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 چکیده

بررسی اثر کاربرد خاکی و برگی کلات آهن بر برخی خصوصیات بیوشیمیایی گیاه گلرنگ  منظور به

طرح های خردشده در قالب  صورت کرت بهآزمایشی  ،( تحت دو رژیم آبیاریIl111)ژنوتیپ 

در دانشگاه شاهد انجام گرفت. در  1339-99تکرار در سال زراعی  چهارهای کامل تصادفی با  بلوک

ترتیب  بهگلدهی ) مرحلۀآبیاری در  کم این بررسی سطوح تیمار آبیاری در دو سطح آبیاری کامل و

آهن سطح کلات  هشت و ؛عامل اصلی ،درصد رطوبت ظرفیت زراعی( 50و  09 ۀآبیاری پس از تخلی

و  ،کیلوگرم در هکتار 109و  199، 09صفر،  صورت مخلوط با خاک با مقادیر بهسطح  شامل چهار

گرم  میلی 3999و  2999، 1999آب، با  ) پاشی های محلول برگی با غلظت ۀصورت تغذی بهسطح  چهار

مطلوب فرعی در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد در شرایط  عامل 133از منبع سکوسترین  (در لیتر

، کلروفیل کل b، کلروفیلaپاشی کلات آهن موجب افزایش کلروفیل  استفاده از روش محلول ،آبیاری

افزایش  سببشد. کاربرد مقادیر کمتر کود کلات آهن در شرایط تنش رطوبتی  a/bو نسبت کلروفیل 

افزایش  بسباما مصرف بیشتر کود آهن در خاک  ؛، کلروفیل کل و کاروتنوئید شدaمقدار کلروفیل 

 2999 مقدارپاشی کلات آهن به  . در هر دو سطح آبیاری محلولشد FV/FMو  bغلظت کلروفیل 

شد. نتایج آزمایش نشان داد که در سطح تنش  a/bگرم در لیتر موجب افزایش نسبت کلروفیل  میلی

نین و آنتوسیا مقدارترتیب  بهپاشی  رطوبتی با افزایش کاربرد کلات آهن در خاک و سطوح محلول

های  رنگدانه مقداربا افزایش  ،کلات آهنرسد استفاده از  نظر می بهفلاونوئیدها افزایش یافت. 

 دهد. میفتوسنتزی سطح تحمل گلرنگ را نسبت به شرایط کمبود آب ارتقا 

 

های فتوسنتزی، فلورسانس کلروفیل،  برگی، تنش اکسیداتیو، رنگدانه ۀآهن، تغذی های کلیدی: واژه

 .گلرنگ
 

 مقدمه

های مدیریت زراعی برای  ترین برنامه یکی از مهم

گیاهی و عملکرد  ۀدستیابی به شرایط مطلوب رشد جامع

تا گیاه در مراحل حساس  استمناسب، تأمین آب کافی 

های محیطی مانند  . تنشنشودرشد، دچار تنش رطوبتی 

تولید گیاهان  ةکنند خشکی، از جمله عوامل محدود

 ،(. تنش آبChaves et al., 2003زراعی هستند )

های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی زیادی را در  واکنش

(. Pattangual & Madore, 1999کند ) گیاهان ایجاد می

دلیل  بهتعداد زیادی از اختلالات فیزیولوژیک در گیاهان، 



 1936بهار ، 1 ة، شمار64 ةایران، دورگیاهان زراعی علوم  191

 

های  تنش ۀشده در نتیج افزایش تولید انواع اکسیژن فعال

 ,Sgherri & Navari-Izzoمحیطی مانند خشکی است )

اما بیشترین خسارت در گیاهان، از طریق  ؛(1995

شود که با خسارت  های محیطی اعمال می تنش

است مرتبط اکسیداتیو در سطوح مختلف سلولی 

(Allen, 1995در کلروپلاست .)  ها انواع اکسیژن فعال به

 ,.II (Kruk et alدر فتوسیستم  D2 و D1های  پروتئین

و به  Iسولفور در فتوسیستم -( کمپلکس آهن2005

زند. آسیب به این  ها صدمه می ها در کلروپلاست رنگیزه

اختلال در انتقال الکترون کلروپلاستی و ایجاد  ،مناطق

 & Quilesبازدارندگی نوری را در پی خواهد داشت )

López, 2004ترین عواملی  (. محتوای کلروفیل از مهم

دهد.  قرار می تأثیراست که ظرفیت فتوسنتزی را تحت 

تغییر ماندن محتوای کلروفیل گیاه تحت  بیکاهش یا 

های گیاهی مختلف مشاهده شده  تنش خشکی در گونه

تنش و مدت آن بستگی دارد  شدتو شدت آن به 

(Jagtap et al., 1998 .)Pessarakli (1999بیان می )  دارد

که دوام فتوسنتز و حفظ کلروفیل برگ تحت شرایط 

های فیزیولوژیک مقاومت به تنش  شاخصتنش، از جمله 

ترین دلایل کاهش کلروفیل،  مبنابراین یکی از مه ؛است

 استهای اکسیژن فعال  گونه توسط آنتخریب 

(Navari-Izoo et al., 1990 کاهش محتوای کلروفیل .)

