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  اي  گياه فلفل دلمهدر
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  چكيده

ليفرنيـا  ا رقـم ک ).Capsicum annuum L(اي دلمه گياه فلفل ، درويژه آهنهبمصرف، کم عناصر بر غلظت آهن مختلف بررسي اثر منابع براي

فاکتوريل و در قالـب طـرح پايـه کـاملاً تـصادفي شـامل دو فـاکتور           صورت  به آزمايشي،   در سيستم هيدروپونيک   واندر، در شرايط قليايي   

 همگـي  )Fe-EDDHA و Fe-EDTA  ،Fe-DTPA،(FeSO4 نوع کود آهن  و چهار)مولار ميلي۱۵ و ۱۰، صفر( سطح سهکربنات سديم در  بي

و   مـس  و باعث کاهش ميزان آهن، منگنز، روي سديمکربنات بيدست آمده،  بهطبق نتايج  . تکرار اجرا شد  سه و با     ميکرومولار ۱۰در غلظت   

در تيمار سولفات آهن نشان      بر خلاف کاهش رشد و کلروز شديدي که گياهان           ،کربنات سديم  با افزايش غلظت بي   . افزايش ميزان سديم شد   

داري ت آهن تفـاوت معنـي     يليکربنات سديم در مقايسه با تيمارهاي ک       مولار بي  ميلي ۱۵ و   ۱۰هاي   ميزان آهن در اين تيمار در غلظت       ،دادند

 ـ              در حضور بي  . نداشت و حتي در مواردي بيشتر هم بود        اه بيـشتر از    کربنات و در تيمار سولفات آهن، غلظت عناصر منگنز، روي و مـس گي

هـاي  تيليکبنابراين، اگرچه استفاده از     . علت کاهش رقابت آهن با اين عناصر در تيمار سولفات آهن بوده است             ها بود که احتمالاً به    تيليک

هاي زياد آن ممکن اسـت باعـث کمبـود عناصـر            شود، ولي غلظت   براي تأمين آهن در شرايط قليايي توصيه مي        Fe-EDDHAويژه  آهن و به  

  .منگنز، روي و مس در گياه شود

  
  

  هيدروپونيکت آهن، يلييت، کئقليا، سولفات آهن :  كليدي هاي واژه

  
  

  

  
  

  مقدمه

كربنات يكي از مهمترين عوامـل قليائيـت آب آبيـاري اسـت             بي

 درصـد  ۸۶دهـد کـه    مـي  در ايـران نـشان   ها بررسي نتايج). ۳۱(

يـون  لظـت  غ ).۲(هاي آبياري داراي قليائيـت زيـاد هـستند     آب

 يکي از معيارهاي مورد ارزيـابي در رابطـه          HCO3)-(کربنات   بي

حضور اين يون در آب آبيـاري آثـار   . با کيفيت آب آبياري است 

،  CVKY-907 رقـم ، در تنبـاکو ).۱ (نامطلوبي بر رشد گياه دارد

فراهم شده  (کربنات  مولار بي  ميلي ۲در کشت محلول با بيش از       

 ه اسـت   و کلروز گزارش شـد     ، کاهش رشد  )NaHCO3به شکل   

ممانعت رشد ريشه يکي از نخستين فاکتورهـاي اثرگـذار          ). ۳۰(

ارتفـاع گيـاه،    ). ۱۰(کربنات در چغندرقند است      قابل مشاهده بي  

  گـل جعفـري    وزن خشک برگ، وزن خشک شاخه و قطر ساقه        

مهمتـرين  . )۳۷ (ي کـاهش يافـت    ي قليا pHتحت تأثير شوري و     

كربنـات در   بالا بـودن غلظـت بـي      عارضه فيزيولوژيك ناشي از     

ايـن اخـتلال    . باشـد  اخـتلال در تغذيـه آهـن مـي         ،محيط ريشه 

فيزيولوژيك ممكن است در سطح جذب، انتقال، متابوليـسم يـا           
  

  رفسنجان) عج(باغباني، دانشکده کشاورزي، دانشگاه وليعصر علوم وه گر. ۱

   رفسنجان)عج(، دانشکده کشاورزي، دانشگاه وليعصر علوم خاکگروه . ۲
 roosta_h@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۲۸  

