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ارزش غذایی گیاهان و  بهبود    ی جهتراهکارهای مناسب  افتنها در پی یبسیاری از پژوهش   ری اخ  یهادر سال

نیاز    مصرف منابع غذایی حیوانیکاهش  و    اهانیعملکرد گ  شیافزا  . به منظورافزایش تولید محصولات بودند

ای گیاهان  جهت بهبود سیستم تغذیه ها  تکنیک   نیتراست. یکی از مهم  یزراع  نینو  ی هاکیتکن   به استفاده از

  ی کودها.  استآهن    نانو کلاتمانند  استفاده از کودهای سنتتیک با بنیان آلی  و کاهش کاربرد کودهای شیمیایی  

بر همین دارند.    یمعمول  ییا ی میش  ینسبت به کودها   یشتریب   ییو کارا  شوندیجذب م  اهیتوسط گ  یراحتنانو به

آهن بر ارزش غذایی و میزان جذب عناصر ریزمغذی    نانو کلات  ری تأثارزیابی    منظوربهاساس، این پژوهش  

تکرار در آزمایشگاه سیتوشیمی    3تصادفی در    کاملاًطرح    صورتبهاین پژوهش    توسط گیاه کاهو انجام شد.

صورت گرفت. جهت بررسی اثرات نانوکلات آهن بر میزان پتانسیل گیاه    1400-1401دانشگاه تبریز در سال  

گرم در لیتر( استفاده شد. در   1و    5/0،  0سطح نانو کلات آهن )  3کاهو به منظور جذب عناصر ریزمغذی از  

بهآهن محتوای متابولیت  نانو کلاتحضور   ثانویه از جمله فنل کل، فلاونوئید و  -علاوه ظرفیت آنتیهای 

یش غلظت  نتایج، با افزا  به  توجه  باداری داشت. همچنین  ی شاهد افزایش معنیهنموناکسیدانی کاهو نسبت به  

متابولیت  نانو کلات آمینواسیدهای آزاد گیاه کاهو  آهن در میزان  قند محلول،  پروتئین کل،  مانند  اولیه  های 

به   با افزایش اعمال  ه نموننسبت  به گیاه کاهو تجمع عناصر    نانو کلاتی شاهد افزایش مشاهده شد.  آهن 

ی نشان داد که این صعود ریزمغذی از جمله آهن، کلسیم، روی، پتاسیم و فسفر در ریشه و اندام هوایی سیر  

از این پژوهش گویای آن    آمدهدستبهنتایج    افزایش در تیمارهای نانو کلات آهن با غلظت بالاتر بیشتر بود.

متابولیت   نانو کلاتبود که   تولید  افزایش  بر  گیاهان میآهن علاوه  ثانویه  اولیه و   کود    عنوانبهتواند  های 
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 ه مقدم-1

بودن  سبزی دارا  جهت  به  برگی  ها،  کربوهیدراتجات 

وپروتئین معدنی  تامینیها،  عناصر  و  از  ها   ترینمهمیکی 

-شمار میکنندگان بهبرای مصرفرژیم غذایی سالم  اجزای  

از  آیند. نشان  پژوهشگران  از که    داردآن    مطالعات    استفاده 

و    های قلبیتواند، از بروز بیماریسبزی سالم و بهداشتی می

سرطان انواع  از  گوارش  برخی  سرطان  خصوص  به  ها 

گیـاهی     (.Lactuca sativa Linn) کـاهو جلوگیری کند.  

