیذرات م ،که نانوذرات یهستند، در حال دیمف یکروبیم یهاسلول

 یهایژگینانوذرات عملکرد و و نیهستند. سنتز سبز ا یستیزکودنانو ونیفرمولاس یمس، آهن و نقره از نانوذرات متداول برا ،یرو کون،یلیس

 یهانقش خود را بهتر از نمک نیاست. آنها همچن یسنت یراهکارها ریموثرتر از سا یستیزیکودهادهد. استفاده از نانویش میآنها را افزا

 ییایمیشیبا کودها سهیدر مقا یستیزیکودهادهند. نانویشد، انجام میمحصولات استفاده م دیتول شیافزا یبرا یکه قبلاً در کشاورز یمعمول

را  اهانید گو عملکر ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیف ،یکیمورفولوژ یهایژگی. ساختار و عملکرد خاک و ودارند یو ماندگارتر ربهت جینتا یسنت

رد محصولات عملک شیرشد و افزا شیکود هوشمند است که باعث افزا یبه سو یعمل یگام یستیزکودو کاربرد نانو لیبخشد. تشکیبهبود م

 (.3)شود یم

مختلف  یهادر واکنش زوریکاتال کیبه عنوان  این عنصراست.  اهانیرشد گ یبرا یضرور یزمغذیرعناصر از  یکیآهن 

نتز است. کمبود آن باعث کاهش س ازیفتوسنتز و تنفس مورد نفرایند  میمختلف و تنظ یهامیسنتز آنز یکند. برایعمل م ییایمیوشیب

-یهاخرب تنشاثرات م و کاهش اهیشود. استفاده از آهن به عنوان کود باعث بهبود رشد گیباعث نکروز و کلروز در برگها م و لیکلروف

 .(6)شودیم یطیمح

 مواد و روش ها

به صورت  یشیآزما دار شده با سیترال بر خصوصیات مورفولوژی گیاه کاهوآهن پوششو نانو ذره S.indicaقارچ  ریتاث یبه منظور بررس

دار شده با سیترال ) آهن پوششذرهنانو  ماری. تدیاجرا گردصورت کشت هیدروپونیک بهتکرار  3در  یدر قالب طرح کاملا تصادف لیفاکتور

 ،مرحله نیاول شیآزما نیدر ا .دیاعمال گرد شده( حیو تلق حیتلق )عدمدر دو سطح  S.indicaقارچ و  (تریدر ل گرمیلیم 20و  10، 5 شاهد،

 شدهآماده یها با بسترهاگلدانمخلوط شدندسپس  50:50نسبت به ی کوکوپیت و پرلیتبسترها ابتداشکل که  نیبد. بسترها بود یسازآماده

ترال اعمال دار شده با سیآهن پوشش. با استقرار کامل گیاهان در گلدان تیمار نانو ذرهپر شدند کسانی یبه نسبت حجم پرلیت(و)کوکوپیت 

 شد.



 
 ( آمده3-3) جدول در هوگلند در محلول موجود هاینمک غلظت و بود. ترکیب یافتهتغییر هوگلند محلول استفاده مورد غذایی محلول

-200به مقدار  صورت دستی به لیتری 20 پلاستیکی ظروف در تهیه از پس غذایی محلول گردید. تنظیم 2/6در  غذایی محلولpH است. 

 برای فت.گرمی انجام رطوبت( و )دما محیطی و شرایط گیاه یاندازه براساس دهیمحلول لیتر به هر گلدان اضافه شدند. مقدارمیلی 150

 غذایی هایمحلول از مجدداً و آبشویی کامل طور به کاشت بستر باریک روز هفت هر ها،گلدان عناصرمعدنی در غلظت افزایش از جلوگیری

 شد.استفاده می

با جدا نمودن های کاهو  به صورت شمارش تعیین گردید بعد از برداشت کاهوها، و ارتفاع گیاه کاهو با استفاده از خط کش و تعداد برگ

ساعت در  48تر برای کلیه تیمارها ثبت شد. سپس قسمت هوایی در درون پاکت کاغذی قرار گرفته و به مدت قسمت هوایی گیاه، وزن

تر و خشک به وسیله ترازوی دیجیتالی ها ثبت گردد. وزنگراد در دستگاه آون قرار داده شدند تا وزن خشک آندرجه سانتی 70دمای 

 .تعیین شدند

 درصد 65 غلیظ اسیدنیتریک لیترمیلی10 خشک با ماده گرم از5/0سپس  گرفت،  ابتدا انجام ترهضم روش به گیاهی هایآماده سازی نمونه

 شد.  ( استفادهShimadzuاتمی ) جذب دستگاه گیاهی از  نمونه های مقدار آهن تعیین برایشدند. هضم 

 نتایج و بحث

و قارچ سرندیپیتا  درصد 5دار شده با سیترال در سطح نانو ذره آهن پوششها نشان داد که فقط اثر ساده داده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

طبق نتایج با تلقیح قارچ سرندیپیتا ایندیکا در محیط ریشه گیاه کاهو،  .(1)جدول  دار بود یمعن یاز نظر آماردرصد  1ایندیکا در سطح 

در  یدار یمعن شینشده افزا حیتلق اهانینسبت به گ با قارچ پیریفورموسپورا ایندیکاشده  حیتلق اهانیگ تعداد برگ افزایش یافته است.    

