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  )۵/۸/۱۳۹۲ :؛  تاريخ پذيرش۱۵/۱/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

 

  چكيده
اي با دو فاکتور شامل  کربنات سديم بر عملکرد گياه کاهو، يک آزمايش گلخانه به منظور بررسي اثر منابع متفاوت آهن تحت شرايط تنش بي

با سه تکرار ) مولار ميلي ۱۰و  ۵صفر، (سديم در سه سطح کربنات  و بي) ، نانوکلات آهن و نانوفرتايلFe-EDDHA(منبع آهن در سه شکل 
نتـايج نشـان داد کـه وزن    . کربنات سديم قرار گرفتنـد  روز تحت تأثير تيمار بي ۳۰ها به مدت  پس از سه هفته رشد، دانهال. انجام پذيرفت

کربنـات سـديم،    در پاسخ بـه افـزايش بـي   . داري کاهش يافت کربنات سديم به طور معني خشک اندام هوايي و ريشه با افزايش غلظت بي
ايـن در  . در تمام منابع آهن کاهش نشان دادنـد  )II )Fv/Fmو حداکثر بازدهي محصول کوانتومي فتوسيستم  b، کلروفيل aمحتواي کلروفيل 

کربنات سديم باعث  تنش بي. تغذيه شده بودند Fe-EDDHAها در گياهاني رخ داد که با کود آهن حالي بود که کمترين کاهش اين ويژگي
مـولار   ميلـي  ۱۰به طوري که ميزان آهن در اندام هـوايي گياهـان، در غلظـت    . دار غلظت آهن در اندام هوايي و ريشه گرديد کاهش معني

دليـل  به Fe-EDDHAدست آمده،  با توجه به نتايج به. درصد نسبت به شاهد کاهش نشان داد ۸۸/۶۴کربنات سديم، در تيمار نانوفرتايل،  بي
. حلاليت و فراهمي بيشتر در محلول، داراي قابليت بيشتري براي جذب توسط کاهو بوده که در نتيجه موجـب افـزايش رشـد کـاهو شـد     

  .در شرايط قليائيت بهترين منبع تأمين آهن براي کاهو شناخته شد Fe-EDDHAبنابراين، با توجه به اهميت آهن در تغذيه گياه، مصرف کود 
  

  عناصر غذايي قليائيت، کلات آهن، : كليدي  هاي واژه

  

  مقدمه
هــا، اســتفاده از  هــاي کاشــت گياهــان در گلخانــه يکــي از روش

يکـي از مزايـاي سيسـتم    . اسـت ) هيدروپونيک(سيستم آبکشت 

آبکشت که باعث مورد توجـه قـرار گـرفتن ايـن روش کاشـت      

افزايش کـارآيي  اي شده،  هاي گلخانهتوسط توليدکنندگان سبزي

درجه قليائيـت آب بـه عنـوان يکـي از     ). ۱۵(مصرف آب است 

گذار بر کيفيت آب، به دليل اثر شـديد آن بـر    عوامل اصلي تأثير

pH  خــاک يــا محلــول محــيط رشــد، از اهميــت بســيار زيــادي

شـوند   عوامل اصلي که باعث قليائيت مـي ). ۱۱(برخوردار است 

HCO3(ها  کربنات شامل بي
CO3(ها  تو کربنا) -

  . هستند) -2

کمبود آهن در گياه ممکن است بـه دليـل کمبـود آهـن قابـل      

بـه  (زياد باشد  pHکربنات ناشي از  زياد بيدسترس در اثر غلظت 

ظرفيتـی  ، حلاليت يون آهـن سـه   pHازاي هر يک واحد افزايش 

هـاي مختلـف نشـان     مکانيسـم  ).۱۹) (يابـد  زار برابر کاهش مـي ه

براي مثـال،  . کند کربنات، کلروز آهن را تحريک مي دهند که بي مي

و آهن ) ۲۲( نمودهها جلوگيري  از جذب آهن و انتقال آن به برگ

باعـث   کربنات بنابراين، بي). ۲۳(کند  ها غير متحرک مي را در برگ

  . شود کاهش غلظت آهن در ماده خشک برگ مي

همچنين، يک رابطه مثبت بين کلروفيل و غلظت آهـن کـل   

 هر چند که در موارد متعدد . هاي بالايي گياه وجود دارد در برگ
 

  رفسنجان، رفسنجان )عج(گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ولی عصر. ۱

 vahed1360@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

08
2.