خانواده   از  که    Asteraceaeیکسـاله  حاوی  است 

ضروری  و     A ،B ،Kهـایویتـامین معدنی   مانندمواد 

مقدار کمـی همچنین  کلسیم، فسـفر، آهن، پتاسیم، سدیم و  

مانند    هیثانو  یهات یوجود متابول  .]1[است  منیـزیم و گـوگرد  

فلاونوئ  دهایترپنوئ دارو  دهایو  خواص  کاهو    یینشاندهنده 

ملل متحد   یاست. براساس آمار سازمان خواربار و کشاورز

(FAOتول )در جهان رشد    شتهدو دهه گذ  یانواع کاهو ط  دی

محصول از    نیا  ب یترت  نی داشته است و به ا  یدرصد  118

  ی نیزم  ب یپس از ذرت، برنج، س  کشت   ریسطح ز  شینظر افزا

   .]2[در رتبه پنجم جهان قرار گرفته است  یو گوجه فرنگ

صنایع  ها از جمله  عرصه  همهفناوری نانو در    کاربردامروزه  

زمان در   مرور  به  بوده وکشاورزی در حال گسترش  غذایی و  

ی عملیاتی است  آزمایشگاهی به مرحله  یهحال گذار از مرحل

تر این فناوری در بخش  حضور محسوس  موجب امر    همینو  

یکی از عناصر    عنوانبه. آهن  ]3[شد  خواهد  صنایع غذایی  

ی گیاهی از قبیل  ندهایفرادر بسیاری از    مصرفکمضروری و  

و   تولید  نیتروژن،  آسیمیلاسیون  تنفس،  ی  پاکسازفتوسنتز، 

همچنین   و  اسمزی  حفاظت  و  فعال  اکسیژن    عنوان بهانواع 

آنزیم از  بسیاری  ساختار  در  آنتیکوفاکتور  اکسیدانی  های 

نانو کودها  .]4[دخالت دارد   کنترل  به   ی آهنکاربرد  منظور 

تواند گامی مؤثر در جهت  دقیق آزادسازی عناصر غذایی می

 د.باش  ست یزطی ا محدستیابی به کشاورزی پایدار و سازگار ب 

نانو کود کلاته آهن دارای بنیان یا کمپلکسی پایدار و قوی  

 است درصد آهن محلول    9بوده و این نانوکمپلکس دارای  

بازه    در  را  می  11تا    3بین    pHکه  آهن   صورت بهتواند 

بهبود  جهت  دهد.  قرار  گیاهان  اختیار  در  آب  در    محلول 

و   غذایی  عناصر  مصرف  آمدنکارایی  مشکلات    فائق  بر 

کودها  نانو  آهنموجود،  گزینهمی  ی  از  یکی  های  توانند 

یک روش    عنواناستفاده از نانو کودها بهشمار آیند.  مناسب به

شده و  جایگزین کودهای مرسوم  تواند  کارآمد و اقتصادی می

به به  منجر  کود  به  جیتدرآزادشدن عناصر غذایی  صورت  و 

خاک  کنترل در  بهشده  این  ،  علاوهشود.  با  کودهایی  جذب 

به کودهای رایج    بوده  ترراحت برای گیاهان  ابعاد   و نسبت 

کردن عناصر غذایی در  . عمل کلاته  ]5[  دارند  زیادی تأثیر  

مواد مغذی پیوند با    از طریقگیاه،    (حیاتی)  سیستم بیولوژیک

از    فلزی نقش در خاک    معدنیمواد    هدررفتنو جلوگیری 

همانند توانند  ها میکنند. همچنین آنای مهمی را ایفا می تغذیه

فلزات مؤثر و مواد جدا شده به مواد مغذی اجازه   حاملین 

دهند   گیاه  داخل  را  آزادانه  راستا  ]6[حرکت  همین  در   .

را  اثر نانو کلات آهن    ]7[شیرازی در پژوهشی    نیالدشرف

بر محتوای کلروفیل کاروتنوئیدها، عملکرد بیوماس، عملکرد  

ماده خشک، میزان جذب عناصر )نیتروژن، فسفر، پتاسیم و  

برگ  (آهن دنایی  ی  هاتوسط  آویشن  دارویی  مورد گیاه  را 

ها نشان  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده، قراردادبررسی 

ک  کود  نانو  که  کلروفیل،  لاداد  محتوای  صفات  بر  آهن  ت 

کاروتنوئیدها، عملکرد بیوماس، عملکرد ماده خشک، میزان  

جذب   میزان  و  برگ  سطح  شاخص  آهن،  نیتروژن،  جذب 

سطح   در  معنی  5پتاسیم  اثر  داشت درصد  افزایشی    . دار 

آزمایشی  همچنین،   همکاران  در  و  نصیری  اثر    ]8[توسط 

در   آهن  کودپاشی  محلول غذایی  بر غلظت عناصر  و روی 

نتایج  قرار گرفت که  ارزیابی  مورد  بخش هوایی بابونه آلمانی  

پاشی بر غلظت فسفر،  تحقیق نشان داد اثر محلولحاصل از  

منیزیم، کلسیم، مس، روی و آهن در سطح احتمال یک درصد 

 بود. دار معنی

افزایش آگاهی مردم از ارزش   به  توجه  باهای اخیر  در سال

یجات برگی، در بین جوامع شهری استفاده  سبزغذایی بالای  
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ی مانند کاهو از  سبزیجاتاست.    شیافزا  به  رواز سبزیجات  

، با داشتن انواع  و پرمصرف  برگپهنسبزی    نیترمهمیک سو  

آه،  هاویتامین سلولز،  پروتئین،  معدنی،  ، کلسیمو    نمواد 

اند و جز  دادهکنندگان را به خود اختصاص  مصرفبیشترین  

پلامحصو  و  رت  ساساسی  اهمیت  انسان  لادر  نقش  متی 

نانو کلات  پاشی  کنند. از سویی دیگر محلولبسزایی ایفا می

منجـر بـه تـراکم    کهسطح ویژه بالا  داشتن  به  ه  توج  با  آهــن

مکان بـالای  بیشتر  ظرفیـت  و  جـذبی  عوامل  هـای  حذف 

احیاییمی  زاتنش اهداف  برای  بیشتری    شود،  اهمیت  از 

. به همین منظور، این پژوهش در راستای  هستند  برخوردار

تغذیه  نانو کلاتارزیابی نقش   بهبود سیستم  بر  در ای  آهن 

  استفاده   موردگیاهی که بخش رویشی آن    عنوانبهکاهو    اه یگ 

می ویژگیقرار  برخی  بررسی  همچنین  و  های  گیرد 

 بیوشیمیایی این گیاه صورت پذیرفت. 