ده ش همزیست ریغ اهانیبا گ سهیها در مقا، تعداد برگهمزیست با قارچ پیریفورموسپورا ایندیکا اهانیدر مورد گ(. 4)تعداد برگ نشان دادند

اشته د یداریتأثیر معن (ارتفاع بوته، تعداد برگ، وزن تر ، وزن خشک برگ)شده  یگیراندازه یرشد یهایژگیکاربرد قارچ بر و(. 7)بالا بود

سبت به ن یرشد یهایژگیباعث بهبود و کروارگانیسمنشان داد که کاربرد می یمربوط به تیمار قارچ یمیانگین ها سهیاست. همچنین مقا

 (1) دینشده گرد تلقیحگیاهان 

( نشان داد که بیشترین تعداد برگ 3جدول دار شده با سیترال بر شاخص تعداد برگ کاهو)آهن پوششمقایسه میانگین تاثیر نانو ذره       

درصد تعداد برگ 16گرم در لیتر بود. که نسبت به تیمار شاهد میلی 5دار شده با سیترال در آهن پوشش( مربوط به تیمار نانو ذره83/19)

. نتایج این تحقیق همسو با یافته های حیدری و میلی گرم بر لیتر نبود 20و  10، 5داریبین تیمارهای ولی اختلاف معنی داشت بیشتری

 (.5) تعداد برگ در بوته موثر بودند شیدر افزا آهنتیمارهای نانوذره( بود که گزارش کردندکه 2021همکاران )

و قارچ سرندیپیتا  درصد 1دار شده با سیترال در سطح نانو ذره آهن پوششداد که فقط اثر ساده  ها نشانداده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

( با تلقیح قارچ سرندیپیتا ایندیکا در 2جدول طبق نتایج ) (1)جدول  دار بود یمعن یاز نظر آمار بر روی وزن تر درصد 5ایندیکا در سطح 

 یرا به طور قابل توجه یگوجه فرنگ اهیگ ییوزن تر اندام هوا S.indica حیتلق افزایش یافت.محیط ریشه گیاه کاهو، وزن تر اندام هوایی 

مچنین داشته است. ه یداریتأثیر معن (ارتفاع بوته، تعداد برگ، وزن تر برگ)شده  یگیراندازه یرشد یهایژگیکاربرد قارچ بر و.داد  شیافزا

نشده  لقیحتنسبت به گیاهان  یرشد یهایژگیباعث بهبود و کروارگانیسمن داد که کاربرد مینشا یمربوط به تیمار قارچ یهامیانگین سهیمقا

 ( 1) است دهیکاهو نسبت به شاهد گرد اهانیدر وزن تر و خشک گ شیسبب افزا S.indicaبا قارچ  حیتلق) دیگرد



 
( نشان داد که بیشترین 3جدول تر اندام هوایی کاهو)وزندار شده با سیترال بر شاخص آهن پوششمقایسه میانگین تاثیر نانو ذره         

( با افزایش غلظت 3جدول طبق نتایج ). گرم( بود 131با وزن ) 20دار شده با سیترال در غلظت آهن پوششتر مربوط به تیمار نانو ذرهوزن

اعث بگیاه نعناع  یروبر نانوذرات آهن  ماریت ست.دار شده با سیترال در محیط کشت گیاه کاهو وزن تر افزایش یافته اآهن پوششنانو ذره

 کیوندروپیه طیدر مح ونجهی اهیگ تر وخشکوزن، ارتفاع داریمعن شیسبب افزا دآهنینانو ذرات اکس وزن تر نسبت به شاهد شد. شیافزا

 .(2)شد شاهدنسبت به 

 یمعن یاز نظر آماردار شده با سیترال و قارچ سرندیپیتا ایندیکا نانو ذره آهن پوششها نشان داد که اثر داده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

ا دار شده با سیترال و قارچ سرندیپیتنانو ذره آهن پوششها نشان داد که فقط اثر ساده داده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا  (1)جدول بودندار 

  (1)جدول دار بود یمعن یاز نظر آماردرصد  1ایندیکا هر دو در سطح 

 اطبق نتایج با تلقیح قارچ سرندیپیتا ایندیکا در محیط ریشه گیاه کاهو، میزان عنصر آهن افزایش یافته است. قارچ پیریفورموسپورا ایندیک

 S.indica شه،یدر ر ونیزاسیکلون طیاست.  زبانیم اهانیدر گ معدنیجذب مواد شیافزابا ، اهیرشد گ تیتقو یبرا لیدلا نیاز مهمتر یکی

مربوط به قارچ  یهامیانگین سهیمقا جینتا(. 7) )دهد یم شیافزا عدنیمواد م بودکم طیدر شرا یحت زبانیم اهانیرا در گ عدنیجذب مواد م