13
93

.5
.4

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                               1 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1393.5.4.4.2
http://jspi.iut.ac.ir/article-1-886-en.html


  ۱۳۹۳ زمستان/ بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴۲  

هاي جـوان   اين وابستگي ديده نشده و غلظت زياد آهن در برگ

هاي سبز ديده شده است، که ايـن   کلروز شده در مقايسه با برگ

نامنـد   مـي ) Chlorosis paradox(لـروزي  پديده را ناسازگاري ک

اين ناسازگاري ممکن است در نتيجه غير فعال شدن آهن ). ۲۳(

يا در اثر غليظ شدن آن بر اثـر کـاهش   ) ۲۳(در آپوپلاست برگ 

  ). ۵(سازي و کوچکي برگ باشد  ماده

گزارش کردند که قابليت دسترسي بـه  ) ۱۸(لوسنا و همکاران 

خـاطر   هاي قليايي به عموماً در خاکآهن خاک براي ريشه گياهان 

pH حلاليت آهن  ، کهاست کربنات هاي زياد بي آنها و غلظت زياد

کربنات ممکن اسـت بـر توزيـع يـون آهـن در       بي کند،  را کم مي

زياد باعث مختـل   pH). ۲۶(هاي مختلف گياه تأثير بگذارد  قسمت

قـال  بنـابراين، نقـل و انت  . شـود شدن ريداکتاز آهن سه ظرفيتي مي

از طرفـي، آهـن از   ). ۲(يابد  آهن در سرتاسر پلاسمالما کاهش مي

هــاي مــرتبط بــا انتقــال الکتــرون مثــل مهمتــرين ترکيبــات آنــزيم

  ). ۲۷(باشد سيتوکروم، پروتئين و سولفور آهن مي

هاي انجام گرفته براي تعيين بهترين منبع جهـت   در پژوهش

دست آمده  ضي بهجلوگيري از کلروز آهن در گياهان نتايج متناق

-اثر سه منبع مهم آهن بـه صـورت محلـول    يشي،در آزما. است

گياه فلفل تحت شرايط قليايي در محيط آکواپونيـک   يپاشي رو

گياهان دو مرتبه در ماه با چهار تيمـار  . مورد بررسي قرار گرفت

ــوان شــاهد،  : مختلــف آهــن شــامل ــه عن   ،FeSO4آب مقطــر ب

Fe-EDDHA  وFe-EDTA   گـرم در ليتـر آهـن     ۵/۰که حـاوي

نتـايج نشـان داد کـه رشـد رويشـي      . پاشي شـدند بودند، محلول

ثير قـرار گرفـت و   پاشي آهن به شدت تحت تأگياهان با محلول

به طوري که بهترين نتيجه بـا سـولفات آهـن     افزايش نشان داد،

همچنين، بهتـرين نتيجـه بـراي پارامترهـايي ماننـد      . دست آمد به

SPAD ،Fv/Fm  وPI   ــا  بـــا ســـولفات آهـــن و بعـــد از آن بـ

Fe-EDDHA  در مطالعات متعدد، بر اهميـت  ). ۲۴(گزارش شد

کلات آهن در کشاورزي و پرورش گياهان جهت جلـوگيري از  

گـزارش  ) ۶(برتاميني و همکـاران  . کلروز آهن تأکيد شده است

در بسياري از محصـولات  ) Fe-EDDHA(کردند که کلات آهن 

يليواينيـو و  . شود ث جلوگيري از کلروز آهن ميزياد باع pHدر 

  هــا  گــزارش کردنــد کــه کــاربرد خــاکي کــلات) ۳۰(همکــاران 

)Fe-EDDHA  وFe-EDTA ( در مقايســـه بـــاFeSO4  تحـــت

شــرايط قليــايي در گيــاه کــاهو باعــث افــزايش غلظــت آهــن و 

 Fe-EDDHAهمچنـين، در ايـن آزمــايش،   . عملکـرد گيـاه شــد  

اهش غلظت روي در گيـاه کـاهو   باعث افزايش غلظت مس و ک

طور در آزمايش ديگـري روي گياهـان آفتـابگردان و     همين .شد

 Fe-EDTAو Fe-EDDHA ذرت، بـين گياهـان تيمـار شـده بـا      

  ). ۱۲(داري وجود نداشت  تفاوت معني

آهــن در ســنتز کلروفيــل نقــش دارد و کلروفيــل نيــز بــراي 