 هامواد و روش -2

 کشت و تیماردهی  -1-2

پژوهش   با    کاملاًطرح    صورتبهاین  در    3تصادفی  تکرار 

سال   در  تبریز  دانشگاه  سیتوشیمی    1400-1401آزمایشگاه 

کاهو   گیاهچه  بذر  گردید.   Lactuca sativa)انجام 

Linn.)  شده تهیه  تبریز  دانشگاه  استر  در  عمل    ل ی سپس 

شد.کاه   اهیگ   یبذرها انجام  تعداد    بذرها  و  در    10به  عدد 

و    ت یپرل یمتر( حاو یسانت 15و ارتفاع  12)قطر  هایگلدان

کشت داده شدند.    ،(  اتوکلاو شده1به    2)با نسبت    ت یکوکوپ

روز(   دمای)  25±1  ایگلخانه  طیها تحت شرادر ادامه، گلدان 

  8/ 16  یکیتار/ یی روشنا  ینور  طی شب( و شرا  دمای)  20±1و  

جوانه از  پس  شدند.  داده  دانه   یزن قرار  با  رست بذرها،  ها 

( و سپس  =5pH/ 8-6)  درصد  25استفاده از محلول هوگلند  

  ی او در انتها با هوگلند کامل، هفته  درصد  50محلول هوگلند  

 اهانیگ   دنیشدند. حدود سه هفته پس از رس  یاریدو مرتبه آب

نانوکلات آهن با استفاده از    هااهچهیگ  ،یبه مرحله سه برگ 

  3در    خریداری شده از شرکت صدور احرار شرق )خضرا(

 کباریروز   3( هر گرم در لیتر 1و  0/ 5، 0غلظت ) 3تکرار و 

  5  انجام  از  . پسشدند  یماردهیتپاشی برگی  بصورت محلول

سوم   28و    یماردهتی  مرحله برگ  از  کشت،  از  پس  روز 

به  اهانیگ  شد.  نظراستفاده  مورد  مطالعات   که، طوری جهت 

تازه استفاده شد و   هایاز نمونه  ییای میوشی جهت مطالعات ب

و برگ    شهیر  یهانمونه  یمغذ  یسنجش عناصر معدن  یراب

 .به آون جهت خشک شدن انتقال داده شدند

های ثانویه )فنل، فلاونوئید(  سنجش محتوای متابولیت  2-2

 DPPHاکسیدانی به روش و ظرفیت آنتی

فنل کل    ایمحتو جهت سنجش    وکالچو یس  نیولفاز معرف   

در    یگرم از بافت برگ   0/ 1مقدار   .]9[  ها استفاده شدعصاره

 هایشد و بعد در لوله  دهیی درصد سا  80متانول    تریلیلیم  2

 خته یر  یاهیگ   یهااز عصاره  تریکرولیم  100مقدار    شیآزما

آب    تریلیل یم  2/ 8  ریمقاد  ب ترتی   به  هاشد. به هرکدام از لوله

 تریکرولیم  100و    درصد  2  میسد  کربنات  تریلیلیم  2  زه،یونید

به  وکالچوی س  - ن  یمعرف فول آمده  دست افزوده شد. مخلوط 

  ینگهدار  قه یدق  30اتاق به مدت    یورتکس شده و در دما

محلول جذب  و    در   اسپکتروفوتومتر  دستگاه   توسط   هاشد 

شاهد قرائت شد. در    یهنمون  به  نسبت   نانومتر  720موج  طول

داده اساس    هاانتها،  گرم    دیاس  کیالگ   گرمیل می  معادلبر  بر 

 شدند.  انیب  اهیوزن تر گ 

رنگ روش  تغ  د،یکلرا  ومی نیآلوم  ی سنجاز  با   ی راتییهمراه 

  500مقدار   .]10[  شد  ستفادهکل ا  دیش فلاونوئججهت سن

  ی حاو   شیآزما  یهادر لوله  یاهیگ  یها از عصاره  تریکرولیم

ا به  هاز لوله  کیشد و سپس به هر    ختهیر   درصد  80متانول  

  100،  درصد  80متانول    تریلیلیم  1/ 5  ریمقاد  ب،یترت

استات    تریکرولیم  100،  درصد  10  دیکلرا   مین یآلوم  تریکرولیم

آب مقطر اضافه شد. مخلوط   تریلیلیم  2/ 8مولار و  1 میپتاس

قرار   قهیدق  40اتاق به مدت    یحاصل ورتکس شده و در دما

ها با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول گرفت. جذب محلول

در .  شد  یریگ شاهد اندازه   ینانومتر نسبت به نمونه  415موج  

 گرم یلیها بر اساس معادل مکل عصاره  دیانتها، مقدار فلاونوئ

 شد. انیب  اهیبر گرم وزن تر گ  نیکوئرست
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  5گرم بافت برگ در    0/ 1مقدار   DPPH منظور سنجشبه

  5به مدت    g 10000 متانول مخلوط شد و در دور  ترلییلیم

سپس،  دیگرد  وژیفیسانتر  قهیدق از   تریکرولیم  1000. 

رسانده    ترلییلیم  2سوپرناتانت با استفاده از متانول به حجم  

ادامه   در  و  متانول  ترلییلی م  2شده   0/ 004  یمحلول 

DPPH%   ی به آن افزوده شد. مخلوط بدست آمده به خوب  

اتاق و در   یدر دما  قهیدق  30ورتکس شد و پس از گذشت  

به شاهد جذب    517در طول موج    ،یکیتار نسبت  نانومتر 

آزاد   کالرادی  مهار  درصد  انتها  در.  شد  خوانده  هانمونه

 .]11[ محاسبه شد ریبراساس فرمول ز

%I = (A control – A sample) / A control × 100 

A control: نانومتر  517موج جذب محلول کنترل در طول   

A Sample:    نانومتر 517موج طول در هاجذب نمونه 

متابولیت  -3-2 محتوای  )سنجش  اولیه  محلولهای  ، قند 

 پروتئین کل و آمینواسیدهای آزاد(

  ی هاقند  ی ریگ جهت اندازه  ک یدسولفوریاس  -از روش فنل   

گرم از پودر    0/ 05که،    ب یترت  نی. به ا]4[محلول استفاده شد  

و سپس    ختهیر  شیرا در لوله آزما  یاهیبافت خشک شده گ 

اتانول    تریلیلیم  5 و به مدت   دیاضافه گرد  درصد  70الکل 

 موردشد. پس از گذشت زمان    ینگهداریخچال  هفته در    کی

و عمل    ندصاف شد  ،یها با استفاده از کاغذ صافنمونه  از،ین

. رفت یمحلول و رسوب از هم انجام پذ  هایبخش  یجداساز

قند محلول مورد استفاده قرار    ی رگیاندازه  یبخش محلول، برا

به محلول،  گرفت.  قند  سنجش  از    تریکرولیم  500منظور 

از   استفاده  با  و    تر یلیلیم  2محلول  مقطر   تریلیلیم  5آب 

مخلوط    درصد  5فنل    تریل یلیم   1و    ظیغل  کیسولفوردیاس

ها در طول  جذب نمونه  قهیدق  30و پس از گذشت    گردید

 شد.   ینانومتر بررس 485موج 

نها  محاسبات  انجام  کم  ها،میآنز  ییجهت  مقدار   یسنجش 

 عمل از روش برادفورد   نیا  یاست. برا   یضرور  هانیپروتئ

 100از عصاره به همراه    تر یکرولیم  100  .استفاده شد  ]12[

در    شد  انتقال داده  دیجد  وبیکروتیآب مقطر به م  تریکرولیم

اضافه شد و پس    فوردمعرف براد  تر یلیلیم  1  هاوبیادامه، به ت

مدت   به  ورتکس،  عمل  دما  قهیدق  15تا    10از  اتاق   یدر 

  595ها در طول موج شدند و در انتها جذب نمونه ینگهدار

گرم  یل یبر حسب م  نید. واحد پروتئگردی یریگاندازه  نانومتر

 د.  گردی( گزارش FW 1-mg gبرگرم وزن تر )

