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 چکیده
 غلظت بر روی و آهن یپاش محلول اثر به منظور مطالعه است. شایع ایران هایخاک بیشتر در آهکی هایخاک در روی و آهن کمبود

 در تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در آزمایشی به صورت فاکتوریل گالا، رقم سیب میوه و برگ غذایی عناصر

صورت  به روی یپاش محلول عامل اول .گرفت انجام تهران دانشگاه و منابع طبیعی کشاورزی پردیس باغبانی علوم تحقیقات ایستگاه

 صفر،) سه سطحدر  آهن کلاتصورت  به آهن یپاش محلولعامل دوم  و (لیتر بر گرممیلی 100 و 10 صفر،) سه سطحدر  روی سولفات

 دار معنی میوه و برگ غذایی عناصر غلظت و عملکرد بر روی و آهن پاشیمحلول داد نشان نتایج بودند. (لیتر بر گرممیلی 1000 و 100

 وزن، عملکرد، افزایش باعث آهن کاربرد آزمایش این نتایج به توجه با شد. هامیوه و هابرگ غذایی عناصر محتوای افزایش باعث و بود

 موجب روی همچنین داد. افزایش نیز را هامیوه فسفر و کلسیم پتاسیم، روی، آهن، میزان و شد هابرگ پتاسیم و روی آهن، محتوای

 تیمارهای اثر آمده دست به نتایج طبق شد. هامیوه روی و آهن محتوای و هابرگ روی محتوای و محلول جامد مواد عملکرد، افزایش

 افزایش باعث روی و آهن محلول پاشی داد نشان پژوهش این نتایج نبود. دار معنی هامیوه و هابرگ نیتروژن محتوای بر شده استفاده

 شد. گالا رقم سیب میوه و برگ غذایی عناصر غلظت و کیفیت عملکرد،

 

 کلسیم. آهن، کلات روی، سولفات پتاسیم، کلیدی: های واژه

 

 

Effect of foliar application of iron and zinc on yield, quality and leaf and fruit 

nutrients concentrations of apple (Malus domestica cv. Gala) 
 

Esmaeil Sadeghi1, Mesbah Babalar2* and Alireza Talaei2 

1, 2. Former M. Sc. Student and Professor, College of Agriculutre & Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 

(Received: Mar. 07, 2017 - Accepted: Aug. 10, 2018) 

 

ABSTRACT 
Iron and zinc deficiencies are common in most limy soils of Iran. In order to study the effect of foliar application of 

iron and zinc on leaf and fruit nutrients concentrations of apple cultivar Gala an experiment was carried out as 

factorial based on randomized complete block design with three replications in Horticulture Research Station, 

University College of Agriculutre & Natural Resources, University of Tehran. The first factor was foliar application 

of zinc as zinc sulfate at three levels (0, 10 and 100 mg per liter) and the second factor was foliar application of iron 

as iron chelate at three levels (0, 100 and 1000 mg per liter). Results showed that the foliar application of iron and 

zinc had a significant effect on yield and leaf and fruit nutrients concentrations and increased the nutrient content of 

leaves and fruits. According to these results using iron increased yield, weight, iron, zinc and potassium content of 

leaves and the amount of iron, zinc, potassium, calcium and phosphorus of fruits also increased. Also zinc increased 

yield, TSS, zinc content of the leaves and the iron and zinc content of fruits. According to the results, the effect of 

treatments used on the leaves and fruits nitrogen content was not significant. This study showed foliar application of 

iron and zinc increased yield, quality and leaf and fruit nutrients concentrations of apple cv. Gala. 
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 مقدمه