كمبود آهن يك عارضـه شـايع       . )۱(اي از آنها اتفاق افتد        مجموعه

نواحي جهان رشد گياهان را تحت تأثير قرار        از  است كه در خيلي     

 در ارتبـاط     بـودن خـاک     و آهكـي   pHطور عمده بـا      دهد و به    مي

 چـون كيفيـت     .هميـت اقتـصادي دارد    كمبود آهن در گياه ا    . است

در ). ۵(تواند شديداً تحت تأثير قرار گيـرد        محصول و عملكرد مي   

از  تحقيقي روي گياه مـو مـشخص شـد کـه کمبـود آهـن ناشـي                

توده گياهي، طول شاخه،    کربنات تأثير نامناسبي بر توليد زيست      بي

محتواي کلروفيـل و غلظـت آهـن داشـت، کـه هـم بـه غلظـت                  

دليل اينكه  آهن به ).۲۰(شد م به ژنوتيپ مربوط ميه کربنات و بي

يندهاي فيزيولوژيك متعدد از قبيل فتوسـنتز، تـنفس، سـنتز           آدر فر 

DNA           و تشكيل هورمون نقش دارد، در تغذيه گياه ضروري است 

 توانايي آن در تغيير ظرفيـت شـيميايي         ،از وظايف مهم آهن   ). ۳۲(

در شـرايط   .  اسـت  آهن براي بيوسنتز کلروفيل نيز ضروري     . است

ــر      ــروتئين ه ــواي پ ــت و محت ــم کلروپلاس ــن، حج ــود آه کمب

دهد که پروتئين    اين موضوع نشان مي   . يابدکلروپلاست کاهش مي  

عنوان کروموپروتئين فراهم شود کـه در        تواند به ميزان کافي به    نمي

  .)۸ (افتدها اتفاق مينتيجه آن کلروز برگ

 کـه اثـر غلظـت       در تحقيقي روي گياهان مـو و آفتـابگردان        

 آپوپلاست و  pHکربنات در محلول غذايي و محلول خاک بر          بي

هـاي کـل آهـن    سيمپلاست بررسي شد، مشخص شد که غلظت 

هــاي کلــروز شــده گياهــان سيمپلاســت و آپوپلاســت در بــرگ

کـاهش يافتنـد و در   ) کشت شده در محلول غـذايي    (آفتابگردان  

ت شـديد   رغـم ممانع ـ  علي). ۲۸ (مو، توسعه برگ محدود شد    

کربنـات، غلظـت آهـن کـل در          توسعه بـرگ مـو در اثـر بـي         

هـاي سـبز    هاي کلروز شده مشابه يا حتي بيشتر از بـرگ          برگ

رسـوب آهـن   . باشد کلروزه شدن ميپارادوکسبود که بيانگر   

هاي دچـار کمبـود آهـن        در برگ  نامحلولصورت ترکيبات    به

  ام زميني  در آزمايشي که روي باد    ). ۳۳(شود   اتفاق مي  باعث اين 

)Arachis hypogaea L.(کربنات  انجام گرفت، اضافه کردن بي، 

-Fe+3  آنـزيم   فعاليـت  ،هم به خـاک و هـم بـه محلـول غـذايي            

چنين مـشخص شـد      هم. ها کاهش داد  ريداکتاز فعال را در ريشه    

). ۲۳( ها شـد ها به شاخهانتقال آهن از ريشهمانع  ،کربنات که بي

د فرنگـي بـه کمبـود مـستقيم و           پاسخ دو رقم نخـو     ،در تحقيقي 

نتايج نشان داد که کمبود آهن ناشي . غيرمستقيم آهن بررسي شد

کربنات اگرچه يک کاهش کمتر در غلظت آهن بافت برگ           از بي 

شد ولي يک محدوديت چندين برابـري نـسبت بـه             را سبب مي  

  ).۲۴( کمبود مستقيم آهن روي خيلي از پارامترها داشت

ــار کــشت شــد  ــدروپونيک، در گياهــان خي ــستم هي ه در سي

 آهن و منگنز موجـود در محلـول         ، افزايش يافت  pHکه   هنگامي

 هوايي، کـم    بخشغذايي و آهن و منگنز موجود در ماده خشک          

اي، در پاسـخ   درون گونـه ارقـام هاي گياهي و      گونه). ۳۶(شدند  

HCO3به تنش   
بـستر،  نـوع    ،چنـين  هـم . دهنـد    تفاوت نشان مي   -

HCO3 هاي گياهي بـه  ، تحمل گونهروش آبياري و نوع کود
 را -

  ).۷(دهند تحت تأثير قرار مي

توانـد بـا    کار برده شده جهت يک محصول مـي       ه آهن ب  منبع

 ، در بـستر پيـت     ،براي مثال .  تغيير پيدا کند   pHتوجه به دامنه    

 غيرآلي آهن از قبيـل      منابع ، است ۵/۵کمتر از    pHکه   هنگامي

7H2O.FeSO4     و اکسيد آهن )Fe2O3 (توانند   طور زيادي مي   به

يابـد   بـستر افـزايش مـي      pHکـه     امـا هنگـامي    .محلول باشـند  

 مـواد   ،در مقابـل  ). ۲۱( يابـد   حلاليتشان به سرعت کاهش مـي     

هـاي  توانند حلاليـت آهـن را در دامنـه          کننده آهن مي   تيليک

هاي کمبود   حفظ کنند، که منتج به حذف نشانه       pHوسيعي از   

نتـايج  ). ۲۱(شـود      بالا مـي   pHدر  آهن در گياهان رشد کرده      

 Fe-EDDHA )(Ferricکــه  تحقيقــات متعــدد نــشان داده  

ethylenediaminedi(0-hydroxyphenylacetic)acid    يک کـود

ت پايدار در   يليهاي آهکي است و يک ک     ثر جهت خاک  ؤآهن م 

  .)۱۵(باشد مي pH ۹-۴محدوده 

يـك   با توجه بـه اينکـه مهمتـرين عارضـه فيزيولوژ           ،بنابراين

كربنات در محيط ريشه اختلال در       بودن غلظت بي   زيادناشي از   

 و قليائيت آب آبياري نيز باعث کـاهش         )۱ (باشدتغذيه آهن مي  

 شـود  در گياه مي   ،ويژه آهن ه ب مصرف،کمقابليت فراهمي عناصر    

بـر غلظـت آهـن و    آهـن   اثر منابع مختلف    در اين تحقيق    ،  )۱۸(

اي در شـرايط قليـائي    فلفـل دلمـه  مـصرف در  ساير عناصـر کـم    

  .بررسي گرديد



