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Introduction 
Iron is an essential element for plants, playing a crucial role in the structure of many oxidation and reduction 

enzymes and in the synthesis of chlorophyll. Its importance in nitrogen fixation and enzyme activity has been 
well-documented. However, in calcareous soils, such as those in Iran, non-chelated forms of iron are not 
effective in providing iron to plants and soil microorganisms. The use of iron chelates is considered the best 
solution to address iron chlorosis, particularly in alkaline soils. Excessive use of chemical fertilizers has led to 
the alkalinization of large agricultural areas, causing challenges such as reduced absorption of micronutrients, 
including iron. This experiment was designed to evaluate the effects of different particle sizes of micronutrients, 
including iron oxide and iron chelate nanofertilizers, on tuber quality. The potatoes used in this study were 
cultivated from seedlings produced through tissue culture. 

 

Materials and Methods 
A factorial experiment was conducted using a completely randomized design with three replications at the 

greenhouse of the Agricultural Research Institute of Hamadan during 2018–2019 and 2019–2020. The 
experimental factors included: microtuber weight at three levels of 1-3, 3-5 and 5-10 g and different iron 

fertilizers at seven levels of Zero, 20 µmol iron chelate in the form of soil consumption, 20 µmol nano iron 
oxide in the form of soil consumption, foliar spraying of 1% iron chelate, foliar spraying of 2% iron chelate, 
foliar spraying of 1% nano iron oxide and foliar spraying of 2% nano iron oxide. The iron chelate fertilizer (Fe-
EDDHA 7%) was sourced from Khadra Company and is water-soluble, with plant absorption at pH levels of 3–
11. Nano iron oxide with a purity of 98% was obtained from Pishgaman Nano Materials, an Iranian company. 
Data analysis was performed using SAS statistical software. Bartlett's test was used to check data normality, and 
means were compared using Duncan’s Multi-Range Test at a 5% probability level. 

 

Results and discussion 
The results of the comparison of the mean number of eyes in the microtuber under the influence of the size of 

the tuber and iron fertilizer showed that the lowest number of eyes per tuber (3.18 eyes) was in the absence of 
application of iron fertilizer in the tuber 1-3 g and the highest number of eyes in the tuber (4.24 eyes) was in the 
application of 20 µmol iron chelate was obtained in microtuber 10-5 g. The results indicated that the number of 
tuber eyes, as well as iron, protein, and amino acid contents (alanine, glycine, methionine, and lysine), increased 
with the weight of the microtubers. Iron fertilizers had no significant effect on protein levels in microtubers 
weighing 1–3 g or 3–5 g. However, in 5–10 g microtubers, the highest protein contents (4.67%, 4.81%, 5.16%, 
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5.4%, and 5.67%) were observed with treatments of 2% iron chelate, 1% iron chelate, 2% nano iron oxide, 20 
µmol nano iron oxide, and 20 µmol iron chelate, respectively. There was no significant effect of iron fertilizers 
on alanine in 5–10 g microtubers. In 1–3 g microtubers, treatments with 20 µmol iron chelate, 20 µmol nano iron 
oxide, 1% iron chelate, and 2% nano iron oxide resulted in the greatest increases in alanine levels. In 1–3 g 
microtubers, iron application did not significantly differ from the control. In 3–5 g microtubers, foliar spraying 
with 2% iron chelate increased methionine by 17.92%. For 5–10 g microtubers, the highest methionine levels 
(1.32 and 1.36 µmol.g-1 FW) were observed with treatments of 20 µmol iron chelate and 2% iron chelate. The 
maximum lysine levels (2.19, 2.43, and 2.49 µmol.g-1 FW) were achieved with treatments of 20 µmol iron 
chelate, 1% nano iron oxide (foliar spray), and 20 µmol nano iron oxide, respectively, in 5–10 g microtubers. 

 

Conclusion 
Nano iron oxide fertilizers were more effective than iron chelates in enhancing tuber quality. The nanoscale 

size of iron particles increases the number of reactive atoms, resulting in higher reactivity and efficiency. 
Consequently, the application of nano iron fertilizers requires less material while achieving superior results. The 
highest quality improvement of potato tuber was observed in microtubers of 5-10 g and foliar application of nano 
iron oxide fertilizer. 
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 ( .Solanum tubersum Lزمینی )بر کیفیت غده سیباندازه ریزغده اثر کودهای آهن و 

 1علی محمدی ترکاشوند  -*1مرجان دیانت -۲رضا ضرغامی -1محسن پوراحمدی

 11/02/1403تاریخ دریافت: 

 27/12/1403تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده 

صورت فاکتوریل در آزمایشی بهزمینی، آهن و کلات آهن بر کیفیت غده سیب  نانواکسیدها و کودهای  های مختلف ریزغدهمنظور بررسی اثر اندازهبه
 اجاارا گردیااد    1398-99و    1397-98های زراعاای  در طی سااا  گلخانه مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی همدان  قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تكرار در

کاالات آهاان  -2صاافر،  -1گرم و کودهای مختلف آهن در هفاات سااطح  5-10و    3-5،  1-3آزمایشی شامل سطوح وزنی ریزغده در سه سطح    عوامل
درصااد کاالات   یکپاشی  محلو   -4میكرومولار،    20میزان  بهصورت خاک کاربرد  بهآهن    نواکسیدنا  -3میكرومولار،    20میزان  بهصورت خاک کاربرد  به

بود  نتایج نشااان داد  درصد دو نانواکسید آهن  پاشیمحلو  -7آهن و  نانواکسیددرصد  یکپاشی محلو  -6درصد کلات آهن،   دو پاشی  محلو   -5آهن  
آهن، پروتئین و اسیدهای آمینه آلانین، گلایسین، متیونین و لیاازین غااده افاازایش یافاات  در و محتوی تعداد چشم روی غده ،هاکه با افزایش وزن ریزغده

-5آهن حاصل شد  در ریزغده  نانواکسیدد درص دو تر از کاربرد میكرومو  در گرم وزن  76/1میزان بهبیشترین میزان اسید آمینه لیزین   ،گرم  1-3ریزغده  
میزان بااهبااالاترین پااروتئین    ،گاارم  5-10آهن حاصل شد، در ریزغده    نانواکسیدمیكرومولار    20درصد در تیمار    86/4میزان  بهبیشترین پروتئین    ،گرم  3
میكرومااولار  20آهن،  نانواکسیددرصد   دو آهن،    درصد کلات  یکدرصد کلات آهن،    دو در تیمارهای    به ترتیب  درصد  67/5و    4/5،  16/5،  81/4،  67/4

