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Extended Abstract  
 

1. Introduction:  Spinach is a leafy vegetable rich in nutrients and can be consumed either raw or prepared 

in various ways. Incorporating micro-elements like Zn and Fe can increase nutrient concentration in 

agricultural products and boost plant yield. This, in turn, plays a crucial role in improving food quality 

and promoting better health for society. High concentrations of Zn can impede plant growth by affecting 

photosynthesis and oxygen-free radical production. Conversely, Fe is a vital micronutrient contributing 

to several plant metabolic processes. This study aims to identify the optimal levels of Fe and Zn elements 

to enhance spinach yield, element concentration, and vegetative growth. 

2. Materials and Methods: The plants were cultivated in washed sand media (free from any nutrients). 

Plants were treated with Zn (0.22, 5, and 10 mg L-1) and Fe (3, 6, and 12 mg L-1). After the first two 

leaves appeared in each pot, 500 ml of nutrient solution was manually added. 

3. Results: The ANOVA results indicate that varying levels of Zn and Fe have a significant impact on 

various traits in spinach, including leaf size, fresh and dry shoot, and root weight, photosynthetic 

pigments, total antioxidant activity, total soluble protein and carbohydrate content, as well as leaf and 

root elements. It is important to note that the nutritional components of both spinach leaves and roots 

were impacted by the combinations of treatments applied. Specifically, the levels of Mg, Zn, and Cu 

increased after using varying concentrations of Fe and Zn compared to those plants watered with the 

lowest levels of these minerals. The simultaneous application of Zn and Fe increased the Fe content of 

leaves and roots. Still, with the increase in the concentration of these treatments, it was observed a 

reduction in the Fe content so that the lowest amount of Fe in the leaves and roots was observed in the 

highest concentration of Zn in the food solution (12 mg L-1 Fe + 10 mg L-1 Zn). Spinach plants under 

irrigation by 5 mg L-1 Zn + 6 mg L-1 Fe had the highest leaf K content, which improved by 31.79% 

compared to the control treatment. When the concentration of Zn in the nutrient solution was increased 

to 10 mg L-1, it resulted in a decrease in K content in both leaves and roots. The treatment of Fe 6 mg L-

1 + Zn 5 mg L-1 had the highest fresh weight (33.977 g) and dry weight (3.487 g) content and also resulted 

in an increase in leaf size (length 8.933 mm and width 4.477 mm). However, with the increment of Fe 

concentration to 12 mg L-1 + 10 mg L-1, these traits showed a significant decrease, as well as the highest 

content of chlorophyll a and b and carotenoids were obtained at a concentration of 6 mg L-1 of Fe + 5 mg 

L-1 of Zn, which showed an increase of 289, 687 and 406% compared to the plants treated with the 

lowermost Zn and Fe concentration, respectively, and the lowest values of chlorophyll a and b, and 

carotenoids were found in the control plants, the protein content varied from 1.038 mg g-1 FW in the 

lowest treatment to 4.256 mg g-1 FW in the 12 mg L-1 Fe + 5 mg L-1 Zn treatment, the highest total soluble 

content was observed in 6 mg L-1 Fe + 5 mg L-1 Zn, which was led to an increase of 72%. The lowest 

total soluble carbohydrate was also observed in the control plants. The highest and lowest total antioxidant 

activity was recorded in 12 mg L-1 Fe + 5 mg L-1 Zn (10.75%) and the control spinach plants (6.705%), 

respectively.  

4. Conclusion: Increasing the Zn concentration up to 10 mg L-1 caused a reduction in growth parameters 
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and the content of photosynthetic pigments and elements of K and Fe in leaves and roots. However, the 

measured trait concentration for the studied treatments was higher than in the control plant. The present 

results showed that the spinach plant is somewhat resistant to the high concentration of Zn micronutrient. 

Based on the obtained results, Fe and Zn treatments combined were more effective for promoting healing 

than separate treatments. 6 mg L-1 of Fe and 5 mg L-1 of Zn was the most effective treatment. 
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 2676- 4822ی: شاپا الکترونیک پژوهشینوع مقاله:   

 

  یهااثر غلظت  یابی(. ارز1403)  ی، م.  اسد  پ. و  قپچاق،  یفردوس   س.ب.،  ،یموسو  ف.،  بهتاش،  ف.،  ،یرسول  ا.،  ،یجعفر  استناد:

( در  .Spinacia oleracea Lاسفناج )  یو مواد مغذ  ییایمیوش یب  یبر عملکرد، محتوا  ییمحلول غذا  یمختلف آهن و رو

 .  183-200(، 1)15، ها علوم سبزی   کشت بدون خاک طیشرا

 حق چاپ: 

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی  حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است.  

صورت آزاد در وب سایت مجله برای عموم بدون آزاد، تمام مطالعات چاپ شده در این مجله به 

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

و مواد   ییایم یوشی ب یبر عملکرد، محتوا  ییمحلول غذا یمختلف آهن و رو یهااثر غلظت  یاب یارز

 کشت بدون خاک  طی( در شرا.Spinacia oleracea Lاسفناج ) یمغذ
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   چکیده

است که توسط مردم جهان مورد استفاده قرار   ی برگ  های یسبز   ن یتریاز غن  ی کی(،  .Spinacia oleracea Lاسفناج ) 

تردیگیم  مغذ  ن یم أ.  س  یمواد  م   ستمیدر  خاک  بدون  محتوا   تواندیکشت  مغذ   یبر  سا  ، یمواد  و  بافت   ر یطعم، 

بر   یی و آهن محلول غذا  ی عناصر رو  غلظتاثرات    یحاضر جهت بررس  ی بگذارد. در مطالعه   ر یاسفناج تأث  ی هایژگیو

 1400تکرار در سال    3با    ی در قالب طرح کاملاً تصادف  لیصورت فاکتوربه  ی شیآزما  ، اسفناج تحت کشت بدون خاک

 10و    22/0)  ی (، و روتریدرلگرمیلیم   12و    6،  3شامل آهن )  مارها ی دانشگاه مراغه انجام شد. ت  ی قاتیدر گلخانه تحق

 ی رو  تریدرلگرمیلیم   5آهن+  تریدرلگرمیلیم   6  یمارهای دست آمده نشان داد؛ تبه  ج ی( بودند. نتاتریدرلگرمیلیم 

  د یکل را بهبود بخش  یدانیاکسیآنت  تیمحلول کل و فعال  نیپروتئ  ، یفتوسنتز  یهاو اندازه برگ، رنگدانه  اهیعملکرد گ

آهن+   تریدرلگرمیلیم   12  یبیترک  یمارهای ت  نی. همچنداشت  یصفات را در پ  ن یکاهش ا  مارهایغلظت ت  ش یاما افزا

تغ  یرو  تریدرلگرمیلیم   10آهن+   تریدرلگرمیلیم   6و    ، یرو  تریدرلگرمیلیم   10 کربوه  یکمتر  رییباعث    درات یدر 

و   نگنزم  ، ی رو  شیصورت همزمان باعث افزابه  یشد. کاربرد آهن و رو  ترنییپا  یهابرگ نسبت به غلظت محلول کل