 (. 1)نشده برخوردار بودندتلقیحبا گیاهان  سهیدر مقا یاز میزان آهن بیشتر با قارچ شدهتلقیحنشان داد که گیاهان 

مقایسه میانگین تاثیر تیمار قارچ سرندیپیتا ایندیکا در گیاه کاهو تحت کشت هیدروپونیک بر شاخص کلروفیل کل کاهو نشان داد        

طبق  .تر( بودگرم در گرم وزنمیلی 99/20که بیشترین محتوای کلروفیل کل مربوط به تیمار تلقیح قارچ سرندیپیتا ایندیکا به میزان )

 یکی درصد( افزایش یافت.11نتایج تلقیح قارچ سرندیپتا ایندیکا با ریشه گیاه کاهو ، محتوای کلروفیل کل نسبت به عدم تلقیح در حدود )

 جینتا ،دخیل در ساختار کلروفیل برگ است ییشده با قارچ، جذب بیشتر عناصر غذا تلقیحکلروفیل در گیاهان  محتوای شیافزا لیاز دلا

 نیباشد. بنابراینشده متلقیحبا گیاهان  سهیدر مقا P.indicaشده با قارچ تلقیحدر گیاهان  ییجذب عناصر غذا شییق بیانگر افزاتحق نیا

یمار در گیاهان ت ییتوان به بهبود جذب عناصر غذا یتحقیق را م نیدر ا همزیست با قارچبیشتر بودن میزان شاخص کلروفیل در گیاهان 

 .(1)شده نسبت داد

نشان داد که بیشترین میزان  (3)جدول دار شده با سیترال بر شاخص میزان عنصر آهن کاهوآهن پوششمقایسه میانگین تاثیر نانو ذره 

طبق نتایج  با افزایش غلظت  .گرم( بود 18/224با وزن ) 20دار شده با سیترال در غلظت آهن پوششعنصر آهن مربوط به تیمار نانو ذره

 دار شده با سیترال در محیط کشت گیاه کاهو میزان عنصر آهن افزایش یافته استوششآهن پنانو ذره



 
مقدار  داریمعن شیسبب افزا دآهنینانو ذرات اکسنسبت به تیمار شاهد شد نآه شیافزا باعث آهن دیشده با نانوذرات اکس ماریت لیزنجب زومیر

 یهاآهن در برگ یمحتوا شیمنجر به افزا اکسید آهنبا نانوذرات ماریت شد شاهدنسبت به  کیدروپونیه طیدر مح ونجهی اهیگ عنصر آهن و روی

ا پس هممکن است به طور بالقوه با انتقال بهتر آهن در برگ نیها است. اآهن از خاک به برگ یهاونی دیدهنده انتقال شدکه نشان شودیم اهیگ

 (.2) .مرتبط باشدنانوذره آهن بذر با  ماریاز ت

 بردار شده با سیترال نانو ذره آهن پوششنتایج تجزیه واریانس حاصل از تاثیر  -1جدول  

 های رشد رویشی و عنصر آهن گیاه کاهو تحت همزیستی با قارچ سرندیپیتا ایندیکاشاخص

 میانگین مربعات   

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 آهن a+bکلروفیل  وزن خشک وزن تر تعداد برگ

 ns 744/1 ** 113/26 ** 698/1393 375/459 * 167/60 ** 1 قارچ

 ns 979/4 ns 453/0 ** 091/849 375/1039 ** 444/9 * 6 سیترال

 ns 500/0 ns 819/75 ns 756/2 ns 512/2 ns 875/235 6 سیترال× قارچ 

 105/73 ۷16/1 624/4 500/94 333/2 28 خطا

 دارغیر معنی nsدرصد و  5درصد، * معنی دار در سطح  1دار در سطح احتمال ** معنی 

 

 مقایسه میانگین اثر ساده قارچ سرندیپیتا ایندیکا در گیاه کاهو -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 آهن
کلروفیل 
A+B 

 تیمار تعداد برگ وزن تر
Treatment 

ab210.4 c18.9 d114.6 d16.7 
بدون تلقیح 

 قارچ

a225.7 a20.9 cd123.4 abc19.9 با تلقیح قارچ 



 

 مقایسه میانگین اثر ساده غلظت های مختلف نانو ذره آهن پوشش دار شده با سیترال در گیاه کاهو -3جدول 

 

 

 

 

 

 یبر برخ Piriformospora indicaبا قارچ  یکوب هیما ریتاث. 1401. محسن نیبر ،عباسی حسن ،ی احدتیهدا ،ی زهرااصلان .1
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 آهن
کلروفیل 
a+b 

 تیمار تعداد برگ وزن تر
Treatment 

ab229.9 d4.72 d101.5 d17 0  

c202.5 cd5.03 bcd116.6 bc19.8 5 سیترال 

c215.5 cd5.08 abc127 cd17.6 10  

ab224.1 c5.24 a131 cd18.8 20  


