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Abstract  
A study was conducted to evaluate the effects of different zinc fertilizer sources on morphological, 

photosynthetic pigment, biochemical, and phytochemical traits of tomato (Lycopersicon esculentum) (cv. 

SAMAR). The experiment followed a completely randomized design with three replications. The different 

fertilizer source treatments included zinc sulfate, zinc chelate (Zn-EDTA), and Nano-zinc (ZnO NPs) that 

each applied at three different concentrations (0, 2.5, and 5 mg/kg soil). All treatments and concentrations 

were added to potting soil. Different plant characteristics such as plant height, stem diameter, fruit weight, 

fruit yield per plant, chlorophyll a, and chlorophyll b content, beta-carotene, lycopene, vitamin C, total 

phenolic content, total flavonoid content, in fruit were measured.  There was a significant difference 

between fertilizer sources. The maximum plant height (104.33 cm), the largest stem diameter (10.48 mm), 

and the largest fruit weight (133 g) were observed in the 5 mg nano-zinc concentration, and the minimum 

height (74 cm), stem diameter (11.8 mm), and the lowest fruit weight (69.66 g) were observed in the control 

treatment. All various zinc sources significantly improved the studied traits compared to the control. In all 

traits, nano zinc showed a greater effect in improving morphological indices, photosynthetic pigments, and 

biochemical parameters. 
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  اهیگ  ییایم یتوش یف و یکی ولوژیزیمورفوف ویژگی هایبرخی  بر یرو مختلف منابع تأثیر

 در شرایط گلدانی  (Lycopersicon esculentum) یفرنگگوجه
 

 3ی انیصدق ی رسول رحسنیم  ،  2ی حسن  عباس ،* 2ی نیحس  بهمن  ،1هراط  نیحس عباس

 
 ( 03/06/1404تاریخ پذیرش:   17/03/1404 )تاریخ دریافت:

 

 

 ده یچک

  ی فرنگگوجه  اهیگ  ییایم یوشیب و    یکیولوژیزیف  ،یکیمورفولوژ  یها شاخص  یبرخ  بر  ی،رو  کود  مختلف  منابع  تأثیر  یبررس  منظور  به

(Lycopersicon esculentum  رقم )SAMAR،  مختلف   منابعسه تکرار انجام شد.    در  و   یتصادف   کاملاًدر قالب طرح    ی گلدان  شی آزما 

  سه   در  کدام  هر  که  بودند   (ZnO NPs)نانو اکسید روی    و   (EDTA-Zn)  یرو  کلات   ، (O2.7H4ZnSOی )رو  سولفات  شامل  یرو  کود

ارتفاع بوته، قطر ساقه،    رینظ  یاه یگ  صفات شدند.  اضافه  هابه خاک گلدان  لوگرمیک  بر  روی عنصری  گرمیلیم  5  و  5/2،  0  شامل  غلظت

کل در    د یفنل و فلاونوئ  یمحتوا   ، C  نیتامیو  کوپن، یبتاکاروتن، ل  ، b  لیکلروف  ، a  لیکلروف  یمحتوبوته،    در   وهیمعملکرد    وه،یوزن م

  بر   ی، رو  کود  مختلف  منابع   ،به دست آمده  ج ی. بر اساس نتاگرفتند  قرار  یرو  مختلف  منابع  کاربرد  تأثیر  تحت  یداریمعن  طوربه  وهیم

حداکثر ارتفاع    .داشت  وجود  یدار یاختلاف معن  یمنابع کود  نیداشت و ب   یشیافزا  و  مثبت  اثر  یریگاندازه  مورد  یهاشاخص  همه

میلی گرم نانو روی   5در غلظت ( گرم 133) وهیم وزن نیشتریبو  ( متریلیم 48/10) ساقه قطر نیشتریبسانتی متر(  33/104گیاه )

در    در تیمار شاهد مشاهده گردید. (گرم  66/69)  وهیم  وزن  نیکمترمیلی متر( و    11/8سانتی متر(، قطر ساقه )  74و حداقل ارتفاع )

  و   داد   نشان  ییایمیوشیب  و  یفتوسنتز  یهازهیرنگ  ،یکیمورفولوژ  ی هاشاخصدر بهبود    یشتریب  نانو اکسید روی تأثیر    صفات،  یهمه

  مجموع  دربود.    شتریب  مارهایت  ر یو سا  لوگرمیدر ک  گرم یلیم  5/2  غلظت  با   سهیمقا   در   یرو  نانو   لوگرمیک  در   گرمیلیم  5  غلظت  تأثیر

  تیفیارتقاء ک  ،یاقتصاد  دیبه منظور تول  لوگرمیدر ک  گرم یلیم  5در غلظت    یرو  نانوکود   کاربردنشان داد که    قیتحق  نیا  ی هاافتهی

 . است هیتوص قابلمحصول  یو بازارپسند یاهیتغذ
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 مقدمه

  مواد  و  محصول  تیفیو ک  ت یکم  شیافزا  ر،یاخ  ی هاسال  در

  رو  تیجمع  یی غذا  یازهاین  برآوردن  منظور  به  یات یح  یمغذ

 Paria et)  است  گرفته  قرار یادیزتوجه   موردبشر،   شیافزا  به

al., 2022  .)بروز  ل یبه دل  یاه یگ  داتیتول  زانیم  گرید  یسو  از  

دچار کاهش   یی کمبود مواد غذا رینظ ی طیمح یهاانواع تنش

معدناست  شده مواد  موثروع   جزء  ی.  بر   هستند  یامل  که 

گ همچن  اه یسلامت  م  عملکرد  نیو  تأثیر  د  نگذاری محصول 

(Kusale et al., 2021  .)در خاکهای فقیر از نظر مواد غذایی ،  

مواد غذاشهیر انتقال  به جذب و  بنابراین  ییها قادر    نبوده و 

  عناصر  مقدارتولید عملکرد مناسب وابسته به    یبرا  اه یگ  ییتوانا

نتیجه کند.  ی م  افتیدر  طیمح  از  خاک هست که  ییغذا در 

جذب    مطلوب  ی بارده  و   رشد و  دریافت  تأثیر  تحت  شدیدا 

در   (.Bhatla et al., 2018)  عناصر غذایی از خاک خواهد بود

در خاک، از   یی جبران کمبود عناصر غذا یبرا چنین شرایطی

اصل  بهکودها   منبع    شود یم  استفاده  اهانیگ  هیتغذ  یعنوان 

(Kusale et al., 2021برا ا  نانیاطم  ی(.    اهان یگ  نکهیاز 

غذایم مواد  مغذ  یی توانند  مواد  با  کودها  کنند،  جذب    ی را 

  یمعمول  یاستفاده از کودها  گر،ید  ی. از سوشوندیم  لیتکم

تول به  منجر  نم  دیلزوماً  مناسب  کودشودیمحصول    ی ها. 

مغذ  یمعمول مواد  از  استفاده  ترت  یبازده  به    30-35  بیرا 

فسفر و    تروژن،ین  یدرصد برا  35-40درصد و    18-20درصد،  

)  میپتاس   از  سالم  تغذیه(.  Takeshima et al., 2020دارند. 

به    یهایماریب  از  یریگشیپ   در  مهم   عوامل  جمله و  مزمن 

استفاده    امروزه .  باشد یوزن م  تیریو مد  یدنبال آن بهبود انرژ

و  اهیگ  یستیز  یهامحرک   از کودی،ی   ی ابزار  مکملهای 

  یداریکه به پامدیریت یکپارچه بخش کشاورزی بوده    یضرور

انعطاف م  یکشاورز  یریپذو   ,.Hamid et al)  کنندیکمک 

انجام شود، مانند    یمختلف  یها روش  ا ممکن است ب  نی(. ا2021

  یراهبردهااز    یتعداد  یاجرا  ا ی  یستیز  یهامحرک  نیتأم

که معمولاً   ابیغذا با عناصر کم  لیمانند تکم  ،یاه یگ  هیتغذ

 ,.Yakhin et alانسان وجود ندارد )  یمعمول  یی غذا  میدر رژ

2016  .) 