  ...ديم و منابع مختلف آهن بر غلظت عناصر  سکربنات اثر متقابل بي

۲۹ 

  ها روشمواد و 

 کربنـات  بـي  يهـا    مختلف آهن و غلظـت     منابع اثر   ي بررس يبرا

 رقـم  ).Capsicum annuum L (يااه فلفـل دلمـه  ي ـم بـر گ يسد

ليفرنيا واندر، گياهان در محيط کشت هيدروپونيک با چهار منبع          اک

  آهـن  ت  ي ـليمين آهن شامل سولفات آهن و سـه نـوع کـود ک ـ            أت

)Fe-EDDHA ،Fe-DTPA و Fe-EDTA( ــه  هيــدروپونيک، در گلخان

اهان در  يگ. عصر رفسنجان کاشته شدند   ي دانشگاه ول  يگروه باغبان 

ابتدا . کسان کشت شدند  ي ي با هواده  يتري پنج ل  يهاداخل سطل 

 بـستر   ي حـاو  يهـا  در گلدان  ۱۳۸۹ در اواخر اسفند سال      هابذر

ط ي بـه مح ـ   ي برگ ـ ۴-۵سـپس در مرحلـه      . ت کاشته شدند  يپرلا

 عدد سطل   ۳۶ کشت از    يبرا.  منتقل شدند  يي محلول غذا  يحاو

 کـه   ،استفاده شد جاد پنج سوراخ در درب آنها       ي پس از ا   يتري ل ۵

 متصل به پمـپ دمنـده       يهالنگيک سوراخ جهت قرار دادن ش     ي

اهـان در نظـر     ي کـشت گ   يراب و چهار سوراخ     ي هواده برايهوا  

 از دو پمپ    ،ياز و هواده  يمورد ن ژن  ين اکس يمأ ت يبرا. گرفته شد 

 ـاز از   يآب مورد ن  .  بهره گرفته شد   يدو وات   هيک دسـتگاه تـصف    ي

 آب  ECن شـد و     يمألتر موجود در گلخانه دانشکده ت     ي ف ۵آب با   

عناصــر .  بــودمتــري بــر ســانتکرومــوسي م۱۴ معــادل يخروجــ

 براسـاس محلـول بـا       يي مورد استفاده در محلول غـذا      پرمصرف

بـه  (ز  ي ن مصرفعناصر کم . )۲۶ (گلند بود ک چهارم هو  يغلظت  

 محلول  .براساس محلول هوگلند کامل فراهم شدند     ) ر از آهن  يغ

 ۱۵هـا در     بوتـه  .شـد يض م ـ يبار تعـو  کي هر چهار روز     ييغذا

  . برداشت شدند۱۳۹۰مردادماه 

 شـدند شـامل     يريگ  ش اندازه ين آزما ي که در ا   ييعناصر غذا 

 ـ و مس در ر    يم، آهن، منگنز، رو   يسد .  و شاخـساره بودنـد     شهي

 ي و مس توسـط دسـتگاه جـذب اتم ـ         يعناصر آهن، منگنز، رو   

يم و عنصر سـد  )GBCAvanta, Version 1/33اي استرالساخت(

) JENWAY, PFP7 آلمـان، مـدل  سـاخت  (سـنج  توسط شـعله 

 گـرم از نمونـه      ۵/۰ ابتـدا    ، براي تهيه عـصاره    .ند شد يريگاندازه

س در کـوره بـا      خشک شده و آسياب شده را وزن کـرده و سـپ           

 ساعت قـرار داده شـد تـا         ۳مدت    به لسيوسس درجه   ۵۵۰دماي  

ليتـر اسـيد      ميلـي  ۵ سـپس    . بـه خاکـستر شـدند      يـل ها تبد  نمونه

فـه گرديـد و در نهايـت         نرمال به هـر نمونـه اضـا        ۲کلريدريک  

اين عـصاره   . رسانيده شد ليتر   ميلي ۵۰توسط آب مقطر به حجم      

صر آهن، منگنز، روي، مس     گيري عنا  طور مستقيم جهت اندازه    به

  .و سديم به کار رفت

ه کـاملاً  يل و در قالب طرح پا     يصورت فاکتور  ن پژوهش به  يا

ــصادف ــن   يت ــود آه ــوع ک ــاکتور ن ــا دو ف ــن (، ب ــولفات آه   ،س

Fe-EDTA،Fe-DTPA و Fe-EDDHA ميکرومولار۱۰  همگي در ( 

 مـولار يل ـيم ۱۵ و   ۱۰،  صـفر (م در سه سـطح      ي سد کربنات بيو  

  تکـرار اجـرا شـد      سـه  با   )۸/۸ و   ۲/۸،  ۹/۶ ي ها pHب با   يترت به

 انجـام شـد و   SASافـزار   ها با اسـتفاده از نـرم      ه داده يتجز .)۱۳(

 ۵ و   ۱ در سـطوح     ها با استفاده از آزمون دانکـن      نيانگيسه م يمقا

  .صورت گرفت درصد

  

  نتايج و بحث

 نشان داد   )۲ و   ۱جداول  (ها  انس داده يه وار يج مربوط به تجز   ينتا

 بـر   کربنـات  بـي  و برهمکنش نوع کود آهـن و         کربنات بيکه اثر   

شه فقـط   ي در ر  يدار شد، ول  ي معن %۱غلظت آهن برگ در سطح      

 بـا   ،حاضـر در پژوهش   . دار بود ي معن %۵ در سطح    کربنات بياثر  

 غلظت آهن بـرگ در هـر        يطورکل  به ،کربنات بيش غلظت   يافزا

 توجه به با .افتي کاهش يداريطور معنهمار کود آهن بيچهار ت

م در  ي سـد  کربنـات  بـي مولار  يلي م ۱۰ در غلظت    ،۳جدول  ج  ينتا

زان آهـن   ي ـ در م  يداريمارها نسبت به شاهد کاهش معن ـ     يتمام ت 

م ي سد کربنات بيمولار  يلي م ۱۵مار  ي در ت  ،نيچن هم. برگ رخ داد  

 ۱۰مــار ي در غلظــت آهــن نــسبت بــه تيداريز کــاهش معنــيــن

ــي ــولار ميل ــي م ــات ب ــدکربن ــود م رخ دادي س ــورد ک ــه در م    ک

Fe-EDDHAـ ا   يهـا العمـل عکـس  .دار نبـود ين کـاهش معن ـ ي

 کربنـات  بـي  در پاسـخ بـه تـنش    ياهي گمارقاها و    گونه يا هيتغذ

 ـ از طر  کربنـات  بـي . )۱۱(اسـت   متفاوت   ره ي ش ـ pHش  يق افـزا  ي

رفعال شدن يت سبب رسوب و غي در درون آوندها در نهايسلول

اه ي ـ در گ  يهـن و رو   ر آ ي ـ نظ مـصرف  کم يي از عناصر غذا   يبرخ

جـاد اخـتلال    يها باعث ا  ونير  يز اثر متقابل آن با سا     يگردد و ن  يم

 ـآهـن    .)۱ (دشـو يجه کاهش محـصول م ـ    يدر رشد و در نت       ک ي
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۳۰  

