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 کیدهچ

  . دارد  اهگل  این گروه ازم را در  تجاری در جهان است و جایگاه چهار  بریدنیهای  ژربرا یکی از زیباترین و پرطرفدارترین گل

  .رسدینظر مبه  یضرور  اهانی گ   نیا   ت یفیو ک   ت ی بهبود کم  برای  یی ارائه راهکارها  ،ینتیز  اهانیها و گ گل  ت ی با توجه به اهم

  ژربرا ی  گ عناصر بر  زانیو م  ریخت شناسی  یهایژگ یو  بر  آهن  نانوکلات  و  کیدفولو یاس  مختلف  یها غلظت   اثر  یبررس  برای

شامل    مارهایدو فاکتور و سه تکرار انجام شد. ت  با  یتصادف  کاملطوربه  طرح  قالب در    لیفاکتور  صورتبه  یشیآزما  Dune  رقم

  4و نانوکلات آهن در    کشت   طیمح  درصورت کاربرد  به  تریگرم در لیلیم  250و    100،  50غلظت صفر،    4  در  کی فولو دیاس

ل   4و    2،  1  ،غلظت صفر   یها شاخص.  کار رفت به  آبکشتی   طی شرادان و در  گل  در  که   بود  یپاشمحلولصورت  هب  تریگرم در 

عناصر    یجذب برخ  زانیو م   شهیحجم ر  شه،یوزن تر و خشک برگ و رتعداد برگ،  :  شاملپژوهش    نیشده در ا  یریگ اندازه

افت  تعداد برگ افزایش ی  ،یک و اسیدفولو   ت آهنبا افزایش غلظت نانوکلا  که  داد  نشانحاصل از پژوهش    ج ینتا.  بودند  ییغذا

آمد.   دست بهگرم در لیتر نانوکلات آهن    4گرم در لیتر اسیدفولویک و  میلی  250طوری که بیشترین تعداد برگ در غلظت  به

سبت به  لیتر نگرم در    4ولی این افزایش تنها در غلظت    ،برگ شد  تر مقدار وزن    شیباعث افزا  ییتنهابهآهن    نانوکلات  ماریت

.  داشت نسبت به شاهد    یدار یمعن  شیافزا  آهن  نانوکلات  و  ک یدفولو یاس   یمارها یت  یدر تمام  شهی ر  . وزن تردار بودمعنی  شاهد

گرم در لیتر میلی  100نها در غلظت  ولی افزایش آن ت  افت ی  شیافزا   کیدفولو یاس  مختلف  یهاغلظت   کاربرد  با  زین  شهیر  حجم

  ک ی دفولو یاس  غلظت  شیافزاو  تریل در گرم 4آهن به  نانوکلات غلظت شیافزا با میپتاسجذب  زانی م ر بود.دافولویک معنیاسید

آهن و   گرم در لیتر اسیدفولویک و جذبمیلی  250در غلظت    فسفر  جذب  زانیم  .داد  نشان  ی داریمعن  کاهش  شاهد  به  نسبت 

با    2در غلظت    یرو ترتیب  به  نانوکلات آهن  لیتر  ببفولویک  اسیدلیتر  گرم در  میلی  250و    50گرم در  رین میزان خود  یشته 

های  سبب بهبود ویژگیبر جذب بهینه عناصر،    ریتأثبا  فولویک و نانوکلات آهن  اسیدنتایج این پژوهش نشان داد که  رسیدند.  

   شوند. میرشدی گیاه 

 . کودهاو یکی، نان، مواد هیوموزن تر و خشک برگ جذب عناصر، حجم ریشه، لیدی:ک هایواژه 
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   دمه ق م

دائمی،    )Asteraceae(  میناسانان  تیره  از  1ژربرا گل  چندسالهگیاهی  دارای  که  بوده  علفی  میو  زیبایی  رنگارنگ  و  های  باشد 

گل  به باغچهبریدنیعنوان  و  گلدانی  می  مورداستفادهای  ،  گلگیرد قرار  متنوعهارنگ   دارای  آن  های.  ،  نارنجی  زرد،  شامل  ی 

 .  (Dole & Wilkins, 2005) دنباشمی سفید و بنفش قرمز، صورتی،

یابند از این  میکشت    آبکشتیهای  سامانههایی که در  پوشیده نیست ولی ریشه  کسچیهمفید مواد هیومیکی در خاک بر    هایاثر

 مؤثرند گیاه نیز    دارند بلکه در رشد و نمو   ریتأث  در ساختار خاک  تنهانهمهم این است که مواد هیومیکی    مسئلهاند.  بهرهبی  هااثر

(Nardi et al., 2021)  در گیاهان  یک    آبکشتیهای  سامانه. کشت  آن    روبهرومهم    مسئله با  و  غذایی   نبوداست  مواد  توازن 

ی و رشد  در بهبود تعادل مواد غذای مؤثرروشی    عنوانبهگیاه است. کاربرد مواد زیست محرک  محیط کشت  در    مورداستفاده

است.گی مطرح  هیومیمنظو   بدین  اه  مواد  نظیر،  پژوهشگرانر  کی  هستند.  مناسب  بسیار  اسیدفولویک  و  دلایل    ،اسیدهیومیک 

بسیار خوبی در رشد و نمو گیاه دارند.   اثرهای  شوندیمکار برده  در ناحیه ریشه به  یاند که مواد هیومیکی وقتکردهمختلفی ذکر  

آن   کاربرد    اثرهای . چندین سال است که  (Jung et al., 2021)  اندکرده  دییتأا  پاشی برگی رمحلول  صورتبهالبته برخی هم 

در   نکهیباوجودادر حال بررسی است. این دو ماده    آبکشتیهای خاکی و هم  مفید اسیدهای فولویک و هیومیک، هم در محیط 

.  دمیک داراساسی با اسیدهیو   اسیدفولویک دو تفاوتدارند.    یهای ساختارولی تفاوت  مشابهی دارند  اثرهایبسیاری از موارد  

نسبت به اسیدهیومیک  است. دوم اینکه وزن مولکولی کمتری    حلقابلهای اسیدی و هم قلیایی  pHیکی اینکه این ماده هم در  

ای برگی و کاربرد  ف، کاربردهبنابراین حلالیت بیشتر و قابلیت استفاده بیشتری دارد. لازم به ذکر است که در منابع مختل  ،دارد

هر دو نوع کاربرد، باعث افزایش رشد  .  ارندمتفاوتی در گیاه د  اثرهای  هرکدامکه    است   شدهشارگزه  ر محیط کشت این مادد

غشاء پلاسمایی ریشه شده و    ATPase-+Hولی کاربرد در محیط ریشه باعث افزایش فعالیت آنزیم    شوندمیشاخساره و ریشه  

نیز توانایی حفظ  دگ ت کننیشه نقش کلار محیط رکاربرد دهمچنین    کند.یک می رشد آن را تحر در محدوده    pHی عناصر و 

مستقیم قادر به تحریک رشد گیاهان    صورتبهاینکه، مواد هیومیکی   توجهجالب نکته  .(De Hita et al., 2020) دارد 6/ 5تا  5/ 5

شوند  یشه استفاده میوقتی در محیط ر  د هیومیکی. این موا( Lee et al., 2019)  شوندها میها و عملکرد آنزیمبا تغییر بیان ژن

میوارد   انجام  تعرق  طریق  از  شاخساره  به  ریشه  از  انتقال  و  شده  آنزیم  گیردریشه  برخی  فعالیت  پروتئینو  و  نظیر  ها  ها 

  بادر پژوهشی که    .(2006et al., ussell R)  ردگیمیمواد هیومیکی قرار    ریتأثتحت    ATPase-+Hو    2A، فسفولیپاز  K+های  پمپ 

  1و  0/ 5، 0/ 2، 0های گیاه شمعدانی در غلظت   ریخت شناسیتأثیر اسیدهیومیک و اسیدفولویک بر برخی صفات  یبررس هدف