  رشرد یبرا  مصررفکم و  یضررور  ییغذا  عنصرر  کی( Zn) یرو

  یآن برا   بودشیبو  کمبود که  شررودیم  محسرروب  اهیگ نمو  و

  ا ی  یناکاف  یعنی  ،خاص  یهادر غلظت  یکیولوژیب یهاسرتمیسر

 و  یمیوشیدر ب  ینقش مهم نه،یمحدوده به  یمضر و بالا

 یسرلول  تیفعال نیعنصرر به چند نیادارد.   اهانیگ سرمیلمتابو

کنرد و براعرش رشرررد، نمو و یکمرک م  اهرانیرگ  یکیولوژیزیو ف

 یمیآنز  ،یجزء مهم سراختار کی ی. روشرودیم  اهیعملکرد گ

) Vanها اسررتمیآنزها و  نیاز پروتئ یاریکننده بسرر میو تنظ

., 2006) et alDe Mortel .  علاوه بر نقش خود به  یرو  عنصر

  یسررراخترار   یکپرارچگی   حفظ یبرا  یدیرعرامرل کل  کیرعنوان 

را    یگریمهم د  ییایرمیو شررر یکیولوژیب  یهراهرا، نقشبوزومیر

از جملره  یم  فرایا  اهرانیردر گ بره   توانیم  هرانقش  نیاکنرد، 

 سمیدخالت در متابول ن،یژن، سنتز پروتئ  یسازو فعال میتنظ

اشراره  یسرتیز  یهاءغشرا  تیدر فعال  دخالتها و دراتیکربوه

علاوه ب  ن،یا  بر  کرد.  و   یرو  یدهرایرپیفسرررفول  نیتعرامرل 

 شیافزا  سربب  ،ییغشرا  یهانیپروتئ  لیدریسرولف  یهاخوشره

(.  Bhatla & Kathpalia, 2018)  شرررودیمغشرررا    یداریرپرا

  ی هرا درصرررد خراک  30از    شیبکره    شرررودیزده م  نیتخم

  آنو کمبود   برندیم  رنج  یکمبود رو ازدر جهان  یکشررراورز

دخرالرت    یاسرررت. از طرف  یالملل  نیب  ینگران  کیردر خراک  

  جهیدر نت  اهیگ-خاک  یهاسرتمیدر سر یرو ییایمیکوشریزیف

و با    یآهک  یهاخاک در ژهیبودر خاک   یرو  یناکاف یدسرترسر

pH اسررت که   اهیگ  هیتغذ  یبرا  یاز ملاحظات اصررل  یکی  بالا

  ی مواد مغرذ  یو محتوا  دیردر تول  یمنجر بره کراهش قرابرل توجه

  یی محصررول کمتر و ارزش غذا دیتول  نیو بنابرا  شررودیم  اهیگ

  ابد ییغذاها کاهش م ریها و سراها، مشرتقات دانهها، دانهوهیم

(., 2024et alSaleem   .)به شرکل کلات   تواندیم یرو عنصرر

قرار    اهیمورد اسرتفاده گ یرو یحاو  یو کودها یرو  نانو ،یرو

اسرررت که  یسرررتیز  یهامحرک  از  یکی  هاکنندهکلات.  ردیگ

  یک یولوژیزیف  یندهایتا فرآ  شرروندیوارد م طیمح  به جیتدربه

دهنرد.    شیرا افزا  دیرتول  و  دادهرا تحرت ترأثیر قرار    اهرانیردر گ

مرحررک  یبررخر عرنروان    تروانرنرردیمر  زیرنر  یسرررتریز  یهررااز  برره 

و   یعمرل کننرد و جرذب مواد معردن  یسرررتیز  کننردهتیرتقو

افزا  اهرانیرگ  یسرررتیز  یفراهم )  شیرا  Hawrylak-دهنرد 

Nowak, 2022.) 

ترا    1  نیب  یهراهسرررتنرد )انردازه  یکوچک  یهرانرانوررات مولکول

نسربت    یمتفاوت ییایمیو شر  یکیزینانومتر( که خواص ف 100

. نانو کودها  (Reda et al., 2021)دارند   میمواد حج  ریبه سررا



 تأثیر منابع مختلف روی بر برخی...  

54 
 

 شیبه افزا منجر وکنند  یرا به شرکل نانو فراهم م  یمواد مغذ

 & Dimkpa). دشرونیم یمحصرولات کشراورز دیرشرد و تول

Bindraban, 2016)  نرانوکودهرا را    اهران،یرگ  ازیراسررراس ن  بر

 کرویم  یکودهانانوماکرو،    یتوان به سره بخش، نانو کودهایم

 ;Chhipa & Joshi, 2016)کرد   میتقسررر  هررنانو  یو کودها

Devi et al., 2023). قرابرلرا بره شرررکرل    یهرا مواد مغرذآن 

جذب مواد  نیدهند، بنابرایقرار م  اهانیگ  اریدر اخت دسرترس

  ی هرا یژگیدهنرد. از ویم  شیرا افزا  دیرتول  جرهیو در نت  یمغرذ

 لیر( تحو1اشررراره کرد: ) ریبره موارد ز توانیمهم نرانوکودهرا م

  قی رشررد محصررول از طر  شیافزا  یبرا  یمناسررب مواد مغذ

از    داریصرررفه و پا  به  ( منابع مقرون2)  ،یپاشررخاک و محلول

در   یدیر( نقش کل3هسرررتنرد و )  اهرانیرگ  یبرا  یمواد مغرذ

.  (Guru et al., 2015)دارنرد   سرررتیز طیمح  یکراهش آلودگ

را    اهیرگ تیرظرف بودن، مقرون قیطر از  نرانوکودهرا از  اسرررتفراده

محصرررولات    یبرا مح  طیشررررا  دراسرررترقررار   یطیمختلف 

 .  (Devi et al., 2023)دهدیشمیافزا

 اسرت کرویم  ینانوکودها از  یکی( ZnO) یرو  دینانوررات اکسر

نشررران   اهیرگ  دیررشرررد و تول  شیبر افزا  یترأثیر قرابرل توجه  و

 ادهمر  کیررا بره عنوان    یرو  ،یرو  دیرانرد. نرانوررات اکسرررداده

از جمله    اه،یگ  یاسرراسرر  یندهایفرآ میتنظ یمهم برا  یمغذ

 سرمیژن، متابول  انیب  ،یفتوسرنتز  یهاسرنتز رنگدانه ،یزنجوانه

تکث م  یسرررلول  ریو  )یفراهم  (.  Saleem et al., 2024کنررد 

هسرررتنرد کره    یجیمنبع را  Zn-EDTAمراننرد    یرو  یهراکلات

  ا ه. کلاتشودیاستفاده م  اهانیدر گ  یکاهش کمبود رو  یبرا

در نظر گرفتره   یاهیرگ  یهرایزمغرذیمنبع ر  نیبره عنوان موثرتر

)نررشرررویمر )عروامررل   هرراکرلات(.  Alloway et al., 2009د 

توانند یهسرتند که م  داریپا طیدر مح  ی( به قدرکنندهتیلیک

فلزات کمک  ریو سرررا  یحرکت رو عیدر تسرررر یادیتا حد ز

 لیربره دل یسرررولفرات رو  (.Rodella & Chiou, 2009کننرد )

 نیکود اسرررت. با ا نیترکم، پرمصررررف نهیبالا و هز تیحلال

 اریبسر  اهانیگ یبرا یرو  نیدر تام یسرولفات رو  ییحال، کارا

  از  اسررتفاده لذا(. Amer et al., 1980) شررودیفرض م  نییپا

 .شودیم هیتوص  اهیگ  ییکارا شیافزا در موثرتر  یکودها

رو  یحراو  یکودهرا م  یعنصرررر  در خراک  یرا    برا   ایرتوان 

 نی. با اداد  قرار  اسرررتفاده موردها  برگ یبر رو  یپاشرررمحلول

  ی هابر علائم و نشررانه  تواندیتنها م یرو  یپاشررحال، محلول

اسررتفاده از   نیاز آن غلبه کند. بنابرا  یناشرر کمبود یبصررر

براشرررد    توانردیم یبهتر  نرهیخراک گز  در  یرو  ییغرذا  براتیترک

(., 2023et alVerma  .) 

 یمختلف مطالعات  در  یرو یکودها  مختلف منابع  کاربرد  تأثیر

ترأثیر   یا. بره طور مثرال، در مطرالعرهاسرررت  شرررده  یبررسررر

  اه یرگ  یفتوسرررنتز  یهرارشرررد و واکنش  بر  یدرویرنرانواکسررر

( انجام شررد.  2021و همکاران ) Faizanتوسررط   یفرنگگوجه

به   منجر یرو  نانوبه دسررت آمده نشرران داد که کاربرد    جینتا

  یفتوسرنتز   یهازهیرنگ،  لیشراخص کلروف  ،ارتفاع بوته شیافزا

نقش کود   گر،ید یامطالعه درفتوسررنتز خالص شررد.    زانیم  و

  (.Satureja hortensis L)در کشرت مرزه  یروو سرولفات  یآل

 یآلشرامل کود    یشریآزما  ی. فاکتورهاگرفت قرار یبررسر مورد

تن در هکترار( و فراکتور دوم   9و    6،  3،  0برا چهرار سرررط  )

گرم در یلیم 150و   100، 50، 0با چهار سط  )  یروسولفات

 کاربردبه دسرت آمده نشران داد که    جیخاک( بود. نتا لوگرمیک

 شیافزا  اه،یارتفاع گ شیمنجر به افزا یو سرولفات رو  یکود آل

 Raei et)جذب عناصررر شررد   زانیو بهبود م  لیکلروف  زانیم

al., 2023)  رشد، عملکرد  سهیبه منظور مقا گرید  یپژوهش در

( اثر  Ocimum basilicum) حانیر ییایمیتوشرریف باتیو ترک

 و Aghamirzaei توسرررط  یمغذ زیعناصرررر ر  یپاشرررمحلول

  0/ 1در غلظت   یرو سررولفاتشررد.   انجام( 2024) همکاران

  انگر یبه دسرت آمده ب  جیدرصرد مورد اسرتفاده قرار گرفت. نتا

وزن تر و خشک   اه،یمانند ارتفاع گ  یرشد یپارامترها  شیافزا

 .  بود  یدیو فلاونوئ یفنل یبهبود محتوا  اه،یگ

    Solanum lycopersicum Miller  یبرا نرام علم  یفرنگگوجره

( Solanaceae)  انیبادمجران رهیو چنردسررراله از ت  یعلف  یاهیرگ

 کسرالهیبه صرورت    ریدر مناطق معتدل و سرردسر که  باشردیم

  جاتیمحصرولات در سربز نیترجیاز را  اهیگ نی. اشرودیکشرت م

 مورد شرده یفراور  و  یخور تازه  صرورت  به و  باشردیم  یمصررف

به  توانیم  آن یاسرراسرر باتیترک از.  ردیگیم قرار اسررتفاده

 کل  یدرصررد محتوا 90تا    80اشرراره کرد که حدود  کوپنیل

 & Shi)  دهردیم  لیررا تشرررک  یفرنگگوجره  اهیرگ  دیرکراروتنوئ

Maguer, 2000یقو  یمیسررراز رژ  شیپ  عنوانکراروتن،  ترا(. ب 

  ی گوجه فرنگ  دیکاروتنوئ  یدرصرد محتوا  7 بایتقر،  A  نیتامیو

et alTufail ., 2021; et al Soytong ,.دهد )یم لیرا تشررک

 و  اهانیدر گ دانیاکسریآنت نیموثرتر  کیسرکوربدآی(. اسر2024
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ف  کیر  زین  یگوجره فرنگ  وهیم  درمهم    ییایرمیتوشررریمراده 