  نتايج تجزيه واريانس مربوط به ميزان عناصر در برگ فلفل. ۱جدول 

  درجه آزادي منابع تغييرات  ميانگين مربعات

  مس  يرو  منگنز  آهن  سديم  پتاسيم

  ns۱۱۵۹/۰  ns۰۲۰۳۵/۰  ns۸۷۶/۴۶  **۵۴/۲۵۹۹  **۳۷۲/۳۰۳  **۵۷۷/۵  ۳  آهن کود

  ns۸۰۳۷/۱  ns۰۰۶۰۴۹/۰  **۶۵۳/۶۵۷۸  **۴۲/۷۴۹۴  **۶۶۵/۲۰۳۶  **۴۲۱/۹۵  ۲  کربنات سديم بي

  ns۳۸۷۸/۰  ns۰۴۷۱/۰  **۷۵۸/۱۹۲  **۲۵/۴۰۲  ns۶۱۴/۵۲  *۲۴۹/۳  ۶  کربنات سديم بي× کود

  ۱۵/۱  ۱۴/۵۸  ۵۵/۸۷  ۰۴۲/۴۳  ۰۳۴۴/۰  ۶۲۴۹/۰  ۲۲  خطا

CV  -  ۵۵/۲۳  ۹۶/۴۹  ۰۹/۹  ۱۹/۱۳  ۹۷/۱۷  ۴۷/۲۰  

  دارو غيرمعني% ۵و% ۱دار در سطوح ترتيب معني به: ns و *، **

  

  نتايج تجزيه واريانس مربوط به ميزان عناصر در ريشه فلفل. ۲جدول 

  منابع تغييرات  ميانگين مربعات

 

  درجه آزادي

  مس  روي  منگنز  آهن  سديم

  ns۰۸۸۶/۰  ns۶۸۴/۶۶۷  ns۱۷۴/۳۶۸  ns۹۴۲/۱۲۷  **۶۷۷/۵۱  ۳  کود آهن

  ۵۶/۷۲**  ۶۱/۱۴۲۴**  ۲۹/۶۹۲۹۷**  ۴۴/۱۳۹۴۹*  ۵۹۴۷/۴**  ۲  کربنات سديم بي

  ns۹۵/۴۴۶۴  ns۰۳/۴۵۳۳  ns۲۲۵/۵۰  ns۷۱۴/۸  ۱۲۳۷/۰**  ۶  کربنات سديم بي× کود

  ۹۷/۹  ۶۳/۵۷  ۴۸/۳۷۵۹  ۶۹/۳۸۷۶  ۰۳۱۳/۰  ۲۲  خطا

CV  -  ۶۸/۱۷  ۸۴/۱۵  ۳۰/۱۹  ۷۸/۲۳  ۴۷/۲۶  

  دارو غيرمعني% ۵و% ۱دار در سطوح ترتيب معني به: ns و *، **

  

  در فلفل) گرم بر کيلوگرم وزن خشکميلي(کربنات سديم و نوع کود آهن بر غلظت آهن برگ  هاي مختلف بي برهمکنش غلظت.۳ جدول

  نوع کود
 شاهد

  )مولار ميليصفر(

 کربنات سديم بي

  )مولار ميلي۱۰(

  مکربنات سدي بي

  )مولار ميلي۱۵(

FeSO4 †a۹۰/۳ ±۹۴  b۱۴/۲±۴۷/۷۲  c۵۴/۲ ±۶۳/۵۸  

Fe-EDTA a۱۷/۸ ±۱۶۷/۹۴  b۱۵/۲ ±۰۰/۷۴  d۶۶/۲ ±۳۰/۴۰  

Fe-DTPA  a۰۶/۱ ±۷۵/۱۰۲  b۳۵/۳ ±۷۰/۷۳  d۹۷/۲ ±۴۷/۴۰  

Fe-EDDHA  a۱۸/۵ ±۰۸/۹۳  bc۰۳/۱ ±۶۰/۶۴  c۹۹/۱ ±۴۰/۵۷  

دار بـين  دهنده اختلاف معني متفاوت در هر ستون و رديف نشان     لاتين حروف. باشدمي) ±SE( ددهنده خطاي استاندار  مقادير مثبت و منفي نشان    : †

  .باشدآزمون دانکن مي% ۱ها در سطح احتمال ميانگين

  

 آهـن کـل      مقـدار  اگرچه. اه است ي جهت رشد گ   يعنصر ضرور 

اه قابـل   ي ـ گ ي کـه بـرا    يريباشد، امـا مقـاد    ي م يها کاف اکثر خاک 

 يهـا پي ـر خـاک و ژنوت  ي ـ متغ ي فاکتورها  بسته به  استدسترس  

 موجب کمبود   کربنات بي. )۱۲ ( باشد ي ممکن است ناکاف   ياهيگ

   شـود يم ـ  و کـشت بـدون خـاک   ي خـاک يهـا آهـن در کـشت  

   آهـن را    يريپـذ  حـل  کربنـات  بيون  يش غلظت   يافزا. )۳۳  و ۴(



  ...ديم و منابع مختلف آهن بر غلظت عناصر  سکربنات اثر متقابل بي

۳۱ 

  
) ±SE(دهنده خطاي استاندارد اخص بالاي هر ستون نشانش. لفلفريشه در  ميزان آهن  برکربنات سديم هاي مختلف بي اثر غلظت.۱ شکل