 Abbaszadeh Faruji etاست )  شده گزارش  ریخت شناسیبهبود اکثر صفات  ،بود شده انجامکودآبیاری   صورتبهگرم بر لیتر 

al., 2018  .)  ایدر کاربر  مطالعه  تأثیر  بررسی  با  غلظکه  در  اسیدفولویک  و  های  ت د  روی  میلی  40صفر  کیلوگرم  در  گرم 

رشد   کشت    صورت به،  2حناپارامترهای  محیط  در  تیمار    شدهانجامکاربرد  که  داد  نشان  نتایج  کیلوگرم میلی  40بود،  در  گرم 

تأثیر اسیدهیومیک و    ،هشیپژودر    .(Ersingu et al., 2015داشت )  های رشدی گیاهن تأثیر را بر ویژگیبیشتری  ،اسیدفولویک

پاشی بررسی شد. نتایج نشان  ، کودآبیاری و محلولدر محیط کشت فولویک بر رشد و عملکرد گیاه کاهو به سه روش کاربرد  

 

1- Gerbera jamesonii L.                                                                                                         2- Impatiens walleriana L. 
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ین افزایش در  ا  که آمد  به دست پاشی  محلولر هکتار با کاربرد  کیلوگرم د  13در غلظت    NPK  داد که بیشترین مقدار از عناصر

  (.Taha et al., 2016ز اسیدهیومیک بود )دفولویک  بیشتر اتیمار اسی

  ج یتدربه  ،شود عناصر غذاییموجب می  هاآن که مصرف    هستند  ریپذواکنش  اری بس  و  مترنانو   100  تا  کی  قطر  با  موادنانوکودها  

کودهای    برای  جایگزین  بهترین  ،یایغذ  عناصر  آرام  و  یجیرهاسازی تدر  با  این مواد،  .ر گیاه قرار گیرنداختیادر    شدهکنترلو  

به  و   شوندمی آزاد گیاه  رشد فصل  تمام در مناسب سرعتی  با  و  یآرامبهغذایی   عناصر نانوکودها،  از  گیریبهره با . هستند مرسوم

به  لیدل قادر  گیاهان  آبشویی،  بیشتر    کاهش  و  جذب  بود  خواهند  میاهک   یطیمحست یز های  آلودگیعناصر   یابدش 

(Chinnamuthu & Boopathi, 2009).    کودهای   توانمی  کودها  فرمولاسیون  دادن  تغییر  که با  مزیت دیگر نانوکودها این است  

به  .باشد  گیاه  جذب  الگوی  با  برابر  ،کود  غذایی   عناصررهاسازی    سرعت   کهیطوربه  کرد،  تولید  هوشمند   دلیل همچنین 

  و  افتهی  شیافزا  هابیماری  محیطی و  هایتنش  برابر  در  گیاه  مقاومت   ایی،غذ  عناصر  بودن  فراهم  و  مناسب   تغذیه  از  برخورداری

بهمی  کاهش  هاکشآفت   و  شیمیایی  سموم  مصرف  میزان و   صرفه بهمقرون  اقتصادی  زلحاظا  کود  مصرف  کاهش  دلیلیابد 

 ضروری  و  مغذی  مواد  و  ندشو می  گیاهان  جذب  رعت سبه  ترکیبات  نانو،  کودهای  با .(Khoshkalam et al., 2015باشد )می

با   ،پژوهشیدر    .(Askari et al., 2014)  کندمی  پیدا  افزایش  گیاه  رشد  نانو،  مواد  از  استفاده  با  بنابراین.  شودمی  تأمین  گیاه  برای

  شد  اربرد نانوکود آهن گزارش ، افزایش پارامترهای رشد با ک 1آفتابگردان  گیاه   درهن و کلات آهن معمولی  نانوکلات آکاربرد  

(Shahrekizad et al., 2015.)  افزایش    یزمغذیر، مصرف  دیگری  پژوهش  در آنزیم   42و    51آهن موجب  درصدی فعالیت 

( شد  کاتالاز  و  پراکسیداز  ا (.Mohamadipoor et al., 2013گایاکول  شامل  آهن  کلات  نانوکود  از  استفاده   زایش فمزایای 

  هایبافت  به  کم مصرف  عناصر  هدفمند  رساندن  همچنین  و  اصلی   کودهای  و  رعناص مؤثرتر  و  بیشتر   جذب  و  گیاهان  متابولیسم

   (.Rasouli et al., 2014) باشدمی گیاهان مشخص

اگرچه مطالعات   ت.پاشی نانوکودها جایگزین مناسبی برای مقابله با کمبود آهن اسمحلولگفت،    توانیمبا توجه به موارد فوق  

مرتبط با    یطیمحست یزو مشکلات    داده کارایی مصرف مواد مغذی را بهبود    ، اندازه نانو با  ای  کودهاما  است،    از ینردمو بیشتری  

از مواد هیومیک  روش دیگر برای مقابله با کمبود .دهندمیمیزان مصرف کود را کاهش   از    .است   آهن، استفاده  در بسیاری 

د، جذب آهن و رشد گیاه ن شو می  کاربردهبهها  رگروی ب  یپاش محلول  صورتهبمواد هیومیک در خاک یا    کهیهنگاممطالعات،  

می  عنوانبه  را افزایش  زیستی  محرک  و  کننده  پژوهشکلات  در  ک دهند.  و  هیومیک  مواد  کاربرد  مختلفی  آهن لاتهای  های 

مواد    همراه بای نانو آهن  پاش ای محلولروی کاربرده  کمی  یهاپژوهشا  ام،  اندشده( باعث بهبود جذب آهن  یی تنهابه  هرکدام)

کاربرد  هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر  بر همین اساس،    (.Zimbovskaya et al., 2020است )  شده  انجامهیومیکی  

ریخت  های  بر ویژگی  آبکشتیدر محیط  پاشی برگی نانو کلات آهن  اربرد در محیط کشت( و محلولصورت ک اسیدفولویک )به

 .باشدمی ربرایاه ژدر گ  و جذب عناصر غذایی  شناسی

 ها مواد و روش 

  Dune  ژربرا رقم  اصرو نیز جذب عن  ریخت شناسیهای  نانوکلات آهن و اسیدفولویک بر برخی ویژگی  ر یأثتبررسی    باهدف

  96)در کل،    گلدان  و هر تکرار شامل دو  و سه تکرارتصادفی با دو فاکتور    کاملاًفاکتوریل در قالب طرح    صورتبهپژوهشی  

 

1-  Helianthus annus L. 
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عبارت   موردمطالعهانجام شد. تیمارهای  های پژوهشی گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه  در گلخانه  گیاه(

از:    لیتر  در  گرمیلیم  250و    100،  50،  0شرکت هومت( در چهار غلظت    ساخت   Thomson Fulvicoاسید فولویک )بودند 

 گرم  4  و   2  ،1  ،  0  ( در چهار غلظت ، شرکت صدور احرار شرقخضرا)   %9و نانوکلات آهن    کشت در محیط    کاربرد   صورتبه

در  .  شداعمال  ماه    4به مدت    ،بارکی  روز  15  هرکه حدود دو ماه بعد از استقرار کامل گیاهان و    پاشیمحلول  صورتبه  لیتر  در

بافتی   کشت  نشاهای  از  پژوهش،  ژرب  4-6این  استفاده شد.  برگی  ا  مورداستفاده  کشت   یطمحرا  پدر    و   یرخاک یغژوهش،  ین 

  13-16و دمای شب    20-25روز    یدمابرای گیاهان  .  بود(  %65)  ماس  پیت  و(  %30)  پرلایت   و(  %5)  کوکوپیت  از  مخلوطی

هفته و براساس    در  بار  سه  گیاه ژربرا  ذیهتغشد.    میتنظ  هیبر ثان  مترمربع  بر  کرومولیم  400-500و شدت نور    سلسیوسدرجه  

نیز با غلظت    کم مصرفذکر است که عناصر  لازم ب .صورت گرفت   آورده شده است،   1  جدولدر    ی کهرکیب محلول غذایت

 125لیتر مقدار    1000تهیه شد و برای هر    40Xبه این منظور، استوک    .(2)جدول    شدندمشخص به محلول غذایی اضافه می

 شد. لیتر از آن استفاده میلی

 . لیتر 1000ی در ژربرا برا  هرداستفادومبرنامه غذایی  -1جدول

 Table 1- Nutrition program used in gerbera for 1000 L. 