فتوسـنتز،  در ميان فرايندهاي مختلف  .باشد فتوسنتز ضروري مي

حساســيت بيشــتري بــه کمبــود آهــن نســبت بــه   ۲فتوسيســتم 

دارد، زيـرا کمبـود آهـن باعـث تخريـب و تجزيـه        ۱فتوسيستم 

ــرار دارد و  ۲کــه در مرکــز واکــنش فتوسيســتم  D1پــروتئين  ق

). ۶(شـود   هايي که در سطح تيلاکوئيد قـرار دارنـد، مـي    پروتئين

روبيسـکو   همچنين، با توجه بـه نقـش آهـن در فعاليـت آنـزيم     

که به طور مستقيم بـر بيـان   ) ريبولوز بيس فسفات کربوکسيلاز(

ژن اين آنزيم دخيل است و نقش مهمي که اين آنزيم در سـيکل  

کــربن و فتوســنتز در گياهــان ســه کربنــه دارد و بخــش عمــده  

دهـد، کمبـود ايـن     پروتئين کلروپلاست را اين آنزيم تشکيل مي

  ). ۶(عنصر با کاهش فتوسنتز همراه است 

ي شـناخته شـده در علـم    و اصـطلاح  يوناني يا کلات کلمه

 ماننـد آهـن را در بـر    يچنگال است که عنصـر  يبه معنا يميش

 يط ـيمختلف و نامطلوب مح طيشود در شرا يو باعث م رديگ يم

عنصر در خاک رسوب نکنـد   نيخاک، ازياد  pHو  يشور مانند

ر ايران، به علت د). ۳۰( رديقرار گ اهيگ اريو به طور فعال در اخت

هاي سطحي  زميني و افزايش تبخير آب هاي زير کاهش سطح آب

به علت افـزايش دمـا، در آينـده نزديـك نـاگزير بـه اسـتفاده از        

ــامطلوب در کشــاورزي و حتــي کشــت   آب ــا کيفيــت ن هــاي ب

 pHاغلب  نامناسبهاي با کيفيت  آب. هيدروپونيک خواهيم بود

از . دشـو  يند جذب آهـن مـي  اختلال در فرا باعث دارند که زياد

آنجايي که بر اساس اطلاعات منتشر شده، پژوهشي در مورد اثر 

منـابع مختلـف آهـن بـر کـاهو در شـرايط قليائيـت در سيسـتم         
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۴۳ 

هيدروپونيک انجام نشده است، پژوهش حاضر با هـدف تعيـين   

بهترين منبع آهـن بـراي کـاهو در شـرايط قليائيـت در سيسـتم       

  . هيدروپونيک صورت گرفت
  

  ها مواد و روش

  دهيکاشت بذرها و محلول

ــن ــژوهش اي ــاهو   پ ــاه ک در ) .Lactuca sativa L(روي گي

) عــج( عصــر ي دانشــکده کشــاورزي دانشــگاه ولــي گلخانــه

گياهان در بستر هيـدروپونيک بـا محـيط    . رفسنجان انجام شد

برگـي بـه    ۴کشت پرلايـت کشـت شـدند و بعـد از مرحلـه      

ايـن  . ايي منتقـل شـدند  ليتري حاوي محلول غـذ  ۴هاي  سطل

 Ca(NO3)2.4H2O ،۲/۰مـولار   ميلـي  ۵محلول غذايي حـاوي  

مـولار   ميلي K2SO4 ،۳/۰مولار  ميلي KH2PO4 ،۲/۰مولار  ميلي

MgSO4.7H2O ، ۱/۰ ــي ــولار  ميل ــرو NaCl ، ۷م ــولار  ميک م

MnSO4.H2O ،۷/۰  ــولار ــولار  ZnCl2 ،۸/۰ميکرومـ ميکرومـ

CuSO4.5H2O ،۲  ــولار ــولار  ۸/۰، و H3BO3ميکروم ميکروم

Na2MoO4.2H2O منبــع  ۳جهــت تــأمين آهــن از ). ۲۵( بــود

شـامل کـلات آهـن    ) mg Fe/L ۵/۰بـه ميـزان   (متفاوت آهن 

)Fe-EDDHA(  ـنانوفرتا، نانوکلات آهن خضـرا و  اسـتفاده   لي

و کـود   خضـرا  کـود  نـانو ، )Fe-EDDHA(کـلات آهـن   . شد

 .بودنـد  آهـن % ۸۹/۱و  %۹ ،%۶ حـاوي  نانوفرتايل بـه ترتيـب  

بعـد از  . بـار تعـويض شـد    ها هر دو هفتـه يـک   محلول گلدان

کربنات در سـه سـطح مختلـف     هفته، تيمارهاي بي ۳گذشت 

به مدت يـک مـاه   ) کربنات سديم مولار بي  ميلي ۱۰و ۵صفر، (

   .اعمال گرديدند

  