گرم مشاهده   5-10های  زمینی در ریزغدهی و کیفی غده سیبدست آمد  بیشترین بهبود خصوصیات کمّ  میكرومولار کلات آهن به  20آهن و    نانواکسید
ی سیب زمینی هاریزغده، پروتئین و اسیدهای آمینه در  ی آهناجهت افزایش وزن غده و محتو  درصد(  دو آهن )  نانواکسیدکود    پاشیمحلو شد  بنابراین  

 شود می توصیه

 
 ریز مغذیاسیدآمینه، پروتئین،  های کلیدی: واژه

 
   1مقدمه
 بشری تمام جوامع برای کشاورزی اهمیت جمعیت، افزایش با

 هر نیاز ینترمهم و اولین شده است  مشخص دیگری زمان هر از بیش

 مستقیم ارتباط در که است  غذایی مواد عرضه  غذایی و  مواد به انسان،

 یكی از عناصر ضروری برای باشد  آهنمی کشاورزی با و غیرمستقیم

برای باشد، می  گیاهان ءبقا رشد و  فیزیولوژیكی هایفرآیند زیرا 
 ,.Grillet et alاست ) چندگانه ضروری هایمتابولیک صحیح عملكرد

 ناشی مواد غذایی تولید و تقاضا بین  شكاف ،اخیر هایسا  (  در2014

 دلیلبه زمین کره در قابل کشت اراضی کاهش و جمعیت افزایش از

 محصولات تولید افزایش بنابراین، یافته است   افزایش شهرنشینی

 
 رانیتهران، ا   ، یاسلام اددانشگاه آزگروه علوم و مهندسی کشاورزی،   -1
 پژوهشگاه بیوتكنولوژی کشاورزی، کرج، ایران  -2

 (:iau.ir Email@0383713072                        نویسنده مسئو : -)*
https://doi.org/10.22067/jhs.2025.87850.1340 

 Zhaoباشد )می ضروری امری محیطیزیست خسارت با حداقل زراعی

et al., 2018  ) 
غذایی    هیدروکربنبه زمینی  سیبارزش  داشتن   قابل هایدلیل 

 محصولات از بسیاری در که است لیزین حاوی هایپروتئین و هضم

 داشتن دلیلبه  این محصو  ندارد  وجود سبزیجات و مانند غلات

 انسان متابولیک هایفرآیند مهمی در نقش ثانویه و اولیه هایمتابولیت

 بلكه ،نبوده آن زاییانرژی دلیلبه زمینی تنهاسیب غذایی اهمیت دارد 

  و  ، فیبرCو    6Bهای  ویتامین  توجهی  مقادیر قابل حاوی محصو  این
  نظر   از   این گیاه   است   مس   و  روی  منیزیم،  همانند آهن،  معدنی  مواد

و    پروتئین  مقدار  کاربرد،   قابل  خشک  ماده  عملكرد  آب،  کاربرد  کارآیی
)  برتری  غلات  بر  سطح  واحد  در  معدنی  مواد  ,.Birch et alدارد 

2012  ) 
میمیلی 15 تا 5 قطر دارای زمینیسیب ریزغده  و باشدمتر 
-سیب هایدارد  ریزغده را زمینیسیب کامل گیاه  یک تولید پتانسیل

https://jhs.um.ac.ir/
mailto:0383713072@iau.irmailto:
https://doi.org/10.22067/jhs.2025.87850.1340
https://orcid.org/0000-0003-1660-5883
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 شدهکنتر  محیط یک در هستند که ویروسی از عاری هایغده ،زمینی

 از پس آزمایشگاهی، هایگیاهچه مناسب، از بهداشتی شرایط تحت

 ,Asghari & Fathiشوند )می تولید زیاد در تراکم گلخانه، به  انتقا 

ریزغده(2010   بذری  غده  تولید  سیستم  در  نقش مهمی  زمینیسیب     
 (   Struik, 2007دارد ) آن

ضروری   عناصر  از  یكی  کمکمامّا  آهن  و  برای کاربرد  تحرک 
ها، گیاهان بیشترین نیاز را به آهن  گیاهان است  در بین همه ریزمغذی

وجود    ءهای اکسیداسیون و احیابسیاری از آنزیم  در ساختاردارند  آهن،  
نیا   دارد مورد  کلروفیل  سنتز  برای  در  باشد   می  زو  عنصر  این  نقش 

آنزیم  نیتروژنتثبیت   از  بررسی قرار  بهها،  و فعالیت برخی  خوبی مورد 
است    ازگرفته  شكلآهن    استفاده  در   خصوصبه غیرکلات    هایبه 

زیادی در فراهم آوردن آهن برای گیاه و    تأثیرهای آهكی ایران،  خاک
راه  ریزجانداران بهترین  آهن،  کلات  ترکیب  ندارند   برای خاک  حل 

های قلیایی  خاک  یژهوها و به خاک  برطرف کردن کلروز آهن در همه 
در  (   Taiz & Zeiger, 2002)  است کوآنزیمی  نقش  دارای  آهن 

های گیاهی نظیر دهیدروژناز، ردوکتاز واکسیداز بوده و  تعدادی از آنزیم
در صورت کمبود آهن، فعالیت  ها دخالت دارد   نتز یا تجمع ریبوزومدر س

آنزیم  می این  ) ها کاهش  آهن(   Havlin, 2016یابد  عناصر  کاربرد   ، با 
می تحریک  فتوسنتز  ترکیبات  فعالیت  افزایش  به  منجر  که  شود 
(  مشخص  Zhang et al., 2022گردد )شیمیایی مانند پروتئین می

و   نزدیک  ارتباط  آهن  غلظت  و  پروتئین  غلظت  بین  که  است  شده 
مقادیر کافی عناصر    ( Mahil & Kumar, 2019مثبت وجود دارد ) 

،  RNA  ،DNA،  هاروی و آهن، جهت افزایش متابولیسم کربوهیدرات
پرسنتز روغن و  و  وتئینها  است  این    کاربردها ضروری  رفع کمبود  و 

ها پروتئین  های فیزیولوژیک دخیل در سنتز عناصر سبب بهبود واکنش
 (  Wang et al., 2020شود )می