در گلرنگ تحت تنش خشکی نیز گزارش شده است 

(Jaleel et al., 2008خشکی علاوه .) وای بر کاهش محت

های فتوسنتزی، موجب آسیب و تغییر  رنگدانه

 Mohsenzadehشود ) پارامترهای فلورسانس کلروفیل می

et al., 2006 .)FV/FM  حداکثر عملکرد کوانتومی

دهد و  را نشان می IIواکنش شیمیایی فتوسیستم 

مهم برای تعیین وضعیت دستگاه فتوسنتزی  شاخصی

را  IIستم یی فتوسیکاراهای محیطی که  . تنشاست

 FV/FMکاهش نسبت  سببدهند،  قرار می تأثیرتحت 

(. برای خنثی کردن Krause & Weis, 1991شوند ) می

اکسیدانی  اثر سمی انواع اکسیژن فعال، یک سیستم آنتی

های گیاهی، دو  مورد نیاز است که در سلول مؤثرخیلی 

اکسیدانی غیرآنزیمی و آنزیمی این نقش را  سیستم آنتی

(. آسکوربیک اسید، Sofo et al., 2004دارند ) بر عهده

 اصلیکاروتنوئیدها، بخش  گلوتاتیون، آلفا توکوفرول و

دهند. ترکیبات  این سیستم دفاعی گیاه را تشکیل می

ها  مانند آنتوسیانین زیاداکسیدانی  فنولی با فعالیت آنتی

و  دارند تأثیر زیادی زمینهها نیز در این  و فلاونوئید

-Nasibi & Mدهند ) ی از آن را کاهش میخسارت ناش

Kalantari, 2005ند ا های کمکی ها رنگدانه (. کاروتنوئید

های  کننده دارند و حفاظت تأثیرکه در جذب و انتقال نور 

محسوب یند اکسیداسیون نوری اکلروفیلی در طی فر

فعال  ی(. آهن فلزSharma & Hall, 1991) شوند می

های گیاهی از قبیل  دینادر بسیاری از فراست که 

فتوسنتز، تنفس میتوکندریایی، آسیمیلاسیون نیتروژن، 

ها )اتیلن، اسید جیبرلیک و اسید  بیوسنتز هورمون

جاسمونیک(، تولید و پاکسازی انواع اکسیژن فعال و 

 ,Hansch & Mendelدارد ) تأثیر زیادیحفاظت اسمزی 

های  از خاک درصد 91(. کمبود آهن در حدود 2009

 Marschnerل کشت جهان گسترش یافته است. قاب

دارد میزان در دسترس بودن آهن در  ( اظهار می1995)

گیاه به اسیدیته، شرایط  ۀخاک در جذب آن توسط ریش

خاک و شکل آهن محلول بستگی  یو احیا سیوناکسیدا

کمبود آهن بر ساختار و عملکرد  آثاردارد. اولین 

کمبود آهن، کاهش  . بنابراین در شرایطاستکلروپلاست 

کلروفیل  مقدارمحتوای آهن برگ با کاهش محسوس 

های  (. در برگGogor Cena et al., 2004) استهمراه 

های فتوسنتزی و اجزای  رنگدانه ۀدچار کمبود آهن، هم

یابد.  انتقال الکترون به یک اندازه کاهش نمی ةزنجیر

کاهش  IIبیشتر از فتوسیستم  Iفعالیت فتوسیستم 

، بیش از Iمصرف آهن بر فتوسیستم  تأثیربد و یا می

(. Romheld & Marschner, 1991) است IIفتوسیستم 

های مصرف کودها متفاوت  روش بهواکنش گیاه  گاهی

 درهای آهکی، عنصر آهن،  است. برای مثال در خاک

دسترس گیاه نیست و کاربرد برگی روشی مفید برای 

(. Bybordi & Mamedov, 2010گیاهان است ) ۀتغذی

-FEاگرچه کاربرد خاکی کلات آهن )سکوسترین( 

EDDHA مؤثر برای اصلاح کمبود آهن  یتواند روش نیز می

(. Ghasemi-Fasaei et al., 2005های آهکی باشد ) در خاک

استفاده از آهن در مناطق خشک و ضعیف قابلیت 

تواند بر  خشک مانند ایران و همچنین کمبود آب می نیمه

رو هدف از  این در این مناطق تأثیرگذار باشد. از رشد گیاهان

( به دو 191این تحقیق، اثر کود کلات آهن )سکوسترین 

روش خاکی و برگی بر تغییرات کلروفیل برگ، کاروتنوئید، 
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در  IIنتومی فتوسیستم اآنتوسیانین، فلاونوئیدها و کارایی کو

 گلرنگ تحت شرایط کم آبیاری است.