  يشيرو يها ويژگي

وزن خشک، ابتدا هر گياه از  يگير اندازه يبرا در پايان آزمايش،

تقسـيم   يشـه و ر اندام هواييگلدان بيرون آورده و به دو قسمت 

ها  و خشک شدن، نمونه يا يشهسيستم ر يشد و پس از شستشو

درجـه سلسـيوس قـرار     ۷۰ يساعت در آون با دما ۴۸مدت به 

  . توزين شدند گرفته و سپس

  پارامترهاي فتوسنتزي

ــدازه  ــراي انـ ــر بـ ــانس يگيـ ــتگاه  فلورسـ ــل از دسـ   کلروفيـ

Chlorophyll Fluorimeter ) ــدل ــاني Pocket PEAمـ ، کمپـ

Hansatech ــد) ســاخت کشــور انگلســتان ــن . اســتفاده گردي اي

 Fv/Fmرا بر اسـاس پـارامتر    فلورسانس کلروفيلدستگاه، ميزان 

روش کار بدين صورت بود که از هـر گلـدان چهـار    . ثبت نمود

 يجـاد مخصوص جهت ا يها هبرگ بالغ از گياه انتخاب و در گير

دقيقـه قـرار گرفتنـد و پـس از ايـن       ۱۵به مدت  يکيشرايط تار

 يگيـر  براي انـدازه . ثبت گرديد مدت ميزان فلورسانس کلروفيل

گرم برگ تازه خرد و در يـک هـاون    ۲۵/۰ابتدا  bو  aفيل کلرو

تا بـه صـورت   شد سائيده % ۸۰ليتر استون  ميلي ۱۰چيني سرد با 

 يهـا  سـپس، مخلـوط حاصـل در لولـه    . درآيـد توده يکنـواختي  

دقيقـه بـا دور    ۱۰مـدت   شـده و بـه    يختهر ليترميلي ۲۰فالکون 

ميزان جـذب نـور محلـول رويـي بـا      . يدگرد يفيوژسانتر ۳۵۰۰

سـاخت    T80 UV/VISمـدل (استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

 ۶۶۳و  ۶۵۲، ۶۴۵، ۵۱۰، ۴۸۰ يهـا  در طـول مـوج  ) کشور چين

  ).۱۶(يد ئت گردنانومتر قرا
  

  عناصر غذايي

پتاسـيم،   شـد شـامل   يگير عناصر غذايي که در اين آزمايش اندازه

بـراي تهيـه   . نـد منيزيم، آهن و روي در اندام هـوايي و ريشـه بود  

 تـوزين گرم از نمونه خشک شده و آسياب شده  ۵/۰عصاره، ابتدا 

سـاعت قـرار    ۳درجه سلسيوس به مدت  ۵۵۰و در کوره با دماي 

اسـيد  ليتر ميلـی  ۵سـپس،  . بـه خاکسـتر شـدند    يـل تبدداده شد تا 

فه گرديد و در نهايت توسـط  نرمال، به هر نمونه اضا ۲ يدريککلر

اين عصاره بـه طـور   . ليتر رسانيده شدميلي ۵۰آب مقطر به حجم 

عناصـر  . کـار رفـت  شده بـه گيري عناصر ذکر  مستقيم جهت اندازه

بـا اسـتفاده از دسـتگاه     يگيـر  بعد از عصـاره منيزيم، آهن و روي 

و پتاسـيم  ) ساخت کشور استراليا GBC avantaمدل (جذب اتمي 

  . شد يگير ده از دستگاه فليم فتومتر اندازهبا استفا

منبـع آهـن و   اين پژوهش به صورت فاکتوريل با دو فاکتور 

  کربنات سديم در قالب طرح کاملاً تصادفي و در سـه تکـرار   بي
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  ۱۳۹۳ زمستان/ بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴۴  

  
حروف متفاوت در . در گياه کاهو) B( و ريشه) A( کربنات سديم و منابع آهن بر وزن خشک بخش هوايي اثر متقابل سطوح بي. ۱شکل 

  .آزمون دانکن است% ۵دار بين تيمارها در سطح  دهنده اختلاف معنيها نشان بالاي ستون

  