از محلو  کاربرد،  ویژه کودهای عناصر کمبهپاشی کودها  استفاده 
باشد که در مقایسه با کود میهای کاربرد  ترین روشیكی از اقتصادی

بیشتری داشته و گیاه نیز واکنش    کارآییکاربرد خاکی آن هفت برابر  
دهد  دلیل این امر، تعاد  در فرمولاسیون و تری به آن نشان میسریع

یكنواخت   پخش  کود،  کاربرد  مناسب  زمان  در  دقت  شدن،  کلاته 
-ناصر میبالا در جذب ع  کارآییها و  محلو  غذایی در سطوح برگ

  ارتفاع  بر  آهن  کود  کاربرد(   Monsef-Afshar et al., 2012باشد )
کل،   دانه  عملكردهای  دانه،  هزار  وزن  بوته،  در  غلاف  تعداد  بوته،   و 

بود  کلزا معنی  دانه   توسط   منگنز  و  آهن  جذب  و  کلروفیل  شاخص دار 
(Mirzashahi et al., 2017  )  در گلرنگ (Carthamus tinctorius 

L.  ) های محلو  برگ، گلوکز، زایلوز پرولین و مانوز در مقدار پروتئین
بیشترین امّا    ،آهن به بالاترین میزان خود رسید   کلات کاربرد خاکی  

محلو   در  برگ  نسبی  آب  آهن  درصد  کلات  آمدپاشی  دست   به 

 (Fathi et al., 2015  )    در تعداد غده  غده،  عملكرد  آهن  کاربرد  با 
یافت  افزایش  هوایی  اندام  وزن خشک  و  غده  پوست  بوته، ضخامت 

(Jam et al., 2015آهن می که  است  شده  اظهار  از طریق  (   تواند 
به   غده  شدن  پر  دوره  کردن  نماید طولانی  غده کمک  وزن  افزایش 

(Feng, 2022 )   ارتفاع  آهن در سیب  نانوذرات کاربرد افزایش  زمینی 
بوته، وزن متوسط   تعداد غده در  اصلی،  تعداد ساقه  ساقه، قطر ساقه، 
همراه  به  را  نیترات  کاهش  و  ماده خشک  درصد  غده،  عملكرد  غده، 

( پژوهشگران    ( Khodadadi-karooki et al., 2020داشت  برخی 
کود    سطوح  افزایش  تأثیر  تحت  را  لیزین  اسیدآمینه  میزان  افزایش
عناصر  نیتروژن )  مشاهده  آهن  جمله  از   ریزمغذی  و   Aqiqiکردند 

Shahvardi-Kandi et al., 2018همچنین قابل  (     توجه   افزایش 
 زیستی   نانوکودهای  کاربرد  اثر  در  زمینیسیب  لیزین  اسیدآمینه  درصد
  (  باHamzapour et al., 2014گردیده است )  مشاهده  آهن  حاوی
 منابع   از  استفاده  در  گیاهان  کارآیی  آهن،  مثل  ریزمغذی  عناصر  کاربرد
افزایش  منجر  و   یافته  افزایش   نیتروژن   از  ییهااسیدآمینه   ساخت   به 
 ,.Monsef-Afshar et al) گرددمی  تریپتوفان و متیونین لیزین، جمله

2012  ) 

 آب خاک، سازیبالایی در آلوده قابلیت شیمیایی متأسفانه کودهای

 در جهت فراوانی هایتلاش اخیر هایسا  بنابراین در ،هوا دارند  و

 کاهش صورت گرفته است  برای کشاورزی به مربوط هاینهاده تأمین
  برای   نانو  استفاده از فرم  ،شیمیایی  کودهای  کاربرد  از  مشكلات ناشی

مطرح کم  عناصر )  کاربرد  است  -Naderi & Daneshشده 

Shahraki, 2013های خاک از وسیعی سطح شدن قلیایی به  توجه (  با
جذب  مشكل و شیمیایی کودهای اندازه از استفاده بیشدلیل به  زراعی

آزمایش این  از  هدف  آهن،  شبیه  ریزمغذی  اندازه  ، عناصر  های اثر 
بر کیفیت    نانواکسیدها و کودهای  مختلف ریزغده آهن و کلات آهن 

گیاهچهغده از  حاصل  زمینی  سیب  بافت های  کشت  از  حاصل  های 
 بود  

 

 ها مواد و روش
صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی  این آزمایش به

در  در سه تكرار در گلخانه مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی همدان  
آزمایشی   عوامل  اجرا شد    1398-99و    1397-98های زراعی  طی سا  
ریزغده در سه سطح    سطوح شامل   و    5-10و    3-5،  1-3وزنی  گرم 

س هفت  در  آهن  مختلف  آهن   -2صفر،    -1طح  کودهای  کلات 
کاربرد  به  خاک  آهن   نانواکسید  -3میكرومولار،    20میزان  به صورت 
کاربرد  به  خاک  پاشی محلو    -4میكرومولار،    20میزان  به صورت 

آهن   درصد  کلات  آهنپاشی  محلو   -5یک  درصد    کلات   -6،  دو 
نانواکسید پاشی  محلو   -7و  یک درصد  آهن    نانواکسیدپاشی  محلو 
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درصد  آهن بود   (Ardashiri & Jahanbin, 2018  دو  این  (  در 
از   رقم  ریزغده تحقیق  بافت  کشت  از  حاصل  در   ̒سانته̓های  موجود 

 مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نها  و بذر کرج استفاده شد   
 

 نحوه اجرای آزمایش 

حدود  ریزغده درجه   20ها  )چهار  سردخانه  از  کاشت  از  قبل  روز 
دمای   در  تاریكی  در  جعبه  در  ابتدا  و  خارج  درجه    20-15سلسیوس( 

جوانه  تا  گرفته  قرار  شوندسلسیوس  فعا   زمان طوریبه   ،ها  در  که 
ریزغده  جوانه   هاکاشت،  سنی  شرایط  در  فیزیولوژیک  سن  نظر  زنی  از 

دارای  مترسانتی  1-5/1معمولی   و  از    5-3ی  پس  بودند   سبز  جوانه 
با  ضدعفونی گلخانه، جعبه  نیز شسته و  هیپوکلریت سدیم  های کشت 

آن    گردیدضدعفونی   خالی  وزن  اندازهسپس  محیط ها  شد    گیری 
نسبت   با  و  پرلیت  و  ماس  پیت  از  ترکیبی  که  )پرلیت:    3:1کشت 