داشرتن  لیبدل  یفرنگگوجه وهیم(.  Gao et al.,2023)  باشردیم

  ها نیتامیو  دها،یفلاونوئ  ،یمعدن مواد  ،نسربتاً بالا بریف  یمحتوا

  ل یرتبرد  یعرال  یکراربرد  یغرذا  کیر  بره  محردود،  یکرالر  منبع  و

ی م برآورده  را  مهم  و یاسراسر یاهیتغذ  یازهاین  و  اسرت  شرده

 . (Tufail et al., 2024)ندک

 یحاکم هسرتند و عنصرر رو  اریبسر  کشرور  در  یآهک  یهاخاک

 لیرتبرد  نرامحلول  حرالرت  بره  نکرهیا  لیردل  بره  هراخراک  نیدر ا

 تبع به و یرو  با میکلسرر عنصررر رقابت نیهمچن  و شررودیم

 یو افت کم یدر محصرولات کشراورز یرو یرو  زانیم  کاهش

منرابع  انواعاثرات  یپژوهش برا هردف بررسررر نیآنهرا، ا  یفیو ک

رو برر  فر  یکرود  هررای  ویرژگری    ،یری ایررمریرتروشررریرعرمرلرکررد، 

از خراک   یدر جرذب رو  یگوجره فرنگ  اهیرگ  یکیولوژیمورفوز

 .دیگردانجام 

 

 ها  روش و مواد

در گلخرانره    ،یگلردان  شیآزمرا  کیر صرررورت برهحراضرررر   قیتحق

در قالب طرح    ه،یدانشرگاه اروم یدانشرکده کشراورز یقاتیتحق

 نیا انجام یو در سرره تکرار انجام گرفت. برا  یکاملاً تصررادف

 SAMAR  (NONGWOO  رقم  یفرنگگوجرهاز برذور    مطرالعره

BIO- Korea )منظور به  شده یداریخر  یشرد. بذرها  اسرتفاده  

گلخانه کشرت    طیکشرت و در شررا یهاینیدر سر نشراء هیته

 0-20خاک سرطحی ) از شیآزما  ازی. خاک مورد نندداده شرد

شرد و  هیو سرلماس ته  هیاروم نیباغ بمنطقه قره سرانتیمتری(

در   (DTPA ی قرابرل دسرررترس )قرابرل اسرررتخرا  برا  مقردار رو

 بود    لوگرمیدر ک  گرمیلیم  2/0و    نییپرا  شیخراک مورد آزمرا

متر الک شرد و سرپس سره  یلیبا الک پنج م  خاک. (1)جدول  

( Zn-EDTA)  یکلات رو  ،یشامل سولفات رو  یمنبع کود رو

  - پیشرررگرامران نرانو مواد ایرانیرانشررررکرت  ی )و نرانوکود رو

،  %99.95خلوص  ،  نانو متر 18 با مشررخصررات )اندازه  ایران(

رنگ سرفید ، ،  متر مربع بر گرم  40-70مسراحت سرط  ویژه 

، صرفردر سره غلظت    (تک کریسرتالو   شرکل کروی، شریری

خراک بره طور جرداگرانره و   لوگرمیک  درروی  گرم  یلیم  5و    5/2

سرره   نشرراء پرورش  مدت.  شرردند  افزوده  هابه خاک  کنواختی

با   یلوگرمیک  10  یهاهفته بود و پس از آن نشررراها به گلدان

  یبرا .  ندانتقال داده شردسروراخهایی در انتها جهت زهکشری 

مختص   ییمحلول غرذا  از،یرن  مورد  ییغرذا  عنراصرررر  نیترام

و   هشرد  هیته 30:70 تراتین به  ومیبا نسربت آمون یفرنگگوجه

آبیاری . شد  داده  اهانیگ بهسه بار میلی لیتر(    500) در هفته

 21گلدانها بصررورت وزنی و با توجه به ظرفیت زراعی خاک )

) پس از رسررریدن    انتهای آزمایش  دردرصرررد( انجام گردید.  

  یک یولوژیزیمورفوفویژگی هرای  از    یبرخهرا(  کرامرل بقیره میوه  

  . گرفتند  قرار یریگمورد اندازه  لیبه شرررح ر  ییایمیوشرریو ب

 قطر  کش،خط  لهیبوسر بوته ارتفاعشرامل  : یکیمورفولوژ صرفات

و عملکرد  وهیم  متوسرط وزن  ،یتالیجید سیکول توسرط سراقه

 .  شدند یریگاندازه یتالیجید یترازودر بوته توسط  وهیم
 

 برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 
Table 1: Some physical and chemical properties of soil 

Mn Cu Zn Fe K P N Soil 

Texture 
3CaCO OC EC pH 

1-mg kg 1-mg kg 1-mg kg 1-mg kg 1-mg kg 1-mg kg %  % % 1-dS m  
2.71 0.56 0.20 4.37 166 1.55 0.07 SL 9.62 0.31 0.91 7.19 

EC; electrical conductivity, OC; organic carbon, SL; silty loam  
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 یفتوسنتز یهازهیرنگ  زانیم

رو  یفرتروسرررنرترز  یهررازهیررنرگر  نیریرترعر   Lichtenthalerشبرره 

توسرررعره    لکرامر  یهرارگبگرم از    1/0( انجرام گرفرت.  1987)

 تریلیلیم 5با   ینیهاون چ کیخرد شرده و در    یچیبا ق  افتهی

 دیدرآ  یکنواختیتا به صورت توده    دهیدرصد سائ 100استون  

خنک و در  طیو له کردن بافت برگ در مح  دنیعمل سررائ  و

  با   وژیفیدر دسرتگاه سرانتر  هانمونه سرپس.  شردنور کم انجام 

 عصراره.  شرد  داده قرار قهیدق 10  مدت به دور 2500 سررعت

انتقال   یاشهیش  لوله  به  وژیفیسانتر  از حاصل  یفوقان شده جدا

  اسررتون  از  اسررپکتروفتومتر  دسررتگاه میداده شررد. جهت تنظ

از نمونره داخرل    تریلیلیم  2  مقردار  انیرپرا  در.  دیرگرد  اسرررتفراده

شررد و سررپس به طور   ختهیلوله در سررل اسررپکتروفتومتر ر

نرانومتر مورد   479و    645،  663  یهراجرداگرانره در طول مو 

  ری ز  یهرابرا اسرررتفراده از فرمول  تیرقرائرت قرار گرفرت. در نهرا

گرم بر گرم یلیبتاکاروتن بر حسرب م  و  bوa   لیکلروف  زانیم

 .محاسبه شد 1رابطه  ازها  وزن تر نمونه

 :1 رابطه
 

Chlorophyll a (mg/g FW) = 11.75 × (OD663) – 2.350 

× (OD645) × (V/(1000 × W)) 

Chlorophyll b (mg/g FW) = 18.61 × (OD645) – 3.96 × 

(OD663) × (V/(1000 × W)) 

β- carotene= 0.8 A479-0.0312 A 645+ 0.039 a663 – 

0.005 
 

V ،حجم نمونه :W  :یبرگ نمونه تر وزن 
 

 کوپنیل زانیم

و  یهرررررای آلرررررحلال در کوپنیل تیبرررررا توجه به حلال

 و هگزان حلال  راسرتا، نیانجام شرده در اهررررای  پررررژوهش

گرم از    3/0  مقدار. شرد اسرتفاده کوپنیل  اسرتخرا   برای  اسرتون

منجمررد و   عیما  تروژنین لهیوس را به  یپوسررت گوجرره فرنگرر

  محلول از تریلیلیم 10و پودر حاصرررل را برررا    کردهپرررودر  

و   نموده  یریگ  عصررراره 2:1  نسررربت بررره اسرررتون: هگزان

در دسرررتگاه    قرررهیدق 10حاصل بررره مررردت    ونیسوسپانس

  یی بررررالا ررررهیرار داده شررررد. لاق 5000بررررا دور    وژیفیسررررانتر

وفتومتر قررررار  اسپکتر  دستگاه در  و شده خار   ونیسوسپانس

نانومتر قرائررت  505 مررو  طررول در  جذب  زانیداده شد و م

  آن  یخاموشرر  بیضررر از اسررتفاده  بررا کرروپنیمقرردار ل .دیگرد

 . (Davies, 1976)محاسبه شد   3400

 