 سرخیان گل هتیر از Malus domestica یعلم نام با یبس

Rosaceae هتیر یرز و Pomoideae دانه هاییوهم وجز و

 قابل یسازگار و بالا ژنتیک تنوع شود.می محسوب دار

 یدهگرد باعث ییهوا و آب شرایط انواع به گونه ملاحظه

 مناطق در شده کشت یوهم ترینیعوس درخت، ینا است

 منبع یبس یوهم (.Rasolzadegan, 1992) باشد معتدله

 ها، یدراتکربوه ها، ینپروتئ ی،چربی،قند یباتترک از یغن

 یبس تازه یوهم گرم صد .است یمعدن مواد و هایتامینو

 7 یم،پتاس گرمیلیم 145 یم،سد گرمیلیم 3/0 دارای

 یکروگرمم 480 یزیم،من گرمیلیم 6 یم،کلس گرمیلیم

 باشدیم ید یکروگرمم 2 و فسفر گرمیلیم 12 آهن،

(Mirzaei et al., 2011). در یبس تن یلیونم 80 حدود 

 یدتول با ینچ که است شده یدتول 2013 سال در جهان

 یکاآمر دارد. قرار اول رتبه در مقدار ینا از یمین یباتقر

 را دوم رتبه و کرده یدتول را یادن یبس درصد 6 از یشب

 لهستان و هند یتالیا،ا یه،ترک یبترت به آن از بعد و دارد

 یدتول با یرانا .گیرند یم قرار یبعد هایرده در

 باشدیم دارا جهان در را هفتم رتبه سیب تن 1700000

(FAO, 2013.) از معمولا یوهم درخت یک ییغذا یازن 

 فصل ابتدای در .نماید یم یتتبع آن یکل رشد یالگو

 حاصل ییغذا عناصر یلهوس به درخت ییغذا یازن رویشی

 ذخیره قبل سال ییزپا (Assimilation) هضم و جذب از

 ینتأم ،هاشاخه و تنه پوست هایبافت و ها یشهر در شده

 بودن کامل (.Babalar & Pirmoradian, 2009) شودیم

 پرورش و کشت اصول از یکی میوه درختان یهتغذ

 افزایش موجب زیادی میزان به که است میوه درختان

 تجزیه هایبررسی و شودمی یوهم رشد بهبود و یفیتک

 کار ینا به یبزرگ کمک یبرگ یهتغذ با همراه خاک

 از آن، یاجاتاحت به توجه با یبس درختان اصلاح .کند یم

 لکردعم و یفیتک یشافزا باعث مختلف ییغذا مواد یقطر

 شامل مصرف کم عناصر (.Van Soest, 2012) است شده

 باشند یم کلر و یبدنمول مس، بور، منگنز، ی،رو آهن،

(Jeyakumar & Balamohan, 2003.) جمله از آهن 

 و بوده اهانیگ مثل دیتول و رشد یبرا یضرور عناصر

 در عنصر نیا .است لازم آنها یبقا یبرا نیبنابرا

 ساخت و جذب تنفس، فتوسنتز، حیاتی هایندیفرا

 در هاکلروپلاست نیتکو و ساخت در نیهمچن و تروژنین

 تنفس و فتوسنتز ندیفرا در آهن نقش دارد. نقش اهانیگ

 ایاح و ونیداسیاکس یها واکنش در آن شرکت واسطه به

 ها آن در آهن که است هایتوکندریم و هاکلروپلاست در

 از کند. یم شرکت الکترون انتقال و نقل گروه عنوان به

 .دارد یاساس نقش هالیکلروف ساخت در آهن گر،ید طرف

 نقش لیدلبه جوان یهاگبر در هالیکلروف زانیم کاهش

 است آهن کمبود نشانه نیآشکارتر هاآن ساخت در آهن

 جوان یها برگ در یرگبرگ نیب یزرد صورت به که

 کمبود باغ، در (.Marschner, 1995) گردد یم انینما

 کمبود هاینشانه و افتدیم اتفاق یعیطب طور به یرو

 ,.Brennan et al) یابدیم گسترش تنش یدرجه به بسته

 موارد در تنها یرو کمبود مشاهده قابل علائم (.1993

 و (Alloway, 2008) دهدیم رخ کمبود یدشد نسبتاً

 و برگ ریزش ،برگ یکوچک رشد، از ماندن بازصورت  به

 یدگیخشک یحت و روزت کلروز، ،شاخه شدن لخت

 در کوچک هایبرگ و روزت .شودیم یفتوص سرشاخه

 درختان در یرو کمبود نشانه ترینمشخص هاشاخه نوک

 از یکی عنوان به یرو (.Swietlik, 2002) است یوهم

 یانرژ یدتول ها،ینپروتئ سنتز یبرا هایمآنز سازنده اجزای

 محسوب مهم عنصر یک زیستی غشای ساختار حفظ و

 در که ینقش به توجه با یاهانگ یهتغذ در یرو .شودیم

 و فسفر ینب تعادل یجادا و یاهیگ یهاهورمون سنتز

 است اثرگذار دارد، یاهیگ یهاسلول داخل در یمپتاس

(Ganesh & Kannan, 2013.) در موجود عناصر محتوای 

 است میوه کیفیت در گذارتأثیر و مهم عوامل از یکی میوه

(Bramlage et al., 1980.) محلول که است شده گزارش

 Bloom end) دهیگل پایان مرحله از پس یرو پاشی

stage) دهد یشافزا را یوهم یرو غلظت تواند یم (Hipps 

& Davies, 2001; Neilsen, 2002.) Jahanshah (2008) 

 تأثیر خاک، در و یپاش محلول صورت دو به آهن تغذیه از

 برگ شیمیایی ترکیبات بر آهن کاربرد مختلف هایروش

 دو شهپژو یک در را لیسبون رقم یلیمو هایمیوه و

 مطالعه این از حاصل نتایج .دادند قرار بررسی مورد ساله

 هابرگ در روی و آهن ،پتاسیم غلظت بیشترین داد نشان

 به درخت هر ازای به آهن سولفات گرم 500 مصرف با

 به توجه با .آمد دست به آهن سولفات پاشیمحلول علاوه

 اکثر بودن آهکی و میوه کیفیت در غذایی عناصر اهمیت

 و آهن پاشیمحلول تأثیر پژوهش این در ایران، هایخاک
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 و برگ در عناصر سایر و عناصر این غلظت میزان بر روی

 .گرفت قرار مطالعه مورد گالا رقم سیب میوه

 

  ها روش و مواد

 علوم تحقیقات ایستگاه در 1394 سال در پژوهش این

 تهران، دانشگاه و منابع طبیعی کشاورزی پردیس باغبانی

 یها بلوک طرح قالب در لیفاکتورصورت  به کرج در واقع

 غرب کیلومتری 45 در کرج .شد انجام یتصادف کامل

 و درجه 51 در و دریا سطح از متر 1321 ارتفاع با تهران

 شمالی دقیقه 60 و درجه 35 و شرقی طول دقیقه 10

 و رسیلومی بافت دارای ایستگاه خاک است. شده واقع

 آن آهک درصد و 8 ±1/0 آن pH و بوده عمیق پروفیل

 درخت 27 پژوهش این انجام برای .باشدمی بالا نسبتاً

 سه شامل آزمایش این شد. انتخاب تصادفیصورت  به

 سه و روی سولفات صورت به روی یپاش محلول سطح

 روی که دوب آهن کلات صورت به آهن یپاش محلول سطح

 عامل اول شد. انجام تکرار 3 در (گالا) رقم بیس

 سه سطحدر  سولفات رویصورت  بهی روی پاش محلول

عامل دوم  گرم بر لیتر( ومیلی 100و  10)صفر، 

 سه سطحدر صورت کلات آهن  آهن به یپاش محلول

 .بر لیتر( بودند گرممیلی 1000و  100)صفر، 

 در تیمارها همه برای همسانصورت  به هایپاش محلول

 از بعد ماه یک اول مرحله که گرفت صورت مرحله سه

 فاصله به یک هر بعدی مراحل و (Full bloom) گل تمام

 روی آزمایش این گرفت. انجام قبلی مرحله از ماه یک

 و M9 پایه بر گالا رسمتوسط رقم سیب ساله ده درختان

 استفاده متر 5/1×4 کاشت فاصله با V سیستم تربیت

 به توجه با 10/5/94 تاریخ در هامیوه برداشت شد.