 نیترات منیزیم 

2)3Mg (NO 

 نیترات پتاسیم 

3KNO 

 یمنیترات آمون 

3NO4NH 

مونوآمونیم  

 فسفات 

MAP 

سولفات  

 پتاسیم

4SO2K 

 % 6کلات آهن 

Fe chelate 6% 

 آمونیوم کلسیم نیترات 

. 3NO4HN-2)35Ca (NO

O210H 

210 g 493 g 100 g 115 g 87 g 20 g 75 g 

 *MAP: Mono Ammonium Phosphate 
 

 .ژربرا  40xبرای تهیه استوک  مورداستفاده کم مصرفمیزان عناصر  -2جدول 

Table 2- The amount of micro elements used to prepare 40x Gerbera stock. 

 

 وزن تر و خشک برگ و ریشه تعداد برگ، گیری اندازه

برگ و   پس از برداشت طور تصادفی، تعداد برگ در کل گیاه با شمارش تعیین شد.  گلدان به  3پس از انتخاب  ،  بدین منظور 

 وزن برای تعیین  گرم وزن شدند.  0/ 0001و با دقت    ((METTLER, PJ300وی دیجیتالی  توسط ترازبلافاصله  ها،  نمونه  ،هریش

 سلسیوس درجه 72 دمای با  آون در گیری در پاکت کاغذی،پس از قرار  هاونهگلدان، ابتدا نم گیاهان هر و ریشه  گبر خشک

مجدداً به کمک   ها از آون،نمونه خارج نمودن از پس گرفتند و قرارریشه(   ساعت )برای  72)برای برگ( و  ساعت 24 به مدت

 شدند.  گیریزهترازوی دیجیتالی اندا

 حجم ریشه  

 .شد  بیان مکعب  متریسانت  برحسب  حجم شیافزا و شد  محاسبه  هاشهیر توسط شده جابجا آب حجم  لهیوسبه یریگ اندازه 

 سولفات منگنز 

 

4MnSO 

 اسیدبوریک 

 

3BO3H 

 مولیبدات آمونیوم 

 

6)4Mo(NH 

 سولفات روی 

 

4ZnSO 

 سولفات مس 

 

4CuSO 

24 g 15 g 15 g 12 g 10 g 
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 ی عمرگلجای 

لیتر آب مقطر و شرایط محیطی میلی 500تن چیده شدند، سپس در رده نشساز به گ  پیشها را، گلربژ گلجاییتعیین عمر  برای 

ساعت تاریکی( قرار داده    10ساعت روشنایی و    14ساعت )  14  / 10و دوره نوری    %70، رطوبت  سلسیوسدرجه    20±3دمای  

رده شدند ای پژمانههای زبگل  %30  کهیوقت،  گرفت. زمان پایان عمر گلها صورت میبازبرش گل  بارک یشدند. هر دو روز  

 (.Haghighi et al., 2014تعیین شد )

 گیری میزان نیترات برگزهاندا

درجه    72در آون    قبلاًهایی که  گرم از برگ0/ 1ات، ابتدا عصاره گیاهی تهیه گردید. برای تهیه عصاره،  گیری نیتراندازه  برای 

ها به مدت یک  نده شد. این لولهلیتر رسامیلی10ر به حجم ی آزمایش با کمک آب مقطاهلولهتوزین شده در   ،بودند  شدهخشک

گیری  اندازه  برایدور قرار گرفتند.    6000دقیقه در سانتریفیوژ    20سپس به مدت    ،ساعت در حمام آب گرم قرار داده شدند

از    هرکدامریخته شد سپس به    شیآزمالولهداخل    شدههیتهز عصاره  لیتر امیلی  0/ 5گیری ابتدا  یترات، بافر تهیه شد. برای اندازهن

نرمال اضافه شد سپس شدت رنگ   NaOH  2لیتر  میلی  19دقیقه،    20شد. بعد از  اضافه    %5لیتر اسیدسالسیلیک  میلی  0/ 8ها  لوله

گرم  میلی  برحسب ات  یتربعد از انجام محاسبات مقدار ننانومتر خوانده شد.    410  موجطولبا کمک دستگاه اسپکتروفتومتر در  

  (.Cataldo et al., 1975گردید ) م وزن خشک گزارشبر گر

 گرم بر گرم وزن خشک(  ترات )میلیمیزان نی  =میزان جذب   ×0/ 027÷  0/ 037× 0/ 01× 10 

 سفر برگگیری میزان فاندازه

در    (UV-2100)  1اسپکتروفتومتر   دستگاهوسیله  )رنگ زرد مولبیدات وانادات( به  ی متریکالرروش  گیری میزان فسفر بهزهاندا 

   (.Ohayama et al., 1991)  نانومتر انجام شد 470 موجطول

 گیری میزان پتاسیم برگاندازه 

توسط دستگاه شعله  پتاسیم  )فلیممیزان  فاطر  2فتومترسنج  فلیمدازهان   (405،  کردن دستگاه  کالیبره  برای  ابتدا  گیری شد.  فتومتر 

پتاسیم  مقدار ،ادداشت شد و بعد از انجام محاسباتها یه داده شد و سپس قرائت ها به دستگاپس نمونهو سرد های استانداسری

 (.Mizukoshi et al., 1994)  درصد گزارش گردید برحسب 

 رگگیری میزان آهن باندازه 

 هایانجام شد. نمونه  رمولا  HCl   2از   استفاده و خشک هضم روش به عصاره در اتمی جذب دستگاه  با آهن گیریاندازه 

 از استفاده با هامونه ن . غلظت آهن درشدند  گیریندازهنانومتر ا  248/ 3  موجطول  با اتمی جذب دستگاه با عصاره و استاندارد

ک گزارش  کیلوگرم وزن خش در گرممیلی اساسبر و آمددست به کالیبراسیون حنیمن از استفاده با یا و دستگاه قرائت  سامانه

 (. Ryan et al., 2001) ردیدگ 

 

 

 

1- Spectrophotometer                                                                                                                  2-  Flame photometer 
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 گیری میزان روی برگاندازه

انجام شد.   Clطریق سوزندان خشک و استفاده از  ی در عصاره به روش هضم به اگیری روی به روش جذب اتمی شعلهاندازه 

ان در  ابتدا محلول  ،گیری رویدازهبرای  میزان جذب  استاندارد و سپس  قرائت   21/ 9  موجطول های  با رسم    نانومتر  منحنی  و 

 ,.Ryan et al)  گرم در کیلوگرم وزن خشک گزارش گردیدصورت میلیو به  آمدهدست بهها  روی در نمونه  راسیون غلظت کالیب

2001 .) 

 هاداده واکاوی

با    هانیانگیم ایسه  مق.  شد انجام 9.1 نسخه SAS افزارنرم  وسیله به یموردبررس صفات میانگین مقایسه و  واریانس واکاوی 

 .ندشد رسم  EXCELافزارنرم اب نمودارهاانجام شد و  %5 یا 1 حآزمون دانکن در سط

 نتایج و بحث

 تعداد برگ

دار بود ولی اثر  معنی  %1ح احتمال  در سط  عداد برگت  دو تیمار بر  برهمکنش( نشان داد که  3واریانس )جدول    واکاوینتایج   

 . داری نداشت اصلی نانوکلات آهن تأثیر معنی

  که یطوربهنشان داد با افزایش غلظت نانوکلات آهن و اسیدفولویک تعداد برگ افزایش یافت  ( 1ن )شکل نتایج مقایسه میانگی 

تعداد برگ در غلظت   لیتر اسیدفولویک و  میلی  250بیشترین  نانوکلا  4گرم در  لیتر  به  دست بهت آهن  گرم در  ذکر آمد. لازم 

 ن کاربرد اسیدفولویک بود. ر لیتر نانوکلات آهن بدوگرم د 2مربوط به تیمار  ،مترین تعداد برگاست که ک 

 

 . Duneژربرا رقم  ریخت شناسی  هایهای اسیدفولویک و نانوکلات آهن بر شاخصتیمار اثرهایواریانس مربوط به  واکاوینتایج  -3 جدول

Table 3- The results of analysis of variance related to the effects of fulvic acid and iron nano-chelate  
treatments on morphological indices of Gerbera jamesonii cv. Dune. 