معرف  اندازه از  استفاده  با  آزاد  آمینواسیدهای  گیری 

شدنین انجام  آماده.  ]13[  هیدرین  معرف   یساز جهت 

ن  0/ 55مقدار    نیدریهنین  تریلیلیم  100در    نیدریهن یگرم 

از عصاره و معرف    5به    1اتانول مخلوط و حل شد و نسبت  

مبه   نیدریهنین ارز  حلولعنوان  مورد  قرار   یابیسنجش 

بن در  حاصل  محلول  دما  یمار گرفت.  درجه    70-80  یبا 

قرار داده شد. پس از سردشدن   قهیدق  4-7به مدت    گرادیسانت

نانومتر   570 موج طولها در جذب محلول ش،یآزما هایلوله

-گیری گردید. جهت تهیه منحنی استاندارد از غلظتاندازه

 مولار گلایسین استفاده شد. میلی 1تا  0های 

 سنجش عناصر غذایی  -4-2

  10)  کیتری ن دیگرم( اس 0/ 5خشک شده ) یهابه پودر نمونه

اس  65  تر،یل  یلیم هضم  جهت  و    یدیدرصد(  شد  اضافه 

هود بخار قرار گرفتند.    رزی  در  ساعت   24  مدت  به  هانمونه

نمونه سانت  90دمای  در  هاسپس  داده    گرادیدرجه  حرارت 

  2O2H  هضم شده  هایشدند. پس از سرد شدن، به نمونه

درصد( اضافه و حرارت داده شد. سپس با    30  تر،یلیلیم1)

نها حجم  مقطر  آب  از    تر لییلیم  25  به  هانمونه  ییاستفاده 

 ف طی  از  استفاده  با  هانمونه  یرسانده شد. غلظت عناصر معدن

-اندازه(     (Shimadzu AA630مدل  یجذب اتم  یسنج

ب  گرمی لیشد و به صورت م  یریگ   ان یدر گرم وزن خشک 

   .]14[ دیگرد

 آماری  لیوتحلهی تجز 

در سه   یکاملاً تصادف  یهاپژوهش در قالب طرح بلوک  نیا

تجز انجام شد.  از  دادهتمام    ل یتحل  و  هیتکرار  استفاده  با  ها 
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داده واریانس  و  آنالیز  نرمها   SPSS 20.0  یافزاربسته 