 شه یآهن برگ و ر  ژهیو عناصر به  زان یبالاتر باعث کاهش م   یهادر غلظت  یشد، اما کاربرد رو  شهیمس در برگ و ر

جداگانه عمل   یمارهایبهتر از ت  ی آهن و رو  یبیترک  یمارها یکرد ت  انیب  توانیدست آمده م به  جیشد. بر اساس نتا

 ن یبهتر  یرو  تریدرلگرمیلیم   5آهن به همراه    تریدرلگرمیلیم   6  ماریداشتند و ت  یشتری ب  یکرده و اثرات بهبود دهندگ

 .دیگرد  یمعرف  ماریت

 

.FRAP  ،  Spinacia oleracea L، ی مغذ زیر  ن،یپروتئ  های کلیدی: واژه
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مقدمه 

  خانواده  از   عضوی  ، (.Spinacia oleracea L)  اسفناج 

Chenopodiaceaeبرگی  سبزیجات ترینغنی  از ، یکی  

جهان مورد    مردم  توسط  است که   تیره  سبز  هایبرگ  با

  سبزی  این که  است این  بر گیرد. اعتقاد استفاده قرار می

به   گرفته   سرچشمه   ایران   از   اروپا   و  آسیا   نقاط   سایر  و 

(.  2016Moreau &Roberts ,یافت است )  گسترش

حاوی   اسفناج  که  است  داده  نشان  مختلف  تحقیقات 

ها و مواد معدنی(  )ویتامینها  مقدار قابل توجه ریزمغذی

ترکیبات   ها،فلاوانول  ها،فلاون  شامل:  فعال  شیمیایی   و 

  و   گلوکورونیدها   گلوکورونیدها،  فلاونول  اکسیدیمتیلن

et al Bayarash ;2020 ,.هستند است )  کاروتنوئیدها

, Moreau &Roberts , 2019; et al. Gutierrez

2016.)   

که  است    در گیاهان   مهم  یزمغذیر   ک ی   یروعنصر  

ها  میآنز یکوفاکتور برا ای  یساختار  بیترک ک عنوان یبه

پروتئ تنظ  کندعمل میها  نیو  نقش  اسفناج    یمی و  در 

(L.Spinacia oleracea ) کند یم  فایا  ( Sturikova

., 2015; Broadley et al., 2018; Tripathi et al

., 2007et al)  کشت شده    یها سوم خاک  کی . حدود

این  که    هستند  یرو  یکم  ریمقاد   یدر سراسر جهان حاو

تولامر   به  ک  فیضع  دی منجر    پایین   یی غذا  ت یف ی و 

م  شده  برداشت  )یمحصولات   ,.Cakmak et alشود 

2017; Noulas, 2018.) ریتحت تأث  یجذب رو  pH  ،

اجزا  درصد  نسبت  کربنات    ی محتوا  ، یآل   یرس خاک، 

، رطوبت  یزوسفریر  یهاسمیکروارگانیم   ت یفعال  م، ی کلس

  ط یو شرا  ها یمغذ  زیر  ری غلظت سا  ،خاک، غلظت فسفر

 (Sturikova et al., 2018)  رد یگیقرار م  یی آب و هوا

ضروری    . عناصر  از  دیگر  و    یبرایکی  عملکرد  رشد، 

 et alSharma ,.)  باشدمیآهن    ،اهیگ   مناسب  تیفیک

ا (.2019 بر  علاوه  ب  نیآهن  در  و    لیکلروف  وسنتز یکه 

واکنشهورمون  در  دارد،  نقش  در    ی هاها  ردوکس 

ن جذب  و  تنفس  دارد  نیز    تروژنی فتوسنتز،  نقش 

(Pandey, 20152021; et al., Kobdani افزا .)ش ی  

کلس تجمع  و  جذب  بر  آهن  من(Ca)  می غلظت    م یزی، 

(Mg)م ی ، پتاس  (K) ( و فسفرP) گذارد )یم   ریتأثRai 

., 1999et al., 2021; Zhang et al).    انتقال و تجمع

مغذ عناصر    لیدل به  یمواد  رقابت  و  تحرک  در  تفاوت 

کاربرد  رو  (. از اینTibbett et al., 2021متفاوت است )

متعادل  به  یبرا  یمغذ   عناصراز    یمقدار  و    نه یعملکرد 

از   مناسبی  مغذ محتوای  ن  ،محصولات  یمواد    از ی مورد 

( کشت     .(Sharma et al., 2019است  روش 

ارائه متعادل  از طریق محلول غذایی امکان    ک یدروپونیه

 کند.   عناصر ماکرو و میکرو را برای گیاه فراهم می

  ی هاشهی در ر  میزیآهن باعث تجمع من  ی ناکاف   ریمقاد

S. oleracea  به    شهیاز ر  می زیاز انتقال من  یریو جلوگ

مقاد کاهش  و  مغذ  ر یبرگ  شود  یم  گر ید  ی مواد 

(Simşek & Çelik, 2021).   غلظت   ش یافزااز طرفی

رشد، ماده  افزایش    ی،آهن باعث بهبود جذب مواد مغذ

 et alSchmidt ,.)  شودیخشک و عملکرد اسفناج م

  ی بر محتوا  در محلول غذایی  آهن بالاتر  ظت. غل(2020

این امر به نوبه  گذارد کهیم  یمنف ریآهن در اسفناج تأث

  شود یم  شه ی منجر به تجمع آهن، مس و منگنز در ر  خود

(., 2021et alRai ).  Samreen   و همکاران با مطالعه  

( ماش  افزایش    ( Vigna radiataگیاه  دادند  گزارش 

بهبود   سبب  غذایی  محلول  در  روی  گ غلظت    اه، یرشد 

کل  نیپروتئ   ل، یکلروف   محتوای همچنین    محلول  و 

در   شودمی  ی اهی گ  م یزیمس و من   عناصر همچون غلظت 

ه و کاهش  نشان داد  یبا رو  ی که آهن رفتار رقابت  ی حال

همکاران   Haiderتحقیقات    ج ینتاهمچنین    یابد. می و 

دهی  صورت محلولبه  ینشان داد که کاربرد رو   (2018)

بوته گ  پای  رشد  بهبود    ی پارامترها  اهچه،ی باعث 

دانه   ی و عملکرد، عملکرد دانه و غلظت رو ی کیمورفولوژ

 .  شودمیماش 

تأثیر   بررسی  هدف  با  حاضر  های  غلظتمطالعه 

بر رشد، عملکرد و    ی در محلول غذاییآهن و رو  مختلف

غذایی  عناصر  س   اه یگ   محتوای  در    ستم یاسفناج 

 . انجام شد کیدروپونیه

 ها مواد و روش

استفاده  بذر مورد   Spinach)  ویروفلای  رقم   اسفناج 

Viroflay)  محصول  Fanchi seeds- Harrow  
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  و همکاران جعفری  
 

 