گین مربعات میان  

Mean squares 

 منابع تغییرات 

Source of variation 

درجه  

 آزادی

df 

هاتعداد برگ   

Number 

of leaves 

 وزن تر برگ 

Leaf fresh 

weight 

برگ وزن خشک    

Leaf dry 

weight 

شه ری  حجم  

Root 

volume 

 وزن تر ریشه 

Root fresh 

weight 

 وزن خشک ریشه 

Root dry 

weight 

عمر  

 گلجایی 

Vase life 

 اسید فولویک 

Fulvic acid 
3 **185.209 **42.212 **79.6 9545.83 ** **46.1854 

ns39.5 

 
ns 3.187 

 نانوکلات آهن

Iron nano-chelate 
3 24.63ns 38.72 * 1.48ns 3401.38ns **55.2073 ns41.43 **17.187 

 اسید فولویک*نانوکلات آهن 

Fulvic acid*Iron nano-

chelate 
9 **48 28.40ns 0.88ns 2393.51ns **179.05 ns30.51 

 

** 11.298 

 خطای آزمایش 

Experimental error 
32 9.41 13.08 0.52 1229.166 55.59 27.16 1.687 

 ضریب تغییرات 

CV (%) 
 9.91 14.16 17.37 3.12 7.35 23.79 11.742 

 داری معنی نبود: ns          %5تمال دار در سطح اح :معنی*             %1دار در سطح احتمال :معنی**

significant-non, ns: at 5% level of probability Significant *l of probability, at 1% leve Significant** 
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دهنده وجود  ان)حروف غیر مشابه نش  Dune ژربرا رقم هایاسیدفولویک و نانوکلات آهن بر تعداد  برگختلف های متأثیر غلظت -1ل شک

 باشد(. می با آزمون دانکن  %5دار در سطح احتمال تفاوت معنی 

Figure 1- Effect of different concentrations of fulvic acid and iron nano-chelate on the number of leaves of 

Gerbera jamesonii cv. Dune (Non-identical letters indicate a significant difference at 5% level using 

DMRT test). 

 برگ و خشک وزن تر

و اثر اصلی    %1  لتمااح  فولویک در سطحاثر اصلی اسید  تنهاداد که  ( نشان  3  ها )جدولواریانس داده  واکاوینتایج حاصل از  

در  نا آهن  معنی  %5  احتمال  سطحنوکلات  داشتند.تأثیر  برگ  تر  وزن  بر  دا  داری  نشان  نتایج  اصلی  همچنین  اثر  فقط  که  د 

 . دار بود، بر وزن خشک برگ معنی%1 احتمال اسیدفولویک در سطح

یک سبب افزایش وزن لو فو گرم در لیتر اسیدیمیل  50ت  نشان داد که غلظ  (الف  2  نتایج مقایسه میانگین اثر اسیدفولویک )شکل

وزن تر برگ کمتر شده است. لازم به    ،فولویکاسید  اهد ندارد و با افزایش غلظت داری با شتر برگ شده ولی اختلاف معنی

نسبت  درصدی    39بود که افزایش    لویک فو گرم در لیتر اسیدمیلی  50زن تر برگ مربوط به تیمار  بیشترین مقدار و  که  ذکر است 

ت آهن بر وزن تر  نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی نانوکلا  .( داشت گرم بر لیتر اسیدفولویکمیلی  100تیمار  )  کمترین مقداربه  

ت آهن، وزن تر برگ افزایش پیدا کرد، هرچند که این افزایش های نانوکلاایش غلظت ( نشان داد که با افزب  2برگ )شکل  

  4مربوط به تیمار که وزن تر برگ   یزانبیشترین م شکل، بود. با توجه به ر دانسبت به شاهد معنی ، ر لیترگرم د 4فقط در غلظت 

 . داشت  شاهد درصدی نسبت به 17افزایش حدود  ،دو بوکلات آهن گرم در لیتر نان

 وزن خشک برگ

داده  میانگین  مقایسه  )شکلنتایج  غلظ  (3  ها  افزایش  با  که  داد  اسیدنشان  وزت  مقدار  کاهش  فولویک  برگ  یافت  ن خشک 

گرم بر لیتر اسیدفولویک بود، هرچند  میلی  100بیشترین وزن خشک برگ در تیمار شاهد و کمترین مقدار در تیمار    کهیطورهب

 فولویک نداشت.گرم در لیتر اسیدمیلی 250با غلظت  یداریمعنکه اختلاف 
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دهنده وجود تفاوت  )حروف غیر مشابه نشان Duneم وزن تر برگ ژربرا رق ربهن )ب( )الف( و نانوکلات آفولویک تأثیر اسید -2 شکل

 باشد(. می با آزمون دانکن   %5 دار در سطحمعنی 

Figure 2- Effect of fulvic acid (a) and iron nano-chelate (b) on the leaf fresh weight of Gerbera jamesonii 

cv. Dune (Non-identical letters indicate a significant difference at the 5% probability level respectively). 

 

 
با آزمون  %5دار در سطح دهنده وجود تفاوت معنی نشان رمشابه یغ)حروف   Duneشک برگ ژربرا رقم فولویک بر وزن خ تأثیر اسید -3شکل 

 باشد(. می دانکن 

Figure 3- Effect of fulvic acid on the leaf dry weight Gerbera jamesonii cv. Dune (Non-identical letters 

indicate a significant difference at 5% level using DMRT test). 
 

 وزن  دلیلبه است. فعال  بسیار بیولوژیکى ازنظر  و مولکولى کم وزن داراى اسیدفولویککه در قسمت مقدمه ذکر شد،    طورهمان

مولکول ،چککو  اندازه و کم دارد.استفا  قابلیت   این  گیاه  برای  آسانی  در محیط ریشه می ده  ماده  این  پاسخکاربرد  های تواند 

توان  ها میاین پاسخ  ازجمله،  این ماده در عمل اکسین سبب شود  یکنندگ میتنظها را به سبب نقش  ارهفیزیولوژیکی در شاخس

ذکر است که باز شدن (. لازم به et al.,Russell 2006کرد )اشاره      2Aفسفولیپاز    یکنندگ می تنظ  باواسطهها  به باز شدن روزنه

فروزنه شده،  گازی  تبادلات  افزایش  سبب  هم  افزایش  توسنتها  رشد  یافتهز  افزایش  باعث  نیز  فتوسنتز  افزایش  بالطبع  گیاه  ، 

 احتمالاً  اد برگ شده ولویک باعث افزایش تعدو فهای زیاد اسیدغلظت ،  این پژوهش  در خواهد شد.افزایش تعداد برگ    ازجمله

ها و وزن تر و خشک  و نتواند اندازه برگاین افزایش تعداد برگ باعث شده گیاه مواد غذایی را بیشتر صرف تولید برگ کند  

   ها را افزایش دهد.آن 

رات در  با کوچک کردن اندازه ذر ضروری برای رشد گیاهان است. امروزه نانوکودها فناوری نوینی هستند که  آهن یک عنص

نانو،   بیشتریمقیاس  بسیار  می  امکان جذب  فراهم  بهرا  بهآورند.  با  آنکه  نانو دلیل  زماکارگیری  رهاسازی  کودها  و سرعت  ن 

نیاز غذایی گیاه منطبق و هماهنگ   با  لذا گیاه قادر به جذب بیشترین مقدار مواد غذایی بوده و  میعناصر،  آن،    جهیدرنتشود 
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میعملکر افزایش  مینان  (.Naderi & Danesh-Shahraki, 2013)  دیابد  سلولیوذرات  دیواره  منافذ  طریق  از    20تا  2)  توانند 

مینومتر(  نا وارد  سلول  داخل  می به  سیتوپلاسم،  به  ورود  از  بعد  اندامکتوانشوند.  به  اتصال  با  تغییر  ند  باعث  مختلف،  های 