(SPSS Inc., Chicago, Ⅱ, USA) ن یانگیانجام شد. م  

بکار گرفته    ی تجرب  یهاارائه تمام داده  یبرا  ارمعی  انحراف  ±

از  آزمون  یتمام  یبراو    شد سطح  به  p < 0.05ها  عنوان 

شد.  یداریمعن توسط    استفاده  نمودارها    افزار نرمرسم 

Microsoft Excel 2013 .انجام گردید  

 نتایج و بحث -3

متابولیت  -1-3 محتوای  )فنل، بررسی  ثانویه  های 

  ر یتأثتحتاکسیدانی گیاه کاهو  فلاونوئید( و ظرفیت آنتی

 آهن  نانو کلات

مختلف    تیمارهای  بین  که  داد  نشان  میانگین  مقایسه  نتایج 

نمونه به  فلاونوئید نسبت  و  فنل  میزان  لحاظ  از  شاهد  ی 

معنی شد.  تفاوت  مشاهده  گ داری    ر ی تأث  تحت   اهانی در 

ی شاهد  آهن نسبت به نمونه  نانو کلاتهای مختلف  غلظت 

به فلاونوئید  و  فنل  معنیمیزان  یافت،  طور  افزایش  داری 

گرم    0/ 5ی شاهد و تیمار  هرچند که محتوای فنل بین نمونه 

داری را نشان نداد. میزان  آهن تفاوت معنی  نانو کلاتدر لیتر  

تیمار   در  فلاونوئید  و  لیتر    1فنل  در  کلاتگرم  آهن   نانو 

نمونه  41/ 90و    18/ 91 به  نسبت  افزایش درصد  شاهد  ی 

  1داشت. به ترتیب بیشترین میزان فنل و فلاونوئید در تیمار  

لیتر   در  کلاتگرم  مقدار    نانو  با  mg GAE. g)-1 آهن 

FW)  729 /1    وFW) 1-(mg QE. g  552 /0   ،مشاهده شد

تیمار  کهیدرحال را  فنل  میزان  کمترین  با    0/ 5،  لیتر  در  گرم 

مقدار   FW) 1-(mg GAE. g  447 /1مقدار   کمترین  و 

  FW) 1-(mg QE. gی شاهد با مقدار  فلاونوئید در نمونه

 . (p < 0.05)(  a-b1 به خود اختصاص دادند )شکل    0/ 389

در    طورهمان می  2شکل  که  آنتیمشاهده  ظرفیت  -شود 

های مختلف نانوکلات  کسیدانی گیاه کاهو تحت تاثیر غلظت ا

مختلف   اثرات سطوح  میانگین  مقایسه  با  گرفت.  قرار  آهن 

اکسیدانی کاهو مشاهده  نانوکلات آهن بر میزان ظرفیت آنتی

معنی تفاوت  مختلف  تیمارهای  بین  که  وجود شد  داری 

های مختلف نانوکلات  داشت. در گیاهان تحت تاثیر غلظت 

نمونه به  نسبت  آنتیآهن  ظرفیت  میزان  شاهد  اکسیدانی ی 

معنی افزایش  آنتیکاهو  ظرفیت  میزان  داد.  نشان  -داری 

تیمار   در  آهن    1اکسیدانی  نانوکلات  لیتر  در    13/ 58گرم 

تیمار   در  و  آهن    0/ 5درصد  نانوکلات  لیتر  در    8/ 61گرم 

ی شاهد افزایش مشاهده شد. بیشترین  درصد نسبت به نمونه

آنتی ظرفیت  میزان  کمترین  ترو  به  به  اکسیدانی  متعلق  تیب 

درصد( و    65/ 734گرم در لیتر نانوکلات آهن )  1تیمارهای  

)نمونه شاهد  )شکل    57/ 872ی  بود   > c1  )(p درصد( 

دارابودن انرژی کم و به    ی برگی به جهت هایسبز  .(0.05

تناسب صحیح مواد غذایی جزء تغذیه مدرن امروزی    دلیل

وجود مواد معدنی در بدن ،  کهییشوند. ازآنجامحسوب می

خوردن   برهم  است در صورت  ها حیاتیانسانمتی  لابرای س

افتد.  مت فرد به خطر میلاتعادل این مواد معدنی در بدن، س 

به جهت  هایی است که  آهن از جمله مواد معدنی و الکترولیت 

فیزیولوژیکی   متابولیسمی  اهمیت  بدن  و    مورد بسیار  برای 

  توجه   با  رشد گیاهان،  یهدور طول در.  قرار گرفته است   توجه

-آنزیم از بسیاری ساختاری  جز یا کوفاکتور آهن اینکه  به

 تواندمی  آهن مصرف  است سلولی    متابولیسم در دخیل ایه

 تولید  و  PALفعالیت آنزیم    میزان چشمگیر  افزایش باعث

شود   هافنل و فلاونوئیدها نظیر هاییمتابولیت  تجمع و

آهن    براساس  .]15[ کلات  کاربرد  مختلف   بهمطالعات 

اسپری برگی موجب افزایش میزان فنل و فلاونوئید   صورت

.  ]16[ی و پرتقال نسبت به شاهد شد  فرنگتوتهای  در میوه

عناصر  ریکارگبه غشای  زمغذیری  یکپارچگی  طریق  از  ی 

پروتئینسلول افزایش  از  ها،  محافظت  و  متالوتیونین  های 

-های ساختاری دارای اثرات مثبتی بر پتانسیل آنتیمولکول

اسکفیر و همکاران    .]17[اکسیدانی هستند     ]18[مطالعات 

طریق   از  ریزمغذی  عناصر  کاربرد  که  دادند  بر    ریتأثنشان 

کربوهیدراتآنزیم  ت یفعال بیوسنتزی  مسیر  موجب  های  ها 

تواند  ی خود میها شده و این امر به نوبهافزایش کربوهیدرات

 داشته باشد. ریتأث بر افزایش سنتز ترکیبات فنولی 

اکسیدانی در میوه  افزایش ظرفیت آنتیها  بسیاری از پژوهش

و توت فلاونوئیدها  ویتامین ث،  میزان  افزایش  با  را  فرنگی 
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مطالعات بر روی ذرت    .]19[  ترکیبات فنلی مرتبط دانستند

اکسیدانی در اثر کمبود آهن نسبت  نشان داد که ظرفیت آنتی

نمونه پژوهش حاضر  به  نتایج  با  که  یافت  کاهش  شاهد  ی 

دارد   سردان  ]20[مطابقت  مانکوئیان  مطالعات  بیان    ]21[. 

اکسیدانی گیاهان بسته به نوع و غلظت  داشت که ظرفیت آنتی

کاربرد   بود.  خواهد  متفاوت  مختلف  کلاتتیمارهای   نانو 

 تنش از تغذیه ناشی کمبود از را گیاه اینکه به   توجه  باآهن  

گیاه سیستم به تواندمی کند،می  حفاظت   جهت  در دفاعی 

کمک با مقابله ریزمغذی ریکارگ بهکند.   تنش  عناصر  ی 

و در نتیجه   PALهمچون آهن موجب افزایش فعالیت آنزیم  

آنتی ظرفیت  و  فنلی  گیاه  ترکیبات   Kandeliaاکسیدانی 

obovata 22[شود می[ . 

متابولیت   -2-3 محتوای  )بررسی  اولیه  محلولهای  ،  قند 

آزاد( گیاه کاهو   آمینواسیدهای  و   ریتأث تحتپروتئین کل 

 آهن  نانو کلات

بیانگر تغییر محتوای قندمحلول گیاه    2نتایج حاصل از شکل   

کاهو تحت تیماردهی با نانو کلات آهن است. مطابق با نتایج  

حاصل از مقایسه میانگین، با افزایش غلظت نانو کلات آهن 

به نمونه داری طور معنیی شاهد میزان قندمحلول بهنسبت 

معنی اختلاف  مختلف  تیمارهای  بین  یافت.  داری افزایش 

تیمار   شد.  حدود    1مشاهده  آهن  نانوکلات  لیتر  در  گرم 

درصد    28/ 75گرم در لیتر حدود    0/ 5درصد و تیمار    47/ 71

  ی شاهد افزایش پیدا کردند. بیشترین محتوای نسبت به نمونه

گرم در لیتر نانو کلات آهن با    1قند محلول مربوط به تیمار  

)شکل    DW) 1-(mg g  944 /2میزان    > a 2)  (pبود 

0.05). 

)جدول    براساس واریانس  تجزیه  از  حاصل  با  1نتایج   ،)

گیاه   کل  پروتئین  محتوای  آهن  کلات  نانو  غلظت  افزایش 

نمونه به  نسبت  بیشترین  کاهو  داد.  نشان  افزایش  شاهد  ی 

 mg)گرم در لیتر نانو کلات آهن با مقدار    1میزان را تیمار  

FW) 1-g  084 /10  نمونه را  مقدار  کمترین  با و  شاهد  ی 

به خود اختصاص دادند. در   FW) 1-(mg g   131 /7میزان  

 اکسیدانیظرفیت آنتی  C)محتوای فلاونوئید،  B)محتوای فنل کل، A) های مختلف نانوکلات آهن بر روی اثر غلظت -1شکل 

Figure 1- Effects of different concentrations of nano chelated iron on A) Total phenolic content, B) Total 

flavonoid content, C) DPPH Radical Scavenging 
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تیمار   در  کاهو  گیاه  کل  پروتئین  نانو   1مقدار  لیتر  در  گرم 