  .باشدآزمون دانکن مي% ۵ها در سطح احتمال دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنيها نشان متفاوت در بالاي ستون لاتينحروف. باشدمي

  

بـه  آن  هـا و انتقـال      شهي و از جذب آهن توسط ر      دهديکاهش م 

 کـه   ي نکته قابل تـوجه    .)۲۷ (کنديها ممانعت م  ها و برگ  شاخه

مـار  يزان آهن برگ در ت    ي که م  استن  ي وجود دارد ا   ۳در جدول   

م تفـاوت   ي سد کربنات بيمولار   يلي م ۱۰سولفات آهن در غلظت     

 ۱۵گـر منـابع کـود آهـن نداشـت و در غلظـت        ي با د  يداريمعن

   و Fe-EDTAمـار   يم نـسبت بـه ت     ي سـد  کربنـات  بـي  مولار ميلي

Fe-DTPA مار  يهم بود و با ت    شتر  ي ب ي حتFe-EDDHA   تفـاوت 

اهـان هـم در     ي گ ،مار سولفات آهن  يالبته در ت  .  نداشت يداريمعن

 کربنـات  بـي مولار  يليم۱۵مولار و هم در غلظت      يلي م ۱۰غلظت  

کننده رسوب   اني ب موضوعن  يا. د را نشان دادند   يم کلروز شد  يسد

 ـاه است و ا   يآهن در داخل گ     ـن پد ي  پـارادوکس ده بـه عارضـه      ي

 با تجمع آهـن     ده احتمالاً ين پد ي ا .باشديوزه شدن معروف م   کلر

. )۳۵  و ۱۷ ( آن در ارتبـاط اسـت      يهاا بافت ي يستم آوند يدر س 

  مــاري، تکربنــات بــي زيــادطورکــه ذکــر شــد در غلظــت  همــان

Fe-EDDHA ــه بق ــسبت ب ــ ن ــي ــليه ک ــاتي   و (Fe-EDTA ه

DTPA-(Fe ـ دلا . داشـت  يشتري ـزان آهن ب  ي م   ـل ز ي ادتر بـودن   ي

ان ي ـقـات مختلـف ب    يدر تحق  Fe-EDDHAمار  يآهن در ت  غلظت  

ــا. )۲۱ (شــده اســت ــع نت ــه يج تحقيدر واق ــشان داده ک ــات ن   ق

Fe-EDDHA ک ي است و    ي آهک يهاثر جهت خاک  ؤک کود م  ي

ــليکــ ــپا. )۱۵ ( اســتpH ۹-۴دار در محــدوده يــت پاي   يداري

Fe-EDDHA  ۱۰۴   قابل يهاتيليگر کي از دشتريب مرتبه   ۱۰۶ تا 

 کــود .)۱۹ ( اســتDTPA-Fe و EDTA-Feل يــقبدســترس از 

ــن در مقا ــولفات آهـ ــسـ ــايـ ــا سه بـ    وFe-EDDHA يکودهـ

Fe-EDTAن کود آهن در يترمحلول، کمpH ۳۸ (باشدي مزياد(. 

 ـ   يت دسترس ـ يالبته قابل   7H2O FeSO4.صـورت نمـک     ه آهـن ب

 ،رقابـل حـل   ي غ منـابع ل بـه    يل تبـد  ي ـدل  بلکه به  .ستي کم ن  اساساً

  .)۳۴ (شوديکم م آن يت دسترسيقابل

   شتر بـود  ي ـ ب يل ـي غلظت آهن نـسبت بـه بـرگ خ         ،شهيدر ر 

 آهن در ريشه نـسبت بـه بـرگ ممکـن      غلظتافزايش  . )۱شکل  (

و عـدم انتقـال     علت تجمع اين عنصر در آپوپلاست ريشه         است به 

 در ريشه نيز    ،۱با توجه به شکل     . )۶ ( باشد هاي هوايي آن به اندام  

ويژه  ه ب ،داريطور معني  ظت آهن به  کربنات غل  با افزايش غلظت بي   

 نسبت به شـاهد کـاهش   ،کربنات سديم بي مولار ميلي۱۵در تيمار 

  .)۳۴(رد ن همخواني داي با نتايج ديگر محقق، کهيافت

 اثـر   ،)۲ و   ۱ول  اجـد (ها  دادهانس  يه وار يج تجز يبراساس نتا 

م ي و نوع کـود آهـن بـر سـد          کربنات بي و برهمکنش    کربنات بي

 ـدر ا . دار شـد  ي معن ـ %۱ شه در سطح  ير ش ي بـا افـزا    ،قي ـن تحق ي

دا کـرد  يش پي افزاشهيردر  ميزان سدي م،مي سد کربنات بيغلظت  

 ـم در ر  ي باعث کاهش غلظت پتاس    ممکن است که   بـشود  هـا   شهي

 مولار ميلي ۱۵ و   ۱۰ هاي در غلظت  ،۲شکل  البته براساس   . )۱۶(

ر مـا يشه مربوط بـه ت    يم ر ين غلظت سد  يشتري ب ،مي سد کربنات بي

تواند بـه جهـت از دسـترس        ين امر م  يل ا يدل. سولفات آهن بود  

جه عـدم   ي و در نت   ييخارج شدن آهن و کاهش رشد قسمت هوا       

 ـ در ا  ييم به قسمت هـوا    يانتقال سد  مـار باشـد کـه باعـث        ين ت ي

  .شه شده استيم در ريش غلظت سديافزا

  نـشان داد کـه     ) ۲ و   ۱ جداول (هاانس داده يه وار يج تجز ينتا
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۳۲  