از طریق برگ یا    یآسانبهاند که نانوذرات آهن،  . مطالعات نشان داده(Rico et al., 2011)  دشونها  عملکرد فیزیولوژیکی سلول

آهن یک روش  افتد. کاربرد برگی  ها تجمع پیدا کرده و رشد گیاه اتفاق میثل برگهای رویشی مو در قسمت   شدهجذبریشه  

اقتصادی    مؤثر نیز  و  آن    یشرطشیپو  کارآمد  استفاده  بهگ   دربرای  است،  آهن  عبارتییاه    یمؤثر  صورتبه  هابرگیق  از طر، 

. با توجه به موارد (Bastani et al., 2018خواهد کرد )  افزایش سبزینگی برگ نمود پیدا  صورتبهو اثر واضح آن    شدهجذب

ممیفوق،   کاربرد  گفت  آهن  پاشحلولتوان  نانوکلات  برگی  سریع  احتمالاًی  جذب  برگسبب  در  آهن  بهتر  و  شده  دلیل ها 

 سبب افزایش وزن برگ شده است.    الیت فتوسنتزیزایش فعاف

 وزن تر ریشه و حجم ریشه 

احتمال    هن در سطحکلات آاسیدفولویک و نانو   برهمکنشنشان داد که    ( 3  دولها )جواریانس داده  واکاوی از  نتایج حاصل   

اثر اصلی    تنهاها مشاهده شد که  داده  یانسوار  واکاوییج حاصل از  توجه به نتا   همچنین با  دار بود. بر وزن تر ریشه معنی  1%

 دار بود. معنی %1 احتمال در سطحبر حجم ریشه فولویک اسید

وزن تر ریشه نسبت به شاهد شدند.  دار  معنیافزایش    سبب ( نشان داد که تمامی تیمارها  4ها )شکل  نتایج مقایسه میانگین داده

تر ریشه را نسبت به شاهد افزایش دهند. لازم به ذکر است که  ند وزن  توانست  تیمارهاتند ولی تمامی  تیمارها روند ثابتی نداش

   .فولویک بوداسیدهای مختلف غلظت با همراه کلات آهن گرم در لیتر نانو  4 توأمکاربرد در ر وزن تر ریشه ادیرین مقبیشت

 
دهنده وجود تفاوت  نشان رمشابه یغ)حروف  Duneرقم ربرا بر وزن تر ریشه ژ آهن کلاتنانو های مختلف اسیدفولویک وتأثیر غلظت -4شکل 

 باشد(. می با آزمون دانکن   %5 دار در سطحمعنی 

Figure 4- Effect of different concentrations of fulvic acid and iron nano-chelate on the root fresh weight of 

Gerbera jamesonii cv. Dune (Non-identical letters indicate a significant difference at 5% level using 

DMRT test). 

 

ریشه   تحت  ویژگی  له ازجمنمو  که  است  می  ری تأثهایی  قرار  هیومیکی  ریشه  ژه یوبهگیرد،  مواد  )انشعاب تشکیل  جانبی  های 

) افزایش می  شدتبهریشه(   اینCha et al., 2017یابد  برای  دلیل  انشعاب ریش  (.  یکی ویژگی شبه    ذکرشدهمهم  ه دو  است 

کنند و باعث این انشعاب  خاصی را در گیاهان فعال میمتابولیکی هورمونی )ویژگی اکسینی( مواد هیومیکی است که مسیرهای 

حضشوندیم در  اینکه  دوم  دلیل  هی.  مواد  ریشه  ور  انشعاب  باعث  و  تولیدشده  گیاه  در  اکسید  نیتریک    شودمیومیکی، 
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(Zandonadi et al., 2010  .)ی  افزایش ذخیره  جهیدرنتدلیل نقشی که در سنتز کلروفیل دارد سبب افزایش فتوسنتز و  آهن به

تقویت میکربوهیدراتی می افزایش جذب آب و مواد غذایی میشود و رشد ریشه را   ,.Rahmani et alشود ) کند و سبب 

 که داد  نشان  تحقیق این نتایج کهیطوربه  ،نزدیکی با رشد ریشه داردرتباط  ر عناصر غذایی ارسد افزایش مقدابه نظر می (.  2014

 است.  شده  کیتحر نیز ریشه رشد ت آهنکلاکاربرد نانو  با

لی  فولویک باعث افزایش در حجم ریشه شدند وای اسیدهه تمامی غلظت ( نشان داد ک 5  ها )شکلنتایج مقایسه میانگین داده

 دار بود.  نسبت به شاهد معنیدر لیتر اسیدفولویک   گرمیلیم 250و   100ی ش در تیمارهااین افزای

 

 
  دار در سطحوت معنی دهنده وجود تفانشان رمشابه یغ)حروف  Duneمختلف اسیدفولویک بر حجم ریشه ژربرا رقم  هایتأثیر غلظت -5شکل 

 باشد(. می با آزمون دانکن   5%

Figure 5- Effect of fulvic acid on the root volume of Gerbera jamesonii cv. Dune (Non-identical letters 

indicate a significant difference at 5% level using DMRT test). 

  

اند  نکهیباوجودا و  ریشه  رشد  تحریک  افزایش  باعث  هیومیکی  میمواد  هوایی  ولی  ام  بر    یاثربخششوند  ریشه    سامانهآن 

ل  جانبی، طوی  یهاشه یرباعث رشد    توانندیمبا وزن مولکولی کم )مانند اسیدفولویک(    ژهیوبهکی  مواد هیومیت.  هودتر اسمش

مواد هیومیکی در    اثرهایاست به    هشد  ذکرمکانیسمی که در این مورد  و افزایش تعداد تارهای کشنده شوند.    هاشهیرشدن  

  هامولکولتیک اسید و سایر  د هیومیکی در گیاه، ایندول اساکسید مرتبط است. موا   انتقال قطبی اکسین و مسیر سیگنالی نیتریک

ریک اسید، کربوکسیل اسیدها و اسیدهای آمینه را در برگرفته و فعالیت شبه اکسینی از خود  نظیر فنیل استیک اسید، ایندول بوتی

ویک در پژوهش حاضر  د اسیدفول اثر کاربرحجم ریشه در (. با توجه به موارد فوق، افزایش Tahiri et al., 2016) دهندیمنشان 

 دور از انتظار نیست.  

 برهمکنشت آهن، همچنین  فولویک و نانوکلانشان داد که اثر اصلی اسید  (4  دولها )جواریانس داده  واکاوینتایج حاصل از  

و    اسید فولویکز اثر اصلی  صر فسفر نیدر مورد عن  .شد  دارمعنیبر مقدار پتاسیم، آهن و روی    %1  احتمال  ر در سطحدو تیما

 . دار شدمعنی %5سطح احتمال  و اثر اصلی نانوکلات آهن در %1دو تیمار در سطح احتمال  برهمکنش

 گلجاییعمر

 %1در سطح احتمال  و نانوکلات آهن  اسیدفولویک    برهمکنشان داد که  ( نش3ها )جدول  واریانس داده  واکاوینتایج حاصل از  

ا باعککث افککزایش ( نشککان داد کککه اغلککب تیمارهکک 6  ها )شکککلنتایج مقایسه میانگین داده  شت.دا  گلجاییعمر  داری بر  تأثیر معنی

توأم اسککیدفولویک و نککانوکلات آهککن رونککد مشخصککی در افککزایش عمککر   نسبت به شاهد شدند. کاربرد  گلجاییدار عمر  معنی
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را نسبت   گلجاییعمر    هر غلظتی توانست اسیدفولویک در    کاربردگرم در لیتر،    4نداشت ولی در تیمار نانوکلات آهن    گلجایی

  به شاهد افزایش دهد.

 

 
دهنده وجود  نشان رمشابه یغ)حروف  Duneگل ژربرا رقم  گلجایی های مختلف اسیدفولویک و نانوکلات آهن بر عمر ر غلظتتأثی -6شکل 

 باشد(. می با آزمون دانکن  %1دار در سطح تفاوت معنی 

Figure 5- Effect of fulvic acid on vase life of Gerbera jamesonii cv. Dune (Non-identical letters indicate a 

significant difference at 1% level using DMRT test). 