  . گرددمی  محسوب  رس  زود   ارقام  جزو  که  انگلستان بود

با   مراغه  دانشگاه  تحقیقاتی  گلخانه  در  کشت  مراحل 

جغرافیایی   و    X=96/612984"مختصات  شرقی  متر 

45/4137331=Y   انجام شد. بذور قبل از  " متر شمالی

و سپس   ساندهیساعت در آب مقطر خ  2به مدت  کشت 

  شرایط ماسه کاشته شد.    یحاو  یک یپلاست   ی هادر گلدان

درجه   18±2:21±2شب:روز    ی دما  شاملگلخانه  

  اهان یدرصد بود. گ  65-75  ی گراد و رطوبت نسب یسانت

ظهورتا   آب  اب  حقیقی  یهابرگ  مرحله  مقطر    ی اریآب 

هوگلند  شدند   محلول  از  استفاده   & Coolong)و 

William, 2004  )حقیقی   یهابرگ  نیپس از ظهور اول ،  

شد آزماشروع  فاکتوربه  شی.  طرح    ل یصورت  قالب  در 

دو فاکتور )غلظت عناصر روی و آهن(    با  یکاملاً تصادف 

 تکرار انجام شد. 3 و در

 10  یا  5  ،22/0  تیمارهای مورد استفاده شامل روی

  درلیتر گرممیلی  12  یا  6  ،3  در  آهن  و  درلیترگرممیلی

استفاده.  بود مورد    آهن   و  روی   صورت سولفات به  روی 

  هیدروکسی -N,N'-bis  (2-دیامیناتیلن-Feصورت  به

-'Fe-ethylenediamine-N,N]  (اسید   استیک  فنیل 

bis (2-hydroxyphenylacetic acid)]  محلول   در  

  محلول   عنوانبه  که  هوگلند  محلول.  شد  استفاده  هوگلند

  درلیتر گرممیلی  22/0  حاوی  شد  استفاده   پایه   غذایی 

  در   شاهد   و گیاهان  بود  آهن  درلیتر گرممیلی  3  و   روی

 (. 1 جدول )کردند  رشد هوگلند پایه  محلول

  نسبی  ل یشاخص کلروف  مار،ی ت اعمال  روز پس از  50

کلروف دستگاه  )لیبا   ,SPAD 502, Minoltaمتر 

Osaka, Japanیی تر اندام هواشد و وزن  یریگ ( اندازه  

(FW)ارز برگ  عرض  و  برگ  طول  جهت  شد.    ی ابی، 

هواگیری  اندازه اندام  خشک   یهابوته ( DW)  ییوزن 

به    زهیونیبا آب دپس از شستوشو    شده  اسفناج برداشت

درجه    70  ی دماساعت در کوره گردش هوا در    48مدت  

 .قرار گرفتند  گرادیسانت

 عناصر  غلظت

اندازه رعناصر  محتوای  گیری  جهت  و  اندام شهی برگ   ،  

نظر  )  آسیاب   و  خشک  مورد  در  گرمیل یم  50شده   )

  تر ی لیل یم  2با    یتریل یل یم  10  ی ش یآزما  یهالوله

  48و به مدت    به حجم رساندهدرصد    65  ک ی تریندیاس

  ی شد تا واکنش نشان دهند. مواد افزودن  یساعت نگهدار

دما )آذر  یدرجه سانت  100  ی در  با دستگاه هضم  گراد 

مدت  رانیا  ز،یرتب  ز،یتجه به  آرام  3-4(  به    ی ساعت 

محلول تا  شدند  داده  به  یها حرارت  آمد،  شفاف  دست 

مخلوط شدن  سرد  از    د ی پراکس  تریل یلیم  2  ، پس 

کاغذ    قیاز طر  و  اضافه شد  یآرامدرصد به  30  دروژنیه

محلول  ی صاف و  شدند  داده  فلاسک    ک ی   در ها  عبور 

با آب د   ی تریل یل یم  100  ی حجم  زهیونیقرار گرفتند و 

آهن، منگنز، مس،    ،ی. غلظت رودندیشده به حجم رس

-UV)  ی جذب اتم   سنج فیط  دستگاه با    م ی و کلس  م یزیمن

1800, Shimadzu, Kyoto, Japanم ی ( و غلظت پتاس  

شعله نورسنج   ,Jenway 410)  ای توسط 

Staffordshire, ST15 OSA, UK) شد  یریگاندازه . 

 های فتوسنتزی رنگیزه 

روش    یفتوسنتز  یهارنگدانه Arnon  (1994  )با 

منظور  شد.    یریگاندازه این  )به  برگ  گرم(    5/0نمونه 

استون    تر یلیلیم   10و    هضم گردید  عیما   تروژن ین  توسط

درصد به آن اضافه شد. جذب توسط اسپکتروفتومتر    80

(Shimadzu)   قرائت نانومتر    470و    645،  663در

 . گردید

 ( TSPپروتئین محلول کل )

اساس  TSP  یمحتوا Bradford  (1976  )  روش  بر 

گرم( با محلول    1اسفناج تازه )  یهاشد. برگ  ی ریگاندازه

  11180مولار( استخراج شد و در  یل یم  50بافر فسفات )

دما   دور سانت  4  یدر    قه ی دق   10مدت  به  گرادیدرجه 

ما  وژیف یسانتر   ی محتوا  یریگاندازه  یبرا  ییرو  عیشد. 

TSP    .شد به    زا  تریکرولیم  50جدا   1000عصاره 

  ی رنگ آب  جاد یابا  معرف برادفورد اضافه شد.    تری کرولیم

 نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر    595در طول موج  

UV-VIS (Spekol 1500, Analytik Jena, Jena, 

Germanyشد.   یابی ( ارز 

   (TAA) کل  ی دانی اکس ی آنت تیفعال



 

 188 ارزیابی اثر غلظتهای مختلف آهن و روی محلول غذایی بر عملکرد، محتوای بیوشیمیایی و  ...

 

 

توسط    یدانی اکسیآنت  تیفعال  قدرت  )    FRAPکل 

از    ی دانی اکسیآنت استفاده  با  آهن(  ،  4،  2کاهنده 

6triazine-s-tripyridyl (TPTZ)    اساس شد.  انجام 

در حضور    فروس  به آهن  ک ی روش کاهش آهن فر  نیا

مولار    3/0  یحاو  FRAPها است. محلول  دانی اکسیآنت

استات     TPTZ  ،40مولار  یلیم  10،  (pH 3.6)بافر 

هیلیم ) یلیم  20و    دیدروکلرایمولار  آهن   ( IIIمولار 

ترت  دیکلر نسبت  بیبه  ا  10-1-1  ی هابه  در    ن یاست. 

  تر یلیلیم   1/4شده با    قی عصاره رق  تری کرولی م  100روش  

جذب    قهی دق   20مخلوط شد و پس از    FRAPمحلول  

موج   طول  اس  593در  شد.  خوانده  - L  دی نانومتر 

)  کی عنوان  به  کیسکوربا استاندارد    100-100محلول 

  ی ساز رفعالیعنوان غ به  TAAمولار( استفاده شد.  یلیم

FRAP   (%) شد )  ی ریاندازه گBenzie & Strain, 

1996.) 