جعبه   ماس(پیت داخل  سپس  گردید   ضدعفونی  شده  ی هامخلوط 
عمق   با  ابعاد  سانتی   20کشت  در  مقدار به متر  سانتی   50در    30متر 

( محیط  20مساوی  از  از  کیلوگرم(  هرکدام  درون  شد   ریخته  کشت 
مدت چهار ماه به ها  ها پنج ریزغده رقم سانته کشت گردید  گلدانجعبه

گلخانه  شرایط  مناسب  در  دمای  در  سلسیوس    15/20)ای  درجه 
کشت تا حد اشباع انجام شد       آبیاری محیطنگهداری شدندشب/روز(  

ساعت از    24پس از گذشت حدود    ،برای تعیین رطوبت ظرفیت زراعی
آبیاری جعبه   ،زمان  جعبه تمام  خالی  وزن  شدند   وزن  و های کشت  ها 

در   ،دست آمده کم شدها از مقدار وزن به وزن محیط کشت داخل آن
کشت و بستر  ب موجود در  آمده بیانگر مقدار آدستاین صورت وزن به 

جعبه وضعیت  در  در  کشت  می   100های  زراعی  ظرفیت  باشد   درصد 
بهجعبه هر  های کاشت  از  مرتب پس  و    24صورت  شده  وزن  ساعت 

وزن کاهش  با  رسیدن    درصد(  10)  مطابق  از  به و  نظر  مورد  میزان 
مزرعه )ظرفیت  مورد  براساس(  درصد  90ای  آب  مجدداً   میزان    نیاز 

(  شرایط محیط گلخانه از  Parvizi & Navaei, 2019) شدندآبیاری 
به  دما  و  نور  و نظر  او  کاشت  ماه  دو  در  شد   تنظیم  صورت خودکار 

ساعت تنظیم شد و دوره نوری بیشتر   16طو  روز با    ،زاییقبل از غده
لامپ  نمودن  روشن  به با  بالا  فشار  سدیمی  خوهای  دکار  صورت 

سنج مرکزی تأمین شد  در دو ماه آخر دوره رشد، طو   زمان  وسیلهبه 
معمولی   با    12روز  نور  شدت  با  ارتباط  در  شد   برقرار  کمتر  و  ساعته 

معاد    نوری  شدت  گلخانه،  پوشش  به  لوکس    22تا    20توجه  هزار 
بود دریافت  کردن    امّا  ،قابل  روشن  با  بارانی  و  ابری  روزهای  در 

واتی در هر    250عدد لامپ    دوی فشار بالا )با توزیع  های سدیملامپ
معاد     10 نوری  شدت  تأمین  و  گلخانه(  سطح  از   5000مترمربع 

ازاء هر لامپ، کمبود نور در گلخانه جبران شد  دمای داخلی بهلوکس  
در محدوده   مرکزی  حرارت  و  مطبوع  تهویه  تنظیم سیستم  با  گلخانه 

و    20تا    18 شب  در  سلسیوس  تأمین    28تا    26درجه  روز  در  درجه 
نیز  گردید گلخانه  رطوبت  کامل    65-60   استقرار  از  پس  بود   درصد 

روز )اولین مرحله پس از    15پاشی در دو مرحله به فاصله  بوته، محلو 
پاشی اوایل  ( انجام شد  زمان محلو  BBCH= 13استقرار کامل بوته

د جلوگیری به صبح بود که تا حد امكان از اثرات نامطلوب نور خورشی
( آهن  کود کلات  از  آزمایش  این  در  آید    هفت   Fe-EDDHAعمل 

و    11و    3  بین  pHدرصد( شرکت خضراء که قابل جذب برای گیاه در  
آهن از    نانواکسیداستفاده گردید  همچنین    ، کاملاً محلو  در آب است

دارای خلوص   این کود  ایرانیان تهیه شد،  مواد  نانو  شرکت پیشگامان 
مترمربع در   40-60 نانومتر، سطح ویژه 20-40درصد، اندازه ذرات  98

قهوه قرمز  رنگ  بود   گرم،  کروی  بلور  شكل  و  منفرد  بلور  فاز  ای، 
زمانی  و  کاشت  از  پس  آهن  اکسید  بوته نانوذرات  پیدا  که  استقرار  ها 

سم کردن از  استفاده  با  فاصله  د  به  مرحله  دو  در  دستی  روز    15پاش 
مورد استفاده ها  مقدار لازم برای هر جعبه کشت توزین و پای بوتهبه 

بار تقطیر در  گرم از این ماده با آب مقطر دو  16/0  مقدار   قرار گرفت
دقیقه  30لیتر رسانده شد  مخلوط حاصل میلی 100ه به حجم ژبالن ژو

دستگاه توان    در  با  فرکانس    100اولتراسونیک  و  کیلوهرتز    40وات 
منظور پراکنده شدن ذرات قرار گرفتند  سپس یک مگنت مغناطیسی به 

و   شد  داده  قرار  محلو   دستگاه همزن    60مدت  به درون  روی  دقیقه 
شود  از این محلو  برای ساخت    نانوذراتقرار گرفت تا مانع چسبیدن  

ساخ برای  شد   استفاده  میلی   دوت  مقدار  یک  از میكرومولار  لیتر 
 Prasad etسوسپانسیون را در یک لیتر آب حل و به خاک اضافه شد )

al., 2012خاک مرحله  دو  رشد،  مراحل  طی  در  بوته(   پای  ها دهی 
متر بود و  سانتی   20ها  که ارتفاع بوته صورت پذیرفت، مرحله او  زمانی 

زمان در  دوم  بوتهگلمرحله  دردهی  شد   انجام   رشد   دوره  طو   ها 
 مخلوط   دهیگل   مرحله  از  قبل  ،هابیماری  و  آفات  مهار  منظوربه 

در   یکدر هزار( و متاسیستوکس )به نسبت    5/1دیازینون )به نسبت  
 به کار برده شد     آگروتیس شته و مهارهزار( برای 

 

 بررسی  صفات مورد

پس از رسیدگی محصو  برداشت شدند   ها  بوته   ،در پایان آزمایش
)متوسط   بوته  تعداد چشم   چهاروزن غده در هر  و  های هر غده غده( 

   گردیدگیری و یادداشت اندازه

  بدین  .شد محاسبه(  Bradford, 1976)  برادفورد  روشه ب  پروتئین
  ریخته   بیورهمعرف    لیترمیلی  پنج  آزمایش   لوله  داخل  ابتدا   در  که  شكل 