  
دهنده خطاي  شاخص بالاي هر ستون نشان.ريشهدر کربنات سديم و نوع کود بر غلظت سديم  هاي مختلف بي برهمکنش غلظت.۲ شکل

آزمون % ۱ها در سطح احتمال دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنين نشاها متفاوت در بالاي ستون لاتينحروف. باشدمي) ±SE(استاندارد 

  مولار ميلي۱۵کربنات  بي= B15و  مولار ميلي۱۰کربنات  بي= B10مولار، صفر ميليکربنات  بي= B0 .استدانکن 

  

  برگ فلفلدر  )گرم بر کيلوگرم وزن خشکميلي(کربنات سديم و نوع کود آهن بر غلظت منگنز  هاي مختلف بي برهمکنش غلظت.۴ جدول

  نوع کود

  

  شاهد

  )مولار  ميليصفر(

  کربنات سديم بي

  )مولار  ميلي۱۰(

  کربنات سديم يب

  )مولار  ميلي۱۵(

FeSO4  †a۴۶/۳ ±۸۰/۱۰۲  a۸۲/۴±۴۳/۹۶  a۵۸/۳ ±۲۷/۸۵  

Fe-EDTA a۲۳/۵ ±۳۳/۹۴  bc۱۷/۹ ±۴۷/۵۷  d۱۷/۳ ±۳۳/۳۴  

Fe-DTPA  a۰۷/۴ ±۲۰/۱۰۰  b۹۵/۴ ±۱۷/۶۷  cd۴۶/۳ ±۰۷/۴۴  

Fe-EDDHA  a۳۱/۴ ±۵۰/۹۳  cd۵۸/۵ ±۸۷/۴۵  d۴۴/۷ ±۳۳/۲۹  

دار بـين  دهنده اختلاف معني متفاوت در هر ستون و رديف نشان    لاتين حروف. باشدمي) ±SE(نده خطاي استاندارد    دهمقادير مثبت و منفي نشان    : †

  .استآزمون دانکن % ۱ها در سطح احتمال ميانگين

  

 و نوع کود    کربنات بي، نوع کود آهن و برهمکنش       کربنات بياثر  

شه فقط ي در ري ول.دار شدي معن%۱آهن بر منگنز برگ در سطح       

عناصـر   از   يک ـيمنگنز  . دار بود ي معن %۵ در سطح    کربنات بياثر  

اه اسـت و    ي ـ گ يع ـي رشـد و نمـو طب      ي بـرا  ي ضـرور  مصرفکم

ر در  ي ـ درگ يهـا ميکننـده جهـت آنـز     ک فعال يعنوان   ن به يچن هم

 از  ي منگنـز بخـش    .)۶ (د نقش دارد  يک اس يليکربوکسيچرخه تر 

رفعال ي است که با غ    سموتازيد د يدان سوپر اکس  ياکسيساختار آنت 

 ، کــه مخــرب بافــت ســلول هــستند، آزاديهــاکــاليکــردن راد

نقش منگنز در فتوسنتز مهم     . کندياه را محافظت م   ي گ يها سلول

ه کننـده آب    ين تجز ي پروتئ يب ساختار يک ترک يعنوان    و به  بوده

بـا  ن پژوهش نشان داد کـه       يج ا ي نتا .)۱۴ ( است IIستم  يدر فتوس 

بـرگ در   در   غلظت منگنز    يطورکل  به ،تکربنا بيش غلظت   يافزا

 افـت ي کـاهش    يداريطـور معن ـ   ت آهـن بـه    ي ـليمار ک ي ت سههر  

ن صورت بود كه در غلظت      ي در ريشه نيز نتايج به ا      .)۴جدول  (

داري در غلظـت   بيكربنـات سـديم كـاهش معنـي       مولاريليم ۱۰

 ۱۵ و   ۱۰ هـاي ن غلظت يمنگنز ريشه نسبت به شاهد رخ داد و ب        

 وجـود نداشـت   يداريكربنات سديم کـاهش معن ـ    ير ب مولايليم

 ـک  ي زياد يهاغلظت. )۳شکل  ( توانـد مـانع از     ي م ـ يون فلـز  ي

 کـه توسـط     ييهـا گـر بـا توجـه بـه ممانعـت         ي د يهاونيجذب  

 Fe-Mn  ،Cu-Mn  ،Cu-Zn  ،Ca-Zn  ،Ca-Mn  ،Ca-Fe يها جفت

ــشودMg-Znو  ــه هــم در غلظــت .)۲۵ ( ثبــت شــده، ب  ۱۰ البت

 ،مي سـد کربنـات  بـي مـولار  يل ـيم۱۵غلظت و هم در  مولار يليم

. مار سولفات آهـن بـود     ي منگنز برگ مربوط به ت     غلظتن  يشتريب

   ،کربنـات  بـي ش غلظت   ي با افزا  ،مار سولفات آهن  ي در ت  ،در واقع 



  ...ديم و منابع مختلف آهن بر غلظت عناصر  سکربنات اثر متقابل بي

۳۳ 

  
) ±SE(اندارد دهنده خطاي است شاخص بالاي هر ستون نشان.ريشه فلفلدر کربنات سديم بر ميزان منگنز  هاي مختلف بي اثر غلظت.۳ شکل

  .استآزمون دانکن % ۱ها در سطح احتمال دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنيها نشان متفاوت در بالاي ستون لاتينحروف. باشدمي

  

  
) ±SE(دهنده خطاي استاندارد  شاخص بالاي هر ستون نشان.برگ فلفلدر کربنات سديم بر ميزان روي  هاي مختلف بي اثر غلظت.۴ شکل