 C نیتامیو زانیم

در   دیدر حضرور    ونیتراسریروش ت از  C  نیتامیو نییتع یبرا 

 اسرررتفراده  درصرررد  1  نشررراسرررتره  معرف  و  میدورپتراسررریر

 تریلیلیم  10منظور ابتردا    نیا  ی. برا (Majedi, 1994)دیرگرد

 گرم 6/1 و  ختهیر  یتریلیلیم 100 بالن در رانرمال   01/0  دی

 حجم به  بالن مقطر، آب  با  و  شررد اضررافه آن به  میپتاسرر  دوری

 نیا  یبرا  شرد، هیته درصرد 1  نشراسرته سرپس.  شرد  رسرانده

  یتر یلیلیم 100  بالن  کی در نشرراسررته پودر گرم  1  منظور

 به و  شررد  اضررافه  آن به سرررد مقطر آب  قطره چند  و  ختهیر

 حال در مقطر آب تریلیلیم 90 سررپس  دند،یگرد حل یخوب

 که  یزمان  تا  گذاشررته تریه یرو و  کرده  اضررافه  آن  به  جوش

 و  شرودیم زده  بهم تریه یرو  د،یآیم دسرت به  یشرفاف محلول

  یر یگاندازه  یبرا. شد  رسانده  حجم  به  مقطر  آب  توسط  سپس

 تریلیلیم  250  ارلن  کیر  در  وهیمآب  تریلیلیم  C،  5  نیترامیو

  محلول  شد، اضافه  آن به مقطر  آب تریلیلیم 20 و شد  ختهیر

 2  حضرور در  م،یپتاسر  دوریدر   دیدسرت آمده با اسرتفاده از  به

شدند تا رنگ  تریت یدرصد به خوب 1معرف نشاسته   تریلیلیم

 2رابطره    از  C  نیترامیو  زانیم  تیرکنرد. در نهرا  دایرظهور پ   یآب

 محاسبه شد.  

 :2رابطه 

       % Ascorbic acid = 
0.88  ×𝑉

juice volume (cc)
 × 100 

 

Ascorbic acid: نیترامیو  زانیم  C  در   گرمیلیم  حسرررب  بر 

  م یپتراسررر  دوریر  در  دیر  حجم  :V  وه،یم  آب  تریلیلیم  100

 1  انگریرب  و  ثرابرت  عردد: 88/0  تر،یلیلیم حسرررب  بر  یمصررررف

 C  نیتامیو  گرمیلیم 88/0نرمال، برابر با   01/0  دی تریلیلیم

 

 وهیم فنل یمحتو

 استفاده  ویوکالتیس  نیاز معرف فول کل فنل  یریگاندازه  جهت

عصررراره  تریکرولیم 30کار ابتدا مقدار  نیانجام ا  یشرررد. برا

  ش یدرصررد در داخل لوله آزما 80شررده با متانول    هیته  ظیغل
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. پس از  دیگردآب مقطر به آن اضرافه   تریکرولیم 90و    ختهیر

  با  نیفول تریلیلیم 10درصررد ) 10 نیفول تریکرولیم 600آن 

 گذشت ازها اضافه و بعد ( به آنشدآب مخلوط   تریلیلیم 90

درصررد به  5/7  میکربنات سررد  تریلکرویم 480 قهیدق   10-5

سررراعرت در   میو پس از قراردادن بره مردت ن  افزوده شررردآن  

با اسرتفاده از دسرتگاه   هانمونه جذباتاق،    یو در دما  یکیتار

. جهت  شررد قرائتنانومتر   760در طول مو     اسررپکتروفتومتر

  زانیاسرتفاده شرد. م کیگال دیاسراسرتاندارد از  یرسرم منحن

بر   کیگال دیاسرگرم معادل  یلیها براسراس مفنل کل عصراره

  (Ebrahimzadeh et al., 2008). گزارش شد تر وزن گرم

 

 وهیم دیفلاونوئ یمحتو

 دیرکلرا  ومینیآلوم  معرف  از  کرل  دیرفلاونوئ  یریگانردازه  یبرا 

  ی لیم  5/1از هر عصاره ،   تریکرولیم 500. ابتدا به  شد استفاده

 دیرکلرا  ومینیآلوم  محلول  تریکرولیم  100،    ٪80مترانول    تریل

 و مولار  1 میپتاسراسرتات محلول  تریکرولیم 100  درصرد، 10

  از  بعرد مخلوط جرذب.  شرررد اضرررافره مقطر  آب تریلیلیم 8/3

  شراهد  به نسربت  نانومتر 380 مو   طول در  قهیدق 40  گذشرت

  نی کوئرسررت از اسررتاندارد یمنحن  رسررم  یبرا.  دیگرد قرائت

 گرمیلیم  براسراس  هاعصراره کل  دیفلانوئ  زانیم.  شرد  اسرتفاده

 Chang)گزارش شرد   اهیوزن تر گ  گرم بر  نیکوئرسرت  معادل

et al., 2002). 
 

 هاداده  یآمار  لیو تحل هیتجز

 مورد صررفات  نیانگیم سررهیمقا  و  انسیوار  هیانجام تجز یبرا  

 سرهیاسرتفاده شرد. مقا  2/9نسرخه  SAS افزار نرم از  ،یبررسر

در سرط     دانکن  یاها با اسرتفاده از روش چند دامنهنیانگیم

از   نموداررسرم  یبرا ن،یدرصرد انجام گرفت. همچن 1احتمال 

 .دیستفاده گرداExcel 2016 نرم افزار 

 

 بحث و جینتا

  ها داده  انسیوار  هیتجز  جدول  از  آمده  دست  به  جینتا  به  توجه  با

منابع کود کاربرد  که  رو  یرو  یمشخص شد    نانو  ، ی)کلات 

رو  یرو سولفات  )ارتفاع    یکیمورفولوژ  یهاشاخص   بر(  یو 

(،  بوتهدر    وه یمو عملکرد    وهیم  متوسطبوته، قطر ساقه، وزن  

کلروف  a  ل ی)کلروف  یفتوسنتز  یهازهیرنگ مb  لیو   زانی(، 

ل و    ییایمیتوشیف  یها شاخصو    کوپنیبتاکاروتن،  )فنل 

  بود  داریمعن  درصد   1  احتمال  سط    در(  وهیم  کل  د یفلاونوئ

 . (2 )جدول

در اثر کاربرد منابع مختلف    ((Lycopersicon esculentum یفرنگگوجه اهیمربوط به گ  یمورد بررس یپارامترها یبرخ انسیوار هیتجز -2جدول 

 ی رو یکود 

Table 2. Analysis of variance of certain parametres of tomato (Lycopersicon escuentum) as affected by the 

application of various zinc fertilizer sources 

** Significant at 1% probability level 

 

 بوته ارتفاع

نشران داد که   هاداده  نیانگیم سرهیمقا از  آمده  دسرت به  جینتا 

شرد.   شراهد  به  نسربتارتفاع بوته  شیبه افزا منجر یکاربرد رو

 نشرران  شیافزا بوته ارتفاع  غلظت، شیافزا  با منبع سرره  هر در

 یرو  کلات کاربرد مختلف یهاغلظت نیب  اختلاف  البته و داد

 ارتفاع  نیشرررتریب. نبود  داریمعن نظر نیا از یرو  سرررولفات  و
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  مشررراهرده   ینرانورو  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  5غلظرت    در  بوتره

بود و   مرارهرایت  ریبرا سرررا  یداریمعن  اختلاف یدارا  کره  دیرگرد

با   سررهیارتفاع بوته در مقا یدرصررد 98/40 شیبه افزا منجر

 (.1شاهد شد )شکل  
 

 
  در یداریمعن انگریب رمشابهیغ حروف .SAMARرقم  یفرنگگوجه اهیارتفاع بوته در گ  بر یتأثیر منابع کود رو نیانگیم سهیمقا -1 شکل

 .است دانکن یادامنه چند آزمون با درصد 1 احتمال سطح
Figure 1. Mean comparison of different Zn sources on tomato plant height Different letters show significant 

difference at 1% according to Duncan test. Unlike letters indicate significance at the 1% probability level using 

Duncan's multiple range test 

 

 ساقه قطر
 شیافزا  بامشرخص شرد که   هانیانگیم سرهیمقا  جینتا  اسراس بر

 شیافزاقطر سراقه    ،یرو عنصرر یکودغلظت در هر سره منبع 

 یداریمعن  طوربه شاهد  ماریت در  ساقه قطر  که  یطوربه افتی

 سراقه قطر نیشرتریب.  بود  یرو  کود  کاربرد یمارهایت از کمتر

 نرانو  لوگرمیک  در  گرمیلیم  5  غلظرت  در(  متریلیم  48/10)

 و  یرو  کلات  برا  یداریمعن  اختلاف  کره  ،آمرد  بردسرررت  یرو

  2/ 5  ینررانورو  و  لوگرمیرکر  در  گرمیلریرمر  5  یرو  سرررولفررات

   (.2)شکل   نداشت لوگرمیدر ک  گرمیلیم

 

 
  سطح در  یداری معن انگریب رمشابهیغ  حروف .SAMARرقم  یفرنگگوجه اهیقطر ساقه در گ  بر یتأثیر منابع کود رو نیانگیم سهیمقا -2 شکل

 .است دانکن یا دامنه  چند  آزمون با درصد 1 احتمال
Figure 2. Comparison of the average effect of zinc fertilizer sources on stem diameter in tomato plant cultivar 