 

بهبود غلظت عناصر    ایفا نمایند. این مواد با افزایش رشد ریشه،  بریدنیهای  توانند نقش مهمی در کیفیت گلهوموسی میمواد   

باف غذا در  میت یی  هورمونی  شبه  خواص  با  شاید  و  گیاه  گلهای  کیفیت  حفظ  باعث  شوند. توانند  برداشت  از  پس  ها 

 بریدنی  گل کمیت  و کیفیت  تواندمی ،هورمونی هشب فعالیت  و عناصر کردن غذایی، کلات عناصر جذب افزایش با اسیدفولویک

های  گلنی مواد هیومیک باعث افزایش عمر پس از برداشت  ه سایتوکینی(. خاصیت شبYazdani, 2010بخشد ) بهبود را ژربرا

(. Morard et al., 2011)  ها شده و کاهش تعرق را به همراه دارندشود. این مواد باعث تنظیم باز و بسته شدن روزنهنی میبرید

عناصر   برخی  منگنز    ازجملهکمبود  و  منیزیم  آهن،  کاهش  نیتروژن،  کلباعث  میزان  کاهدر  و  میروفیل  فتوسنتز  که  ش  شود 

می  ت یدرنها گل  کربوهیدرات  کاهش  به  کربوهیدراتگردمنجر  کاهش  که  از  د  پس  عمر  کاهش  و  کیفیت  کاهش  باعث  ها 

گل عمر  می شود. می  بریدنیهای  برداشت  افزایش  علت  را    گلجاییتوان  پژوهش  این  در  آهن  نانوکلات  کاربرد  به    توسط 

و همچنین ساختار  کاهش تعرق در اثر اعمال نانو کلات آهن    جهیدرنتکوچک شدن منفذ روزنه و    آب،هی  کاهش از دست د

داد ) ربط  آهن  نانوکلات  اتیلن  بدون  با  Lu et al., 2010; Maleki Farahani et al., 2015هیدروکربنی  پژوهش  این  نتایج   .)

با و همچنین  آهن روی گل رز  هیومیکی و نانوکلات  ( درخصوص تأثیر موادBagi & Chamani, 2016نتایج بیگی و چمنی )

    (Lilium LA Hybrid)  در سوسن  (Jamali Moghadam & Hassanpour Asil, 2021)اصیل  پورمقدم و حسننتایج جمالی

 دارد. ت مطابق
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 . Duneبرگ ژربرا رقم صر عناجذب نوکلات آهن بر  تیمارهای اسیدفولویک و نا اثرهایواریانس مربوط به  واکاوینتایج  -4جدول 

Table 4- The results of analysis of variance related to the effects of fulvic acid and iron nano-chelate  
treatments on leaf uptake elements of Gerbera jamesonii cv. Dune. 

 میانگین مربعات  

Mean squares 

رات منابع تغیی  

Source of variation 

 درجه آزادی 

df 

 نیترات 

Nitrate 

 فسفر 

Phosphorus 

 پتاسیم 

Potassium 

 آهن 

Iron 

 

 روی 

Zinc 
 

 اسیدفولویک 

Fulvic acid 
 

3 **001.0 **0.036 0.33** **1681.39 **60 .443 

کلات آهن نانو  

Iron nano-chelate 
 

3 **003.0 0.002ns 0.76** **48 .78184 **7478.8 

فولویک * نانوکلات ید اس

هن آ  

Fulvic acid*Iron 

nano-chelate 
 

9 **0.0006 0.01** 0.64** **25 .3002 **390.39 

 خطای آزمایش 

Experimental error 
32 0.00001 0.0008 0.003 340.10 10.22 

 ضریب تغییرات 

CV (%) 
 2.30 8.92 1.79 9.20 8.25 

 داری معنی نبود: ns          %5ل طح احتمادار در س: معنی*               %1دار در سطح احتمال : معنی**

significant-nonat 5% level of probability, ns:  Significant *evel of probability, at 1% l Significant** 

 

 نیترات 

میانگین    مقایسه  )شکل  دادهنتایج  هر7ها  کاربرد  که  داد  نشان  د  (  تیمار  نیدو  مقدار  تأثیرر  به شاهد نسب  داریمعنی  ترات  ت 

اسیدفولویک   تیمارهای  بین  اما  بود  افزایشی  روند  اسیدفولویک  غلظت  افزایش  با  آهن،  نانوکلات  صفر  غلظت  در  داشتند. 

معنی غلظت اختلاف  در  نداشت.  غلظت   2و    1های  داری وجود  بیشترین  و  کمترین  آهن،  نانوکلات  لیتر  در  تیگرم  مار  های 

تقریباً ر ثاسیدفولویک  در  وند  داشتند ولی غلظت  ابتی  نیترات  مقدار  بهتری  میلی  100افزایش  تأثیر  اسیدفولویک  لیتر  در  گرم 

گرم در لیتر نانوکلات آهن، تمامی تیمارها تقریباً به یک اندازه سبب افزایش مقدار    4نسبت به سایر تیمارها داشت. در غلظت  

گرم در گرم وزن خشک( میلی  1/ 77بیشترین مقدار نیترات )  حالنیاابداری با یکدیگر نداشتند.  نی نیترات شدند و اختلاف مع

تیمار   به  آمیلی  100مربوط  نانوکلات  لیتر  در  گرم  دو  و  اسیدفولویک  لیتر  در  )گرم  نیترات  مقدار  کمترین  و  بود    1/ 20هن 

 گرم در گرم وزن خشک( مربوط به تیمار شاهد بود. میلی
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دهنده وجود تفاوت  نشان رمشابهیغ)حروف   Duneژربرا رقم برگ دفولویک و نانوکلات آهن بر نیتراتهای مختلف اسیتأثیر غلظت -7 شکل

 باشد(. می با آزمون دانکن   %1 دار در سطحمعنی 

Figure 7- Effect of different concentrations of fulvic acid and iron nano-chelate on the nitrate Gerbera 

jamesonii cv. Dune (Non-identical letters indicate a significant difference at 1% level using DMRT test) . 

 

  خشکی،  به  مقاومت   افزایش  خاک،  اصلاح  در  بسیاری  سودمند  اثرهای  که  باشدمی  هیومیکی  ترکیبات  از  یکی  فولویکاسید

  هستند  ریزی  بسیار  مواد  درواقع  نانوکودها.  (Suh et al., 2014دارد )   کود  آبشویی  کاهش  و    pH  ثبات  مغذی،  مواد  جذب  بهبود

  نانو  ماده چند یا یک  حاوی  است  ممکن  یا و گردندمی گیاه رشد  افزایش سبب  که باشندمی غذایی عنصر چند یا  یک حاوی که

 افزایش باعث  متقیمس طوربههوموس   .(Liu & Lal, 2015د ) دهنمی  افزایش  گیاه  برای  را  غذایی   عناصر  دسترسی   که   باشند

 تحرک  با  و شود می مس و  روی، منگنز مثل آهن، کم مصرف عناصر و  گوگرد فسفر، نیتروژن، مثل  ماکرو  غذایی  جذب عناصر

فعالیت  و بخشی افزایش  می افزایش را عناصر جذب میکروبیولوژیکی، هایافزایش  احتمالاً  نیز  پژوهش  این  در  مقدار دهد. 