 ( TSC) کربوهیدرات محلول کل

گرم( در    2/0بافت برگ تازه )  TSCگیری  جهت اندازه

با  یدرجه سانت  80  یدما  95اتانول    تری لیلیم  10گراد 

  تر ی ل  ی ل یم  1شد و  حرارت داده  درصد در حمام آب گرم  

و    5/0فنل     98  کی سولفور  د یاس  تری ل  ی ل یم  5درصد 

در  از نمونه گرم شده اضافه شد.    تریل یل یم  1درصد به  

 ,Schlegelنانومتر خوانده شد )  483جذب در  نهایت  

1956.) 

 ها تجزیه و تحلیل داده

کاملاً    لی فاکتورصورت  به  شیآزما  نیا طرح  قالب  در 

نرمال بودن    ی تکرار انجام شد. پس از بررس  3با    یتصادف

ها با استفاده  نیانگیم   سهی و مقا  انس یوار  ل یها، تحلداده

دامنه چند  آزمون  با  یااز  با    5احتمال    دانکن  درصد 

 MSTAT-C (ver. 7.0.1, Mishigan  یافزار آمارنرم

State University, city, MI)  .انجام شد 

 نتایج و بحث  

 وزن تر و خشک اندام هوایی 

تنهایی وزن  به  آهن  دست آمده تیمار با توجه به نتایج به

  توجهی   قابل  طور تر و خشک اندام هوایی اسفناج را به

این    افزایش افزایش  آهن  غلظت  افزایش  با  و  داد 

داشتشاخص صعودی  سیر  نیز  با محلول  اما.  ها    دهی 

روی    درلیترگرممیلی  5روی   به    10نسبت 

بیشتریبه  درلیترگرممیلی و    مقدار  تر  وزن  افزایش 

  دهی این درحالی بود که محلول.  خشک را درپی داشت

ترکیبی  با   اسفناج   گیاه  و روی   تیمارهای  مقدار  به  آهن 

  تحت تاثیر قرار داد،   میزان عملکرد را بیشتر  توجهیقابل

+  گرممیلی  6تیمار    که  طوریبه آهن    5درلیتر 

 977/33درلیتر روی بیشترین مقدار وزن تر )گرممیلی

  گرم( را به خود اختصاص داد،   487/3( و خشک )گرم

به    اما غلظت  افزایش  آهن+گرممیلی  12با    10درلیتر 

روی گرممیلی شاخص  درلیتر  داری  معنی  طوربه  هااین 

شاهد  تیمار  به    نتایج .  (1)جدول  یافت    کاهش   نسبت 

گزارش  مشابهی پیشین  تحقیقات    است   شده   در 

(., 2017a; et al; Askary ., 2012et al Adamski

., 2020et alSkiba .) 

   طول و عرض برگ

طول و عرض برگ ویژگی دیگری بود که مورد بررسی  

قرار گرفت و نتایج نشان داد افزایش غلظت روی و آهن  

همزمان در محلول هوگلند، افزایش  صورت  به تنهایی و به

بیشتری   تاثیر  آنها  ترکیبی  تیمار  اما  را درپی دارد  آنها 

و    مترمیلی  933/8داشته و بیشترین اندازه برگ )طول  

درلیتر آهن  گرممیلی  6( در تیمار  مترمیلی  477/4عرض  

)جدول  گرممیلی  5+ شد  مشاهده  روی  از  1درلیتر   .)

تیمارهای   آهن+  گرممیلی  6طرفی    10درلیتر 

و  گرممیلی   10 درلیتر آهن + گرممیلی  12درلیتر روی 

ای نسبت به  درلیتر روی، کاهش قابل ملاحظهگرممیلی

et  Adamskiتیمار شاهد نشان دادند که با تحقیقات ) 

al., 2012.همخوانی داشت ) 

تیمار   داد  نشان  ما  تحقیق    6حاوی  نتایج 

+  گرممیلی آهن  بهگرممیلی  5درلیتر  روی  طور درلیتر 

ملاحظه خشک  قابل  و  تر  )وزن  عملکرد  میزان  ای 

بهبود   را  برگ  اندازه  و  حال  شاخساره(  این  با  بخشید 

افزایش بیشتر غلظت تیمارها تاثیر منفی بر صفات ذکر  

روی  داشت.    همچنین   و   انیدراز کربنیک   از   جزئی   شده 

  خود   نوبه  به  که  است   اکسین  تولید  و   دهیدروژناز   چندین

  افزایش   را  2CO  جذب  عملکرد  و  رشد  افزایش  فرآیندهای
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وزنمی  نتیجه،  در.  دهدمی   را   گیاه  خشک   و  تر  تواند 

  برای   از طرفی آهن.  (Marschner, 2011)  دهد   افزایش

 بر  علاوه  است،  ضروری  سیتوکروم  و  کلروفیل   بیوسنتز

  به  منجر   کلروپلاست،  RNA  متابولیسم   در   آهن   عملکرد 

(  شده   انباشته   و   شده   تولید )  بیوسنتزی   مواد   افزایش

و عملکرد   نتیجه   در   شود، می   افزایش   گیاه   میزان رشد 

Omer &Al Ahl -Said ;2009 ,)  یابد می

Marschner, 2011) .    حاضر پژوهش  در  همچنین 

آهن محتوای  به بر جذب  روی  آنتاگونیستی  تاثیر  علت 

حاوی  آهن   تیمارهای  در  ریشه  و    10برگ 

کمبود گرممیلی افزایش  که  یافت  کاهش  روی    درلیتر 

همچنین    و  سلولی  تقسیم  و  اندازه  برگ،  رشد  آهن،

  مهار   را   قند   و   نشاسته   پروتئین،   کلروفیل،   محتوای

  کاهش   را  گیاه   خشک  و  تر   وزن   تواندمی  بنابراین.  کندمی

اسفناج در تیمار با غلظت    در   رشد   عبارتی مهار به.  دهد

تیمارها دلیل  است  ممکن   بالای    فرآیندهای   تغییر  به 

  محتوای   فتوسنتز،  آهن،  کمبود   از   ناشی   اصلی  متابولیکی 

و   همچون  غذایی  عناصر  جذب  فعال،  آهن   پتاسیم 

)  کلروپلاست  در  ROS  تولید  افزایش Al -Saidباشد 

., 2016et alMohamed , 2009, Omer &Ahl ) .  

Zhang   کمبود داشتند  اظهار  نیز  همکاران    آهن   و 

  و   فتوسنتز   سرعت   تغییر  رشد،   کاهش   باعث   تواندمی

 Zhangشود )  هابرگ  در   مورفولوژیکی   تغییرات  ایجاد 

., 2012et al.)
 