افـزار   دست آمده با اسـتفاده از نـرم   هاي به داده. انجام پذيرفت

ها با  مقايسه ميانگين. تجزيه و تحليل شدند MSTAT-Cآماري 

با اسـتفاده از  . انجام گرديد) >۰۵/۰p(استفاده از آزمون دانکن 

هـا   آزمون نرمال بـودن روي داده  ۱۴نسخه   MINITABبرنامه

  .انجام شد
  

  نتايج و بحث

  پارامترهاي رويشي

کربنات سديم و منابع آهن بر وزن خشـک بخـش    نتايج تأثير بي

طبـق نتـايج   . شـده اسـت   ارائـه  ۱در شکل  کاهو هوايي و ريشه

کـار رفتـه، افـزايش    نظر از نوع منبع آهن بهدست آمده، صرف به

داري باعـث کـاهش وزن    کربنات سديم به طور معنـي  غلظت بي

در مـورد منـابع   . خشک بخش هوايي و ريشه گياه کاهو گرديـد 

آهن، بيشترين وزن خشـک بخـش هـوايي و ريشـه در سـطوح      

  کربنـات سـديم در تيمـار مربـوط بـه مصـرف کـود       مختلف بي

Fe-EDDHA ،به طوري که بيشـترين وزن خشـک    مشاهده شد

% ۸۷بـا   Fe-EDDHAمولار کود ميلي ۱۰بخش هوايي در سطح 

به طـور  ). ۱شکل ( دست آمدافزايش نسبت به کود نانوفرتايل به

کلي، اغلب اثرهاي قليائيت بـر رشـد گيـاه از طريـق کـاهش در      

، کــه بــه علــت يــون pHقابليــت حــل عناصــر توســط افــزايش 

گاهي اوقات کاهش رشد را ). ۱(شود ميکربنات است، ايجاد  بي

کربنـات اتفـاق    به سرعت کم فتوسنتز، که تحت غلظت زياد بـي 

دهند که با انتقال کم آهن و يا با غير قابل حل  افتد، نسبت مي مي

کردن آهن در محلول محيط کشت، که باعـث صـدمه بـه سـنتز     

در مقايسه  Fe-EDDHAکود  ).۵(شود، همراه است  کلروفيل مي

باشد و پايدار مي) pH= ۱۱( محلولهای قليائیها در  بقيه کلاتبا 

از آنجايي که ايـن عنصـر در   . قادر است عنصر آهن را آزاد کند

سزايي دارد باعث افـزايش عملکـرد   ساختمان فتوسنتزي نقش به

دست آمده در اين آزمايش با نتايج دلا گوارديـا  نتايج به. شودمي

  .مطابقت دارد )۷(ران و بي و همکا )۹(و آلکانتارا 
  

  فلورسانس کلروفيلهاي گياهي و رنگدانه

کربنـات   ، بي)B -۲و  A -۲شکل (دست آمده  بر اساس نتايج به

در  bو کلروفيـل   aداري در کلروفيـل   سديم باعث کاهش معني

به طوري که بيشترين کاهش مربوط . تمام سطوح منابع آهن شد

اما در همين سطح . بود کربنات سديممولار بيميلي ۱۰به سطح 

کربنات سديم، بيشترين ميزان آهن در گياهان تغذيه شده با  از بي

 bکلروفيـل   موردهر چند که در. مشاهده شد Fe-EDDHAکود 

). B -۲شـکل  (اختلافي بين سطوح منابع آهن مشـاهد نگرديـد   

متغيـر   فلورسانس کلروفيلکربنات سديم بر نسبت  نتايج تأثير بي

ــداکثر در  ــه حـ ــن در  بـ ــابع آهـ ــا منـ ــل بـ ــکل تقابـ  C-۲شـ

  نظـر از نـوع  دست آمـده، صـرف   طبق نتايج به. آورده شده است
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   ...هاي فيزيولوژيکمقايسه کارآيي منابع مختلف آهن بر رشد و ويژگي