آهن   تیمار    43/ 79کلات  در  و  لیتر   0/ 5درصد  در  گرم 

ی شاهد افزایش درصد نسبت به نمونه  0/ 01نانوکلات آهن  

نتایج حاصل از   .(p < 0.05)(  b  2مشاهده گردید )شکل  

( نشان داد که بین تیمارهای  1ها )جدولتجزیه واریانس داده

نمونه به  نسبت  کاهو  گیاه  در  لحاظ  مختلف  از  شاهد  ی 

داری وجود دارد.  محتوای آمینواسیدهای آزاد اختلاف معنی

با افزایش غلظت نانو کلات آهن محتوای آمینواسیدهای آزاد 

ی شاهد افزایش نشان داد. داری نسبت به نمونهطور معنیبه

در نمونه آزاد  آمینواسید  میزان  )کمترین  mg g-1 ی شاهد 

FW  105 /0  تیمار در  آن  بیشترین  و  نانو    1(  لیتر  در  گرم 

(  c 2( مشاهده شد )شکل  FW 1-mg g  135 /0کلات آهن )

(p < 0.05).    عناصر که  داشتند  بیان  محققان  از  بسیاری 

غذایی،  تعادل  تنظیم  در  مهمی  نقش  آهن  مانند  ریزمغذی 

-ها، محافظت غشا در مقابل رادیکالاعمال متابولیکی سلول

در میزان آهن کاهش  کاهش  نیدارد؛ بنابرا های آزاد اکسیژن 

نتایج   دنبال دارد.در رشد، تخلیه و کاهش محتوای قندها را به

که   داد  نشان  مختلف  آهن ر یکارگ بهمطالعات  نانواکسید  ی 

 Moringaموجب افزایش محتوای قندهای محلول در گیاه  

oleifera  کاربرد عناصر  ]23[ی شاهد شد  نسبت به نمونه .

ریزمغذی با افزایش میزان قند محلول موجب بهبود شرایط  

قندهای محلول،    نقل  و  حملهای  ها و تثبیت کانالفتوسیستم

ماکرومولکولROSکاهش   ساختار  از  محافظت  ها، ، 

هموستاز ردوکس و فعالیت چندین آنزیم دفاعی را در گیاهان  

 .  ]24[گردد می

از اجزای اصلی ساختار پلیمراز بوده که   RNA آهن یکی 

دسترسی آن تأثیر مستقیمی بر سنتز پروتئین دارد. بنابراین،  

سبب   گیاه  رشد  وضعیت  نسبی  بهبود  با  ریزمغذی  عناصر 

 عناصر ریزمغذی همچون  شود.افزایش درصد پروتئین می

 شوند متصل بیولوژیکی فعال هایمولکول به  توانندمی آهن

 خاص هایمکان به مستقیم طوربه تواندمی  اتصال این که

 زیر ساختارهای  و نوکلئیک اسیدهای و هاپروتئین  درون

در  مولکول این  از قیطر  نیبد و بگیرد صورت سلولی ها 

ی آهن از ریکارگ به  .]25[کند    محافظت  برابر شرایط نامساعد

های محلول که نقش مهمی در تنظیم  طریق افزایش پروتئین

اسمولیت  انباشت  غشاها،  از  آب  انتقال  تسهیل  ها  اسمزی، 

-پژوهش.  شونددارند موجب بهبود شرایط رشدی گیاه می 

گزارش   مختلف  کههای  آهن ر یکارگ به  کردند  نانواکسید  ی 

های محلول و آمینواسیدهای موجب افزایش محتوای پروتئین

ی شاهد نسبت به نمونه  Moringa oleiferaآزاد در گیاه  

کاربرد عناصر ریزمغذی با استفاده از اکسیداسیون تیول شد.  

موجب  متالوپروتئین  کنشبرهمو   ریزمغذی  عناصر  با  ها 

پروتئین سولفیدریل  گروه  از  مقدار  محافظت  و  شده  ها 

میپروتئین افزایش  از    . ]23[  یابدها  آمینواسیدها  هموستاز 

یا   سنتز  پروتئین یهتجزطریق  آمینواسیدهای  ی  بیوسنتز  ها، 

افزایش برخی    گیرد.یی صورت میجاجابهجدید و جذب و  

می گیاهان،  در  فعال  آمینواسیدها  پروتئولیز  به  مربوط  تواند 

های های دیواره سلولی گیاهان باشد. پژوهشگلیکوپروتئین

در   ریتأخمختلف نشان دادند که کمبود عناصر ریزمغذی با  

برخی  واکنش غلظت  تغییر  و  کاتالیزوری  و  آنزیمی  های 

ی واکنش موجب کاهش تعدادی در زنجیره  هادهندهواکنش

می گیاهان  در  آمینواسیدها  ی  ریکارگ بههمچنین،  .  شوداز 

عناصر ریزمغذی از طریق افزایش سطح آمینواسیدها و تنظیم  

انتقال یون ها در گیاه برنج منجر به افزایش تولید  اسمولیتی 

 . ]26[گردد محصول و میزان ماده خشک گیاهان می
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 محتوای آمینواسید آزاد C)محتوای پروتئین کل،  B)محتوای قندمحلول، A) های مختلف نانوکلات آهن بر روی اثر غلظت -2شکل 

Figure 3- Effects of different concentrations of nano chelated iron on A) soluble sugar content, B) total 

protein content, C) free amino acid content  

 

 

 تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی گیاه کاهو تحت تاثیر نانوکلات آهن -1جدول 

Table 1- Variance analysis of biochemical traits of lettuce under the influence of nano chelated iron 

 منابع تغییرات

S.O.V 

 

درجه 

 آزادی 
df 

 فنل
Phenol 

 1-(mg g

FW) 

 فلاونوئید
Flavonoid 

 1-(mg g

FW) 

-ظرفیت آنتی

 اکسیدانی
DPPH 

(%) 

 قند محلول 
Soluble sugar 

DW) 1-(mg g 

 پروتئین کل 
Total 

protein 

 1-(mg g

FW) 

 آزاد  دینواسیآم
Free amino acid 

FW) 1-(mg g 

 آهن   نانو کلات

Nano chelated 

iron 

2 **0.076 **0.006 **47.467 **0.688 **8.729 **0.001 

 خطا

Error 
6 0.000054 0.000010 2.469 0.000024 0.000025 0.000001 

 ضریب تغییرات )%( 

(C.V) 
 2.45 4.91 2.17 1.15 0.36 8.54 

    

ns: not significant, *p < 0.05, **p < 0.01 
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بررسی غلظت عناصر روی، آهن، پتاسیم، کلسیم و    -3-3