 بلافاصله   و  کرده  اضافه  آنزیمی  عصار  میكرولیتر  100آن    به  سپس  و
نمونه   در  و  شده   ورتكس   آزمایش،  هایلوله جذب  میزان  در ها  ادامه 

اسپكتروفتومتر  نانومتر    595طو  موج   از دستگاه  استفاده  به دست  با 
  روشبه  شدهپودر  هاینمونه   آهن،  غلظت  گیریاندازه برای     آمد
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 دستگاه  با  شدههضم  در عصاره  عناصر  غلظت  و  هضم  سوزانیخشک
 (   Paech & Tracey, 2013گیری شد )ای اندازه شعله  اتمی جذب

های مورد نظر  گیری میزان تجمع آهن در غده، نمونهبرای اندازه
  با آب مقطر شسته شدند و سپس در آون خشک شده و آسیاب شدند  

میزان   حاصل  پودر  به   5/0از  و  توزین  با    کورهوسیله  گرم  الكتریكی 
های   نمونهگردیدساعت خاکستر    ششمدت  بهسلسیوس    550دمای  

در   )میلی  پنجخاکستر  کلریدریک  اسید  و   دولیتر  شده  حل  نرما ( 
سلسیوس قرار گرفت و    75در دمای  پلیت  هات دقیقه روی    45مدت  به 
گیری با لیتر رسانده و عصارهمیلی  25حجم    نهایت با آب مقطر به  در

 ,Jeong & Guerinotعبور دادن محلو  از کاغذ صافی انجام شد )

2009   ) 
گرم بافت تر درون ویا    3/0ینه، مقدار  آم  یدهایاسبرای سنجش  

میلیمیلی  5/1 آن یک  روی  بر  و  ریخته  اتانو   متری  درصد    80لیتر 
ماری شیكردار )ترمومیكسر( های حاوی نمونه به بنریخته شد و ویا 

دمای   سلسیوس    80با  از  به درجه  بعد  شدند   منتقل  دقیقه  یک  مدت 
  13000ار درجه سلسیوس )دقیقه در دمای چه   10مدت  به ها  نمونه   ،آن

  سپس محلو  رویی برداشته شده و  گردیددور در دقیقه( سانتریفیوژ  
ویا  میلیبه  دو  دستگاه  های  درون  نمونه  یافت   انتقا   جدید  متری 
دمای  تغلیظ در  محلو     30کننده  تا  شد  داده  قرار  سلسیوس  درجه 

یک   ،کنندهشده از دستگاه تغلیظدرون ویا  خارج  جدا شودها  الكلی آن 
لیتر آب مقطر دیونیزه ریخته و ورتكس شد  این محلو  به کمک میلی
  د، یجد  مترییلیم  دو  ا یدرون ومیكرومتری صاف گردید     45/0فیلتر  
ا  تریكرولیم  250 صاف  نیاز  رمحلو   سپس    ختهیشده    200و 
در  تریكرولیم و  بورات  -Oمیكرولیتر    100نهایت    بافر 

Phthaldialdehyde    50ثانیه، مقدار    120اضافه گردید  دقیقاً بعد از  
بسته  HCl  5/0میكرولیتر   را  ویا   در  افزوده،  ویا   به  چندبار    ، مولار 

و در داده  تكان  را  آن  به دستگاه    دستی  با سرنگ مخصوص،  نهایت 
HPLC     مد(Agilent 1260  ستون با   )C18  ،HALO   پنج
ستون  سانتی  )دمای  متحرک   25متری  فازهای  و  سلسیوس(  درجه 
لیتر در دقیقه، تزریق شد  با تزریق  میلی  1/1ها( با شدت جریان  )حلا 
زیر غلظت و محاسبه مساحت سطح  آمینه  اسیدهای  از  هر یک  های 

غلظت از  یک  هر  دادهمنحنی  رابطه  های  تعیین  و  دستگاه  به  شده 
و مق استاندارد رسم شده  زیر منحنی، منحنی  ادیر هر  غلظت و سطح 

 (  Manivannan et al., 2008یک از اسیدهای آمینه محاسبه شد )
 

 ها تجزیه و تحلیل داده 

 نسخه   SASافزار آماریها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده
داده  4/9 بودن  نرما   بررسی  جهت  شد   بارتلت  انجام  آزمون  از  ها 

ای دانكن آزمون چند دامنه  وسیلههها بمقایسه میانگین   گردیداستفاده  
 درصد انجام شد   پنجدر سطح احتما  

 

 نتایج و بحث 

 وزن غده در بوته

که اندازه ریزغده، آهن و اثر متقابل    نشان دادنتایج تجزیه مرکب  
اندازه ریزغده با آهن در سطح احتما  یک درصد بر وزن غده در بوته  

(  بیشترین وزن غده در بوته در ریزغده  1جدو   تند )دار داشمعنی   تأثیر
 نانواکسید میكرومولار    20گرم( مربوط به کاربرد    23/405گرم )    3-1

  دو پاشی  گرم( مربوط به محلو   61/444گرم )  3-5آهن، در ریزغده  
ریزغده   در  و  آهن  کلات  )    5-10درصد  ،  52/544،  92/556گرم 

تیمارهای    82/465و    60/482 به  مربوط  میكرومولار   20گرم( 
محلو   نانواکسید آهنپاشی  آهن،  نانواکسید  درصد  محلو دو  پاشی ، 

آهن نانواکسید  درصد  محلو   یک  آهن  پاشی  و  کلات  درصد  بود  دو 
از کود آهن باعث جذب بهتر سایر عناصر غذایی  2جدو   ) استفاده    )

می زایشی  مرحله  در  از  پرکاربرد  که  شاخص ترمهمگردد  های  ین 
افزایش کاربرد این عنصر    ،باشد  به عبارت دیگرکننده مخزن میتعیین

محدودیت رفع  بازده  موجب  و  شده  گیاه  برای  غذایی  عناصر  های 
دهد و موجب افزایش تعداد غده  ایش می فتوسنتزی و تولید گیاه را افز

)می آهن میGomaa et al., 2020شود  طولانی  (   از طریق  تواند 
 ,Timsinaکردن دوره پر شدن غده به افزایش وزن غده کمک نماید )

معنی   .(2013 همبستگی  غده  غده  وزن  روی  چشم  تعداد  با  داری 
(**491r=0.محتو )ا(،  آهن  )r=0.642**ی  پروتئین   ،)**r=0.732  ،)