 اسفناج    وزن تر و خشک شاخساره و طول و عرض برگ  بر  روی و آهن  غلظت  اتثرمقایسه میانگین ا   -1جدول  
Table 1- Mean comparison of the effect of Zn and Fe application on stem fresh and dry weight and leaf 

length and width of spinach plants 

 روی  
Zn (mgL-

1) 

 آهن  
Fe (mgL-1) 

 وزن تر شاخساره  
Stem fresh weight 

(g) 

وزن خشک  

 شاخساره  

Stem dry weight 

(g) 

 طول برگ  

Leaf length 

(mm) 

 عرض برگ  

Leaf width 

(mm) 

 

0.22 

3 6.937fg 0.777ef 2.873e 1.997d 

6 9.517ef 1.03de 4.023d 2.373c 

12 12.26e 1.307d 5.187b 3.3b 

 

5 

3 19.873c 2.063c 5.12b 3.36b 

6 33.977a 3.487a 8.993a 4.447a 

12 24.533b 2.52b 4.54c 2.337c 

10 

3 16.273d 1.053de 3.597d 2.007d 

6 11.673e 0.69f 2.253f 1.517e 

12 5.607g 0.287g 1.867f 1.267f 

 (. > 05/0Pباشد )دار بین تیمارها میحروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده وجود اختلاف معنی

Different letters in each row indicate significant difference between treatments (P<0.05). 

 های فتوسنتزی رنگیزه 

به نتایج  اساس  گیاهان  بر  ما  مطالعه  در  آمده  دست 

در    آهن  و  روی   مختلف  های غلظت  با   شده  تیمار  اسفناج 

اختلاف    SPAD  و  chl a،  chl b،  CARs  محتوای

دادند معنی نشان  محتوای   داری    های رنگدانه  و 

  Fe  با   که  گیاهانی   در  CARs  و  ،chla،  chlb  فتوسنتزی

  افزایش   بودند،  شده  تغذیه  شاهد  به  نسبت  بالاتری  Zn  و

و    Chl. a  ،Chl. b  مقدار  بیشترین(.  1  شکل)یافتند  

CAR   5+    آهن  درلیتر گرممیلی  6  غلظت   در  

  ، 289  ترتیب   به  که   آمد  دست به  روی   درلیتر گرممیلی

نسبت به شاهد افزایش نشان داد و    درصد  406  و  687

  گیاهان   در   CARs  و  Chl a, Chl b  مقادیر   کمترین 

  SPADهمچنین شاخص (. a, b, c  1 شکل) بود شاهد

  درلیتر گرممیلی  5+    آهن  درلیتر گرممیلی  6  غلظت  در

را   مقدار  بیشترین  غلظتروی  در  اما    بالا   های داشت 

  مربوط   مقدار  کمترین  و  یافت  کاهش  شاهد   به  نسبت
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آهنگرممیلی  12تیمار   درلیتر  گرممیلی  10+    درلیتر 

  داشت   شاهد  به  نسبت  کاهش   درصد  15  که  بود  روی

 (.d1 شکل )

  ی محتوا  اند داده  نشان   مختلف   پژوهشهای

م   یهارنگدانه گیفتوسنتز  بازتاب  و  پاسخ    به   اهیتواند 

 Borowiak)  باشد   رشد  طی در مح  یغلظت مواد مغذ

et al., 2015  .)زنجیره   و   آنزیمی  هایفعالیت برای  روی  

  آن   کمبود   بنابراین  است،  ضروری  الکترون در گیاه   انتقال 

  غشاهای   آسیب   و   آزاد  هایرادیکال  افزایش  باعث

  ظرفیت   کاهش  و  کلروفیل  ساختار  در  کلروپلاست، تغییر

  این عنصر   .(2018et al Roosta ,.شود )می  فتوسنتز

  و   هاپروتئین  کاتالیزوری  و  ساختاری   جزء  یک   عنوانبه

به  و  هاآنزیم   توسعه   برای  کوفاکتور  عنوانهمچنین 

کهمی  عمل  هارنگدانه  بیوسنتز  طبیعی   افزایش   کند 

های مناسب را  کلروفیل و کاروتنوئید در غلظت  محتوای

et al Samreen ,.)  نسبت دهیمدلیل    به این   توانیممی

Prameeladevi, 1995 &Balashouri 2017;  .)  

  در   کاهش   و  اکسیداسیون  مکانیسم   در  کلیدی  نقش  آهن

هموپروتئین  ,Marschner)  دارد   سیتوکروم  مجموعه 

های اساسی آهن در گیاه نقش آن  از جمله نقش(.  2011

باشد که  در بیوسنتز کلروفیل و توسعه کلروپلاست می

می   تولید   آهن،  متابولیسم  در  تداخل  با   تواندروی 

)  مهار   را   کلروفیل et al Samreen ;2017 ,.کند 

Prameeladevi, 1995 &Balashouri  بررسیهای .)  

  مختلف   گونههای  در  کلروفیل  میزان  کاهش  پیشین

را نشان    غذایی  عناصر  بالای  هایغلظت  معرض  در   گیاهی 

است   کاهش   این(.  Aggarwal et al., 2012)  داده 

  کلروفیل   بیوسنتز  با  این عناصر  یونهای  تداخل  بهعلت

  مراحل  مستقیم  مهار  یا  منیزیم  یون با  هاآن جانشینی  با

  میدهد   رخ  کلروفیل  بیوسنتز   در  دخیل  آنزیمی

(Cenkci et al., 2010; Pourrut et al., 2011    .)

که  کاهش  میزان  بر  گرممیلی  10  غلظت  در  کلروفیل 

  این  بیانگر  است  ممکن  است،  داه  رخ  روی  عنصر  لیتر

ایجاد مسمومیت    باعث  عنصر روی با این غلظت  که   باشد

  های رادیکال  افزایش  باعث  دیگر   سوی  از  شده و   گیاه   در

.  کلروفیل در گیاه شده باشد تخریب  افزایش   نهایتا   و  آزد

  اخـتلال   کلروفیل   بیوسنتز  در   روی،   عنصر   بالای   غلظت

  که   ،( Borowiak et al., 2015)  میکنــد  ایجــاد

  مرتبط   اکسیژن  آزاد  رادیکالهای  تشکیل   با  است  ممکن

  اثر   گیاهان  رشد  همچنین  و  فتوستزی  فعالیـت  بر  و  باشد

های بالای تیمارها  در این میان تاثیر منفی غلظت  .بگذارد

بود که احتم   محافظتی   نقش   به  لاً ابر کاروتنوئید کمتر 

است    مرتبط  هاکلروفیل  شدن   فتوکسیده   برابر  در  آن

(., 2011et alVassilev ) . 

 پروتئین محلول کل 

تمامی تیمارها شامل روی و آهن   ها بر اساس آنالیز داده

صورت ترکیبی افزایش محتوای پروتئین  به تنهایی و به

و میانگین را در پی داشتند    محتوای   محلول کل گیاه 

تر    گرمدرگرممیلی  038/1  از  پروتئین تیمار  وزن  در 

تر    گرمدر گرممیلی  256/4  تا   شاهد تیمار  وزن    12در 

بود    درلیتر روی متغیر گرممیلی  5درلیتر آهن +  گرممیلی

. همچنین در مقایسه تیمارهای جداگانه روی  (a2)شکل  

مارهای روی به میزان بیشتری  یو آهن مشخص گردید ت

محتوای پروتئین را تحت تاثیر قرار داده است. از طرفی  

با  گرممیلی  5تیمار   همراه  روی    12و    6درلیتر 

درلیتر روی  گرممیلی  10درلیتر آهن، نسبت به  گرممیلی

میزان بیشتری محتوای پروتئین  با همان غلظت آهن به

  محتوای   روی،  غلظت   افزایش  عبارتی با به  .  را افزایش داد

  بالای   سطوح  رسد می  نظر  به  که   یافت  کاهش  پروتئین

  گیاه   متابولیسم  بر  نامطلوبی  اثرات  است   ممکن  روی

نتایج .  باشد  داشته    های گزارش  با   همسو  این 

Derakhshani  بود. همچنین نتایج (  2011)  همکاران  و  

)  و  Samreen  توسط   نیز  مشابهی    (2017همکاران 

 .  است شده  گزارش
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)ب(، کاروتنوئید )ج(   b)الف(، کلروفیل    aمقایسه میانگین اثر کاربرد روی و آهن بر محتوای کلروفیل   - 1شکل  