ترین ترکیب هیومیکی از  عنوان فعال(. اسیدفولویک بهForghani & Javanmard, 2005ل باشد )ن دلینیترات، روی و آهن به ای

و  طریق کلات غذایی  عناصر  می  باقدرتکنندگی  افزایش  گیاهان  در  را  معدنی  عناصر  بالا، جذب  یونی  این تبادل  از  و  دهد 

 (. Saffar & Jami Moeini, 2016گردد )ت محصول میطریق سبب افزایش کمیت و کیفی 

،  جهیدرنتردوکتاز )در کلروپلاست( نیز شرکت دارد،  نیتریت  ردوکتاز )در سیتوپلاسم( و  های نیترات  آهن در ترکیب با آنزیم

تمالاً تأثیر نانوکلات آهن در  اح  (.Marschner, 2012علاوه بر تثبیت نیتروژن، بر مقدار احیای نیتروژن در گیاه اثر مستقیم دارد )

کاربرد آهن در هنگام کمبود نیتروژن،   که نشان داده شده است    یتازگ بهین پژوهش بر میزان نیترات هم به این دلیل باشد.  ا

 آهن کمبود که  گردیده مشخص خیار،  همچنین در پژوهشی روی   .(Shi et al., 2012است ) سبب افزایش میزان نیتروژن شده

 ریشه و  برگ قسمت  دو هر  در ردوکتازنیترات   فعالیت  درصدی 80 اهشک  و هابرگ در نیترات  درصدی 35کاهش   سبب 

 (.Borlotti et al., 2012شود ) می

 فسفر

میانگین دادهنتایج    افزایش غلظت اسیدفولویک    (8ها )شکل  مقایسه  با  نانوکلات آهن،  کاربرد  نشان داد که در شرایط بدون 

گرم در لیتر اسیدفولویک به حداکثر مقدار خود رسید. با  میلی  250غلظت    رد  کهیطوربهنیز افزایش یافت    میزان جذب فسفر

فسفر جذب  میزان  بیشترین  نمودار  به  شاهد  توجه  به  نسبت  برابری  دو  افزایش  تیمار    با  به  لیتر میلی  250مربوط  در  گرم 

فسفر دار بود و  کمترین مقدار  نیعف متمامی تیمارها دارای اختلا  بود که نسبت به  نانوکلات آهن  اسیدفولویک بدون کاربرد
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معنینیز   تفاوت  که  بود  شاهد  تیمار  به  تیمار  دامربوط  و  اسیدفولویک  کاربرد  بدون  تیمارهای  با  لیتر  میلی  50ری  در  گرم 

 گرم در لیتر نانوکلات آهن نداشت.   1اسیدفولویک تا غلظت 

 
دهنده وجود  نشان رمشابه یغ)حروف  Duneژربرا رقم  برگ فسفر ر عنصربفولویک و نانوکلات آهن لف اسید های مختتأثیر غلظت -8 شکل

 باشد(. می با آزمون دانکن  %5 دار در سطحتفاوت معنی 

Figure 8- Effect of different concentrations of fulvic acid and iron nano-chelate on the phosphorus  
Gerbera jamesonii cv. Dune (Non-identical letters indicate a significant difference at the 5% level using 

DMRT test). 

 

4(صورت یون فسفات یک ظرفیتی  به  بیشتر فسفر  
-PO2(H صورت فسفات غیر آلی  شود و بهطی فرایند انتشار جذب گیاه می

آلی )فسفات قن با فسفات وجود  یا به ش  د در سیتوپلاسم و کلروپلاست( و)موجود در واکوئل(، فسفات  پرانرژی  پیوند  کل 

( که Parandian, 2011دهد )هایی مثل ترانس آمیناز، اینورتاز و آلکالین فسفاتاز را افزایش میفعالیت آنزیم  ،فولویکاسیددارد.  

با تر  احتمالبه   آندر این پژوهش نیز اسیدفولویک  اه  سفر در گی زیم فسفاتاز باعث افزایش جذب فکیب و ایجاد کمپلکس با 

سازند و علاوه    حلقابلکنندگی، ترکیبات نامحلول حاوی فسفر را  توانند از طریق خاصیت کلاتمواد هوموسی می  شده است.

کاهش    .(Selim & Mosa, 2012; Denre et al., 2014)  برفسفر، سایر عناصرغذایی را از این طریق در اختیار گیاه قرار دهند

در تیمار بدون   (.El-Shazly & Dris, 2004)  آنتاگونیستی بین فسفر و آهن باشد  اثرهای دلیل  بهتواند  فسفر با کاربرد آهن می

به فسفر  میزان   بیشترین  آهن  نانوکلات  افزایش کاربرد  طرفی،  از  باشد.  آنتاگونیستی  موضوع  به خاطر  احتمالاً  که  آمد  دست 

فسف مانند  عناصری  کاه رجذب  به  هیومیکی  مواد  حضور  سرعتدر  آن  ش  میرسوب  داده  نسبت  مواد  این  توسط   شود ها 

(Mackowiak et al., 2001،)   نتایج با  غلظت   که  در  اینکه  به  باتوجه  دارد.  مطابقت  نیز  پژوهش  کاربرد  این  بدون  های 

مقدار جذب فسفر  اسید کمترین  اسید  آمدهدست بهفولویک  افزایش غلظت  با  مقدار عنصر  فولوو  آهن  نانوکلات  و  فسفر یک 

فولویک اثر منفی ناشی از رقابت  رسد که کاربرد اسیدیداری نبود(، چنین به نظر م)هرچند اختلاف معنیفزایش یافته است  ا

   بین دو عنصر را بهبود بخشیده است.

 پتاسیم  

فولویک  اسیدغلظت  نوکلات آهن، با افزایش  لیتر ناگرم در    1که تا غلظت  نشان داد    (9ها )شکل  نتایج مقایسه میانگین داده

فولویک سبب  گرم در لیتر اسیدمیلی  50گرم در لیتر نانوکلات آهن تا غلظت    2میزان جذب پتاسیم افزایش یافت اما در غلظت  

گرم    4دار در جذب این عنصر شد. در غلظت  های بیشتر سبب کاهش معنیافزایش میزان جذب حداکثر پتاسیم شد و غلظت 

ن لیتر  بادر  آهن  اسیدافزا  انوکلات  غلظت  لاز یش  رسید.  مقدار  کمترین  به  پتاسیم  جذب  میزان  که  فولویک  است  ذکر  به  م 
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ر لیتر نانوکلات آهن بود که دارای اختلاف گرم د  2فولویک و  گرم در لیتر اسیدمیلی  50مربوط به تیمار    ،بیشترین میزان پتاسیم

گرم میلی  250گرم در لیتر نانوکلات آهن همراه با    4در تیمار    ،سیمیمارها بود و کمترین مقدار پتاتمامی ت   داری نسبت بهمعنی

   فولویک مشاهده شد.در لیتر اسید

 
دهنده وجود  نشان رمشابه یغ)حروف   Duneژربرا رقم برگ   فولویک و نانوکلات آهن بر عنصر پتاسیمهای مختلف اسید تأثیر غلظت -9 شکل

 باشد(. می دانکن با آزمون  %5 حدار در سطمعنی تفاوت 

Figure 9- Effect of different concentrations of fulvic acid and iron nano-chelate on the potassium Gerbera 

jamesonii cv. Dune (Non-identical letters indicate a significant difference at 5% level using DMRT test). 

 

  است  شده اثبات اکسیدکربندی و جذب فتوسنتزی هایرنگیزه رشد، در آن مستقیم تأثیر یلدلبه تزفتوسن در پتاسیم حیاتی نقش

(Dastyaran, 2015.) به هیومیکی  غذایی  مواد  عناصر  باعث جذب سریع  آزاد  آمینه  اسیدهای  بودن  دارا  پتاسیم   ازجملهدلیل 

شود، که احتمالاً کاربرد  آهن افزایش پتاسیم مشاهده مینانوکلات  گرم در لیتر    2در غلظت   (.Ghosh et al., 2000)  شوندمی

باشد و از این طریق غلظت عناصری  ی گیاه شده که نتیجه آن تولید انرژی بیشتر میفتوسنتز  سامانه نانوکلات آهن سبب بهبود  

که   را  پتاسیم  و    صورتبهمانند  میانرژی، جذب    با صرففعال  داده  گیاه  افزایش  را  )شوند   ,Maghsoudi & Najafiاست 

2016 .) 