SAMAR. Unlike letters indicate significance at the 1% probability level using Duncan's multiple range test 
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 به یرو یکود  منابع  کاربرد که داد  نشران  حاضرر  مطالعه  جینتا

 در  سررراقره  قطر  و  بوتره  ارتفراع  شیافزا  بره  منجر  ینرانورو  ژهیو

  درازیرنهآ  میآنز  تیربر فعرال  ی. عنصرررر روشرررد  یفرنگگوجره

محلول در   کیرگراز کربن  شیترأثیر دارد و منجر بره افز  کیرکربن

 به  منجر  لذا  و  گرددیم  برگ میپارانشر یهاسرلول توپلاسرمیسر

  منجر میرمسررتقیغ  طور به و  شررودیم  هادراتیکربوه شیافزا

 Marschner et) شرودیم  اهیگ  یرشرد  یپارامترها  شیافزا به

al., 2012)  .نقش  توزیم میدر تقسرر یعنصررر رو نیبرا  علاوه

مراننرد ارتفراع    یکیمورفولوژ  یدارد و احتمرالا بهبود پرارامترهرا

 ,.Rossi et al)موضروع مرتبط باشرند   نیو قطر سراقه با ا  اهیگ

 تأثیر شررد  مشرراهده  حاضررر  مطالعه در  که همانطور.  (2019

  از  شرررتریب  یکیمورفولوژ  یپررارامترهررا  شیافزا  در  ینررانورو

به انتشرار آهسرته   تواندیم که  بود یرو کلات  و یرو سرولفات

 چند هر. شرود  داده  نسربت یرو نانوررات از Zn)+2( یرو ونی

  امرا   شرررونردیم  شرررنراختره  ادیرز  انحلال  قردرت  برا یرو  نرانوررات

در  ینشران داده اسرت که انحلال نانوررات رو  یقبل  مطالعات

ساعت    24در عرض   یدرصد رو 2کند است و تنها   آب نسبتاً

  از  پس بنابراین، (Reed et al., 2012) شرودیاز نانورره آزاد م

  ونی  ،یفرنگگوجه  یهابرگ سررط   به یرو نانوررات اتصررال

از    یممکن اسرت به طور مداوم آزاد شروند و منبع طولان یرو

 را فراهم کنند.   یرو

 

 وهیم متوسط وزن

 مختلفکراربرد منرابع    هرا،داده  نیانگیرم  سرررهیمقرا  جینترا  طبق 

  نی شررتریب.  شرردند یفرنگگوجه  وهیم  وزن  شیباعش افزا یرو

  نرانو   لوگرمیک  در  گرمیلیم  5  مراریت  در(  گرم  133)  وهیم  وزن

  شررراهرد  ماریت در زین(  گرم  66/69)  وهیم  وزن نیکمتر  و یرو

 مرارهرایت  ریسرررا  برا  یداریمعن  اختلاف یدار  کره  آمرد  بردسرررت

 گرمیلیم  5  و  5/2  یهراغلظرت  نیب  اختلاف  نیبودنرد. همچن

 در  گرمیلیم 5/2  با یرو سرررولفات  و یرو کلات  لوگرمیک در

 (.3)شکل  نبود  داریمعن ینانورو لوگرمیک

 
  سطح در  یداری معن انگریب رمشابهیغ  حروف .SAMARرقم  یفرنگگوجه اهیدر گ  وهیوزن م بر یتأثیر منابع کود رو نیانگیم سهیمقا -3 شکل

 .است دانکن یا دامنه  چند  آزمون با درصد 1 احتمال

Figure 3. Comparison of the average effect of zinc fertilizer sources on fruit weight in tomato plant cultivar 

SAMAR. Unlike letters indicate significance at the 1% probability level using Duncan's multiple range test 
 

 در بوته وهیم  عملکرد

 یکاربرد هر سه منبع کود  ها،نیانگیم سهیمقا جینتا  اساس بر

.  شرررد  یفرنگدر بوتره گوجره  وهیعملکرد م  شیمنجر بره افزا

 5  غلظت دردر بوته(  لوگرمیک 2/2) وهیعملکرد م  نیشرررتریب

 اختلاف  کره  ،آمرد  بردسررررت  ینرانورو  لوگرمیدر ک  گرمیلیم

 گرمیلیم  5 یرو کلات از ریغ  به  مارهایت  ریسررا  با یداریمعن

در  لوگرمیک 11/1) وهیعملکرد م نیکمترداشرت.   لوگرمیدر ک

اختلاف   یکه دارا  شررد  مشرراهده  شرراهد ماریت در زینبوته( 

 (.4)شکل  بود  مارهایت  ریسا  با یداریمعن
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  در  یداری معن انگریب رمشابهی غ حروف .SAMARرقم  یفرنگگوجه اهیدر گ   وهیعملکرد م بر یتأثیر منابع کود رو نیانگیم سهیمقا -4 شکل

 .است دانکن یادامنه چند آزمون با درصد 1 احتمال سطح

Figure 4. Comparison of the average effect of zinc fertilizer sources on fruit yield in tomato plants of the SAMAR 

cultivar. Unlike letters indicate significance at the 1% probability level using Duncan's multiple range test 

 

منجر بره   یمطرالعره حراضرررر نشررران داد کره کراربرد رو  جینترا

در  ی. عنصرر روشرد  یفرنگگوجه بوته در وهیمعملکرد   شیافزا

هورمون    نیا  دیرنقش دارد. تول  نیهورمون اکسررر  دیربهبود تول

در   وهیتعرداد م  شیافزا  تراًیسرررط  برگ و نهرا  شیمنجر بره افزا

 نیبرا  علاوه.  (Marschner et al., 2012)  شرررودیم  اهیرهر گ

از   یعنصررر رو  یپاشررمحلول که  اندکرده گزارش  منابع یبرخ

ر  قیطر  و  وهیم  تعرداد  شیافزا  برهمنجر    وه،یم  زشیکراهش 

  د أییت در.  (Razzaq et al., 2013) شرودیم  اهانیگ  در عملکرد

( گزارش  2014همکراران )  و  Zhang  ،مطرالعره حراضرررر  جینترا

  تعداد  شیافزامنجر به  یکردند که کاربرد عناصرررر آهن و رو

  ج یبا نتا که  شررد  (Citrus unshiu)  یعملکرد در نارنگ  و وهیم

در  که وهیمراسرتا اسرت. بهبود عملکرد    کیمطالعه حاضرر در 

  منابع  دیتأثیر مف به  تواندیمشررد    مشرراهدهمطالعه حاضررر 

فر  در  یرو  مرخرترلرف  شیرافرزا  ریرنرظر  اهررانیررگر  یولروژیرزیربرهربرود 

  یی دماتحمل   ن،یاکسر  شیافزا  ،یفتوسرنتز و جذب مواد مغذ

 ,.Sher et al)رانردمران مصررررف آب مربوط براشرررد    بهبودو  

2022). 

منجر به   یمطالعه حاضرررر نشررران داد که کاربرد نانورو  جینتا

. احتمرالا  شرررد  یفرنگگوجره  وهیم  وزندر    یشرررتریب  شیافزا

 یفراهم  شیباعش آزادشردن آهسرته کود و افزا  یرونانوررات

  اه یرشد گ  شیشود که باعش افزایم  اهانیگ  یبرا یرو  یستیز

استفاده نشد    یکه رو  ییمارهایشود. تیم وهیم شرتریب دیتولو  

 ماریرا نسربت به ت  یماده خشرک کمتر دیتول  زانیم)شراهد(،  

  گزارش.  (Ellison et al.,2013)  دادنداعمال شرده نشران   یرو

  ، اوره پوشرش داده شرده  لیبه دل یروشرده اسرت که نانوررات 

بره   اهیرگ  ازیرو ن  ردیگیم قرار  اهیرگ دسرررترس دربره طور مرداوم  

تر  وزن  لذاو   (Trenkel, 2021)د  نکیرا برآورده م یرو عنصررر

 . (Adil et al., 2022)  دهدیم شیرا افزا  اهیگو عملکرد 
 

 a لیکلروف

 لیکلروف زانیم شیافزا  انگریب  هاداده  نیانگیم  سرهیمقا  جینتا 

a  هر سررره منبع   دربود.    یرو  یکود  منرابع  کراربرد  جرهینت  در

افزا  یکود .  افرتیر  شیافزا  a  لیرکلروف  زانیغلظرت، م  شیبرا 

( تر وزن گرم در  گرمیلیم 41/9) a  لیکلروف  زانیم نیشرتریب

 کره  آمرد  بردسرررت  ینرانورو  لوگرمیک  در  گرمیلیم  5  غلظرت  در

 کلات  لوگرمیک  در  گرمیلیم  5  غلظرت  برا  یداریمعن  تفراوت

 a  لیرکلروف  زانیم  نیکمتر.  نرداشرررت  یرو  سرررولفرات  و  یرو

  مشراهده   شراهد ماریت در زیندر گرم وزن تر(   گرمیلیم 02/6)

 (.5)شکل  داشت  مارهایت  ریسا  با یداریکه اختلاف معن  شد
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  یداریمعن  انگریب رمشابهیغ حروف .SAMARرقم  یفرنگگوجه اهیگ در a لیکلروف  زانیمبر  یتأثیر منابع کود رو نیانگیم سهیمقا -5 شکل

 . است دانکن  یادامنه چند  آزمون با درصد 1 احتمال سطح در

Figure 5. Comparison of the average effect of zinc fertilizer sources on chlorophyll a content in tomato plants of the 