 

 ها مواد و روش

در  1913-31در سال زراعی  ای مزرعه زمایشاین آ

کشاورزی دانشگاه شاهد  ةتحقیقاتی دانشکد ۀمزرع

های کامل  صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوک هب

. تیمارهای آبیاری شدتکرار اجرا  چهارتصادفی و در 

درصد  11 ۀ)آبیاری پس از تخلی صورت آبیاری کامل هب

گلدهی یا  مرحلۀدر آبیاری  کم و رطوبت ظرفیت زراعی(

درصد رطوبت  11 ۀتخلی براساستنش رطوبتی )آبیاری 

کلات  هشت 1و  ،عنوان عامل اصلی بهظرفیت زراعی( 

صورت مخلوط با خاک با  هسطح ب چهار شاملآهن 

کیلوگرم در هکتار و  111و  111،  11مقادیر صفر، 

های  پاشی با غلظت صورت محلول هسطح هم ب چهار

 9111و  5111، 1111اشی با آب، پ محلول )مختلف 

عنوان  هب 191گرم در لیتر( از منبع سکوسترین  میلی

. خاک مزرعه در عمق نظر گرفته شدندفاکتور فرعی در 

متری دارای بافت لومی و اسیدیته  سانتی 1-91زراعی 

 مقدار،  113/1بود و مقدار نیتروژن کل )درصد(  1/1

خصوص ظاهری گرم در کیلوگرم و وزن م میلی 1/5آهن 

متر مکعب بود. قبل از کاشت و  گرم بر سانتی 1/1خاک 

شیمیایی خاک، کود نیتروژن از  تجزیۀنتایج  براساس

کیلوگرم در هکتار به خاک داده  111مقدار  بهمنبع اوره 

 فارو، ۀبستر شامل شخم، تسطیح و تهی ۀشد. پس از تهی

 11 ۀمتر و با فاصل 5و عرض  6طول  بههایی   کرت

های کشت  روی ردیف ۀ. فاصلشدمتر از هم ایجاد  تیسان

متر در نظر  سانتی 11ها  بین ردیف ۀمتر و فاصل سانتی 1

 مرحلۀگرفته شد. کاربرد خاکی و برگی عنصر آهن در 

شد و  اجراگلدهی و همزمان با اعمال تنش رطوبتی 

روش خاکی، کود کلات  بهکاربرد کلات آهن  منظور به

درصد رطوبت  .شدبا خاک مخلوط ها  آهن در پای بوته

خاک در شرایط ظرفیت زراعی توسط دستگاه  ۀنمون

صفحات فشاری تعیین شد. این مقدار برای اعماق زراعی 

و  59ترتیب  بهمتری خاک مزرعه  سانتی 91-41و  91-1

درصد بود. اعمال تیمار محدودیت رطوبتی با شروع  51

 مراحل نییتع یبراگلدهی بود.  مرحلۀگلدهی تا پایان 

 روش از ،(یاریآب یمارهایت اعمال زمان نظر از) رشد

Allen et al. (1998 )تا اساس، نیا بر. شد استفاده 

 تا 11 ،(یده طبق مرحلۀ) یریتأخ یشیرو مرحلۀ یانتها

 ها کرت یتمام یاریآب( Vb) کاشت زمان از روز 11

 انجام یزراع تیظرف رطوبت درصد 11 ۀیتخل براساس

 یگلده مرحلۀ شروع با بعد، به مرحله نیا از و گرفت

 عملکرد لیتشک مرحلۀ تا( F) درصد 11 زانیم به باًیتقر

 ،یخشک تنش یها کرت در یاریآب( Y) دانه شدن پر و

 دنیرس و خاک رطوبت درصد شدن مشخص از پس

 یزراع تیظرف رطوبت ۀیتخل درصد 11 به خاک رطوبت

مار آبیاری . بنابراین گیاهان مربوط به تیصورت پذیرفت

 11کامل یا بدون تنش پس از رسیدن رطوبت خاک به 

درصد رطوبت  11 ۀدرصد ظرفیت زراعی )پس از تخلی

ظرفیت زراعی( و تیمار محدودیت رطوبتی پس از 

درصد رطوبت ظرفیت  51رسیدن رطوبت خاک به 

درصد رطوبت ظرفیت زراعی(  11 ۀزراعی )پس از تخلی

 ۀعمق توسعة محدود نحوی آبیاری شدند که خاک در به

ریشه به ظرفیت زراعی مورد نظر برسد. به این ترتیب 

بین دو آبیاری در تیمار محدودیت رطوبتی بیشتر  ۀفاصل

دقیق تعیین  برایاز تیمار عدم محدودیت رطوبتی بود. 

گیری رطوبت خاک  زمان آبیاری برای هر تیمار، اندازه

ین . بد(Alizadeh, 2011) روش وزنی صورت گرفت به

خاک  ۀنمون ،بار بعد از زمان آبیاری منظور هر دو روز یک

های  . نمونهشدبرداشت ریشه  ۀاز عمق توسع

تعیین درصد رطوبت به  برایو شده  توزین ،شده برداشت

 .ندگراد منتقل شد سانتی درجۀ 111آون با دمای 

 مقدارتنش رطوبتی بر  تأثیربررسی  منظور به

گلدهی پس از  مرحلۀتهای های فتوسنتزی، در ان رنگدانه

، از هر تیمار و قبل از آبیاری کامل اعمال تنش

و  گرفتیافته انجام  ترین برگ توسعه گیری از جوان نمونه

در نیتروژن مایع قرار داده شدند و سپس تا ها  نمونه

 درجۀ -11آزمایش در فریزر با دمای  اجرایزمان 

ان گراد نگهداری شدند. در همین مرحله، میز سانتی

 PSMبا استفاده از دستگاه  (fv/fm) فلورسانس کلروفیل

( قرائت شد. بدین منظور ابتدا در AB)مدل بیومانتور 

های مخصوص  حدود نیم ساعت با استفاده از گیره

ها انجام گرفت.  دستگاه، سازگاری به تاریکی بر روی برگ

در هر کرت دو برگ همسان بر روی دو بوته انتخاب و 

 .شدثبت  اهفلورسانس آن
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 های فتوسنتزی رنگدانه مقدارگیری  اندازه

گیری مقدار  اندازه برایLichtenthaler (1987 )از روش 

گیری  اندازه منظور بهکلروفیل و کاروتنوئید استفاده شد. 