 از برداری نمونه گرفت. صورت میوه بافت سفتی شاخص

 جاری فصل های شاخه وسط از خرداد اواخر هم هابرگ

 میزان گیری اندازه برای هامیوه آن از پس و شد انجام

 شدند.  منتقل آزمایشگاه به عناصر

 

 قطر به طول نسبت و میوه وزن عملکرد، گیریاندازه

 میوه

 تیمارشده درختان هایمیوه عملکرد، یگیر اندازه رایب

 با گردید، برداشت 10/5/94 تاریخ در که تکرار هر در

 درخت هر میوه کل وزن دیجیتالی ترازوی از استفاده

 10 میوه تک وزن یگیر اندازه برای گردید. یگیر اندازه

 وزن و شد انتخاب تیمار هر از تصادفی طور به میوه

 شد. یگیر اندازه دیجیتالی ترازوی از استفاده با ها آن

 دیجیتال کولیس از استفاده با نیز هامیوه قطر و طول

 شد. گیریاندازه مترمیلی صدم یک دقت با

 

 مواد تیتراسیون، قابل اسید ،pH سفتی، گیریاندازه

 میوه طعم شاخص و محلول جامد

 با سنج سفتی دستگاه از میوه بافت سفتی تعیین برای

 pH تعیین شد. استفاده مربع مترمیلی 8 مقطع سطح

 جهت شد. انجام متر pHدستگاه از استفاده با میوه عصاره

 لیترمیلی 5 مقدار تیتراسیون، قابل اسید یگیر اندازه

 لیترمیلی 50 حجم به مقطر آب با میوه شده صاف عصاره

 1/0 سود از استفاده با تیتراسیون سپس و شد رسانده

 با سپس شد. انجام =1/8pH-3/8 به رسیدن تا نرمال

 .شد بیان درصد برحسب و محاسبه زیر فرمول از استفاده
.= TA (%) 

100× 
  غالب اسید والاناکی وزن×سود نرمالیته ×مصرفی سود

 تیترشده عصاره حجم ×1000

 

 دستگاه از استفاده با محلول جامد مواد میزان

 .شد تعیین ATAGO-ATC-20E مدل رفرکتومتردستی
 به حل قابل جامد مواد بین نسبت میوه طعم شاخص

 از پس آن محاسبه جهت باشد.می تیتراسیون قابل اسید

 تیتراسیون، قابل اسید و محلول جامد مواد گیریاندازه

 تیتراسیون قابل اسید به محلول جامد مواد کسر حاصل

 گرفت. قرار ارزیابی مورد میوه طعم شاخص عنوان به
 

 میوه و برگ عناصر گیریاندازه

 شامل میوه، و برگ عناصر غلظت گیریاندازه برای

 هاینمونه روی، و آهن کلسیم، فسفر، پتاسیم، نیتروژن،

 خرد و خشک شسته، برداشت از پس میوه و برگ

 عناصر، غلظت گیریاندازه برای سپس .شدند

 گرادسانتی درجه 80 دمای در آون در میوه های نمونه

 بعد مرحله در .شدند خشک ساعت 72 مدت به

 حاوی عصاره تهیه برای و شده پودر و آسیاب ها نمونه

 عناصر غلظت یگیر اندازه برای شدند. آماده عناصر

 در موجود کلسیم و روی آهن، فسفر، پتاسیم، حاوی
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 شده پودر نمونه از گرم یک ابتدا میوه، و برگ بافت

 در ساعت 6 مدت به کوره در و گرفت قرار کروزه درون

 از پس شد. داده حرارت گرادسانتی درجه 550 دمای

 لیترمیلی 10 هاکروزه درون خاکستر به شدن، سرد

 انتقال از پس و شد اضافه نرمال دو کلریدریک اسید

 لیترمیلی 100 حجم به مقطر آب با ژوژه بالن به

 .(Chapaman & Pratt, 1961) شد رسانده

 

 میوه و برگ نیتروژن محتوای گیریاندازه

 با که میوه و برگ شده خشک نمونه از گرم یک ابتدا

 با و برداشته بود شده پودر صورت به آسیاب از استفاده

 پتاسیم سولفات گرم 5/4 و مس سولفات گرم 5/0

 دستگاه از نیتروژن یگیر اندازه برای .شد مخلوط

 .(Sparks, 1996) شد استفاده VS-SA-I مدل کجلدال

 

 میوه و برگ پتاسیم محتوای گیریاندازه

 فلیم دستگاه از استفاده با میوه و برگ پتاسیم میزان

 corning-410 مدل سنجیشعله روش با و فتومتر

 آمده دست به قرائت نهایت در شد. گیریاندازه

 شد محاسبه گیاهی خشک ماده در غلظتصورت  به

(Ryan et al., 2013.) 

 

 میوه و برگ فسفر محتوای گیریاندازه

 روش از میوه و برگ فسفر میزان گیریاندازه برای

 از گرم 5/22 ابتدا شد. استفاده نیترومولیبدووانادات

 حل گرم آب لیترمیلی 350 در هپتامولیبدات آمونیوم

 300 در نیز وانادات آمونیوم گرم 25/1 همزمان شد

 به محلول دو این سپس شد. حل گرم آب لیترمیلی

 لیتر میلی 250 شدن خنک از پس و شده اضافه یکدیگر

 آب با نهایتدر  و شده اضافه آن به غلیظ نیتریک اسید

 گیریاندازه برای شد. رسانده لیتر یک حجم به مقطر

 معرف لیترمیلی 2 عصاره، لیترمیلی 2 فسفر

 و شده اضافه مقطر آب لیترمیلی 8 و نیترووانادومولیبدات

 رنگ، زرد کمپلکس تشکیل و ساعت نیم گذشت از پس

 توسط نانومتر، 430 موج طول در هامحلول جذب مقدر

 قرائت نهایت در شد. گیریاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه

 گیاهی خشک ماده در غلظتصورت  به آمده دست به

 (.Ryan et al., 2013) شد محاسبه

 میوه و برگ روی و آهن کلسیم، محتوای گیریاندازه

 دستگاه از استفاده با روی و آهن کلسیم، میزان

 ساخت AA-670 مدل اتمی جذب اسپکتروفتومتر

 (.Miles et al., 2001) شد گیریاندازه ژاپن کشور

 