  و  (r=0.421**(، متیونین )r=0.457**(، گلایسین )r=0.69**آلانین )
( )r=0.729**لیزین  داشت   پژوهشگران   مطالعات  در   (3جدو   ( 

  از  استفادهبا    عملكردء  اجزا  از ی  برخ   و  عملكرد   ش یافزا  زینی  اریبس
 ,.Bakhtiari et al)  است  شده  گزارش   كرو یم  و  ماکروی  کودهانانو

2015)   

 

 تعداد چشم در غده

است  طورهمان مشهود  مرکب  تجزیه  نتایج  از  اندازه   ،که  اثر 
متقابل   اثر  و  درصد  یک  احتما   سطح  در  آهن  کودهای  و  ریزغده 
در  چشم  تعداد  بر  درصد  پنج  احتما   سطح  در  آهن  با  ریزغده  اندازه 

(  نتایج مقایسه میانگین تعداد چشم در غده 1جدو   دار بود )معنیغده  
کمترین تعداد چشم  که  اندازه ریزغده و کود آهن نشان داد    تأثیر  تحت 

  1-3کاربرد کود آهن در ریزغده    عدم  چشم در   18/3میزان  بهدر غده  
  20چشم در کاربرد    24/4میزان  بهگرم و بیشترین تعداد چشم در غده  
ریزغده   )  5-10میكرومولار کلات آهن در  جدو  گرم حاصل گردید 

2 ) 
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 آهن غده 

که   داد  نشان  واریانس  تجزیه  کودهای اثر  نتایج  ریزغده،  اندازه 
متقاب اثر  و  آن آهن  غده   هال  آهن  بر  درصد  یک  احتما   سطح  در 

  نتایج مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین (1جدو   )  بوددار  معنی
و  دو درصد کلات آهن  پاشی  گرم در محلو   1-3آهن غده در ریزغده  

نانواکسید آهن ریزغده    33/1میزان  به  دو درصد  گرم    3-5درصد، در 
کاربرد   محلو   نانواکسیدمیكرومولار    20در  و  درصد  پاشی  آهن  دو 

گرم در   5-10رصد و در ریزغده د  3/1و  47/1میزان به نانواکسید آهن
پاشی درصد، محلو   53/1میزان  بهمیكرومولار کلات آهن    20کاربرد  
آهن  و    یک کلات  درصد  و   47/1و    26/1میزان  بهدو  درصد 

نانواکسید آهنپاشی  محلو  به دست  درصد    48/1میزان  به   دو درصد 
نت(2)جدو     آمد با  آزمایش  این  نتایج  افزایش     در  محققان  سایر  ایج 

خوانی جذب عناصر غذایی مانند آهن در اثر کاربرد کودهای آهن هم
  (  افزایش De Souza et al., 2019; Jalali et al., 2017داشت )
است    آهن  کود  کاربرد  سطوح  افزایش  با  آهن  جذب شده  گزارش 

(Lafmejani et al., 2018در ت  ) یید این نتایج گزارش شده است  أ
از  که   در    ،کسید معمولیا  هنآ  به  نسبت  پودر نانواکسید آهنااستفاده 
اثر  معنی  رطوبه   در گیاه  آهن  یش غلظت افزا برتری داشته است  داری 

 Mazaherinia etبوده است ) نانوذراتی هادلیل ویژگیبه که احتمالاً

al., 2010; Ahmed et al., 2000کودی ذرات  با  می  (   تواند 
مداوم   و  آهسته  رهاسازی  که  شوند  پوشیده  نانو  مقیاس  در  غشاهایی 

تسهیل را  غذایی  ذرات  می  عناصر  با  کردن  سیمانی  و  پوشاندن  کند  
از   غذایی  عناصر  رهاسازی  تنظیم  قابلیت  ایجاد  باعث  کپسو   نانو 

 (   Liu et al., 2006شود )می کودی
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Table 3- Simple correlation among traits of potato cv. Santeh 
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 وزن غده در بوته 

Tuber weight per plant 
1          

 تعداد چشم روی غده 

Number of eyes on tuber 
**0.491 1         

 آهن

Iron 
**0.642 ns0.20  1        

 ین پروتئ

Protein 
**0.732 ns0.01  **0.866 1       

 ینآلان

Alanine 
**0.69 ns0.31  **0.854 **0.796 1      

 یسینگلا

Glycine 
**0.457 ns0.04  **0.744 **0.73 **0.844 1     

 یونین مت

Metyonine 
**0.421 ns0.10  **0.572 **0.511 **0.517 **0.356 1    

 یزینل

Lysine 
**0.729 ns0.18  **0.459 **0.465 **0.423 **0.468 **0.31 1   

 ینوال

Valine 
0.238 ns0.22  **0.472 **0.469 **0.506 **0.349 0.017 **0.398 1  

 یزولوسینا 

Isoleucine 
0.088 ns0.09  0.147 0.113 0.056 -0.009 0.059 0.048 0.062 1 

 درصد یکدار در سطح احتما  پنج درصد و عنیم ترتیببه :** * و
* and **: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

 پروتئین غده 

اندازه ریزغده، کود آهن و  تأثیر  نتایج تجزیه مرکب نشان داد که  
ریزغده   اندازه  متقابل  بر    واثر  درصد  یک  احتما   سطح  در  آهن 

  نتایج مقایسه میانگین بیانگر آن  (1)جدو     بوددار  پروتئین غده معنی

-معنی  تأثیرگرم کاربرد کودهای آهن    3-5و    1-3بود که در ریزغده  
ر در  نداشت   پروتئین  بر  میزان   بیشترین  ،گرم  5-10یزغده  داری 

 از   (درصد   67/5و    4/5،  16/5،  81/4،  67/4ترتیب  )بهپروتئین  
آهنتیمارهای   کلات  درصد  آهن،  دو  کلات  درصد  درصد  ،  یک  دو 



 383      …  زمینیبر کیفیت غده سیب اندازه ریزغده اثر کودهای آهن و پور احمدی و همکاران،  

آهن و    نانواکسیدمیكرومولار    20،  نانواکسید  میكرومولار    20آهن 
نانو  که    است  شدهگزارش    (  2جدو   )  به دست آمدکلات آهن   کود 

ه است  زمینی شدمیزان پروتئین در سیب  آهن سبب افزایش فتوسنتز و
(Pirzad et al., 2012   )محققان نتایج مشابهی روی سویا گزارش 