SAMAR cultivar. Unlike letters indicate significance at the 1% probability level using Duncan's multiple range test 

 

 b لیکلروف

 یدر هر سرره منبع کود  ها،نیانگیم  سررهیمقا  جینتا اسرراس بر

 افرتیر  شیافزا  b  لیرکلروف  زانیغلظرت م  شیبکرار رفتره برا افزا

 گرمیلیم  5درغلظت  b  لیکلروف  زانیم نیشرتریب که  یطوربه

.  دیرمشررراهرده گرد  یهر سررره نوع منبع کود رو  لوگرمیدر ک

( تر  وزن  گرم  در  گرمیلیم  58/2)   b  لیرکلروف  زانیم  نیکمتر

 (.  6)شکل   شد ثبت  شاهد ماریت در زین

 

 

 
  در یداری معن انگریب رمشابهیغ حروف .SAMARرقم  یفرنگگوجه اهیدر گ b لیکلروف  زانیمبر  یتأثیر منابع کود رو نیانگیم سهیمقا -6 شکل

 .است دانکن یادامنه چند آزمون با درصد 1 احتمال سطح

Figure 6. Comparison of the average effect of zinc fertilizer sources on chlorophyll b content in tomato plants of 

SAMAR cultivar. Unlike letters indicate significance at the 1% probability level using Duncan's multiple range test. 
 

 به  منجر یرو  منابع  کاربرد که  داد نشران حاضرر  مطالعه  جینتا

.  شررد b و  a  لیکلروف لیاز قب  یفتوسررنتز  یهازهیرنگ شیافزا

رشرد و نمو    یبرا یضررور ابیاز عناصرر کم  یکی یعنصرر رو

مرانع از    اهرانیراز حرد آن در گ  شیاسرررت، امرا حضرررور ب  اهیرگ
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 Rodrigo et)شررود یم  اهانیگ  یکیولوژیزیف  یعیعملکرد طب

al., 2012)  .و  پتوفانیتر  نهیدآمیسرراخت اسرر در یرو عنصررر

  می رمسررتقینقش دارد که به طور غ   نیسررپس هورمون اکسرر

.  (Si-ping et al., 2022)اسررت  لیدخ  لیسررنتز کلروف یرو

 یهرراغرلرظررت  میرترنرظر  در  دخررالررت  قیرطرر  از  یرو  عرنصرررر

 نقش  لیکلروف  وسررنتزیب در وم،یزیمن و  آهن  یتوپلاسررمیسرر

  Mahmoud Soltani et al., 2019))  کرنرردیمر  فررایرا  یمرهرمر

رو  نیرهمرچرنر تحرر  یعنصرررر  و   نیپروتئر  وسرررنرترزیربر  کیرردر 

 نقش  میآنز  کوفاکتور  عنوان  به  و دارد  نقش مختلف  یهامیآنز

دارد   لیرکلروف  ژهیبره و  یرنگ  یهراگمرانیپ   تجمع  در  یمهم

(Cui et al., 2017) .به لیکلروف یمحتوا بر یرو تأثیر عنصرر 

 نسرربت 2Zn+ ونیبه   ازمندین  یهامیآنز  یبرخ  تیفعال شیافزا

 نشران نیهمچن.  (Poornima & Koti, 2020) اسرت  شرده  داده

 برگ سرط  شیافزا قیطر از یرو یپاشرمحلول  که  اسرت  داده

 ,.Samreen et al)  شررودیم لیکلروف  دیتول شیافزا به منجر

 عنصر  کی  یرو  عنصر  که  است  شده  گزارش  نیهمچن.  (2017

  برا   مرتبط  یمیآنز  یهرااز واکنش  یاریردر بسررر  یدیرمهم کل

 بهبودسرررعت فتوسررنتز برگ و   ها،نیتامیو  ها،نیپروتئ دیتول

  باشررد یم نهیآم  دیتوسررط اسرر  یاهیگ یهاسررلول سررمیمتابول

(Marschner et al., 2012)  یرو  توانرردیم  قیطر  نیا  از  و 

 .باشد تأثیر گذار لیکلروف زانیم

 لیدر سرراختار کلروف یگفت عنصررر رو توانیم  یکل طور به

موجب   ریز  یهاسرمیمکان قیندارد، اما از طر میمسرتق  ینقشر

 یسررازفعال( 1:  شررودیها مدر برگ  لیکلروف زانیم شیافزا

ن  تروژنین  سرررمیمترابول  در  لیردخ  یهرامیآنز   تیرتری)مراننرد 

 لیکلروف سرنتز  ازینشیپ  که(،  دروژنازیده  گلوتامات و  ردوکتاز

 م و آهنویزیمن  مانند یدیکل  عناصرر جذب  شیافزا( 2 اسرت،

تول(  3  ،نقش دارنرد  لیرکره در سرررراخترار کلروف  دیرکراهش 

  طی در شررررا  لیکلروف بیاز تخر  یریو جلوگ آزاد  یهاکالیراد

  سراز شیکه پ  ،پتوفانیتر سرنتز  شیافزا( 4و    ویداتیتنش اکسر

 مؤثر لیکلروف سرط  شیافزا در و اسرت نیاکسر رشرد  هورمون

 .(Cakmak, 2000; Kumar et al., 2023) است

 ،یرو  یحراو  یانرد کره کراربرد کودهرانشررران داده  قراتیتحق

 و a  لیکلروف شیافزاباعش    ،یپاشرررصرررورت محلولبه ژهیوبه

،  (Triticum aestivum)گنردم  مراننرد  یاهرانیردر گ  b  لیرکلروف

بررنرج  (Solanum lycopersicum)یفررنرگرگروجرره  ،(Oryza 

sativa)    ررت  ,.Suganya et al)شرررودیمر  (Zea mays)و 

2020; Prasad et al., 2021; Bashir et al., 2023)    کره برا

 راستا است. کیمطالعه حاضر در   جینتا

 

 اروتنا کبت

 شیافزا  انگریب  هاداده  نیانگیم سرهیمقا از  آمده دسرت به  جینتا

. بود  یرو  مختلف  منرابع  کراربرد  جرهینت  در  بتراکراروتن  مقردار

  زانیم یدر هر سه منبع کود یغلظت رو شیافزا  با نیهمچن

بتاکاروتن    زانیم  نیشرررترینشررران داد. ب شیصرررفت افزا نیا

در   گرمیلیم  5  غلظرت  در(  تر  وزن  گرم  در  گرمیلیم  794/0)

 ریبا سررا یداریمعن اختلافکه   آمد  بدسررت ینانورو لوگرمیک

 در  بتاکاروتن یبرابر  58/2  شیبه افزا منجرداشررت و   مارهایت

  ی هایزمغذیاز ر یعنصرر رو (.7با شراهد شرد )شرکل  سرهیمقا

 ینردهرایاسرررت کره علاوه بر نقش آن در فرآ  اهرانیرمهم در گ

بر سرررنتز    یریتأثیر چشرررمگ  ،یعموم  سرررمیو متابول یمیآنز

- دارد. بترا  کراروتن-بترااز جملره    یدیرکراروتنوئ  یهرارنگردانره

 و  هاوهیاسررت و وجود آن در م  Aنیتامیو  سررازشیکاروتن پ 

. عنصرر  شرودیم  هاآن یاهیتغذ  ارزش شیافزا  باعش هایسربز

  وسررنتزیب  ریمسررکه در   ییهامیآنز  یسررازفعال  قیاز طر یرو

 توئنیفو    سرررنتراز  توئنیفمراننرد  نقش دارنرد،    دهرایرکراروتنوئ

 دهررد  شیافزا  را  کرراروتن  تجمع  زانیم  توانرردیم،  رازدسرررت

(Hafeez et al.,2013). شیافزااند که مطرالعرات نشررران داده 

 شیموجب افزا  تواندیم ییغذا محلول ای خاک در یرو  زانیم

در محصرررولات  یمحتوا هو  یکراروتن   Daucus)  جیمراننرد 

carota L.) و فلفل    ،یفرنگ، گوجه(Capsicum annum)   شود
.(Fageria et al., 2002) 

 یهراژن  انیرمنجر بره کراهش فتوسرررنتز، کراهش ب  یکمبود رو

  کاروتن  دیرکاهش تول  جهیها و در نتدر سرررنتز رنگردانه لیردخ

محرافظرت  در    ینقش مهم  یرو  عنصرررر  ن،ی. همچنگرددیم

 نیدارد کره ا  ویداتیراکسررر  تنشدر برابر    یاهیرگ  یهراسرررلول

کمرک    یدیرکراروتنوئ  یهرارنگردانره  تیربره حفظ و تثب زین  یژگیو

(Marschner, 2012).  کندیم
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  سطح در  یداری معن انگریب رمشابهیغ  حروف .SAMARرقم  یفرنگگوجه اهیبر بتاکاروتن در گ  یتأثیر منابع کود رو نیانگیم سهیمقا -7 شکل

 .است دانکن یا دامنه  چند  آزمون با درصد 1 احتمال
Figure 7. Comparison of the average effect of zinc fertilizer sources on beta-carotene in tomato plants of the 

SAMAR cultivar. Unlike letters indicate significance at the 1% probability level using Duncan's multiple range test. 
  