های تر برگ در  گرم از نمونه 5/1کلروفیل و کاروتنوئید، 

. پس از صاف کردن شدگیری  درصد عصاره 11استون 

کاغذ صافی، جذب آنها با دستگاه  ۀیلوس هب

در طول  Shimadzuمدل  UV-1601PC اسپکتروفتومتر

 .نانومتر قرائت شد 611و  51/449، 1/464های  موج

ها با استفاده از روابط موجود بر حسب  غلظت رنگدانه

برای سنجش  .شدگرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه  میلی

( استفاده شد. 1993) .Krizek et alفلاونوئیدها از روش 

نانومتر  991و  911، 511میزان جذب در سه طول موج 

مدل  UV-1601PCتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

Shimadzu  غلظت، از ضریب  محاسبۀخوانده شد. برای

molخاموشی 
-1

cm
-19911= ε مقدار آن استفاده و

. شدگرم وزن تر برگ بیان  میلی درجذب  صورت هب

 .Krizek et alروش اساس برغلظت آنتوسیانین نیز 

نانومتر توسط  111( محاسبه و میزان جذب در 1993)

غلظت  محاسبۀبرای  .دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد

-1آنتوسیانین، از ضریب خاموشی )
mol

-1
cm 9911=ε )

صورت میکرومول در گرم وزن تر برگ بیان  هاستفاده و ب

 . شد

از واریانس  تجزیۀمحاسبات و  اجرایبرای 

 مقایسۀاستفاده شد.  SASو  EXCELLافزارهای  نرم

طور جداگانه و از روش  هها نیز در هر سطح ب میانگین

 متقابل استفاده شد. آثاردهی  برش

 

 نتایج و بحث

نتایج این بررسی نشان داد که در شرایط مطلوب 

های کاربرد کود  )بدون تنش( هر یک از روش رطوبتی

 bو  aکلروفیل  مقدار آهن )سکوسترین( سبب افزایش

پاشی  در اثر محلول bو  aکلروفیل  مقدارشد و بیشترین 

دست آمد. اما در  هگرم در لیتر ب میلی 1111کلات آهن 

رطوبت خاک  ۀهنگام بروز تنش خشکی و افزایش تخلی

 مرحلۀرفیت زراعی در ظدرصد رطوبت  11تا حد 

 مقداربر ی دار معنی تأثیرگلدهی مقدار آهن مصرفی 

در شرایط  aداشت. میانگین کلروفیل  bو  aلروفیل ک

کیلوگرم کلات آهن در  11تنش رطوبتی با مصرف 

درصد نسبت به تیمار عدم  1/69معادل  یهکتار افزایش

استفاده از کود کلات آهن نشان داد. اما بیشترین مقدار 

کیلوگرم کلات آهن در  111در اثر مصرف  bکلروفیل 

بت به تیمار شاهد )عدم دست آمد که نس ههکتار ب

درصد افزایش داشت  56استفاده از کود کلات آهن( 

ترین عواملی  (. محتوای کلروفیل یکی از مهم5)جدول 

دهد.  قرار می تأثیراست که ظرفیت فتوسنتزی را تحت 

کاهش یا بدون تغییر ماندن محتوای کلروفیل گیاه تحت 

های مختلف گیاهی مشاهده  تنش خشکی در گونه

و شدت آن به میزان تنش و مدت آن بستگی  ودش می

(. افزایش مقدار کلروفیل Jagtap et al., 1998دارد )

کلات  تأثیردلیل  بهدر این آزمایش احتمالاً  شده مشاهده

زیرا  است،سازهای سنتز کلروفیل  آهن در خاک بر پیش

 استآهن جزء متابولیک آنزیم کاپروپورفینوژن اکسیداز 

(Chereskin & Castelfrance, 1982 و این آنزیم در )