 آهن  نانو کلات ریتأث تحتفسفر در گیاه کاهو 

( نشان داد 2بررسی نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جدول   

که غلظت عناصر ریزمغذی گیاه کاهو تحت تاثیر تیمار نانو 

آهن   نانو کلات  افزایش غلظت  با  گرفت.  قرار  آهن  کلات 

غلظت عناصر روی، آهن، پتاسیم، کلسیم و فسفر در ریشه و  

-ی شاهد افزایش معنیاندام هوایی گیاه کاهو نسبت به نمونه

داری نشان داد، هر چند که در غلظت فسفر در اندام هوایی  

کاهش  سپس  افزایش  ابتدا  آهن  کلات  نانو  تیمار  اعمال  با 

  DW) 1-(mg gمشاهده شد. بیشترین غلظت عناصر آهن  

mg g)-1 ، کلسیم  DW) 1-(mg g  278 /0، روی  0/ 266

DW)  088 /5  پتاسیم  ،DW) 1-(mg g  382 /1    و فسفر 

DW) 1-(mg g  46 /5   ی گیاه کاهو متعلق به تیمار  در ریشه

گرم در لیتر نانوکلات آهن بود. همچنین، بیشترین میزان   1

گرم در لیتر نانو  1عناصر در اندام هوایی گیاه کاهو در تیمار 

آهن   مقدار  با  آهن  روی  DW) 1-(mg g  303 /0کلات   ،

DW) 1-(mg g  148 /0  کلسیم  ،DW) 1-(mg g  57 /6 ،

  1-(mg g (DWو فسفر    mg g  026 /6)-DW) 1پتاسیم  

   .(p < 0.05)( a-J3 مشاهده شد )شکل  4/ 093

( همکاران  و  تیمار  2022حمزه  تحت  که  داشتند  بیان   )

تواند روی را کمپلکس آهن در گیاهان، چندین ناقل آهن می

به صورت یک کاتیون دوظرفیتی و یا به صورت کمپلکس 

کند  منتقل  هوایی  اندام  به  ریشه  از  سیدروفورها  به  متصل 

ی حاضر غلظت عنصر روی  . به همین منظور، در مطالعه]28[

در گیاهان تحت تیمار با نانو کلات آهن در اندام هوایی کاهو  

شد   مشاهده  ریشه  از  روی   .]27[بیشتر  بر  مطالعات    نتایج 

Brassica napus  طور معنینشان داد که اعمال آهن به-

پتاسیم،  د کلسیم،  فسفر،  روی،  غلظت  افزایش  موجب  اری 

ی شاهد در ریشه و اندام هوایی سدیم و آهن نسبت به نمونه

های مختلف گزارش کردند که  پژوهشهمچنین،    .]29[  شد

پاشی کود آهن غلظت آهن و فسفر در ریشه  با افزایش محلول

داری نسبت به  طور معنیو اندام هوایی گیاه گندم و کاهو به

های آهن نقش  کمپلکس  ی شاهد افزایش یافت، چرا کهنمونه

مهمی در انتقال الکترون دارد و جذب عنصری مانند فسفر به  

می انجام  فعال  طور صورت  به  آهن  کمبود  بنابراین  پذیرد 

 تجزیه واریانس میزان کادمیوم و عناصر معدنی در ریشه و اندام هوایی گیاه کاهو تحت تاثیر نانوکلات آهن -2جدول 
Table 2- Variance analysis of mineral elements in roots and shoots of lettuce under the influence of Nano chelated iron 

منابع 

 تغییرات 

S.O.V 

درجه  

 آزادی 
df 

 آهن ریشه
Fe root 

 1-(mg g

DW) 

 آهن ساقه 
Fe shoot 

 1-(mg g

DW) 

 روی ریشه
Zn root 

 1-(mg g

DW) 

 روی ساقه 
Zn shoot 

 1-(mg g

DW) 

 کلسیم ریشه
Ca root 

 1-(mg g

DW) 

 کلسیم ساقه 
Ca shoot 

 1-(mg g

DW) 

 پتاسیم ریشه 
K root 

 1-(mg g

DW) 

 پتاسیم ساقه 
K shoot 

 1-(mg g

DW) 

 فسفر ریشه
P root 

 1-(mg g

DW) 

 فسفر ساقه 
P shoot 

 1-(mg g

DW0 

 نانو کلات

 آهن 

Nano 

chelated 

iron 

2 **0.008 **0.014 **0.010 **0.002 **0.359 **0.224 **0.136 **0.774 **0.904 **0.142 

 خطا 

Error 
6 0.000004 0.000002 0.000008 0.000001 0.00012 0.00029 0.00001 0.00017 0.00019 0.00010 

ضریب 

 تغییرات )%(

C.V)) 

 7.02 4.92 8.81 8.06 1.04 1.05 1.89 1 1.16 1.14 

       

ns: not significant, *p < 0.05, **p < 0.0 
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شود  مستقیم موجب کاهش میزان جذب فسفر در گیاهان می

فسفر از جمله عناصری است که مقدار زیادی با    .]30،31[

های ریشه با خاک وارد آنیونی در سلول  -فرآیند تبادل کاتیون 

تواند جذب و انتقال فسفر را شود و کمبود آهن میگیاه می

به دهد  میطوریکاهش  آهن  اعمال  با  غلظت که،  به  تواند 

هایی مانند فسفر در  مطلوب برای گیاه برسد زیرا جذب آنیون

اعمال   .]32[ها توسط گیاهان نقش مهمی دارد  جذب کاتیون

از روشکمپلکس الیسیتور  به عنوان  های مختلفی  های آهن 

شود که در اینجا به  منجر به افزایش جذب مواد معدنی می

( با افزایش نفوذ ریشه در خاک  1شود:  چند مورد اشاره می

نجر به ( آهن م2گیرد.  افزایش جذب مواد معدنی صورت می

یافتن  تبادل  افزایش ظرفیت  افزایش ظرفیت نگهداری آب، 

بهبود جذب و غلظت مواد معدنی میکاتیون ( 3شود.  ها و 

کاهش   موجب  نقل  و  حمل  در  تغییر  ایجاد  طریق  از  آهن 

کاتیون رفتن  دست  از  میسرعت  به  ها  آهن  اعمال  شود. 