 کوپنیل

 مختلف  منرابع  کراربرد  هرا،داده  نیانگیرم  سرررهیمقرا  جینترا  طبق 

 و.  دیرگرد  وهیم  کوپنیل  زانیم  داریمعن  شیافزا  بره  منجر  یرو

غلظررت    ،یکود  یمررارهررایت  نیربر  در در   گرمیلیم  5تررأثیر 

بود که منجر به   شرررتریب کوپنیل شیدر افزا ینانورو لوگرمیک

 شرد  مارشراهدیتبا   سرهیدر مقا کوپنیل یدرصرد 01/92 شیافزا

 (.8 شکل)

 

 
  در  یداری معن انگریب رمشابهی غ حروف .SAMARرقم  یفرنگگوجه اهیگ   در کوپنیل زانیمبر  یتأثیر منابع کود رو نیانگیم سهیمقا -8 شکل

 .است دانکن یادامنه چند آزمون با درصد 1 احتمال سطح

Figure 8. Comparison of the average effect of zinc fertilizer sources on lycopene content in tomato plants of the 

SAMAR cultivar. Unlike letters indicate significance at the 1% probability level using Duncan's multiple range test. 
 

رشرد و توسرعه   یبرا  یضررور  یهایزمغذیاز ر  یکی یعنصرر رو

و   یمیآنز  یهرااز واکنش  یاریراسرررت کره در بسررر  اهرانیرگ

 میآنز 300از   شیب  تیعنصر با فعال  نینقش دارد. ا یکیمتابول

گر در  کرلر  اهیررمرخرترلرف  نرقرش  و  بروده  ترنرظر  یدیررمررتربرط    میردر 
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 ژهیوهرا، برهاز جملره سرررنتز رنگردانره  یکیولوژیزیف  ینردهرایفرآ

ل  دهرایرکراروتنوئ   (Alloway, 2008).  کنردیم  فرایا  کوپنیو 

عنوان کوفراکتور بره  یرو عنصررررانرد کره  مطرالعرات نشررران داده

  مانند   دهایکاروتنوئ  وسرنتزیب  ریمسر  در  ریدرگ  یهامیآنز یبرخ

 کوپنیل  تجمع بر  یمیمستقمل کرده و تأثیر ع راز  دست  توئنیف

 (Dumas et al., 2003; Umair Hassan et al., 2020). دارد

موجرب    هرا،میآنز  نیا  تیربرا کراهش فعرال  توانردیم  یکمبود رو

  یا هیرتغرذ  تیرفیکراهش ک  جرهیو در نت  کوپنیکراهش سرررنتز ل

  (Clemens et al., 2022).شرود   یفرنگمانند گوجه  ییهاوهیم

Faizan    وHayat  (2019گزارش کردند که محلول پاشر  ) ی  

 کوپنیل  یمحتوا  شیاعرش افزابر  ینرانورو   ppm  50برا غلظرت  

 مطالعه  جینتا  با  که  شررد  شرراهد به  نسرربت( درصررد  23) وهیم

 .است راستا  کی در حاضر

 شیبراعرش افزا  توانردیم  یرو یحراو  یمصررررف متعرادل کودهرا

 ازحدشیتوجه داشت که مصرف ب  دیشود؛ اما با کوپنیل دیتول

 ریو اختلال در جذب سا  تیآن ممکن است منجر به بروز سم

  تواند یکه خود م گرددمانند آهن و منگنز    یزمغذیعناصررر ر

غ بره ل  میرمسرررتقیطور  سرررنتز  منف  کوپنیبر  بگرذارد    یاثر 
.(Marschner, 2012) 

 

 وهیم  C  نیتام یو

( مشرخص شرد که 9)شرکل   هانیانگیم سرهیمقا  جینتا اسراس بر

ث   نیتامیو شیمنجر به افزا یعنصررر رو یکاربرد منابع کود

 5  ترأثیر غلظرت  مرارهرا،یت  نیو در ب  شررررد  یفرنگگوجره  در

  شرررتریب  C  نیتامیو شیافزا در  ینانورو لوگرمیدر ک  گرمیلیم

 100در    گرمیلیم  C  (73/60  نیترامیو  زانیم  نیبود. کمتر

که اختلاف   شرد ثبت  شراهد ماریت( در وهیم  عصراره تریلیلیم

 اختلاف  نیهمچن. داشرت یرو  کاربرد یمارهایت  با یداریمعن

 کلات  لوگرمیک  در  گرمیلیم  5  یهراغلظرت  نیب  یداریمعن

 لوگرمیک  در  گرمیلیم  5/2  غلظرت  و  یرو  سرررولفرات  و  یرو

 .نداشت وجود ینانورو

 

 
  در یداری معن انگریب رمشابهیغ حروف .SAMARرقم  یفرنگگوجه اهیگ در C نیتامیو زانیمبر  یتأثیر منابع کود رو نیانگیم سهیمقا -9 شکل

 .است دانکن یادامنه چند آزمون با درصد 1 احتمال سطح

Figure 9. Comparison of the average effect of zinc fertilizer sources on vitamin C content in tomato plants of the 

SAMAR cultivar. Unlike letters indicate significance at the 1% probability level using Duncan's multiple range test. 
 

 وهیم   کل  فنل

  کل  فنرل  راتییتغ  روند  ها،داده  نیانگیرم  سرررهیمقرا  جینترا طبق

 یرو  مختلف  یهراغلظرت  و  منرابع  کراربرد  بره  پراسرررخ  در  وهیم

 61/11) نیشررتریب که  یطوربه. بود  صررفات  ریسررا  مشررابه

 38/6)  نیکمتر  و(  تر  وزن  گرم  در  کیرگرال  دیراسررر  گرمیلیم

 وهیم  کل فنل زانیم( تر وزن  گرم در  کیدگالیراسررر  گرمیلیم

 مراریو ت  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  5  ینرانورو  مراریت  در  بیرترت  بره

 (.  10)شکل   دیشاهد مشاهده گرد
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  یداری معن انگریب رمشابهیغ حروف .SAMARرقم  یفرنگگوجه اهیگ  در   وهیم کل  فنل زانیمبر  یتأثیر منابع کود رو نیانگیم سهیمقا -10 شکل

 . است دانکن  یادامنه چند  آزمون با درصد 1 احتمال سطح در

Figure 10. Comparison of the average effect of zinc fertilizer sources on the total phenolic content of fruit in tomato 

plant cultivar SAMAR. Unlike letters indicate significance at the 1% probability level using Duncan's multiple range 

test . 

 وهیم   کل دیفلاونوئ

  د یفلاونوئ  زانیم  شیافزا  انگریب  هاداده  نیانگیم  سررهیمقا  جینتا

 عنصرررر  یکود  منرابع  کراربرد  اثر  در  یفرنگگوجره  وهیکرل در م

 یمارهایکل در ت  دیفلاونوئ زانیم نیشرتریو اگرچه ب بود یرو

  سرررطوح  نیب  یداریامرا اختلاف معن  آمرد  بردسرررت  ینرانورو

.  د یرنگرد  مشرررراهرده  یرو  کلات  و  ینرانورو  کراربرد  مختلف

 اختلاف  یدارا یرو  سرولفات  کاربرد مختلف  سرطوح نیهمچن

 غلظرت  و  یرو  کلات  کراربرد  مختلف  یهراغلظرت  برا  یداریمعن

(.  11)شرررکررل    نبود  یرو  نررانو  لوگرمیک  در  گرمیلریرمر  5/2

 در ینانورو  کاربرد  شرودیم  مشراهده 11همانطور که در شرکل 

ک  گرمیلیم  5  غلظررت افزا  لوگرمیدر  برره    74/80  شیمنجر 

 با شاهد شد. سهیدر مقا وهیم  دیفلاونوئ یدرصد

  منابع  که داد  نشرران حاضررر  مطالعه  از  آمده  دسررت به  جینتا

  ، C  نیترامیبتراکراروتن، و  زانیم  شیافزا  بره  منجر  یرو  مختلف

  زانیم  نیشرتریشرد. ب وهیم  دیفنل و فلاونوئ  یمحتوا کوپن،یل

( وهیم  عصاره تریلیلیم 100 در  گرمیلیم 83/97)  C  نیتامیو

  ج یبود. نترا  ینرانورو  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  5  مراریت  بره  مربوط

 یقاتیتحق  یهاتیاز فعال  یتعداد  یهاافتهیبا   حاضررر  پژوهش

مطابقت دارد   یمحصررولات کشرراورز  ریمربوط به سررا  یقبل

(Subedi & Walsh, 2009; Sun et al., 2020)  .یامطالعه در 

شده با غلظت   ماریت  یفرنگگوجه اهانیگ که  شد  گزارش گرید

100  ppm   افزا  1/113  ،ینرانورو اسررر  شیدرصررررد   دیردر 

. همانطور که (Raliya et al., 2015)داشرتند  وهیم  کیاسرکورب

  ی هاوهیدر م  کیاسرکورب  دیاسر یمحتوا زیدر مطالعه حاضرر ن

از   شرترینسربتاً ب ینانوروشرده با   ماریت  اهانیدر گ یفرنگگوجه

 یروعنصرر  بود.   یرو یمنابع کود ریسراشرده با    ماریت  اهانیگ

 نقش  ن،یپروتئ  سرررنتز  و  فتوسرررنتز، رشرررد،  برعلاوه بر تأثیر 

که منجر    کندیم  فایا یکیمتابول  یهیثانو یرهایمسر در  یمهم

و   دهایها، فلاونوئفنلمانند   یدانیاکسرریآنت  باتیترک دیبه تول

 .شودیم ث  نیتامیو
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  یداریمعن  انگریب رمشابهیغ حروف. SAMARرقم  یفرنگگوجه اهیگ  در کل  دیفلاونوئ زانیم بر یرو  کود تأثیر منابع نیانگیم سهیمقا -11 شکل

 . است دانکن  یادامنه چند  آزمون با درصد 1 احتمال سطح در

Figure 11. Comparison of the average effect of zinc fertilizer sources on the total flavonoid content in tomato plants 

of the SAMAR cultivar. Unlike letters indicate significance at the 1% probability level using Duncan's 

multiple range test. 