ساز  ( که پیشALAآمینو لینووولنیک )-بیوسنتز آلفا

نظر  به (.Marschner, 1995دارد ) تأثیرکلروفیل است 

رسد در شرایطی که کمبود آهن در خاک کمتر از  می

. بنابراین یابد کلروفیل کاهش می مقدارحد بهینه باشد، 

کلات آهن در شرایط ای با کاربرد  بهبود شرایط تغذیه

تواند در فتوسنتز و افزایش غلظت  تنش خشکی می

 باشد.  مؤثرکلروفیل در گلرنگ 

داری تحت اثر متقابل  طور معنی هکلروفیل کل ب مقدار

های آبیاری و سطوح مختلف کلات آهن قرار گرفت  رژیم

کلروفیل  مقدارگیری  (. نتایج حاصل از اندازه1)جدول 

در تیمار شاهد )آبیاری پس از  کل برگ، نشان داد که

مقدار  بیشتریندرصد رطوبت ظرفیت زراعی(  11 لیۀتخ

 1111 مقدارپاشی آهن به  کلروفیل کل از محلول

گرم در گرم  میلی 139/5گرم در لیتر با میانگین  میلی

پاشی با آب نیز  وزن تر برگ حاصل شد و تیمار محلول

برگ  گرم در گرم وزن تر میلی 199/1با میانگین 

(. 5کلروفیل کل را نشان داد )جدول  مقدارترین کم

Curie & Briat (2003بیان داشتند که محلول )  پاشی

 چهصورت منفرد و  بهبرگی با عناصر ریزمغذی چه 

و کلروفیل کل را در  a ،bترکیبی، مقدار کلروفیل 

مقایسه با تیمارهای شاهد تحت شرایط شوری و بدون 

این آزمایش نیز افزایش  در .دهد شوری افزایش می

محتوای کلروفیل کل در شرایط آبیاری مطلوب در اثر 
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افزایش علت احتمالی بود.  چشمگیرپاشی آهن  محلول

ای از طریق  بهبود شرایط تغذیه  ،محتوای کلروفیل

 مقداراما با افزایش شدت تنش آب،  است؛پاشی  ولمحل

کلروفیل کل برگ با کاربرد کود کلات آهن در خاک 

مقادیر کلروفیل کل  بیشترینداشت.  چشمگیریفزایش ا

کیلوگرم کلات آهن در هکتار حاصل شد  11از کاربرد 

که در مقایسه با تیمار شاهد )بدون استفاده از کود کلات 

 Jaleel(. 5درصد افزایش نشان داد )جدول  4/91آهن( 

et al. (2008 گزارش کردند که تنش خشکی موجب )

 .Yang et alگلرنگ شده است.  کاهش محتوای کلروفیل

کلروفیل در  مقدار( بیان کردند که کاهش 2001)

دلیل تخریب بیشتر  بههای گیاهان ممکن است  برگ

کلروفیل نسبت به سنتز آن تحت شرایط تنش باشد. در 

این آزمایش احتمالاً افزایش مقدار آهن در محیط ریشه 

یط و جذب بیشتر آن موجب افزایش کلروفیل کل در شرا

ه است. بنابراین با توجه به نقش عنصر آهن در شدتنش 

تشکیل کلروفیل، واکنش مثبت گیاه به کاربرد آهن در 

 .نیستخاک در شرایط تنش دور از انتظار 

 
 ح آبیاری و کلات آهنوگلرنگ تحت تأثیر سط صفات مورد بررسی در. میانگین مربعات 1جدول 

 منابع تغییرات
درجۀ 

 آزادی

 عاتمیانگین مرب

 کلروفیل

a 

 کلروفیل

b 

کلروفیل 

a/b 

 کلروفیل

 کل
 fv/fm آنتوسیانین کاروتنوئید

 فلاونوئید

511 

 فلاونوئید

911 

 فلاونوئید

991 

 935/6 466/9 1113/5 11151/1 11111114/1 111141/1 1615/1 111/1 11139/1 1536/1 9 بلوک

 ns1331/1 **1491/1 **11119/5 ns111611/1 **119/91451 **355/13963 **164/11911 365/6** 1149/1** 134/1* 1 آبیاری

 111/1 639/9 614/15 11161/1 1111164/1 111491/1 11115/1 111911/1 111935/1 11461/1 9 خطای الف

 991/6911** 916/6111** 156/11919** 1511/1** 115113/1** 1953/1** 1331/1** 569/1** 11194/1** 1411/1** 1 کلات آهن

 111/411** 113/153** 191/1151** 11111/1** 115115/1** 1111/1** 1135/1** 153/1** 11991/1** 1311/1** 1 کلات آهن×آبیاری

 561/1 511/1 444/16 111911/1 1111614/1 11113/1 11193/1 1313/1 111665/1 11111/1 65 خطای ب

 34/5 94/9 11/9 41/6 11/6 14/1 19/9 99/1 16/1 19/1 - (%) ضریب تغییرات

 دار. و عدم اختلاف معنی ؛درصد 1 و 1دار در سطح  ترتیب وجود اختلاف معنی به  ns*، ** و 

 