در سطح     مارهایت  ن یب  دارینشان دهنده وجود اختلاف معن  ستونحروف متفاوت در هر  ) و شاخص کلروفیل )د( در اسفناج

 باشد( ی مدرصد    5احتمال  
Figure 1- Mean comparison of Zn and Fe effect application on Chl. a content (a), Chl. b content (b), 

carotenoids content (c), and SPAD index (d). (Different letters in each column indicate significant 

differences between treatments (P<0.05)) 
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  پروتئین،   سنتز  در  آهن  مستقیم  دخالت  به  توجه  با

- 1،5-ریبولوز   جمله   از  ها پروتئین  تمامی  آهن  کمبود 

  نقش   که  دهد،می  کاهش  را(  روبیسکو)  فسفاتیسب

  کند می  ایفا  C3  گیاهان  کربن  چرخه  در  مهمی

(Askary et al., 2017a  .)بودن   دسترس  در  با  گیاه  

  خاک   در   نیتروژن   از   بیشتری  بهینه   استفاده   ها ریزمغذی

  سوی   از.  یابدمی  افزایش  پروتئین  سنتز  سپس  و  دارد

  ساختار   در  روی  و  آهن  مانند   هاییریزمغذی  دیگر،

  ممکن   نیتروژن،   متابولیسم   در   همچنین   و  هاپروتئین

 Askary et)  شوند  پروتئین  میزان  افزایش  باعث  است

al., 2017b.)  در   که   هاییمتالوآنزیم  فعالیت  برای  روی  

  نیاز   مورد  دارند   نقش  اسیدنوکلئیک   و   پروتئین  متابولیسم

  و   است  ضروری  پروتئین  متابولیسم  در  روی.  است

  در   آن  دخالت  پروتئین،  سنتز  در  روی  نقش  مهمترین

)  ژنتیکی  مواد  عملکرد   و   پایداری  et  Suganyaاست 

al., 2020)  .متابولیسم   کروماتین،   ساختار  در   روی  

DNA/RNA  و  ضروری  ژن   بیان  و   روی   کمبود   است 

  ، RNA  تخریب   دلیلبه  پروتئین  سنتز   کاهش  باعث

  و   ریبوزومی  شکل  تغییر  پلیمراز،  RNA  فعالیت  کاهش

)می  ها ریبوزوم  تعداد  کاهش et al Suganya ,.باشد 

2020). 

 کربوهیدرات محلول کل 

در   روی  و  آهن  غلظت  در افزایش  هوگلند    محلول 

تغییرات    برگ اسفناج   کربوهیدرات محلول کل  محتوای

  به این ترتیب بالاترین (.  b2  شکل)  داری ایجاد کرد معنی

  5+    آهندرلیتر  گرممیلی  6  برای  TSC  محتوای

  72  نسبت به تیمار شاهد  که  بود  روی  درلیترگرممیلی

داد  درصد نشان  نیز  کمترین.  افزایش    3  در  مقدار 

+    درلیتر گرممیلی روی    درلیترگرممیلی  22/0آهن 

 مشاهده شد. )شاهد(

  مستقیمی   ارتباط   گیاهی  هایکربوهیدرات  محتوای

  بر   روی  تحریکی  اثر.  دارد  کلروفیل  محتوای  و  فتوسنتز  با

  کردن   فعال   در   آن  نقش   به   توانمی  را  TSC  محتوای

  تبدیل   و   بیوسنتز  فتوسنتز،   مسئول   هایآنزیم

  نسبت   نشاسته  تشکیل  و  قندها   تنظیم   ها،کربوهیدرات

  RNA  متابولیسم  در  آهن  عملکرد  بر  علاوههمچنین    .داد

شامل    بیوسنتزی  مواد  افزایش   به   منجر  کلروپلاست،

قندها و   & Said-Al Ahl)  شود  می   کربوهیدرات 

Omer, 2009 .) 

 اکسیدانی کل فعالیت آنتی 

به نتایج  اساس  در  بر  آمده  فعالیت  دست  ما  مطالعه 

کل آنتی به  ( TAA)  اکسیدانی  اسفناج  قابل  گیاه  طور 

  و   روی   هایغلظت  ای تحت تاثیر مثبت افزایشملاحظه

  و   بیشترین(.  c2  شکل )  محلول غذایی قرار گرفت   آهن

 12برای    ترتیب  به  TAA  مقادیر  کمترین

)  درلیترگرممیلی  5آهن+  درلیترگرممیلی   75/10روی 

  درلیتر گرممیلی  22/0آهن+درلیتر  گرممیلی  3درصد( و  

 درصد(، ثبت شد.   705/6روی )

ROSو   لیپیدها  ها،پروتئین  تجزیه  پتانسیل  ها  

DNA  تجمع  و   تولید  سطح   بنابراین  دارد،   را  ROS ها  

  هایی مکانیسم  باید   سلولی  اجزای  همه  شده و   کنترل  باید

  ها ROS  از  ناشی  هایآسیب  ترمیم  و  جلوگیری  برای

 Derakhshani et al., 2011; Garg)   باشند  داشته

& Manchanda, 2009  .)اکسیدانی آنتی  ظرفیت  

  داشته   بستگی  فلزی   هاییون  فراوانی  به  است  ممکن 

  شامل   ها اکسیدانآنتی(.  Zhu et al., 2013)  باشد

  برخی   آن   در  که   است  ROS  حذف   عملکرد   با   هاییآنزیم

  اکسیدان آنتی  هایآنزیم  کوفاکتور   عنوانبه  عناصر  از

(.  Sida-Arreola et al., 2017)  کنندمی  عمل

Lingyun   بر   را  روی  سازیغنی  اثر(  2016)  همکاران  و  

)  جوانه  رشد   و  اکسیدانیآنتی  ظرفیت  Cicerنخود 

arietinum)  روی   افزایش  که  دریافت   و  کرد  بررسی  

  سازی غنی  و  بخشد می  بهبود   را  اکسیدانیآنتی  ظرفیت

  فعالیت   و   گیاه  غذایی  کیفیت  تواندمی  روی

  ظرفیت   در   تفاوت .  دهد  افزایش   را   اکسیدانی آنتی

  روی   و   آهن  تیمارهای   نتیجه  در   اسفناج   اکسیدانی آنتی

رخ   در ما    فعالیت   بر  روی  و  آهن  نقش   و   داد  مطالعه 

 . کرد  تایید را  کل  اکسیدانیآنتی
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 عناصر غذایی  