  .استآزمون دانکن % ۱ها در سطح احتمال دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنيها نشان متفاوت در بالاي ستونلاتينحروف . باشدمي

  

 ـل ا ي ـ که دل  ، منگنز رخ نداد   غلظت در   يداريکاهش معن  ن امـر   ي

جه کـاهش رقابـت     يخاطر کاهش جذب آهن و در نت      هتواند ب يم

 برگ  يزان زرد يش م يبا افزا اه   همر ،نيچن هم. آهن و منگنز باشد   

ز گـزارش شـده   يش مقدار منگنز ن ي، افزا کربنات بيش  ي اثر افزا  بر

  .)۴ (است

نشان ) ۲ و ۱ول اجد(ها انس دادهي وارنتايج مربوط به تجزيه

برگ در  در   ي و نوع کود آهن بر غلظت رو       کربنات بيداد که اثر    

 در  اتکربن ـ بـي  فقـط اثـر      ،شهي در ر  ي ول ؛دار شد ي معن %۱سطح  

 يم ـي آنز يهـا ستمي از س  ياري در بس  يرو. دار بود ي معن %۱سطح  

 ـکننـده و    ، فعـال  يزورياه نقش کاتـال   يگ  دارد و در    يا سـاختمان  ي

م يتنظ ـ. ل است يز دخ ياه ن يها در گ  نيه پروتئ يساخته شدن و تجز   

 صـورت   يز با دخالت رو   ياه ن ي در گ  يد انرژ ين تول يچن آب و هم  

 نقـش دارد و  ياهي ـم گ ي آنز ۶۰ ب حدود ي در ترک  يرو. رديپذيم

پتوفان ينه تر يآم دي در ساخت اس   ي رو يهان نقش ي از بارزتر  يکي

ن اسـت کـه در رشـد    ياز ساخت هورمـون اکـس  يش نيعنوان پ هب

 با توجـه    ،حاضردر پژوهش    .)۲۵ (باشديثر م ؤها م  شاخه يطول

م، غلظـت   ي سد کربنات بيش غلظت   ي با افزا  ،۵ و   ۴هاي  شکلبه  

ش ي که افزا  افتي کاهش   يداريطور معن  شه به ير در برگ و     يرو

pH     ـ ز . در آن مؤثر بـوده اسـت       کربنات بي محلول در اثر   pHرا  ي

ــذا ــول غ ــطح  ييمحل ــه س ــفردر س ــيم ۱۵ و ۱۰، ص ــولاريل  م

ــهکربنــات بــي ــترت  ب ــود۸/۸ و ۲/۸، ۹/۶ب ي ــکــاهش قابل.  ب ت ي

 قـبلاً گـزارش     pHش  ي و با افزا   ييايط قل ي در شرا  ي رو يدسترس

شکل برگ با توجه به     در   ين غلظت رو  يشتريب .)۱۸( شده است 

ل کـاهش   ي ـدل تواند به يمار سولفات آهن بود که م     ي مربوط به ت   ۶

البته به  .  باشد يجه کاهش رقابت آهن و رو     يجذب آهن و در نت    

قات مختلف اشـاره    ي در تحق  ين آهن و رو   ي ب يستيرابطه آنتاگون 

  .)۹ (شده است

  نشان ) ۲ و ۱ول اجد(ها دهانس دايه واريج مربوط به تجزينتا
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) ±SE(دهنده خطاي استاندارد شاخص بالاي هر ستون نشان. ريشه فلفلدر کربنات سديم بر ميزان روي  هاي مختلف بي اثر غلظت.۵ شکل

  .است دانکن آزمون% ۱ها در سطح احتمال دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنيها نشان متفاوت در بالاي ستونلاتينحروف . باشدمي

  

  
 لاتينحروف . باشدمي) ±SE(دهنده خطاي استاندارد شاخص بالاي هر ستون نشان. برگ فلفلدر  اثر نوع کود آهن بر ميزان روي .۶ شکل

  .استآزمون دانکن % ۱ها در سطح احتمال دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنيها نشانمتفاوت در بالاي ستون

  

  در برگ فلفل) گرم بر کيلوگرم وزن خشکميلي(کربنات سديم و نوع کود آهن بر غلظت مس  هاي مختلف بي برهمکنش غلظت.۵ جدول

  نوع کود
  شاهد

  )مولار  ميليصفر(

  کربنات سديم بي

  )مولار  ميلي۱۰(

  کربنات سديم بي

  )مولار  ميلي۱۵(

FeSO4 †a۸۵/۰ ±۱۷/۹  cd۳۲/۰±۵۷/۳  b۴۷/۰ ±۸۷/۵  

Fe-EDTA a۹۸/۰ ±۹۰/۸  bc۷۲/۰ ±۲۵/۵  d۳۰/۰ ±۵۷/۲  

Fe-DTPA  a۰۹/۱ ±۸۳/۷  d۲۱/۰ ±۹۰/۲  cd۴۰/۰ ±۰۰/۳  

Fe-EDDHA  a۷۶/۰ ±۰۸/۸  d۳۰/۰ ±۱۳/۳  d۲۰/۰ ±۶۳/۲  

دار بـين  دهنده اختلاف معني متفاوت در هر ستون و رديف نشان    لاتين حروف. باشدمي) ±SE(دهنده خطاي استاندارد    مقادير مثبت و منفي نشان    : †

  .استآزمون دانکن % ۵سطح احتمال ها در ميانگين

  