۴۵ 

  
کربنات سديم و منابع آهن بر  اثر متقابل سطوح بي. ۲شکل 

. در گياه کاهو) C( Fv/Fmو  )B(  b، کلروفيل )a )Aکلروفيل 

  دار دهنده اختلاف معنيها نشان حروف متفاوت در بالاي ستون

  .آزمون دانکن است% ۵تيمارها در سطح بين 
  

کربنـات سـديم باعـث کـاهش      منابع آهن به کار رفته، تيمار بـي 

اين شاخص در تيمـار  به طوري که گرديد،  فلورسانس کلروفيل

کربنـات سـديم   مـولار بـي  ميلـي  ۱۰در سـطح   و نانوکلات آهن

  . کاهش نشان داد% ۳۰) مولارصفر ميلي(نسبت به شاهد 

کربنات سديم و منابع آهـن، کمتـرين    متقابل بيدر مورد اثر 

مـولار  ميلـي ۱۰در سـطح   فلورسانس کلروفيـل ميزان کاهش در 

 و بيشـترين کـاهش در   Fe-EDDHAکربنـات سـديم و کـود     بي

هاي موجود، بر اساس گزارش. کود نانوفرتايل مشاهده شد تيمار

ي گيـاهي موجـود در آن تحـت تـنش      ها کلروپلاست و رنگدانه

به عنوان مثـال، تـنش قليائيـت از طريـق     . گيرند قرار مي قليائيت

باعـث تخريـب    pHکربنـات و افـزايش    افزايش غلظت يون بـي 

شـود   مـي  bو  aکلروپلاست و در نتيجه کاهش مقدار کلروفيـل  

قليائيت  -تحت تنش شوري نيز ذرت ميزان کلروفيل گياه). ۲۹(

اعث تجزيه اين کاهش به آنزيم کلروفيلاز، که ب. کاهش پيدا کرد

شود، نسبت  دستگاه فتوسنتزي مي کلروفيل و در نتيجه آسيب به 

  ). ۱۰(داده شده است 

ــل  ــانس کلروفي ــي از راه فلورس ــرژي   يک ــرف ان ــاي مص ه

ــه طــور گســترده   ــه ب ــنتز اســت ک اي در  برانگيختگــي در فتوس

همچنين، . گيرد تحقيقات فتوسنتز مورد بررسي و مطالعه قرار مي

براي تعيين وضعيت فيزيولـوژي گيـاه و    فلورسانس کلروفيلاز 

بـه  . ميزان آسيب وارده به دستگاه فتوسنتزي استفاده شـده اسـت  

طور خاص، کاهش عملکرد کوآنتومي توسـط بازدارنـدگي نـور    

) Fv/Fm(تواند توسط پارامتر فلورسانس متغيـر بـه حـداکثر     مي

اگر گياهي نتوانـد انـرژي بـيش از حـد     . مورد ارزيابي قرار گيرد

شيد را فلورسانس کند انرژي بيش از حد از طريق کلروفيل خور

. شـود  به اکسيژن منتقل شده و باعث خسارت فتواکسـيداتيو مـي  

در فتوسيستم نـوري   D1علائم اوليه چنين خسارتي در پروتئين 

شـود و منجـر بـه تخريـب غشـاها و اکسيداسـيون       ظاهر مـي  ۲

در تمـام  Fv/Fm در اين پژوهش، مقدار ). ۱۴( گردد کلروفيل مي

توانـد بـه علـت عـدم      گزارش شد کـه مـي   ۸/۰گياهان کمتر از 

توسـعه کامـل دسـتگاه فتوسـنتزي در نتيجـه کشـت در شـرايط        

دهنـد کـه تحـت مقـادير زيـاد       تحقيقات نشان مي. گلخانه باشد

قليائيت، کاهش فعاليت فتوشيميايي و تخريب دسـتگاه   -شوري

  نتـايج بهتـري در  در اين آزمـايش،  ). ۱۰(دهد  فتوسنتزي رخ مي
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  ۱۳۹۳ زمستان/ بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴۶  

  کربنات سديمعناصر منيزيم، پتاسيم، آهن و روي در اندام هوايي و ريشه کاهو در سطوح مختلف تنش بي غلظت مقايسه ميانگين. ۱جدول 

  

کربنات  بي سطح

 )mM(سديم 

  

 منبع آهن

 منيزيم

 )درصد وزن خشک(

 پتاسيم

 )درصد وزن خشک(

  آهن

 )بر کيلوگرمگرم  ميلي(

  روي

  )گرم بر کيلوگرم ميلي(

  ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي  ريشه اندام هوايي

۰ 

 

  

Fe-EDDHA  ۲۴/۱a a۱۲/۱  a۳۲/۱  a۸۳/۰  a۸/۲۷۵  a۰/۶۱۰  a۳۰/۲۱  ab۰۷/۲۱  

  b۰۹/۱  ab۹۸/۰  ab۲۰/۱  a۸۱/۰  a۳/۲۷۱  ab۰/۵۵۱  bcd۳۷/۱۵  abc۶۰/۱۷ نانوکلات آهن

  bc۸۵/۰  bc۸۴/۰  b۱۷/۱  ab۶۶/۰  a۱/۲۷۱  b۵/۵۰۳  bcd۴۷/۱۵  bc۴۳/۱۶ نوفرتايل نا

۵ 

  

Fe-EDDHA  bc۹۲/۰  cd۷۸/۰  c۹۱/۰  abc۶۰/۰  b۶/۲۰۲  b۲/۴۸۲  ed۶۳/۱۹  a۶۰/۲۲  

  c۷۵/۰  de۶۱/۰  d۶۴/۰  bcd۴۵/۰  c۳/۱۶۵  c۵/۳۸۵  abc۲۰/۱۷  abc۷۳/۱۷ نانوکلات آهن

  d۵۹/۰  e۵۴/۰  e۴۵/۰  bcd۴۷/۰  d۳/۱۴۰  cd۴/۳۳۵  de۷۷/۱۲  ab۳۷/۲۲ نانوفرتايل 

۱۰ 

  

Fe-EDDHA  ef۴۶/۰  e۵۱/۰  e۴۰/۰  cd۳۷/۰  e۹/۱۲۵  d۱/۲۹۲  cd۰۷/۱۵  abc۹۳/۱۶  

  fg۴۵/۰  f۲۸/۰  ef۳۲/۰  bcd۴۲/۰  e۶/۱۱۵  d۶/۲۷۴  de۸۷/۱۱  c۰۳/۱۲ نانوکلات آهن

  g۲۹/۰  f۱۴/۰  f۲۲/۰  d۲۶/۰  f۲/۹۵  e۳/۱۸۸  e۲۴/۱۰  c۰۰/۱۲ نوفرتايلنا

  .آزمون دانکن است% ۵دار تيمارها در سطح  دهنده اختلاف معنينشان، حروف متفاوت در هر ستون

  