 هاداده تحلیل و تجزیه

 SAS افزار نرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه

 مقایسه ها، میانگین مقایسة منظور به .شد انجام

 در دانکن ایچنددامنه آزمون روش به ها میانگین

 رسم برای .شد انجام درصد پنج احتمال سطح

 شد. استفاده اکسل افزار نرم از نیز نمودارها

 

 بحث و نتایج

و  روی، آهن اثر داد نشان هاداده واریانس یهتجز نتایج

بر درصد  5در سطح آماری  رویو  آهناثر متقابل 

 آهن، میزان و هابرگ پتاسیم و روی آهن، محتوای

 بود دار معنی هامیوه فسفر و پتاسیم کلسیم، روی،

 متوسط و عملکرد میزان همچنین (.2 و 1 های)جدول

 روی و آهن مختلف سطوح تأثیر تحت نیز هامیوه وزن

 (.3 )جدول گرفت قرار

از طریق شاخ و برگ کم مصرف استفاده از عناصر 

بار کارآمدتر از کاربرد خاکی باشد  20تا  10تواند  می

(Zaman & Schumann, 2014.) پاشی برگی  محلول

صورت  ها به عناصر کم مصرف بهتر از استفاده آن

زیرا باعث واکنش سریع، اثربخشی و  ،خاکی است

 Ali et)شود حذف علائم کمبود عناصر کم مصرف می

al., 2014.) پاشی برگی عناصر یکی از  محلول

های معمول تأمین نیاز غذایی گیاهان عالی است  روش

آن وقتی شرایط خاک برای دسترسی  که کارایی

عناصر نامناسب است بیشتر از مصرف عناصر در خاک 

ایران از جمله کشورهایی  .(Erdal et al., 2008است )

آن به دلیل داشتن آب و های است که بیشتر قسمت

وشوی خشک و عدم شست هوای خشک و نیمه

های خاکهای آهکی است. ها دارای خاککربنات

بالای این  pHآهکی دارای مواد آلی و فسفر کمی بوده و 

ها منجر به دسترسی کم گیاه به فسفر و بعضی خاک

 ,FAO)شود  مصرف مثل روی و آهن می عناصر کم

1972). 
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 گالا رقم سیب هایمیوه و هابرگ کلسیم و روی آهن، محتوای بر روی و آهن نتایج تجزیه واریانس اثر .1 جدول
Table 1. Results of variance analysis effect of iron and zinc on iron, zinc and calcium content of leaves and fruits of apple 

cv. Gala 
Mean of squares 

df 
Source of 
variation Leaf calcium 

content 
Fruit calcium 

content 
Leaf zinc 

content 
Fruit zinc 

content 
Leaf iron 

content 
Fruit iron 

content 
0.0003 ns 0.0008 ns 0.625 ns 27.81 ns 6985.09 ns 338.06 ns 2 Block 

0.0003 ns 0.004* 125.56* 357.32** 210489.90** 15236.67** 2 Iron 
0.0003 ns 0.001 ns 161.49** 108.78* 22348.95 ns 5317.55** 2 Zinc 
0.001 ns 0.001 ns 91.62* 95.94** 32468.12 ns 5925.01** 4 Iron×zinc 
0.002 0.001 24.58 18.62 17520.07 294.58 16 Error 
20.65 29.63 28.23 39.79 15.66 31.95 - CV 

ns :* درصد 5 و 1 احتمال سطح در دار معنیو تفاوت  دار معنی تفاوتنبود به ترتیب ، ** و.  
ns, **, *: Non significant and significantly difference at 1 and 5% of probability levels, respectively.                

 
 گالا رقم سیب هایمیوه و هابرگ پتاسیم و فسفر نیتروژن، محتوای بر روی و آهن واریانس اثرنتایج تجزیه  .2 جدول

Table 2. Results of variance analysis effect of iron and zinc on nitrogen, phosphorus and potassium content of leaves 

and fruits of apple cv. Gala 
Mean of squares 

df Source of 

variation Leaf potassium 

content 
Fruit potassium 

content 
Leaf phosphorus 

content 
Fruit phosphorus 

content 
Leaf nitrogen 

content 
Fruit nitrogen 

content 
100.14 ns 3.50 ns 0.11 ns 0.08 ns 0.03 ns 0.003 ns 2 Block 
388.30* 123.39* 0.02* 0.53** 0.03 ns 0.004 ns 2 Iron 
248.05 ns 66.24 ns 0.05 ns 0.10 ns 0.004 ns 0.001 ns 2 Zinc 
133.79 ns 17.61 ns 0.03 ns 0.17 ns 0.04 ns 0.002 ns 4 Iron×zinc 

77.26 28.51 0.02 0.06 0.02 0.001 16 Error 
13.66 11.19 13.84 9.92 7.45 10.81 - CV 

ns :* درصد. 5و  1در سطح احتمال دار  دار و تفاوت معنی به ترتیب نبود تفاوت معنی، ** و  
ns, **, *: Non significant and significantly difference at 1 and 5% of probability levels, respectively.                

 
 گالا رقم سیب قطر به طول نسبت و میوه وزن متوسط عملکرد، بر روی و آهن نتایج تجزیه واریانس اثر .3 جدول

Table 3. Results of variance analysis effect of iron and zinc on yield, average of fruit weight and length to width ratio of 

apple cv. Gala 
Mean of squares 

df Source of variation 
Length to width ratio Mean fruit weight Yield 

0.0001 ns 46.02 ns 54.58 ns 2 Block 
0.00001 ns 407.94* 171.20* 2 Iron 
0.0001 ns 329.66 ns 198.13* 2 Zinc 
0.002 ns 271.04 ns 150.38* 4 Iron×zinc 
0.001 96.62 37.73 16 Error 
4.11 10.27 12.80 - CV 

ns :* درصد. 5و  1در سطح احتمال دار  دار و تفاوت معنی به ترتیب نبود تفاوت معنی، ** و  
ns, **, *: Non significant and significantly difference at 1 and 5% of probability levels, respectively.                