 پاشی درمحلو  صورتبه  نانو آهن کود کاربرد کهطوریبه  ،نمودند

 و هوایی هایاندام وزن بهبود برعلاوه آهن، سولفات کود  با مقایسه
 Glycine)  سویا دانه عملكرد افزایش  سبب هاخشک غلاف وزن

max) ( نیز گردیدSheykhbaglou et al., 2010  )  در آهن عنصر 

 در ضروری عناصر از  یكی نیتروژن دارد  دخالت نیتروژن متابولیسم

 جذب افزایش سبب غیرمستقیم طوربه  آهن است  پروتئین ساخت

)می نیتروژن  که جاییازآن (   Rawashdeh & Florin, 2015شود 
شرکت ضروری  و  مهم  عناصر  از  یكی  ساختار    کننده نیتروژن  در 

میپروتئین کلروفیل ها  حفظ  طریق  از  آهن  کودهای  کاربرد  و  باشد 
افزایش طو  دوره   امر منجر به  فتوسنتزی میبرگ موجب  این  شود، 

گردد   ی و کیفی پروتئین میآسیمیله شدن بهتر نیتروژن و افزایش کمّ
ریزمغذی عناصر  بالاتر  مقادیر  دارای  در    کارآیی  ،گیاهان  بالاتری 

ها افزایش  استفاده از نیتروژن خاک دارند، بنابراین سنتز پروتئین در آن
 ساخت در آهن (  عنصرMonsef-Afshar et al., 2012یابد )می

کهگونهبه ،دارد مستقیمی نقش هاپروتئین  هایریبوزوم تعداد ای 

  برعلاوه یابند  می کاهش شدتبه عنصر کمبود این با برگ هایسلو 
-می نیز دخیل فتوسنتز در نور به وابسته فرآیندهای  در این عنصر آهن

داری با ی پروتئین همبستگی معنیا(  محتو Gao et al., 2022باشد )
(، متیونین  =0.73r**(، گلایسین )=0.796r**اسیدهای آمینه آلانین )

(**0.511r=( لیزین   ،)**0.465r=( والین  و   )**0.469r=  داشت  )
ازر  ییعناصرغذا مصرف کارآیی ،نانوکودها  ( 3جدو   )  قیطر ا 

  بهبود  آهسته و شدهکنتر ی رهاساز هدفدار، نتقا ا مثل ییهاسازوکار
  در  را  خود فعا   ء اجزا قاًیدق  توانندیم نیهمچن  کودها نیا   بخشندمی
  کنند   آزادی  كیولوژیب یازهاین  و  یطیمح یهامحرک  به پاسخ

(Solanki et al., 2015)   اه، یگ  دری  انرژ  انتقا   در نانوکودها  
 هان یپروتئ سنتز و تنفس در تینهادر  و فتوسنتز و یمیآنز یها تیفعال

 ,Ali)  شودی م  منجر اهیگ  رشد بهبود  به که  کنندمی   فایای  مهم نقش

2012)   
 

 آلانین 

نتایج تجزیه مرکب نشان داد که اثر اندازه ریزغده و کود آهن و  
ریزغده   اندازه  متقابل  بر   واثر  احتما  یک درصد  کود آهن در سطح 

بود  آلانین معنی داری  معنی  تأثیر  کاربرد کودهای آهن  (1)جدو   دار 
گرم کاربرد   5-10گرم نداشت، در ریزغده    1-3بر آلانین در ریزغده  

آهن،    20 کلات  یک  آهن،    نانواکسیدمیكرومولار    20میكرومولار 

را    تأثیرتوانست بیشترین    دو درصد نانواکسید آهنو    درصد کلات آهن
ریزغده    بر در  دهد   نشان  آلانین  تیمارهای    3-5افزایش  نیز  گرم 

آ )کاربرد  بود  همراه  آلانین  افزایش  با  کودهای    (2جدو   هن  کاربرد 
عناصر   ،آهن تأمین  با  داشت   پی  در  را  آمینه  اسیدهای  افزایش 

و   افزایش  به ریزمغذی  آن  پرکاربرد،  کارآییدنبا   عناصر  از    استفاده 
 ,.Monsef-Afshar et alافتد )افزایش در میزان اسید آمینه اتفاق می 

2012  ) 

 

 گلایسین 

تأثیر    ،مشهود است  (1جدو   که از نتایج تجزیه مرکب )   طورهمان
  و های مختلف ریزغده، کودهای آهن و اثر متقابل اندازه ریزغده  اندازه

معنی گلایسین  بر  درصد  یک  احتما   سطح  در  نتایج بوددار  آهن    
اندازه ریزغده و آهن نشان داد    تأثیر  مقایسه میانگین گلایسین تحت 

گلایسین   بیشترین  وزن    88/2میزان  بهکه  گرم  در  تر  میكرومو  
گرم بود   5-10در ریزغده دو درصد کلات آهن پاشی  مربوط به محلو

تنها   ریزغده  اندازه  این  در  به  که  درصد پاشی  محلو تیمار  نسبت  دو 
  همبستگی مثبت و (2جدو   )  داشت  یدارتفاوت معنی  نانواکسید آهن

)معنی و آلانین  ا ( بین محتوr=0.844**داری  آمینه گلایسین  اسید  ی 
( داشت  موارد،در    ( 3جدو   وجود  در   اغلب  آهن  از کودهای  استفاده 

هن  ندارد   پی  در  دلخواه  نتیجه  استفاده میگاخاک  در خاک  که کودی 
دلامی به  آبشو  یلیشود،  درپیو،  یینظیر  عناصر  سایر  با  و    ند  خاک 

ممریزجانداراننقش   تماکه  است    کن،  یا  دسترس   میقسمت  از  آن 
تواند باعث عبور  می  دهاکواز    خیبر  پاشیدد، لذا محلو گره خارج  گیا
 (  Liu et al., 2008دد )گرمختلف  ییو شیمیا یكی ها از موانع فیزآن

 

 متیونین 

اندازه ریزغده، آهن و اثر  تأثیر  که    نشان دادنتایج تجزیه واریانس  
بر متیونین  با آهن در سطح احتما  یک درصد  اندازه ریزغده  متقابل 

تحت  (1جدو   )  بوددار  معنی متیونین  میانگین  مقایسه  نتایج   تأثیر  
های مختلف ریزغده نشان داد که کاربرد کودهای اندازه کاربرد آهن در
تفاوت معنی  1-3های  آهن در ریزغده با شاهد  گرم  ، در  نداشتداری 