اثر متقابل تیمارهای آبیاری و کلات آهن بر نسبت 

( و روند تغییرات آن 1دار بود )جدول  معنی bبه  aکلروفیل 

ت آهن های آبیاری نسبت به سطوح کلا در هریک از رژیم

پاشی  یکسان بود. در هر دو سطح آبیاری، محلول کاملاً

گرم در لیتر، سبب افزایش  میلی 5111کلات آهن تا سطح 

پاشی  ولی افزایش غلظت محلول ،شد bبه  aنسبت کلروفیل 

گرم در لیتر، نسبت  میلی 9111به  5111کلات آهن، از 

ین داری کاهش داد و کمتر طور معنی هرا ب bبه  aکلروفیل 

نیز متعلق به تیمار عدم استفاده از  bبه  aنسبت کلروفیل 

( گزارش 1995) .Antolin et al(. 5کلات آهن بود )جدول 

کلروفیل برگ  مقدارکردند که با افزایش تنش خشکی، 

پیدا افزایش  bبه  aولی نسبت کلروفیل  ،یابد کاهش می

 یرسد در شرایطی که مقدار آهن عامل نظر می به.  کند می

آید، محدودیت آهن  شمار می بهشدت محدودکننده  به

 bبه  aعدم ثبات نسبت کلروفیل  ممکن است سبب

خصوص در شرایط تنش رطوبتی شود. بنابراین در چنین  هب

تواند با حفظ این  پاشی می شرایطی استفاده از روش محلول

نسبت سبب دوام فتوسنتز و کاهش خسارت ناشی از تنش 

شرایط آبیاری مطلوب نیز نقش این خشکی شود. حتی در 

 ها بهتر نمایان شده است.  پاشی محلول

 آهن مصرفی مقدارنتایج این تحقیق نشان داد که 

های آبیاری اثر  )سکوسترون( در هریک از رژیم

 شتهای محلول برگ دا کاروتنوئید مقداربر  چشمگیری

ها در تیمار آبیاری کامل  میانگین مقایسۀ(. 1)جدول 

د که مقدار کاروتنوئیدهای محلول برگ با نشان دا

کیلوگرم در  111افزایش کاربرد کلات آهن تا سطح 

داری افزایش یافت. در هنگام اعمال  طور معنی ههکتار ب

 تأثیرتنش نیز مقدار کاروتنوئیدهای محلول برگ، تحت 

 11فت و بیشترین مقدار آن با مصرف این روش قرار گر

کیلوگرم کلات آهن در هکتار حاصل شد که در مقایسه 

درصد افزایش  1/11با تیمار عدم کاربرد کلات آهن، 

(. کاروتنوئیدها گروهی از 5 دهد )جدول نشان می
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 اند های نارنجی و زرد هستند که محلول در چربی رنگدانه

آنها  ۀوظیف وشوند  کلروپلاست یافت می یو در غشا

. کاروتنوئیدها از استآوری انرژی و حفاظت نوری  جمع

های اکسیژن و تشکیل  پذیر با رادیکال راه برگشت

 & Amalشوند ) ها می زانتوفیل مانع تخریب کلروفیل

Aly, 2008ضروری برای  ی(. از طرفی آهن نیز عنصر

در سنتز کلروفیل، تیلاکوئیدها  وگیاهان است  رشدونمو

 ,Curie & Briatها دخالت دارد ) لروپلاستو نمو ک

تواند  آهن در گیاه می مقداربنابراین کمبود . (2003

بر کاهش سنتز کلروپلاست، با کاهش محسوس  علاوه

 یها در غشا چراکه این رنگدانه ؛کاروتنوئید همراه شود

آهن کافی برای  بنابراین وجود .پلاست جای دارندوکلر

رسد. در این  نظر می بهها ضروری  سنتز کلروپلاست

تحقیق افزایش غلظت کاروتنوئید از طریق کاربرد کود 

تواند تا حدودی خسارت ناشی از  کلات آهن می

های آزاد را کاهش دهد و در نتیجه بدین طریق  رادیکال

 موجب حفظ و پایداری کلروفیل شود.

، در شرایط آبیاری کامل )بدون 9جدول اساس بر

کیلوگرم کلات  111و  111، 11تنش( سطوح کودی 

، شده آهن در هکتار نسبت به سایر تیمارهای اعمال

را  IIمیانگین کارایی کوانتومی فتوسیستم  بیشترین

 افزودنها نشان داد که  میانگین مقایسۀنشان دادند. 