 

 به طول نسبت و میوه وزن متوسط محصول، عملکرد

 میوه قطر

 و آهن اثر داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج

 سطح در یرو و آهن متقابل اثر ینهمچن و یرو

 با .بود دار معنی عملکرد یزانم بر درصد پنج احتمال

 با .یافت یشافزا عملکرد یزانم آهن غلظت یشافزا

 ،یافت یشافزا عملکرد یزانم یزن یرو غلظت یشافزا

در   گرمیلیم100 و گرمیلیم 10 سطح ینب یول

 اثر نداشت. دوجو یدار معنی تفاوت یرولیتر 

 درصد پنج احتمال سطح در یزن یرو و آهن متقابل

 عملکرد یزانم یشترینب که ، به طوریبود دار معنی

 یترل در گرم میلی Fe3Zn3 (1000 یمارت به مربوط

 ینکمتر و بود (یرو یترل در گرم میلی 100 و آهن

 شد یدهد شاهد های نمونه در یزن عملکرد یزانم

 یهتغذ که کردند گزارش یاریبس محققان (.1 شکل)

 یل،برز در است. مرتبط یاربس یوهم یفیتک به یرو

 از استفاده و یرو سولفات یپاش محلول کاربرد

 داده یشافزا را قهوه های دانه اندازه یرو هایقرص

 ینهمچن (.Poltronieri et al., 2011) است

در  یوهتعداد و عملکرد م یرو یپاش محلول

 داد یششاهد افزا یماربا ت یسهرا در مقا فرنگی گوجه

(Roosta & Hamidpour, 2011.) 
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 گالا رقم سیب عملکرد بر روی و آهن متقابل اثرمقایسه میانگین  .1 شکل

Figure 1. Mean comparison interaction effect of iron and zinc on yield of apple cv. Gala 
 

 یزانم یشباعث افزا یمودر ل یآهن و رو یپاش محلول

 157در درختان شاهد به  یلوگرمک 104عملکرد از 

 یشده با آهن و رو پاشیدر درختان محلول یلوگرمک

 یشدر افزا ی(. اثر روAbutalebi et al., 2013شده است )

 ینسطح اکس یشافزا یلبه دل تواندیعملکرد م یزانم

شود یم یوهم یلتشک افزایش باعث که باشد زادرون

(Hannafy Ahmed et al., 2012 کاربرد آهن باعث .)

 شودیعملکرد م یشافزا ینفتوسنتز و بنابرا یشافزا

(Ashoori et al., 2013.) 

 در آهناثر  داد نشان هاداده یانسوار یهتجز یجنتا

 با بود. دار معنی میوه وزن بر درصد پنج احتمال سطح

 .یداکردپ یشافزا یزن یوهم وزن آهن غلظت یشافزا

 آهن گرمیلیم 100 یمارت به مربوط یوهم وزن یشترینب

 بود شاهد یمارت به مربوط یوهم وزن ینکمتر و در لیتر

 و خاک در یهتغذ صورت دو به آهن تغذیه (.2 شکل)

 وزن یشافزا باعث یسبونل رقم یمول در پاشی محلول

 (.Jahanshah et al., 2008) است شده یوهم متوسط

 و زرد( یوهم پوست )رنگ Carson رقم دو در آهن کمبود

Babygold کاهش به منجر هلو قرمز( یوهم پوست )رنگ 

 حاصل هاییوهم و دیدگر درخت یوهم تعداد و یوهم وزن

 در (.Alvarez et al., 2003) داشتند یتر کوچک اندازه

 تیمارهای از یک هیچ نیز یوهم قطر به طول نسبت مورد

 یدار معنی تأثیر آنها متقابل اثر همچنین و روی و آهن

 نشد. مشاهده یدار معنی تفاوت تیمارها بین و نداشتند

 

 و محلول جامد مواد ،pH تیتراسیون، قابل اسیدیته

 میوه طعم شاخص

 صفات مورد در داد نشان ها داده واریانس تجزیه نتایج

 از کدام هیچ ،ها میوه pH و تیتراسیون قابل اسیدیته

 تأثیر آنها متقابل اثر همچنین و روی و آهن تیمارهای

 و محلول جامد مواد با ارتباط در نداشتند. یدار معنی

 سطح در روی و آهن متقابل اثر میوه طعم شاخص

 میزان افزایش باعث بودو دار معنی درصد پنج احتمال

 مواد مورد در شد. میوه طعم شاخص و محلول جامد مواد

 و داد نشان را میزان کمترین شاهد تیمار محلول جامد

 محلول جامد مواد میزان نظر از تیمارها سایر بین تفاوتی

 سه و هاجوانه ییشکوفا از قبل یرو پاشیمحلول نبود.

 های یمآنز یتفعال یشافزا باعث دهیگل از بعد هفته

 یجهنت در و شده (AI) ینورتازا یداس و (SSسنتاز) ساکارز

 یسممتابول با مرتبط هاییمآنز یتفعال یشافزا باعث

 شد هایوهم در یشتریب یقندها تجمع و هایدراتکربوه

(Yong et al., 2013.) بر که یاثرات یلدل به یرو 

 ها،ینپروتئ تشکیل در کنندهشرکت مختلف های یمآنز

 دهدیم یشافزا را TSS دارد، یدهااس و قندها

(Razzaq et al., 2013). طعم شاخص با ارتباط در 

 میزان بیشترین و شاهد تیمار در میزان کمترین میوه

عدم  و آهن یترل در گرم میلی Fe2Zn1 (100 یمارت در

 کاهش باعث آهن کمبود شد. مشاهده (یرو مصرف

 این که است شده هلو میوه در اسید به قند نسبت

 شود میوه خوراکی کیفیت کاهش باعث تواندمی

(Álvarez-Fernández et al., 2003.) زمان گذشت با 

 تیتراسیون قابل اسید به محلول جامد مواد نسبت

 مراحل پیشرفت دلیل به این که کندمی پیدا افزایش

 دیگر و هاقند افزایش به منجر که است میوه رسیدن

 کاهش طرفی از است میوه در محلول جامد مواد

 با همزمان نیز میوه تیتراسیون قابل هایاسید میزان

 کند می کمک طعم شاخص افزایش به میوه رسیدن

(Mirzaalian Dastjerdi et al., 2013.) 
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 میوه سیب رقم گالا متوسط آهن بر وزن مقایسه میانگین اثر .2شکل 