توانست موجب دو درصد کلات آهن  پاشی  گرم محلو   3-5ریزغده  
ریزغده    92/17افزایش   در  گردد،  متیونین  گرم    5-10درصدی 

از   متیونین  و    20بالاترین  آهن  کلات  کلات  میكرومولار  درصد  دو 
وزن  36/1و    32/1میزان  بهآهن   گرم  در  دستر  میكرومو   آمدبه    ت 

   (2جدو  )
 

 لیزین 
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آهن   وریزغده، کودهای آهن و اثر متقابل اندازه ریزغده    اثر اندازه
معنی لیزین  بر  درصد  احتما  یک  )در سطح  بود  نتایج  (1جدو   دار    

ریزغده   در  که  داد  نشان  لیزین  میانگین  بیشترین    1-3مقایسه  گرم 
وزن    كرومو یم  76/1میزان  به لیزین   گرم  کاربرد  در  از  درصد تر  دو 

و   02/2میزان  بهگرم بالاترین لیزین    3-5، در ریزغده  نانواکسید آهن
وزن   08/2 گرم  در  محلو میكرومو   از  نانواکسید  پاشی  تر  درصد  دو 
درو    آهن آهن  دو  کلات  آمدصد  دست  ریزغده  به  در  گرم    10-5  

تر  میكرومو  در گرم وزن   49/2و    43/2،  19/2میزان  بهحداکثر لیزین  
تیمارهای   محلو   20از  آهن،  کلات  درصد  پاشی  میكرومولار  یک 
آهن )  نانواکسیدمیكرومولار    20و    نانواکسید  شد  حاصل  جدو   آهن 

)  ی قبر   (2 همكاران  که  Barghi et al., 2017و  کردند  گزارش   )
آهن   نانواکسید لیتر در گرم دو کاربرد اثر در زمینیسیب غده عملكرد
 در پاشیمحلو  با و درصد هشت میزانبه  کود بدون تیمار به نسبت

 درصد پنجمیزان به  رویشی رشد مرحله به نسبت غده شدن پر مرحله

محلو  افزایش همچنین  آهنسیب هایبوته پاشییافت   با   زمینی 

 کیلوگرم بر میكروگرم 75 تا زمینی راسیب غده آهن تواند میزانمی

 را خاک در آهن کمبود از ناشی سوء اثرهای و داده افزایش غده
محلو  سازد   آهنسیب هایبوته پاشیبرطرف  با   درصد ،زمینی 

مهم   معدنی عناصر و غده پروتئین متیونین، و لیزین آمینه اسیدهای
  (  Barghi et al., 2017دهد )می افزایش را کلسیم و پتاسیم نظیر
 ی هاکوداز    مؤثرترو    هشد  بجذ  گیاه  توسط   نی ساآ  به   نانو  یهادوک

طبیعت    دارستدو   ادمو  ءجز  هاکود  ینا  وه بهعلا   یج هستندرا  ییشیمیا
  ری شو  یش افزا  م عدو    یستز  محیط  کردن  دهلوآ  معد  لیلدبه و    دهبو
 (   Ranjbar & Shams, 2009) گیرندمی  ارقر دهستفاا ردمو ک،خا

 

 والین 

نتایج تجزیه مرکب مشخص کرد که آهن در سطح احتما  یک  
درصد و اثر اندازه ریزغده با آهن در سطح احتما  پنج درصد بر والین  

)معنی   تأثیر داشتند  تحت1جدو   دار  والین  میانگین  مقایسه  نتایج    )  
داد    تأثیر نشان  آهن  کود  و  ریزغده  اندازه که  اندازه  مختلف  های  در 

معنی  تفاوت  شاهد  و  آهن  کود  تیمارهای  بین  وجود  ریزغده  داری 
والین    حا ،باایننداشت،   میكرومو     56/4و    58/4میزان  به بیشترین 

یک درصد  و    یک درصد نانواکسید آهنپاشی  تر از محلو در گرم وزن
آهن ریزغده    کلات  آمدگرم    5-10در  دست  این   ( 2جدو   )  به 

( همبستگی  میزان  بالاترین  اسیدآمینه r=0.506**اسیدآمینه  با  را   )
( داشت  نانو،     (3جدو   آلانین  مقیاس  به  آهن  ذرات  اندازه  کاهش  با 

توانند در واکنش درگیر شوند افزایش و در نتیجه هایی که می تعداد اتم 
واکنش  می پذی سرعت  افزایش  می ری  موجب  امر  این  که  گردد یابد 

پذیری بیشتری نسبت به کلات آهن داشته  آهن قدرت انتخاب   نانوذرات 
سری از خواص  یک  ، شوند که ذرات به اندازه نانو کوچک می باشند  زمانی 

ازآن  می   ها  افزایش  سطحی  انرژی  و  ویژه  سطح  امر جمله  این  یابد، 
ذرات آهن کمتر و واکنش در شرایط شود که میزان کاربرد  موجب می 

 (   Mazaherinia et al., 2010بهتری انجام گردد ) 
 

 ایزولوسین 

اندازه  سا ،  اثرات  که  کرد  مشخص  مرکب  تجزیه  های نتایج 
متقابل  اثرات  و  ریزغده، کودهای آهن  داری معنی  تأثیر  هاآن  مختلف 

  (1جدو  بر میزان ایزولوسین نداشتند )

 

 گیری  نتیجه
میزان پروتئین   بیشترینگرم    5-10نتایج نشان داد که در ریزغده  

دو درصد  ،  یک درصد کلات آهن،  دو درصد کلات آهنتیمارهای    از
آهن و    نانواکسیدمیكرومولار    20،  نانواکسید  میكرومولار    20آهن 
آهن   آمدکلات  دست  ریزغدهبه  وزن  افزایش  با  در   ،ها   چشم    تعداد 
محتو گلایسین، اغده،  آلانین،  آمینه  اسیدهای  و  پروتئین  آهن،  ی 

متیونین و لیزین افزایش یافت  بیشترین بهبود خصوصیات کیفی غده 
ریزغدهسیب  در  و    5-10های  زمینی  شد  مشاهده   پاشیمحلو گرم 
غده    نانواکسیدکود   کیفیت  بهبود  در  آهن  کلات  با  مقایسه  در  آهن 
   زمینی مؤثرتر بود سیب 
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