 آهن

از   استفاده  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  های  غلظتبا 

و    روی   و  آهن مختلف   برگ  میکرو  عناصر  محتوای  بر 

  مس   محتوای   همچنین   و   منگنز   روی،  آهن،  ریشه شامل 

  داری داشت. اثرات معنی  ریشه و محتوای پتاسیم برگ

  به این ترتیب افزایش غلظت آهن در محلول غذایی باعث 

برگ )جدول    و  ( 3ریشه )جدول    در   آهن  محتوای   افزایش

 آهن  و  روی  زمانهم  استفاده.  شد  شاهد  به  نسبت  (2

افزایش محتوای آهن برگ و ریشه شد اما با    باعث  ابتدا

افزایش مجدد غلظت تیمارها، شاهد کاهش صفت مذکور  

بیشترین  ترتیب  این  به  بودیم.  شاهد  تیمار  به    نسبت 

  5+آهن درلیترگرممیلی 6 برای ریشه و برگ آهن مقدار 

  درصد   41  و  59  ترتیب  به  که   بود  روی   درلیترگرممیلی

داد  شاهد  به  نسبت نشان  کمترین .  افزایش    همچنین 

روی محلول    غلظت  بیشترین  با  ریشه  و  برگ  آهن  میزان

(   درلیتر گرممیلی  10+آهن  درلیترگرممیلی  12غذایی 

 (. 5جدول )  روی( مشاهده شد

  

 

اکسیدانی میانگین اثر کاربرد روی و آهن بر محتوای پروتئین محلول کل )الف(، فعالیت آنتیمقایسه   - 2شکل  

  نیب  داری نشان دهنده وجود اختلاف معن  ستونحروف متفاوت در هر  )  کل )ب(، و کربوهیدرات محلول کل )ج( در اسفناج 

باشد( یمدرصد    5در سطح احتمال      مارهایت  

Figure 2- Mean comparison of effect application of Zn and Fe on Total soluble protein (TSP) (a), Total 

antioxidant activity (FRAP) (b), and total soluble carbohydrate (TSC) (c). (Different letters in each 

column indicate significant differences between treatments (P<0.05)) 
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  روی

  تیمارهای اعمال شده،   دست آمده تمام مطابق نتایج به

  شاهد   با  مقایسه   در   را  برگ  و   ریشه  در   روی   محتوای

آهن  دادند    افزایش و  روی  ترکیبی  بکارگیری  تاثیر  اما 

طور مشابه  بیشترین تأثیر را در محتوای روی ریشه و به

به شاخساره   داشت.  در  بیشترین دنبال  ترتیب  این    به 

  همراه به  روی   غلظت   بالاترین  در   ریشه   و   برگ  روی   مقدار 

  ترتیب   به  که  شد   تعیین  آهن  درلیترگرممیلی  12  و  6

جدول  )  یافت  افزایش   شاهد  به  نسبت   درصد  43  و  360

2 ،3.) 

 منگنز

  در   منگنز  محتوای  بهبود  باعث  روی  و  آهن  تیمارهای

  ریشه   و  برگ  منگنز   مقدار   بیشترین .  شدند  ریشه   و  برگ

  12+روی   درلیترگرممیلی  10  تیمار  به  مربوط

  به   منگنز  میزان  آن  در  که  بود  آهندرلیتر  گرممیلی

  افزایش   شاهد   گیاهان   نسب به  درصد   28  و  169  ترتیب

 (. 2جدول )  یافت

 پتاسیم

های مختلف  دست آمده اعمال غلظتبر اساس نتایج به

در   آهن  و  معنیروی  تفاوت  غذایی  در  محلول  داری 

به این    . ایجاد کرد  اسفناج  برگ و ریشه  پتاسیم  محتوای

  درلیتر گرممیلی  5تأثیر    تحت  اسفناج  گیاهان  ترتیب

  پتاسیم   بیشترین محتوای  آهن  درلیترگرممیلی 6+روی

نسبت به تیمار شاهد    درصد  79/31که    داشتند  برگ را

  پتاسیم   مقدار   همچنین کمترین (.  2  جدول)  یافت   بهبود

  درلیتر گرممیلی  3+    روی  درلیترگرممیلی  10  در  برگ

  ثبت شد   خشک(درکیلوگرم وزن  گرممیلی  33/29آهن )

  6+روی   درلیترگرممیلی  5تیمار    (.2جدول  )

محتوای  آهن  درلیترگرممیلی ریشه    پتاسیم  بیشترین 

به  گرممیلی  33/67) را  خشک(  وزن  خود  درکیلوگرم 

با   شاهد  تیمار  و  داد    33/30اختصاص 

درکیلوگرم وزن خشک، کمترین میزان پتاسیم  گرممیلی

 ریشه را داشت. 

 برگ اسفناج   بر محتوای عناصر آهن، روی، منگنز و پتاسیم  کاربرد روی و آهن ثر مقایسه میانگین ا   - 2جدول  
Table 2- Mean comparison of the effect application of Zn and Fe on leaf Fe, Zn, Mn, and k content of 

spinach 

 روی  
Zn (mgL-1) 

 آهن  
Fe (mgL-1) 

 آهن  
Fe (mg Kg-1 

DW) 

 روی  
Zn (mg Kg-1 

DW) 

 منگنز  
Mn (mg Kg-1 

DW) 

 پتاسیم  
K (mg Kg-1 

DW) 

 

0.22 

 

3 2.117c 0.122e 0.156f 50.33c 

6 2.403bc 0.138e 0.154f 53.33c 

12 2.54bc 0.17de 0.155f 53c 

5 

 

3 2.72b 0.159de 0.164ef 59.33b 

6 3.377a 0.239cd 0.18e 66.33a 

12 2.4bc 0.263c 0.263c 61.66b 

10 

3 1.623d 0.348b 0.228d 29.33f 

6 1.573d 0.533a 0.384b 39.33e 

12 1.573d 0.567a 0.419a 43d 

 (. > 05/0Pباشد )دار بین تیمارها میحروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده وجود اختلاف معنی

Different letters in each row indicate significant difference between treatments (P<0.05). 