Figure 2. Mean comparison effect of iron on mean fruit weight of apple cv. Gala 
 

 میوه بافت سفتی

 اثر و یرو اثر داد نشان هاداده یانسوار یهتجز نتایج

 بر درصد پنج احتمال سطح در یرو و آهن متقابل

 سه روی پاشیمحلول .بود دار معنی یبس یسفت یزانم

 برداشت از قبل هفته چهار و دهیگل از بعد هفته
 همچنین شد. گالا رقم سیب سفتی افزایش موجب

 و هاجوانه شکفتن از قبل هفته دو روی پاشیمحلول

 میوه سفتی افزایش باعث دهیگل بعداز هفته سه

 میوه بافت سفتی (.Zhang et al., 2013) شد فوجی

 میوه ارزیابی مورد در که است صفاتی ترینمهم از یکی

 شود.می برده بکار برداشت از پس مسائل در سیب

 مرغوبیت و کیفیت دارای ترسفت هایمیوه کلی طور به

 باشندمی نرم بافت با هایمیوه به نسبت بیشتری

(Karler et al., 1997.) 

 

 هابرگ عناصر محتوای
 هامقدار آهن برگ

 در آهناثر  داد نشان هاداده واریانس تجزیهنتایج 

ها برگ آهن میزان بر درصد یک احتمال سطح

 برگ آهن میزان آهن غلظت افزایشدار بود. با  معنی

و جز سیب درخت .(3شکل ) کرد پیدا افزایش نیز

 ,Tabatabaei) باشدمی آهن کمبود به حساس گیاهان

مختلف آهن پاشی برگی ترکیبات محلول (.2013

های هلو را افزایش داری غلظت آهن برگ طور معنی به

 از حاصله نتایج .(Fernández et al., 2008) داده است

 ها مطابقت دارد.یافته این با تحقیق این

 

 هابرگ روی مقدار

روی در سطح احتمال  ها،برگدر ارتباط با مقدار روی 

ها شد. یک درصد باعث افزایش میزان روی برگ

 احتمال سطح درهمچنین آهن و اثر متقابل آهن و روی 

محتوای روی  افزایش داری معنی طور بهدرصد  پنج

 به مربوط میزان روی را موجب شد. بیشترین ها برگ

 10گرم در لیتر آهن و میلی Fe2Zn2 (100تیمار 

 نیز در روی میزان کمترینگرم در لیتر روی( بود و  میلی

شود که  (. استنباط می4)شکل  شد دیده شاهد هاینمونه

پاشی گیاه با آهن و روی منجر به افزایش شدت محلول

های بیشتری شود. بنابراین کربوهیدراتفتوسنتز گیاه می

لذا رشد و جذب عناصر غذایی  ،ها منتقل شدهبه ریشه

شود و در نتیجه غلظت عناصر در توسط ریشه زیاد می

 (.Marschner, 1995) یابدگیاه افزایش می
 

 هابرگ پتاسیم مقدار

 بر درصد پنج احتمال سطح در آهناثر  داد نشان نتایج

بود. کاربرد آهن  دار ها معنیمحتوای پتاسیم برگ

ولی با افزایش  .ها شدباعث افزایش میزان پتاسیم برگ

ها کاهش یافت. غلظت آهن میزان پتاسیم برگ

تیمار  ها برایکه بیشترین میزان پتاسیم برگ طوری به

و کمترین میزان پتاسیم  در لیتر گرم آهنمیلی 100

بود )شکل گرم در لیتر میلی 1000ها برای تیمار برگ

نوع آنزیم را در گیاه فعال  60(. پتاسیم حدود 5

کند و در ایجاد فشار تورژسانس، تجمع و انتقال  می

های کربن تولید شده و باز و بسته شدن هیدرات

داشته و تعادل آبی گیاه را کنترل ها نقش مهمی روزنه

نماید. همچنین پتاسیم در فتوسنتز به عنوان می

محیط در فتوسیستم دو نقش مهمی  pHکننده  تعدیل

کاربرد آهن (. Tabatabaei, 2013ب دارد )در تجزیه آ

پاشی برگی باعث افزایش میزان  در خاک و محلول

 Jahanshah)های لیمو رقم لیسبون شد پتاسیم برگ

et al., 2008.)  
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 گالا رقم سیب میوه شده گیریاندازه کیفی هایشاخص بر روی و آهناثر  میانگین مقایسه .4 جدول
Table 4. Mean comparison effect of iron and zinc on measured qualitative indicators of apple cv. Gala 

Zinc(mg/l) Iron(mg/l) 
Treatment 

100 10 0 1000 100 0 
      Characteristics 

.0274 a 0.262 a 0.254 a 0. 263 a 0.265 a 0.260 a TA (%) 
9.722 ab 10.261 a 9.150 b 10.111 a 9.872 a 9.150 a TSS (Brix) 
36.634 a 39.372 a 35.579 a 38.713 a 37.572 a 35.299 a TSS/TA 
4.066 a 4.067 a 4.111 a 4.051 a 4.108 a 4.085 a pH 

11.343 a 12.058 ab 10.827 b 11.583 a 11.558 a 11.087 a Firmness  (kg/cm2) 

 (.≥05/0P) ندارند یکدیگر با دار معنی تفاوت دارند، مشترک حروف ردیف هایی که
The rows with the same letters do not have significant difference (P ≤ 0.05). 