( به خاک در شرایط تنش 191عنصر آهن )سکوسترون 

تم بر کارایی کوانتومی فتوسیسی دار معنی تأثیررطوبتی، 

II  کیلوگرم کلات آهن به خاک  111دن کرداشت. اضافه

درصدی کارایی کوانتومی  1/11موجب افزایش 

 .شدنسبت به تیمار عدم کاربرد کلات آهن  IIفتوسیستم 

(، هرچند 2003) .Yordanov et al نظر براساس

تا حد زیادی نسبت به خشکی مقاوم  IIفتوسیستم نوری 

قال الکترون در این نظام تواند مانع انت است، خشکی می

یی فتوسنتز کاسته شده و بر انوری شود. از این رو کار

ای  در مطالعه .شود میزان فلورسانس کلروفیل افزوده می

نشان داده  گرفت،های گلرنگ انجام  که بر روی ژنوتیپ

یی کوانتومی فتوسیستم کاراشده است که تنش خشکی 

II دهد ) را کاهش میMiladi Lari & Ehsanzadeh, 

 Movahhedy Dehnavy et(. در مقابل در تحقیق 2010

al. (2004 )یی کوانتومی فتوسیستم ا، کاردر مورد گلرنگ

II  تنش خشکی قرار نگرفت. کمبود برخی از  تأثیرتحت

 سببعناصر ریزمغذی مانند آهن، منگنز و مس 

ها  های فلورسانس کلروفیل در برگ تغییراتی در واکنش

(. تحقیقات نشان داده است Henriques, 2003شود ) می

های  رنگدانه ۀهای دچار کمبود آهن، هم که در برگ

 اندازهانتقال الکترون به یک  ةفتوسنتزی و اجزای زنجیر

بیشتر از  Iیابند. فعالیت فتوسیستم کاهش نمی

مصرف آهن بر  تأثیریابد.  کاهش می IIفتوسیستم

صورت  اما در ،است IIبیش از فتوسیستم Iفتوسیستم

نیز  IIافتن کمبود آهن، فعالیت فتوسیستمشدت ی

و برگرداندن آن به شرایط طبیعی با  کند پیدا میکاهش 

های دچار  کوددهی بسیار مشکل است. همچنین در برگ

یند فتوسنتز، مختل اکمبود آهن، انتقال الکترون در فر

نظر  به(. Romheld & Marschner, 1991شود ) می

ایش عملکرد کوانتومی فتوسیستم رسد که دلیل افز می

II  در شرایط تنش، با مصرف کود کلات آهن، افزایش

انتقال  ةهای نوری و بهبود زنجیر یی فتوسیستمکارا

 یندهای فتوسنتزی باشد.االکترون در فر

 آبیاری در شرایط کمنتایج این تحقیق نشان داد که 

درصد رطوبت ظرفیت زراعی(  11 ۀ)آبیاری پس از تخلی

ها در اثر عدم  گلدهی، آنتوسیانین برگ رحلۀمدر 

داری  استفاده از کود سکوسترین آهن، کاهش معنی

اما کاربرد کود  ،خود رسید حدنشان داد و به کمترین 

آنتوسیانین  مقدارآهن در شرایط کمبود آب آبیاری بر 

کلات آهن گذاشت و گیاهانی که کود  تأثیربرگ گلرنگ 

داشتند  بیشتریسیانین آنتو ،کردندبیشتری دریافت 

صورت مخلوط با خاک در  ههمچنین کاربرد کود آهن ب

آنتوسیانین برگ را  مقدارشرایط آبیاری مطلوب نیز 

که بیشترین مقدار این رنگدانه در  طوری بهافزایش داد. 

کیلوگرم کلات آهن در هکتار مشاهده  11سطح کودی 

رش ( گزا1993) .Balakumar et al (.9شد )جدول 

لوبیا  ۀهای گیاهچ آنتوسیانین در برگ مقدارردند که ک

داری  بلبلی در شرایط تنش خشکی افزایش معنی چشم

 های غیرآنزیمی رنگدانه مقدارداشت. افزایش 

تواند از  )آنتوسیانین( توسط کاربرد آهن در خاک می

طور غیرمستقیم  هند و بکها جلوگیری  تخریب کلروفیل

ها از  آنتوسیانین سبب افزایش آن شود. چرا که

و از  کردهساختارهای حساسی مانند غشاها حفاظت 

 (.Leng et al., 2000کنند ) زوال کلروفیل جلوگیری می
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 های فتوسنتزی گلرنگ تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاری و کلات آهن . مقایسۀ میانگین رنگیزه5 جدول
سطوح 

 آبیاری
 سطوح کلات آهن

 نسبت کلروفیل کاروتنوئید کلروفیل کل bل کلروفی aکلروفیل 

a  بهb (mg g FW-1) 

      (kg ha-1کلات آهن ) آبیاری کامل

 1 911/1 c 611/1 b 139/1 d 551/1 d 951/9 e 

 11 441/1 a 611/1 a 114/5 ab 914/1 c 411/9 cd 

 111 119/1 b 611/1 a 156/1 bc 111/1 a 635/9 cde 

 111 115/1 b 691/1 ab 361/1 c 965/1 c 695/9 ed 

      (mg l-1کلات آهن ) 

911/1 پاشی با آب محلول  c 964/1 c 199/1 d 511/1 d 111/6 ab 

 1111 191/1 a 611/1 a 139/5 a 661/1 b 911/9 abc 

 5111 439/1 a 651/1 b 111/5 ab 163/1 a 111/6 a 

 9111 116/1 b 614/1 b 311/1 c 941/1 c 191/9 bc 

      (kg ha-1کلات آهن ) آبیاری کم

 1 141/1 e 961/1 d 111/1 d 911/1 e 911/9 c 

 11 445/1 a 613/1 ab 111/5 a 111/1 a 111/6 b 

 111 611/1 bcd 651/1 a 311/1 b 161/1 a 615/9 c 

 111 654/1 cd 931/1 abc 155/1 bc 113/1 ab 411/9 c 

      (mg l-1کلات آهن ) 

994/1 پاشی با آب محلول  d 945/1 cd 433/1 c 945/1 e 415/9 bc 

 1111 631/1 bc 659/1 a 316/1 ab 931/1 ed 151/9 c 

 5111 111/1 ab 961/1 d 399/1 ab 649/1 bc 411/6 a 

 9111 619/1 bcd 911/1 bcd 191/1 bc 661/1 cd 161/9 bc 

 .(LSMEANS) استدرصد  1دار در سطح احتمال  حروف مشابه در داخل هر سطح تیمار آبیاری، بیانگر عدم اختلاف معنی          

 
 های فتوسنتزی گلرنگ تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاری و کلات آهن نگین رنگیزهمقایسۀ میا. 9جدول 

 fv/fm سطوح کلات آهن سطوح آبیاری
 991فلاونوئید  911فلاونوئید  511فلاونوئید  آنتوسیانین