 

محلول در آب    یهادان یاکسیآنت  نیتراز مهم  یکیث    نیتامیو

دارد. عنصر    تیو انسان اهم  اه یاست که در حفظ سلامت گ

و    گذاردیاثر م  C  نیتامیو  دیبر تول  ریز  یهاسمیبا مکان  یرو

افزا به  م  نیتامیو  ش یمنجر  م   وهیث در  برگ  الف(  شودیو   :

  C  نیتامیو  د یبه تول  از ین  شی و افزا  ویداتیاکس  ی هاکاهش تنش

راد  یبرا با    یهامیآنز  یسازفعالب(    آزاد،  یهاکالیمقابله 

مس  لیدخ مانند    دیاس  کی وربکسآ  دیاس   سنتز  ریدر 

  مواد  انتقال   و   جذب   شیافزا  و  (    دازیاکس گلونولاکتون

مطالعه    جینتا   دییتا  در.  (Kaya et al., 2015)  یفتوسنتز 

فورتسحاضر  ,.Fortis-Hernández, et al)  همکاران  و ، 

کا  گزارش (2023 که  روکردند  نانوررات  به    یربرد  منجر 

  یهاتیبا بهبود فعال  شیافزا  نیو ا  شود یم  C  نیتامیو  شیافزا

علت    تواندیم  که  بود  همراه  C  نیتامیمرتبط با سنتز و  یمیآنز

 باشد.  زیدر مطالعه حاضر ن  C  نیتامیو شیافزا یاحتمال

نقش   دهایو فلاونوئ کیفنول  یدهایاسرر  ژهیبه و  یفنل باتیترک

دارند.   یاضراف  فعال ژنیاکسر یهاگونهبردن   نیدر از ب  یاسراسر

   یرو یمنابع کود  کاربرد شررردمطالعه حاضرررر مشررراهده   در

در   یپراسرررخ دفراع   کیررا بره عنوان    دیرو فلاونوئ  فنرل  یمحتوا

مطرالعره    داد  شیافزا  یفرنگگوجره برا    همکراران  و  Sunکره 

در   دهرایرو فلاونوئ  کیرفنول  مواد  کردنرد  گزارش  کره(  2020)

  اهان ی. گدارد یهمخوان  افتند،ی  شیافزا یرو کاربردپاسررخ به  

 بیرترک  رایمتفراوت هسرررتنرد ز  یفنل  یمعمولاً از نظر محتوا

 & Awika)اسرررت    یعرامرل اسررراسررر  کیر طیو مح  یکیژنت

Rooney, 2004)  .یدانیراکسررریآنت  تیرظرف  یفنل  براتیترک 

را    اهیرگ  تحمرلآزاد    یهراکرالیکردن راد  رفعرالیسرررلول را برا غ 

 دیر. بهبود در تول(Valifard et al., 2014)  دهنردیم  شیافزا

خررارجر کرراربررد  تروسرررط  کررل  تروسرررعرره    یرو  یفرنررل  برره 

  یی فتوسرنتز و جابجا  شیافزا ،یرسراختاریغ  یهادراتیکربوه

شرررود یمنسررربت داده    یفتوسرررنتز  یهافرآوردهمناسرررب  

(Ibrahim et al., 2012)برا وزن    ییهرافنول  یپل  دهرایر. فلاونوئ

فتوسرررنتز کننرده   یاهرکم هسرررتنرد کره از سرررلول  یمولکول

 دیسروپراکسر  یهاکالیبردن راد نیکنند و در از بیمحافظت م

بخشرررند. در مطالعه یفتوسرررنتز را بهبود م لذانقش دارند و  

.  افتی  شیافزا  یرو  کاربردپس از   دیفلاونوئ یتوا، مححاضرررر

 (2021همکراران )  و  Al-Zahrani توسرررط  یمشرررابه  جینترا

ا برا  رو  نیگزارش شررررد  افزا  یحرال نقش    یمحتوا   شیدر 

 هنوز نامشخص است.   دیفلاونوئ

 نیآلانلیفن  مانند  ییهامیآنز  یسرازفعال قیاز طر یعنصرر رو

 ت،اسرر  هافنل  وسررنتزیب ریدر مسرر  یدیکل میکه آنز ازیلایآمون

 نیا  نی. همچنشودیم  اهانیگ در فنل  زانیم شیافزا به  منجر
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 سررمیمتابول بهبود و  ویداتیاکسرر  تنشکاهش   قیعنصررر از طر

 شیافزا به منجر یسررلول  یسرراختارها  یداریپا شیافزا  و  اهیگ

 ;Cakmak, 2000)  شرررودیمر  اهررانیررگر  در  فرنررل  زانیرمر

Khoshgoftarmanesh et al., 2010)  .نشرران   ریمطالعات اخ

  زانیم  یتوجهطور قرابرلبره  توانردیم  یکراربرد روانرد کره  داده

در   ،عنوان مثرالدهرد. بره  شیافزا  اهرانیررا در گ  یفنل  براتیترک

بر درختان انگور   یسرولفات رو  یپاشرکاربرد محلول یامطالعه

 نیشرررد. ا  وهیهرا در پوسرررت متجمع فنرل  شیمنجر بره افزا

همراه   هافنل  وسررنتزیب ریمسرر  یهاژن انیب  شیافزا  با شیافزا

 در حاضررر مطالعه  جینتا  با  که  (Mahdavi et al., 2022)بود 

 .است راستا کی

  بر  علاوه   که   هستند  یفنل  باتیترک  از   یگروه   دها یفلاونوئ

  نقش   اه یگ  مقاومت   و   عطر  رنگ،  در   ، یدانیاکسیآنت  تیخاص

سنتز   ریمس  ی ژنها  انیب  بر  مثبت  تأثیر  با   یرو  عنصر.  دارند

د  دهایفلاونوئ   ،  (DFR) ردوکتاز-فلاونول  درو یه  ی مانند 

سنتاز   سنتاز    و  (FLS)فلاوونول   ش یافزا  و  (CHS)چالکون 

 ش یافزا  به  منجر دیپروپانوئلیفن  ریمس  یسازهاشیپ   دیتول

 . (Broadley et al., 2007) شودیم دیفلاونوئ زانیم

ندارد و هنوز    ی ادیسابقه ز  یاستفاده از نانوکودها در کشاورز

تحق مرحله  م  قی در  پژوهش  ا  ی و  در    ز ین  قیتحق  نیباشد. 

و نانو    یدر کشاورز  یمرسوم رو  یمنابع کود  ن یب  یا  سهیمقا

اکس گرد  یرو  دیکود  نتا  دهیانجام  و  حاصل شده    یجیاست 

نانوکوده   یاقتصاد   ی ها  نهیاست. در کل هز از  بالا    ااستفاده 

 کرویبه عناصر م اهیگ ازیکه مقدار ننظر  نیهم از ا کنیباشد ل

را    اهیگ  توانیم  یکم کود  ری است و با مقاد   نییپا  یاز جمله رو

در محصولات لوکس و   گرینمود. از طرف د   هیتغذ یاز نظر رو

نانوکودها استفاده نمود و   نی از ا توانیدر گلخانه م ژهیسالم بو

 نمود. دیتول الاب یمحصول با بازارپسند

 

 ی کل  یریگجهینت

نتایج آنالیز کاربرد منابع مختلف کودی سولفات روی، کلات 

مورفولوژیکی، صفات  برخی  بر  روی  اکسید  نانو  و   روی 

 و  ییایمیوشیب  یپارامترها  و  یفتوسنتز  یهازهیرنگ

گلدانی گیاه گوجه فرنگی نشان داد  یی در کشت  ایمیتوشیف

  . که تاثیر این منابع بسته به نوع و غلظت /انها متفاوت میباشد.

  بود  کمتر  یرو  کلات  و  ینانورو  نسبت  به  یرو  تأثیر سولفات

  دهنده   بهبود  اثرات  یدارا  شاهد  با  سهیمقا  در  که  چند  هر

  ژه یبه و یکاربرد نانورو  .بود یبررس مورد  ی فاکتورها در  مثبت

  رکر   یپارامترها  بهبود  در  لوگرمیدرک  گرمیلیم  5در غلظت  

تول   بهو    بود   موثرتر  شده ک  ، ی اقتصاد  دیمنظور   تیفیارتقاء 

بازارپسند  یاهیتغذ نت .شودی م  هیتوصمحصول    یو   جه، یدر 

 در  ژهیو به  ،یرو  عنصر  با   اه یگ  هیتغذ  یعلم  و  قیدق  تیریمد

  ارزش  ارتقاء  یبرا مؤثر یراهکار تواندیم  وه،یم یدگیرس دوره

 . باشد   یفرنگگوجه   ژهیوبه یزراع  محصولات یاهیتغذ
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