 
 گالا رقم سیب میوه شده گیریاندازه کیفی هایشاخص بر روی و آهن متقابل اثر میانگین مقایسه .5 جدول

Table 5. Mean comparisons interaction effect of iron and zinc on measured qualitative indicators of apple cv. Gala 
Firmness 
(kg/cm2) pH TSS/TA TSS (Brix) TA (%) Characteristics 

      Fe*Zn 
9.433 b 4.110 28.777 c 7.416 b 0.259 

Zn1 
Fe1 

12.200 a 4.193 45.500 a 10.533 a 0.234 Fe2 
11.583 a 4.030 35.624 abc 9.500 a 0.268 Fe3 
11.966 a 4.046 41.587 ab 10.583 a 0. 257 

Zn2 
Fe1 

12.260 a 4.110 36.519 abc 9.633 a 0.266 Fe2 
11.950 a 4.043 40.011ab 10.566 a 0.263 Fe3 
11.863 a 4.100 35.533 abc 9.450 a 0.266 

Zn3 
Fe1 

10.950 a 4.023 34.121 bc 10.166 a 0.297 Fe2 
11.216 a 4.080 37.082 abc 9.550 a 0.259 Fe3 

 (.≥05/0Pندارند ) یکدیگر با دار معنی تفاوت دارند، مشترک حروف کهستون هایی 
The columns with the same letters do not have significant difference (P ≤ 0.05). 

 

 
 گالا رقم سیب برگ آهن محتوای بر آهن اثرمقایسه میانگین  .3 شکل

Figure 3. Mean comparison effect of iron on leaf iron content of apple cv. Gala 

 

 
 گالا رقم سیب برگ روی محتوای بر روی و آهن متقابل اثرمقایسه میانگین  .4 شکل

Figure 4. Mean comparison interaction effect of iron and zinc on leaf zinc content of apple cv. Gala 
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 گالا رقم سیب برگ پتاسیم محتوای بر آهن اثرمقایسه میانگین  .5 شکل

Figure 5. Mean comparison effect of iron on leaf potassium content of apple cv. Gala 

 
 هامیوه عناصر محتوای
 هامیوه آهن محتوای

 روی و آهن اثر داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج

 درصد یک احتمال سطح در روی و آهن متقابل اثر و

 افزایش عثبا و گردید دار معنی هامیوه آهن محتوای بر

 به مربوط آهن میزان بیشترین شد. هامیوه آهن میزان

 10 و آهن لیتر در گرممیلی Fe3Zn2 (1000 تیمار

 نیز آهن میزان کمترینو بود روی( لیتر در گرممیلی

 گرممیلی 100 و آهن عدم مصرف) Fe1Zn3 تیمار در

 شده شگزار (.6 شکل) شد مشاهده روی( لیتر در

 عناصر یپاش محلول از پس هایوهم آهن یزانم که است

 ,.Ali et al) یافت یشافزا یدار معنی طور به یزمغذی،ر

 یشافزا و دارند یمنف کنشبرهم یرو و آهن (.2014

 یم یاهگ بافت آهن یزانم کاهش به منجر یرو غلظت

 یشافزا با که شودیم مشاهده یزن 6 شکل در که گردد

 است. کرده یداپ کاهش یوهم آهن یمحتوا یرو نیزام
 در آهن کلات و روی سولفات با پاشیمحلول غلات در

 افزایش هادانه آهن و روی مقدار رشد، آخر مرحله

 با ارتباط در همچنین (.Tabatabaei, 2013) یابدمی

 برگی پاشیمحلول آهن، و روی آنتاگونیستی رابطه

 فرنگی گوجه هایبرگ آهن محتوای کاهش باعث روی

 (Kaya & Higgs, 2002) شد

 
 هامحتوای روی میوه

آهن در سطح احتمال یک درصد، اثر  داد نشان نتایج

 پنج احتمال سطح دروی و اثر متقابل آهن و روی اثر ر

 . بیشترینمعنی دار بود هامحتوای روی میوه بر درصد

گرم میلی Fe3Zn2 (1000تیمار  به مربوط میزان روی

گرم در لیتر روی( بود و میلی 10در لیتر آهن و 

گرم در میلی Fe2Zn2 (100نیز در  روی میزان کمترین

شد  دیدهگرم در لیتر روی( میلی 10لیتر آهن و 

(. ترکیب قرار دادن سولفات روی در 7)شکل 

پاشی، غلظت روی های پایه درختان با محلول سوراخ

گرم بر کیلوگرم میلی 5/1تا  7/0بافت میوه سیب را از 

پاشی روی  محلول (.Malakouti, 2001)افزایش داد 

ها را افزایش دهی می تواند غلظت روی میوهپس از گل

(. Hipps & Davies, 2001; Neilsen, 2002دهد )

پاشی برگی روی باعث کاربرد در خاک و محلول

 Jerseymacها در سیب رقم افزایش میزان روی میوه

 داری نداشت لی بر میزان سایر عناصر تأثیر معنیو ،شد

(Erdal et al., 2012). پاشی سولفات روی و  محلول

قند الکل روی )نوعی ترکیب کود مایع کلاته روی 

 7قند الکل و درصد  10درصد نیتروژن،  3متشکل از 

طور جداگانه، در مراحل رشد متفاوت  روی( به درصد

ها غلظت روی میوهباعث افزایش کیفیت میوه سیب و 

پاشی روی در درختان (. محلولZhang et al., 2013شد )

ها را افزایش داد محتوای روی میوه Kinnowنارنگی رقم 

(Razzaq et al., 2013در این پژوهش نیز محلول .)  پاشی

 ها شد.روی باعث افزایش غلظت روی میوه

 
 هامحتوای کلسیم میوه

 بر درصد پنج احتمال سطح در آهن اثر داد نشان نتایج

(. بیشترین 2)جدول  بود دار معنیها میوه میزان کلسیم

در  مگرمیلی 1000ها مربوط به تیمار  میزان کلسیم میوه

ها مربوط به تیمار آهن و کمترین میزان کلسیم میوه لیتر

 (.8)شکل بود گرم در لیتر میلی 100
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 گالا رقم سیب میوه آهن محتوای بر روی و آهن متقابل اثرمقایسه میانگین   .6 شکل