 آهن 

گرم در لیتر نانوکلات آهن تیمارهای مختلف تقریباً    4و    1های  نشان داد که در غلظت   (10ها )شکل  نتایج مقایسه میانگین داده

یتر  رم در لگ   2ها مشاهده نشد ولی در غلظت  داری بین تیماربه یک اندازه بر میزان جذب آهن تأثیر داشتند و اختلاف معنی

سبب    فولویکهای بیشتر اسیدفولویک سبب افزایش میزان آهن شد و غلظت گرم در لیتر اسیدمیلی   50نانوکلات آهن، غلظت  

معنی معنیکاهش  تیمار  دو  در  کاهش  این  که  این عنصر شدند )هرچند  مقدار  در  نموداردار  به  توجه  با  نبود(.  ترین  بیش  ،دار 

گرم در لیتر نانوکلات آهن بود   2فولویک و تیمار  ر لیتر اسیدگرم دمیلی  50ترکیبی    به تیمارمربوط    مقدار آهن در بین تیمارها

اختلاف   دارای  آهن  یداریمعنکه  مقدار  کمترین  و  بود  تیمارها  تمامی  اختلاف   ،با  که  هرچند  بود  شاهد  تیمار  به  مربوط 

فولویک  گرم در لیتر اسیدمیلی  50نوکلات آهن و غلظت  ربرد نافولویک در غلظت بدون کالف اسیدداری با تیمارهای مختمعنی

 گرم در لیتر نانوکلات آهن نداشت. 1در غلظت 



 20-1  (:1)8(،  1402گل و گیاهان زینتی )

                                                                                   16 

 
دهنده وجود نشان  رمشابه ی غ)حروف   Duneژربرا رقم  فولویک و نانوکلات آهن بر مقدار آهن برگهای مختلف اسیدتأثیر غلظت -10 شکل

 باشد(. می دانکن  با آزمون %5 دار در سطحمعنی  تفاوت

Figure 10- Effect of different concentrations of fulvic acid and iron nano-chelate on iron Gerbera 

jamesonii cv. Dune (Non-identical letters indicate a significant difference at 5% level using DMRT test). 

 

 روی 

فولویک به نوکلات آهن، با افزایش غلظت اسیدبدون کاربرد نا  در غلظت نشان داد که    (11ا )شکل  هنتایج مقایسه میانگین داده

افزایش یافت. در غلظت  میلی  250 نیز  لیتر میزان جذب روی  نا  4و    1گرم در  لیتر  افزایش غلظت  گرم در  با  نوکلات آهن، 

فولویک نبود. در  مارهای مختلف اسیداری بین تیدیافت هرچند که اختلاف معنی  فولویک میزان جذب روی نیز کاهشاسید

به حداکثر مقدار   کهیطوربهیک میزان جذب افزایش یافت  فولو نوکلات آهن، با افزایش غلظت اسیدگرم در لیتر نا  2غلظت  

غلظت  تمامی  بین  در  رسید.  اسیدخود  جذبهای  میزان  بیشترین  آهن  نانوکلات  و  ترکیبی    ،روی  فولویک  تیمار    250در 

بر  یمیل اسیدگرم  و  لیتر  روی  2فولویک  مقدار  کمترین  و  بود  آهن  نانوکلات  لیتر  بر  تیمار    ،گرم  لیتر  میلی  100در  بر  گرم 

 آمد. به دست فولویک بدون کاربرد نانوکلات آهن اسید

 

 
دهنده  نشان مشابه ریغ)حروف   Duneژربرا رقم برگ   نصر رویفولویک و نانوکلات آهن بر مقدار عهای مختلف اسیدتأثیر غلظت -11 شکل

 باشد(. می با آزمون دانکن  %5 دار در سطحوجود تفاوت معنی 

Figure 11- Effect of different concentrations of fulvic acid and iron nano-chelate on zinc Gerbera jamesonii 

cv. Dune (Non-identical letters indicate a significant difference at 5% level using DMRT test). 

 

 با ومیک،یه مواد  (.Sanchez et al., 2006)  مواد هوموسی با وزن مولکولی کم، تأثیر بیشتری بر جذب آهن توسط گیاه دارند

 افزایش را گیاه ریشه سمت   به آهن پخشیدگی  و کرده  جلوگیری آهن اکسیدهای رسوب   از محلول،  آلی هایکمپلکس تشکیل
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 هایمواد هیومیکی در نگهداری روی و آهن بسته به غلظت   یکنندگ کیتحر  اثر  (.De Santiago & Delgado, 2007)  هنددمی

 (. Clapp et al., 2001) باشدمی آن مؤثر

خصوص عناصر  اصر، بهعن  یریپذانحلال های غذایی با کمپلکس کردن و  وجود مواد هوموسی چه در خاک و چه در محلول

افزادر دسترس بود  مصرف،کم این عناصر را  از طریق می   (.Pinto et al., 2004)  دهندیش مین  توان گفت که مواد هیومیک 

شوند و ضمن افزایش قابلیت  های پایدار با آهن و روی سبب افزایش حلالیت و کاهش تثبیت این عناصر میتشکیل کلات

شود که  تغذیه برگی باعث می (.Ghosh et al., 2000) گردنداصر میفزایش دسترسی گیاهان به این عنجذب این عناصر سبب ا

شود کمتر  ماکرو  عناصر  مصرف  محلول  . میزان  از  برگیاستفاده  عناصر    عنوانبه پاشی  ذخیره  سریع  روش  مصرف یک   کم 

آهن   ن افزایش غلظت توامی  (.El-Mohamedy & Ahmed, 2009)  شوندتثبیت می  یزمغذیربسیاری از عناصر    چراکهباشد،  می

به را  آسانبرگ  جذب  از  ناشی  بهبود  و  آهن  نانوکلات  ذرات  بودن  ریز  سریعدلیل  و  اندامتر  توسط  آهن  روش  تر  در  ها 

 پاشی و انتقال بیشتر آن به گیاه دانست. محلول

 یریگجه ینت

گیاه    ریخت شناسیهای  ژگییا افزایش وی  توانند سبب بهبودوکلات آهن مینتایج این پژوهش نشان داد که اسیدفولویک و نان

شوند.   غلظت ژربرا  در  مواد  این  کاربرد  شاخصبا  مقدار  مناسب  شناسیهای  های  یافت.    ریخت  افزایش  عناصر  جذب  و 

 ه است. های مناسب برای گیاهان مختلف به اثبات رسیدأثیر این مواد در غلظت های مختلف تهمچنین در پژوهش
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Abstract 
Gerbera is one of the most beautiful and popular commercial cut flowers in the world and has taken 

the fourth place among this group of flowers. Considering the importance of flowers and ornamental 

plants, it seems necessary to improve the quantity and quality of these plants. A factorial experiment 

was conducted to investigate the effect of different concentrations of fulvic acid and iron nano-chelate 

on the morphological characteristics and the amount of leaf elements of Gerbera jamesonii ‘Dune’, 

based on a completely randomized design with two factors and three replications. The treatments 

included fulvic acid in 4 concentrations of 0, 50, 100 and 250 mg L-1 as drench and iron nano-chelate 

in 4 concentrations of 0, 1, 2 and 4 g L-1 as foliar application that applied in pot and in hydroponic 

conditions. The characteristics measured in this research were: the number of leaves, fresh and dry 

weight of leaves and roots, root volume, vase life and absorption rate of some nutrients. The results of 

the research showed that with the increase in the concentration of iron nano-chelate and fulvic acid, 

the number of leaves increased, so that the maximum number of leaves was obtained at the 

concentration of 250 mg L-1 of fulvic acid and 4 g L-1 of iron nano-chelate. Iron nano-chelate treatment 

alone caused an increase in leaf fresh weight, but this increase was significant only at a concentration 

of 4 g L-1 compared to the control. Root fresh weight was significantly increased in all fulvic acid and 

iron nano-chelate treatments. The root volume also increased with the application of different 

concentrations of fulvic acid, but its increase was significant only at the concentration of 100 mg L-1 of 

fulvic acid compared to the control. The amount of potassium absorption decreased with the increase 

in the concentration of iron nano-chelate and fulvic acid. Phosphorus absorption at a concentration of 

250 mg L-1 of fulvic acid and iron and zinc absorption at a concentration of 2 g L-1 of iron nano-

chelate with 50 and 250 mg L-1 of fulvic acid reached their maximum, respectively. The results of this 

research showed that fulvic acid and iron nano-chelate improve the growth characteristics of gerbera 

by affecting the optimal absorption of elements. 

Keywords: Element absorption, Humic substances, Leaf fresh and dry weight, Nano fertilizers, Root 

volume . 
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