انتقال )ناقل    ZIPsهایی نظیر  دهندهگیاهان با تنظیم فعالیت 

و   به    IRT11روی/آهن(  منجر  آهن(  شده  تنظیم  )ناقل 

های دو  افزایش جذب عناصر ریزمغذی از طریق ناقل کاتیون

کاتیون غلظت  و  شده  هوایی  ظرفیتی  اندام  و  ریشه  در  ها 

 . ]33[یابد گیاهانی همچون برنج افزایش می 
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روی در  D)روی در ریشه،  C)آهن در اندام هوایی،  B)غلظت آهن در ریشه،  (A های مختلف نانوکلات آهن بر رویاثر غلظت -3شکل 

فسفر در   J)فسفر در ریشه،   I) پتاسیم در اندام هوایی،  H)پتاسیم در ریشه،  G)کلسیم در اندام هوایی،  F)کلسیم در ریشه،  E)اندام هوایی، 

 اندام هوایی 

Figure 3- Effects of different concentrations of nano chelated iron A) Fe concentration in root, B) Fe 

concentration in shoot, C) Zn concentration in root, D) Zn concentration in shoot, E) Ca concentration in 

root, F) Ca concentration in shoot, G) K concentration in root, H) K concentration in shoot, I) P 

concentration in root, J) P concentration in shoot 
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 گیری کلینتیجه-4

های  آهن بر میزان متابولیت   نانو کلاتدر پژوهش حاضر، اثر   

ارزیابی   ثانویه و همچنین ارزش غذایی کاهو مورد  اولیه و 

افزایش سطوح نانو  با  آمده  دست بهنتایج    براساس قرار گرفت.  

متابولیت   آهن  کلات فنل،  میزان  جمله  )از  ثانویه  های 

اکسیدانی گیاه کاهو نسبت به  فلاونوئید( و میزان ظرفیت آنتی

معنینمونه افزایش  شاهد  میزان ی  همچنین،  داشت.  داری 

های اولیه از قبیل پروتئین کل، قند محلول، محتوای  متابولیت 

کاهو   گیاه  آزاد  کلات  ریتأثتحت آمینواسیدهای  آهن    نانو 

نظر  افزایش معنی به  از طریق    رسدی مداری نشان داد.  آهن 

پروتئین  ریتأث قندها،  فنلی،  ترکیبات  بیوسنتز  مسیر  و  بر  ها 

کاهو شده   گیاه  غذایی  ارزش  افزایش  به  منجر  آمینواسیدها 

های عناصر  آهن در میزان غلظت   نانو کلات،  علاوهبهاست.  

در  فسفر  و  پتاسیم  کلسیم،  آهن،  روی،  همچون  ریزمغذی 

-بود و افزایش معنی  رگذاریتأثریشه و اندام هوایی گیاه کاهو  

نمونه  به  نسبت  را  آنها  داشت. داری  پی  در  شاهد  ی 

نو کلات ناحاکی از آن بود که  نتایج این پژوهش  ی،  طورکلبه

موردن آهن  تأمین  به  قادر  نانو  شـرایط    ازیآهن  در  کـاهو 

 کردن آهن مورد برطرف  ،کشـت بدون خاک بوده و علاوه بر

مداوم    ازین تأمین  بـه  قـادر  دیگری گیاه،  ریزمغذی  عناصر 

نتایج  نیز اسـت. براساس    مانند کلسیم، روی، پتاسیم، فسفر 

-نانو کلات آهن میتوان پیشنهاد کرد که  پژوهش حاضر می

به بتواند  مطمئنی  کود  جهت عنوان  و   ه  روی  آهن،  تـأمین 

فسفر و  کلسیم  کاهو    پتاسیم،  خاک  بدون  کشت  در 

گیرد  مورداستفاده  می.  قرار  راستا،  همین  سایر  در  نانو  توان 

غذایی    کودها  ارزش  بهبود  جهت  در  را  نانوذرات  یا  و 

 .قراردادسبزیجات مورد ارزیابی 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In recent years, many research studies have conducted to find ways to 

improve agricultural products and eliminate chemical fertilizer pollutants. To 

enhance crop yields and minimize the reliance on animal feed resources, it is 

essential to adapt innovative agricultural practices. Organic-based synthetic 

fertilizers, such as nano chelated iron can significantly enhance the 

nutritional system of plants while reducing the reliance on chemical 

fertilizers. Nano fertilizers are easily absorbed by plants and are more 

effective than traditional chemical fertilizers. Based on this information, this 

study was conducted to investigate the nutritional value of lettuce and its 

capacity to absorb micronutrient elements. The study was conducted at 

Tabriz University during the years 1400-1401, following a completely 

randomized design with three repetitions. Three levels of nano chelated iron 

(0, 0.5 and 1 g/L) were used to investigate the effect of nano chelated iron on 

the absorption of micronutrients by lettuce plants. Nano chelated iron 

significantly enhanced the levels of secondary metabolites, including total 

phenols and flavonoids, as well as the antioxidant capacity of lettuce 

compared to the control samples. Additionally, the results indicated that 

higher concentrations of nano chelated iron resulted in increased levels of 

total protein, soluble sugars, and free amino acids in lettuce plants compared 

to the control sample. It has been demonstrated that micronutrients such as 

Iron, Calcium, Zinc, Potassium, and Phosphorus accumulate in the roots and 

shoots of lettuce plants with the increased application of nano chelated iron. 

The increase was more pronounced in plants that received higher 

concentrations of nano chelated iron. This study demonstrated that nano 

chelated iron enhances plant primary and secondary metabolites, while also 

supplying iron and other micronutrients to the plants. 
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