Figure 6. Mean comparison interaction effect of iron and zincon fruit iron content of apple cv. Gala  
 

 
 گالا رقم سیب میوه روی محتوای بر روی و آهن متقابل اثرمقایسه میانگین  .7 شکل

Figure 7. Mean comparison interaction effect of iron and zinc on fruit zinc content of apple cv. Gala  

 

 
 گالا رقم سیب میوه کلسیم محتوای بر آهن اثرمقایسه میانگین  .8 شکل

Figure 8. Mean comparison effect of iron on fruit calcium content of apple cv. Gala  

 

 نفوذپذیری و پایداری حفظ در عمومی طور به کلسیم

 و فسفولیپاز چون هاییآنزیم کردن فعال سلول، غشای

DNA کالمودولین، کلسیم پیچیده ترکیبات طریق از کیناز 

 همچنین کند.می شرکت سلول شدن بزرگ و تقسیم

 دارد. نقش سلولی تورژسانس و غشا تراوایی در کلسیم

 اما ،رسندمی زودتر دارند پایینی کلسیم که هاییمیوه

 لهیدگی نرمی، تلخ، لکه همچون فیزیولوژی هاینابسامانی

 در پایین کلسیم میزان دارند. دنبال به را شدن آبگز و

 زمان مدت طی در میوه که شودمی سبب میوه بافت

 عوارض و اسکالد همچنین و گردد نرم ترسریع نگهداری

 سرعت با نیز میوه پوسیدگی و پایین دماهای به مربوط

 (.Tabatabaei, 2013) کند پیشرفت بیشتری

 
 هامیوه پتاسیم محتوای

 در آهن اثر ها داده واریانس تجزیه نتایج به توجه با

 میوه پتاسیم میزان بر درصد پنج احتمال سطح

 به مربوط میوه پتاسیم میزان بیشترین .بود دار معنی

 میزان کمترین و آهن در لیتر  گرممیلی 100 تیمار
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 در لیتر گرممیلی 1000 تیمار به مربوط میوه پتاسیم

 هامیوه پتاسیم میزان افزایش باعث آهن (.9 شکل) بود

 پتاسیم میزان آهن غلظت بیشتر افزایش با ولی ،شد

 یمپتاس کمبود که یاهانیگ کرد. پیدا کاهش هامیوه

 یوهم یفیتک و بوده حساس هایماریب و آفات به دارند

 (.Tabatabaei, 2013) کند یم یداپ کاهش ها آن

 شد هامیوه پتاسیم محتوای افزایش باعث آهن کاربرد

 به نسبت را هامیوه حساسیت تواندمی افزایش این که

 باعث و دهد کاهش برداشت از پس های بیماری

 شود. هامیوه کیفیت افزایش

 
 هامیوه فسفر محتوای

 در آهن اثر داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج

 ها میوه فسفر میزان بر درصد پنج احتمال سطح

 به مربوط هامیوه فسفر میزان بیشترین بود. دار معنی

 میزان کمترین و آهن در لیتر گرممیلی 1000 تیمار

 بود عدم مصرف آهن تیمار به مربوط هامیوه فسفر

 شدن کم موجب گیاهان در فسفر کمبود (.10 شکل)

 و ضعیف کوتاه، هاساقه و شده هاریشه در ویژه به رشد

 زودرس ریزش و بوده کوچک هابرگ شوند. می باریک

 دهی گل میزان شود.می شروع مسن هایبرگ از هابرگ

 در شود.می کم میوه تولید و یافته زیادی کاهش

 هابرگ فسفر میزان آهن سطوح افزایش با فرنگی توت

 یافت افزایش هامیوه فسفر میزان ولی ،یافت کاهش

(Taghavi et al., 2005.) پاشی محلول نیز تحقیق این در 

 شد. هامیوه فسفر محتوای افزایش باعث آهن

 

 
 آهن بر محتوای پتاسیم میوه سیب رقم گالا مقایسه میانگین اثر .9شکل 

Figure 9. Mean comparison effect of iron on fruit potassium content of apple cv. Gala  
 

 
 گالا رقم سیب میوه فسفر محتوای بر آهن اثرمقایسه میانگین  .10 شکل

Figure 10. Mean comparison effect of iron on fruit phosphorus content of apple cv. Gala   
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 کلی گیریهجنتی

 کیفیت افزایش در غذایی عناصر که نقشی به توجه با

 پاشیمحلول طریق از غذایی عناصر تامین دارد هامیوه

 از حاصل نتایج شود. هامیوه کیفیت بهبود باعث تواندمی

صورت  به روی و آهن کاربرد داد نشان پژوهش این

 غذایی عناصر محتوای بهبود به منجر برگی پاشیمحلول

 خوراکی کیفیت افزایش باعث تواندمی این که شد هامیوه

 عملکرد، افزایش باعث آهن پاشیمحلول شود. هامیوه

 هامیوه فسفر و کلسیم پتاسیم، روی، آهن، محتوای وزن،

 روی و آهن محتوای و حل قابل جامد مواد همچنین شد.

 به توجه با کرد. پیدا افزایش روی پاشیمحلول با هامیوه

 تغذیه که کرد بیان توانمی پژوهش این از حاصل نتایج

 عملکرد، در مهمی نقش گالا رقم سیب درختان مناسب

 این در دارد. هامیوه معدنی عناصر محتوای و کیفیت

 آهن لیتر در گرممیلی Fe2Zn3  (100 تیمار نیز پژوهش

 بود. تیمارها سایر از بهتر روی( لیتر در گرممیلی 100 و

 در روی و آهن کاربرد که گرفت نتیجه توانمی بنابراین

 بهبود باعث تواند می عناصر این کمبود دارای درختان

 عناصر محتوای و شود هامیوه ایتغذیه وکیفیت عملکرد

 کند. پیدا افزایش نیز هامیوه معدنی
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