 و نوع کود آهن بـر غلظـت مـس بـرگ و              کربنات بيداد که اثر    

 و  کربنـات  بـي  بـرهمکنش    ي ول .دار شد ي معن %۱شه در سطح    ير

در . دار بـود  ي معن ـ %۵نوع کـود آهـن فقـط در بـرگ در سـطح              

ش غلظـت   ي بـا افـزا    ،يمار کـود  ي در هر چهار ت    ،حاضرپژوهش  

، که بـا    )۵جدول  (افت  يز کاهش   يبرگ ن  غلظت مس    ،کربنات بي

ش يز بـا افـزا    ي ـشه ن يدر ر . )۲۹(رد   مطابقت دا  ي قبل هايگزارش

 .)۷شـکل   (افـت   ي غلظت مس کاهش     ،مي سد کربنات بيغلظت  

  مـار سـولفات    ي مربوط به ت   شهي ر ن غلظت مس  يشتري ب ،نيچن هم
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) ±SE(دهنده خطاي استاندارد  شاخص بالاي هر ستون نشان. فلريشه فلدر کربنات سديم بر ميزان مس  هاي مختلف بي اثر غلظت.۷شکل 

  .استآزمون دانکن % ۱ها در سطح احتمال دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنينشان ها متفاوت در بالاي ستون لاتينحروف. باشدمي

  

  
  لاتينحروف. باشدمي) ±SE( خطاي استاندارد دهنده شاخص بالاي هر ستون نشان.  ريشه فلفلدر اثر نوع کود آهن بر ميزان مس .۸شکل 

  .استآزمون دانکن % ۱ها در سطح احتمال دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنينشان هامتفاوت در بالاي ستون

  

 ـل رسوب آهن و کاهش رشد در ا       يدل تواند به يآهن بود که م    ن ي

البتـه بـا    . )۸شـکل   (ش غلظت مس باشد     يجه افزا يمار و در نت   يت

 ،مي سـد  کربنـات  بيمولار  يلي م ۱۰ در غلظت    ،۵جه به جدول    تو

 بـود کـه   Fe-EDTAمـار   ين غلظت مس برگ مربوط به ت      يشتريب

 EDTAت ي ـلي در ک ـ Feبـا  Cu ينيگزيتواند جاين امر ميل ايدل

 يياس با همه عناصر غذا    يدر ق مس   يهاتيلي ک راي ز .)۳۹ (باشد

 ـولوژيزيف ينـدها ي از فرا  يمس در شمار  . دارترنديگر پا يد ک از  ي

.  نقــش دارديل فتوســنتز و چرخــه انتقــال الکتــرون تنفــس يــقب

 از گـروه  يک قسمتيعنوان  ا بهيک کوفاکتور يعنوان    به ،نيچن هم

 ـک تعـداد ز   يتپروستت  يرهاي در مـس   يدي ـ کل يهـا مي از آنـز   يادي

بـا بـالا    . )۳ (نقـش دارد   ،ATP از جمله سنتز     ،ک مختلف يمتابول

شـود و   يذب در خـاک کـم م ـ      مقدار مـس قابـل ج ـ      ،pHرفتن  

محلول مس در خـاک مثـل       ريبات غ يوجود آمدن ترک  هن ب يچن هم

اه ي ـز از مـس قابـل جـذب گ      ي ـد مس ن  يفسفات، کربنات و سولف   

  .)۲۵ (کاهد يم

  

  گيرينتيجه

بر خلاف کاهش رشد و کلروز شـديدي کـه گياهـان در تيمـار               

 آهــن در ايــن تيمــار در غلظــت ،ســولفات آهــن نــشان دادنــد

کربنات سديم در مقايـسه بـا        مولار بي  ميلي ۱۵ و   ۱۰ي  ها غلظت

داري نداشـت و حتـي در       ت آهن تفـاوت معنـي     يليتيمارهاي ک 

  کلروزه شدن  پارادوکسمواردي بيشتر هم بود که بيانگر عارضه        

دليـل رسـوب آهـن در درون گيـاه و             ايـن عارضـه بـه      .باشدمي

 کمبود آهن   استفاده ماندن آن و در نتيجه ايجاد زردي ناشي از          بي
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کربنـات و در تيمـار       در حـضور بـي    . افتدفعال در گياه اتفاق مي    

سولفات آهن، غلظت عناصر منگنز، روي و مس گيـاه بيـشتر از             

علـت کـاهش رقابـت آهـن در ايـن        بهها بود که احتمالاً   تيليک

 بنـابراين، اگرچـه اسـتفاده از        .تيمار با ايـن عناصـر بـوده اسـت         

 بـراي تـأمين آهـن در        Fe-EDDHA ويژههاي آهن و به   تيل يک

هـاي زيـاد آن ممکـن       شود، ولي غلظت  شرايط قليايي توصيه مي   

  .است باعث کمبود عناصر منگنز، روي و مس در گياه شود
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Abstract 
In order to investigate the effect of different Fe sources on micronutrients concentration, especially Fe, in bell pepper 
(Capsicum annuum L. cv. California Wonder), under alkaline conditions and hydroponic system, a factorial experiment 
was conducted based on a completely randomized design with two factors of sodium bicarbonate (NaHCO3) at three 
levels (0, 10 and 15 mM) and four forms of Fe fertilizer (FeSO4, Fe-EDTA, Fe-DTPA and Fe-EDDHA) all at 10 mM 
and three replications. According to the obtained results, NaHCO3 stress caused a reduction in P, Fe, Mn, Zn, Cu and K, 
and an enhancement in Na concentration. When the FeSO4 source was used, an increase in NaHCO3 concentration 
resulted in severe chlorosis of the plants, although Fe concentration in this treatment not only was not lower than Fe 
chelate- treated plants, but also it was higher in some cases. In the presence of NaHCO3 and FeSO4 treatment, the 
concentration of Mn, Zn and Cu in plants was higher than in plants treated with Fe-chelates, which might be due to the 
reduction of Fe competition with these elements in this treatment. Therefore, although the use of Fe chelates, especially 
Fe-EDDHA, for Fe provision in alkaline condition is recommended, but its high concentrations may cause Mn, Zn and 
Cu deficiency in plants. 
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