نسبت به بقيه منـابع آهـن بـه کـار      Fe-EDDHAاثر کاربرد کود 

 زيـاد توان بـه کـارآيي   اين موضوع را ميدليل . رفته مشاهده شد

بـه طـوري کـه در     در شرايط قليايي دانست، Fe-EDDHAکود 

کربنات سديم، کلات آهن بدون تشـکيل  مولار بيميلي ۱۰سطح 

کمپلکس با عناصر قليايي، آهن را آزاد کـرده و در اختيـار گيـاه    

 اهي ـدر چرخـه فتوسـنتز گ   ميآهـن بـه طـور مسـتق    . دهدقرار مي

بازده فتوسنتز در  شيهم با افزا ييمواد غذا ديدارد و تولدخالت 

هم  يگريد يکتورهابه فا ييموادغذا دياگر چه تول. ارتباط است

 مـواد  دي ـکنـد تول  دايپ شيافزا اهيدارد، اما اگر فتوسنتز گ يبستگ

  .کرد خواهد دايپ شيافزا زين ييغذا
  

  عناصر غذايي

نشـان داد کـه بـا    ) ۱جـدول  (ها  نتايج مربوط به مقايسه ميانگين

پتاسيم در اندام هـوايي   غلظتکربنات سديم،  افزايش غلظت بي

. کـار رفتـه کـاهش يافـت    نظر از نوع منبع آهن بهو ريشه صرف

بر ميزان پتاسـيم در   نيز کربنات سديم و منابع آهن برهمکنش بي

مولار  ميلي ۱۰به طوري که در غلظت  ،دار شداندام هوايي معني

ــترين  ــتبيش ــود    غلظ ــا ک ــده ب ــه ش ــان تغذي ــيم در گياه   پتاس

Fe-EDDHA  ۱جدول (مشاهده شد .(  

در ارتبــاط بــا عنصــر منيــزيم، نتــايج نشــان داد کــه بــا افــزايش 

کمتـرين   و در گياه کاهش يافت منيزيم غلظتکربنات سديم،  بي

مقايسـه  . ميزان منيزيم در تيمـار کـود نانوفرتايـل مشـاهده شـد     

کـار  نظر از نوع منبع آهـن بـه  صرف ها نشان داد که ميانگين داده

دار غلظـت آهـن    کربنات سديم باعث کاهش معني رفته، تنش بي

گرديد، به طوري کـه ميـزان آهـن     کاهو در اندام هوايي و ريشه

کربنـات سـديم    مولار بي ميلي ۱۰اندام هوايي گياهان در غلظت 

درصد نسبت به شاهد کـاهش نشـان    ۸۸/۶۴در تيمار نانوفرتايل 

ر ارتباط با منبع آهن نتايج نشان داد کـه بيشـترين کـاهش    د. داد

غلظت آهن اندام هوايي در تيمار نانوفرتايل و کمتـرين کـاهش   

  ). ۱جدول (مشاهده شد  Fe-EDDHA تيماردر 

عنصر روي، روند مشابهي با عنصـر آهـن مشـاهده     در مورد

) تنش قليائيت(کربنات سديم  افزايش غلظت بي). ۱جدول (شد 

شـود و در نتيجـه    اي در گياه مي هاي تغذيه وز نارساييموجب بر

ايـن  . گـردد  شرايط نامساعدي براي رشد و نمو گياه ايجـاد مـي  

زيـاد در اثـر    pHها ممکن است به دليل اثرهـاي منفـي    نارسايي

کربنـات سـديم بـر قابليـت جـذب و انتقـال        افزايش غلظت بي

هاي مختلف گياه و يا مربوط بـه وجـود    عناصر غذايي در بخش

بهينـه   pH. يون سديم در رقابت با جذب عناصر در گيـاه باشـد  
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در ). ۴(اسـت   ۴/۶-۸/۵براي قابليت حل عناصر ريزمغذي بـين  