 

 هاریزمغذی

  روی   و  آهن  تیمارهای   افزایش   با  ریشه   مس  محتوای

.  افزایش یافت  ایشاهد به مقدار قابل ملاحظه  به  نسبت

روی    و  آهن  غلظت   بیشترین  در  مس  میزان   بیشترین

  و  آهن( درلیتر گرممیلی 12+   روی درلیترگرممیلی 10)

از طرفی افزایش  (.  3  جدول)  بود  شاهد  در  آن  کمترین

هم در    و  آهن  زمانغلظت  غذاییروی    هیچ   محلول 

جداگانه    تیمار  اما  نداشتند،   برگ  مس  محتوای  بر  تأثیری

.  دنبال داشتاین دو عنصر بهبود محتوای مس برگ را به

بیشترین ترتیب  این    10  در  برگ  مس  مقدار  به 
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  آهن مشاهده   درلیتر گرممیلی  12  و  درلیتر روی گرممیلی

 (.b و  a  3شکل) شد

  های بالا ریشه در غلظتکاهش محتوای آهن برگ و  

  باشد  روی  با  رقابتی  انفعالات  و  فعل   دلیل به است  ممکن 

دهد،  می  رخ   گیاهان  ریشه  جذب  هایمحل  در   احتمالاً  که

  تأثیر   گیاهان  در  آهن  متابولیک   عملکرد   بر  شدت   به  روی

در محل    حد  از  یکی از این دو یون بیش  اگر  گذارد،   می

وجود   است   ممکن  دیگری  جذب  باشد،  داشته  ریشه 

  و   ها دولپه  (. در Samreen et al., 2017یابد )  کاهش

  دهنده انتقال  طریق  از  آهن   غیرگرامینه،  های لپه  تک 

IRT1  ظرفیتی   دو  هایکاتیون  سایر   که  شود،می  جذب  

کند.  می  منتقل   نیز  را   Cu+2  و   Mn،  2+Zn+2  مانند

  فلزات   جذب  در  سمپلاستی  و  آپوپلاستی  مسیرهای

Edelstein and Ben-دارند )   نقش  گیاه  ریشه  توسط

Hur,  2018)  .های پروتئین  به  شدت   به  دوم  مکانیسم  

  مسیر   مقابل،  در.  دارد  بستگی  فلز  دهنده  انتقال

  مطالعه   این  در .  دارد  همبستگی  تعرق  با  آپوپلاستیک

  مس و منگنز   سطح  افزایش  با   همراه  آهن  محتوای  کاهش

( اظهار  2020و همکاران )  Skiba.  شد  مشاهده  گیاه  در

  سمپلاستیک  مسیر  طریق  از  های آهنیون  داشتند که

  رقابت  Zn+2 با مشابه هایحامل برای و شوندمی منتقل

  آپوپلاستیک  مسیر   طریق  از   مس  برعکس،.  کنندمی

  غلظت   به  هامکانیسم  این.  شودمی  انباشته  غیرانتخابی

  سنتز   سرعت  از   که  دارند   بستگی   هایی حامل

)می  پیروی  خاص   هایپروتئین  et alPrintz ,.کنند 

از    آهن  کم   تجمع   ویژه،  به .  (2016 استفاده  اثر  در 

  های ژن  پایین  تنظیم   به  تواند های بالای روی میغلظت

  روی  سمیت  از  ناشی  IRT2  و  IRT1  آهن کنندهتنظیم

 et alTaylor ., 2020, et alSkiba ,.باشد )  مرتبط

2014  .)Eroglu  ( همکاران  کردند  2016و  اظهار   )

آهـن بـه  در گیاه  کمبود  ژن  منجـر  بیان  های  تحریک 

فلزات    شـود و از آنجـا کـه های ناقل آهن مـیپروتئین

شوند، تحت  های مشابهی جذب میسنگین توسط ناقل

، تجمع  در تیمارهایی با غلظت بالا  کمبود آهن  شـرایط

هوایی گیاهان    مـس در ریشـه و بخـش  و  روی، منگنـز

  شاخساره   در  پتاسیم   همچنین افزایش  یابد. افزایش می

اعمال شده ممکن   گیاه  تیمارهای  پایین  اثر غلظت    در 

افزایش    اثر  در   K+  هایکانال  شدن  باز  دلیل   به  است

میانگین  به  (.Khanna 1998)  باشد  روی   غلظت طور 

تیمارهای   منگنز،  و  مس  روی،  عناصر    5برای 

روی+گرممیلی و  گرممیلی  6درلیتر  آهن    10درلیتر 

درلیتر آهن، بیشترین  گرممیلی  12درلیتر روی+گرممیلی

و   برای عناصر آهن  بیشینه  این  اما  نشان داد  را  محتوا 

تیمار   به  متعلق  روی+گرممیلی  5پتاسیم    6درلیتر 

اثرات گرممیلی بروز  دهنده  نشان  که  بود  آهن  درلیتر 

سمی بر همکنش تیمارهای روی و آهن اعمال شده در  

 غلظت بالا، بود.

 گیری کلینتیجه 

  روی   همراه  به  آهن  که  داد   نشان   حاضر   تحقیق  نتایج 

هوایی، اندام  و    اندازه  عملکرد  پروتئین  محتوای  برگ، 

آنتی ظرفیت  کل،  محلول  کل، کربوهیدرات    اکسیدانی 

  بهبود   توجهی  قابل  طوربه  را  منگنز  و  مس   روی،  غلظت

ذکر    تیمارها  غلظت  افزایش  اما  بخشد،می صفات  مهار 

دارد درپی  را    اطلاعات   مطالعه   این  نتیجه،  در.  شده 

  گیاهان   در  روی  و  آهن  برهمکنش  مورد  در  مرتبطی

  اطلاعاتی   و   هیدروپونیک  شرایط   در   یافته   رشد   اسفناج 

و   غلطت  بهترین  مورد   در   غذایی   محلول  در  روی  آهن 

بهمی  ارائه نتایج  مطابق  که  اعمال  دهد  آمده  دست 

درلیتر آهن  گرممیلی  6درلیتر روی+گرممیلی 5همزمان 

به عنوان بهترین تیمار استفاده شده  در محلول غذایی، 

 گردد.در این پژوهش معرفی می
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نشان دهنده وجود اختلاف    ستونحروف متفاوت در هر  )کاربرد روی و آهن بر محتوای مس برگاثرات    - 3شکل  

   باشد(یمدرصد    5در سطح احتمال      مارهایت  نیب  داریمعن

Figure 3 - Effect Fe and Zn on leaf Cu (a and b). (Different letters in each column indicate 

significant differences between treatments (P<0.05)) 

 

 ریشه اسفناج   بر محتوای عناصر آهن، روی، منگنز و مس  کاربرد روی و آهنثر  مقایسه میانگین ا - 3جدول  
Table 3- Mean comparison of the effect application of Zn and Fe on root Fe, Zn, Mn, and Cu content of 

spinach 
 روی  
Zn 

(mgL-1) 

 آهن  
Fe (mgL-

1) 

 آهن  
Fe (mg Kg-1 

DW) 

 روی  
Zn (mg Kg-1 

DW) 

 منگنز  
Mn (mg Kg-1 

DW) 

 مس 
Cu (mg Kg-1 

DW) 

 پتاسیم  
K (mg Kg-1 

DW) 

 

0.22 

 

3 3.071c 1.034e 0.91f 0.437g 30.33i 

6 3.357bc 1.05e 0.908f 0.614f 60.33c 

12 3.494bc 1.082de 0.909f 0.749e 50.67f 

5 

 

3 3.674b 1.076de 0.918ef 0.876d 39.67h 

6 4.331a 1.12d 0.934e 0.935c 67.33a 

12 3.354bc 1.175c 1.017c 0.959c 53.33d 

10 

3 2.577d 1.285b 0.982d 0.99bc 44.67g 

6 2.527d 1.445a 1.138b 1.023ab 62.67b 

12 2.244d 1.479a 1.173a 1.056a 55.67e 

 (. > 05/0Pباشد )دار بین تیمارها میحروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده وجود اختلاف معنی

Different letters in each row indicate significant differences between treatments (P<0.05). 
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