(μmol/g FW) (Abs/mg F.W.) 
      (kg ha-1کلات آهن ) آبیاری کامل

 1 c644/1 154/1 e 344/11 d 115/11 d 111/63 e 

 11 a111/1 113/1 a 119/199 c 141/33 c 951/35 c 

 111 a114/1 111/1 a 591/199 c 561/116 c 111/111 c 

 111 a164/1 111/1 b 111/161 b 111/119 c 111/111 c 

      (mg l-1کلات آهن ) 

d611/1 159/1 پاشی با آب محلول  e 115/11 d 111/61 e 191/61 e 

 1111 c663/1 141/1 c 151/161 b 199/111 c 951/33 c 

 5111 c611/1 145/1 c 131/111 a 961/191 a 411/195 a 

 9111 b113/1 164/1 d 411/111 a 511/191 b 151/151 b 

      (kg ha-1کلات آهن ) آبیاری کم

 1 c961/1 153/1 d 111/61 e 131/61 e 139/61 f 

 11 b695/1 111/1 b 131/11 d 619/49 c 111/41 d 

 111 a159/1 111/1 a 961/11 c 634/46 c 511/44 c 

 111 b641/1 113/1 a 616/16 d 114/14 d 961/15 e 

      (mg l-1کلات آهن ) 

d561/1 161/1 محلول پاشی با آب  cd 311/15 e 913/65 e 341/61 f 

 1111 b651/1 163/1 bc 611/16 c 954/49 c 111/45 d 

 5111 b696/1 194/1 d 131/113 b 531/11 b 111/11 b 

 9111 b691/1 191/1 d 619/151 a 161/35 a 541/11 a 

 .          (LSMEANS) استدرصد  1دار در سطح احتمال  حروف مشابه در داخل هر سطح تیمار آبیاری، بیانگر عدم اختلاف معنی     
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شده  گیری شدت و روند تغییرات فلاونوئیدهای اندازه

یر نانومتر( در اثر تغی 991و  911، 511های  )در طول موج

یک از سطوح آبیاری یکسان  مقدار کاربرد کلات آهن در هر

 11 ۀنبود. در تیمار تنش رطوبتی، آبیاری پس از تخلی

درصد رطوبت ظرفیت زراعی، با افزایش سطوح 

گرم در لیتر،  میلی 9111پاشی کلات آهن تا سطح  محلول

شده همچنان روند  گیری مقادیر هر سه فلاونوئید اندازه

ولی در رژیم مطلوب رطوبتی خاک این  ،افزایشی داشت

گرم در لیتر افزایشی بود و پس از  میلی 5111روند تا سطح 

گرچه این کاهش برای عدد جذبی  ؛آن کاهش یافت

(. بیوسنتز 9دار نبود )جدول  نانومتر، معنی 511فلاونوئید 

د. شو های غیرزنده تنظیم می فلاونوئیدها اغلب توسط تنش

یابند و  های گیاهی تجمع می تاین ترکیبات در باف

های هیدروکسیل موجود در  گروه ۀواسط توانند به می

رادیکال آزاد عمل کنند  ةکنند عنوان خنثی هساختارشان ب

(Grace & Logan, 2000 .)Balouchi et al. (2008 اظهار )

دار مقادیر  کاهش معنی سببداشتند که کمبود آب 

رسد افزایش  نظر می بههای برگ گندم دوروم شد.  فلاونوئید

آنزیمی توسط  اکسیدانی غیر های آنتی این رنگدانه

های فعال  پاشی آهن از طریق پاکسازی گونه محلول

 سببو  کند میهای اکسیداتیو جلوگیری  اکسیژن، از تنش

بنابراین افزایش سطح آنها  ؛شود افزایش مقاومت گیاهان می

آبی در  متحمل به تنش ک ةتوان عامل ایجادکنند میرا 

 . دانستگلرنگ 

طور کلی نتایج این آزمایش نشان داد که کاربرد کود  هب

، کلروفیل کل، a  ،bکلروفیل کلات آهن در خاک، مقدار 

را  IIکاروتنوئید، آنتوسیانین و کارایی کوانتومی فتوسیستم 

و  دهد آبیاری افزایش بیشتری می در گلرنگ در شرایط کم

شترین تأثیر را بر نسبت مصرف برگی کلات آهن نیز بی

نظر  . بهو مقدار فلاونوئیدهای برگ دارد bبه  aکلروفیل 

برگی کلات  ۀپاشی تغذی روش محلولکم رسد کارایی  می

روش خاکی کلات  آهن در سطح تنش رطوبتی نسبت به

دلیل افزایش  آهن، در شرایط اقلیمی منطقه، احتمالاً به

ین انتقال آهن ها، زمان جذب و همچن سطح تبخیر از برگ

رو کاربرد آهن  به داخل گیاه کاهش یافته باشد. ازاین

علت فراهم شدن  هتواند ب صورت مخلوط با خاک می هب

گلدهی  ةتر برای گیاه در طول دور شرایط جذب مناسب

 تر باشد. تنش رطوبتی، مناسب آثارکاهش  برای
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