کربنات سديم بـر جـذب عناصـر پرمصـرف و      اين پژوهش، بي

آپوپلاسـت بـرگ نيـز     pH). ۳جدول (مصرف تأثيرگذار بود  کم

مهـم در کنتـرل قابليـت در دسـترس بـودن      يک فـاکتور خيلـي   

. عناصري از قبيل فسفر، آهن، منگنز، مس و روي در برگ است

  . آپوپلاست برگ دارد pHکربنات نيز نقش مهمي در تغيير  بي

به طور کلي، کاهش در غلظـت عناصـر غـذايي تحـت تـأثير      

تواند بـه علـت کـاهش در دسـترس بـودن عناصـر        کربنات مي بي

کربنات  در تيمار بي). ۲و  ۱(زياد باشد  pHي با ها غذايي در خاک

سديم، به علت رقابت بين سديم و پتاسيم، ميزان غلظـت پتاسـيم   

که با نتـايج  ) ۱۷(در اندام هوايي و ريشه گياه سپيدار کاهش يافت 

مصرف، گياهـان  در بين تمام عناصر کم. اين پژوهش مطابقت دارد

زيـاد،   pHايط قليائيـت بـا   تحت شر. بيشترين نياز را به آهن دارند

قابـل دسـترس   اکسيد شده که نسبتاً بـراي گيـاه غيـر     آهن به آهن

قابـل  ،  pH افـزايش  بـه ازاي هـر واحـد   . شـود  دسترس مي است

 ۱۰۰و  ۱۰۰۰بـه ترتيـب    بـرای گيـاه   +Fe2و  +Fe3دسترس بودن 

گزارش دادنـد  ) ۲۸(تيسون و همکاران  ).۲۱(يابد  برابر کاهش مي

قابليت دسترسـي روي، منگنـز و آهـن را در گيـاه      pHکه افزايش 

  . دهد خيار به علت رسوب يا عدم جذب آنها کاهش مي

کربنات بر عناصـر آهـن و روي، نتـايج     در ارتباط با نقش بي

کربنات سديم باعث کـاهش آهـن و روي    نشان داد که تيمار بي

مطابقـت  ) ۸(در اندام هوايي شد، که با نتايج چليک و همکاران 

از عناصر از جملـه   زيادی ها غلظت در اين پژوهش، ريشه. ددار

آهن و روي نسبت به اندام هوايي دارند که شايد به علت تجمع 

رسـوب   و pHاين عناصر در آپوپلاست ريشـه در اثـر افـزايش    

) ۹(لکانتـارا  عناصر ميکـرو باشـد کـه بـا نتـايج دلا گوارديـا و آ      

 pHسـبب افـزايش   قليائيت، حلاليت آهـن را بـه   . مطابقت دارد

HCO3وسيله  به +Hمرتبط با مصرف 
طـوري   به دهد، کاهش مي −

درصد  ۱/۰-۱۰که تحت اين شرايط گستره فراهمي آهن حدود 

تأثير در ارتباط با ). ۲۹(نياز طبيعي براي رشد مطلوب گياه است 

بهتـرين نتيجـه    Fe-EDDHA، کود بر جذب عناصر توسط گياه 

با توجه به نتايج پژوهش حاضر، کمبود آهـن در  بنابراين . را داد

توان تا حدي بـا مصـرف کـلات     گياه تحت تنش قليائيت را مي

 نيـز  )۳۰(يليواينيو و همکاران . جبران کرد) Fe-EDDHA(آهن 

در ) Fe-EDDHA(گزارش کردند که کاربرد خاکي کلات آهـن  

کاهو تحـت شـرايط قليـايي باعـث جلـوگيري از کلـروز آهـن        

گزارش کردند ) ۳(مچنين، آلوارز فرناندز و همکاران ه. شود مي

مـؤثرترين  ) Fe-EDDHA(هاي آهکي کـلات آهـن    که در خاک

  . فرنگي است ماده براي برطرف کردن کمبود آهن در گوجه

کلات، يک کمپلکس پايدار متشکل از يک يون فلزي و يک 

دليـل تمايـل زيـادي کـه عامـل       به . است) کلاتگر(مولکول آلي 

هـا از پايـداري قابـل     هاي فلـزي دارد، کمـپلکس   به يون کلاتگر

اما فلز براي جذب به وسـيله گيـاه بايـد از    . توجهي برخوردارند

-Feدسـت آمـده،    با توجه به نتـايج بـه  ). ۱۳(شود  کلات خارج 

EDDHA بيشـتر در محلـول، داراي    پايـداری دليل حلاليت و به

نتيجه موجب در  وقابليت بيشتري براي جذب توسط کاهو بوده 

بنابراين، با توجه به اهميت آهـن در  . دوش میافزايش رشد کاهو 

در شــرايط قليائيــت  Fe-EDDHAتغذيــه گيــاه، مصــرف کــود 

  . باشد میبهترين منبع تأمين آهن براي کاهو 
  

  گيري نتيجه
کربنـات سـديم    دست آمده در اين پژوهش، بـي  براساس نتايج به

موجب کاهش عملکرد و غلظت عناصر غـذايي  ) تنش قليائيت(

نتايج همچنـين نشـان داد کـه در بـين سـه      . در گياه کاهو گرديد

منبع آهن مورد استفاده بيشترين کارآيي در سطوح تنش مربـوط  

نانوکلات آهن، که يک کـود سـاخت   . بود Fe-EDDHAبه کود 

ي نسبت به نانوفرتايل، ايران است، در سطوح تنش عملکرد بهتر

  . که يک کود خارجي است، داشت
  

  سپاسگزاري
رفسـنجان بـه خـاطر    ) عـج (عصـر   وسيله از دانشـگاه ولـي   بدين

حمايت مالي اين پژوهش، شرکت خضرا بـه دليـل تـأمين کـود     

) عـج (عصـر   نانوکلات آهن و گروه علوم باغباني دانشـگاه ولـي  

بـراي انجـام ايـن    ي هيـدروپونيک   خـاطر اسـتفاده از گلخانـه    به

  .گردد پژوهش تشکر و قدرداني مي
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