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پاشي آهن بر روي برخي از خصوصيات كيفي  تأثير مصرف خاكي و محلول
  در خاك قليايي (.Arachis hypogeae L)زميني  دانه گياه بادام

  
  2 و فائزه قناتي 1*زاده دوست، علي سروش تن محمود پنج

  تهران ،دانشگاه تربيت مدرس ،دانشكده كشاورزيگروه زراعت،  1
  تهران ،دانشگاه تربيت مدرس ،شناسي يستدانشكده زگروه علوم گياهي،  2

  
  چكيده

بـر روي برخـي از خصوصـيات كيفـي دانـه      ] (Fe-EDDHA) 138سكوسترين [پاشي و مصرف خاكي آهن  به منظور بررسي اثر محلول
استان گيلان  هاي كامل تصادفي در سه تكرار در بندر كياشهر دو آزمايش در قالب طرح پايه بلوك North Carolina 2زميني رقم  بادام

 4و  3، 2، 1، 0(پاشي در پـنج سـطح    در آزمايش اول تيمارهاي محلول. در هر آزمايش چهار سطح از آهن استفاده گرديد. اجرايي شد
 20و  15، 10، 5، 0(دهي و گلدهي و در آزمايش دوم تيمارهاي خاكي نيز در پـنج سـطح    در مراحل شاخه) گرم آهن در يك ليتر آب

روغن كل دانه  نتايج نشان داد كه بر اثر مصرف آهن به هر دو روش مقدار. فقط در زمان كاشت اعمال شدند) هكتار كيلوگرم آهن در
كاهش يافت، اما مقدار پروتئين كل دانه و مقدار عناصر ضروري، همچون آهن دوظرفيتي، آهن كل، نيتروژن، فسفر، پتاسـيم و منيـزيم   

كيلـوگرم آهـن در هكتـار بـه ترتيـب در       20گرم آهن در ليتر و  4مصرف مقدار . داري افزايش داد زميني را به طور معني دانه گياه بادام
در هر دو روش بهترين اثر را بر افزايش عناصر ضروري دانـه گيـاه   ) عدم مصرف آهن(پاشي و خاكي نسبت به شاهد  هاي محلول روش
  .پاشي افزايش يافت عناصر تا حدود بيشتري نسبت به روش محلول مجموع بر اثر مصرف خاكي آهن غلظت در زميني داشتند، اما بادام

  زميني، روغن، پروتئين آهن، بادام :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

هـا قابـل مشـاهده     كمبود آهن در طيف وسيعي از خاك
 pHهايي كه كمبود آهن دارنـد، داراي   معمولاً خاك. است

يي آهــن هماننــد بعضــي از عناصــر غــذا. هســتند 6بيشــتر از 

قابل  متحرك و غير ها، نامحلول، غير مغذي در اين خاك ريز
البتـه، بايـد توجـه داشـت     ). 1375فاجريا ، (شود  دسترس مي

كـه از ريشـه    −H+/OHهـاي   كه در خـاك نسـبت بـين يـون    
 ينـدي كـاملاً  آشوند، با تغذيه آهـن در گياهـان فر   ترشح مي
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ز آورد كـه بـه پارامترهـاي خـاكي، ا     پيچيده را به وجود مـي 
جمله محتواي كربنات كلسـيم خـاك بسـتگي زيـادي دارد     

 ).1375فاجريا ، (

ــادام  ــه ب ــالي، از جمل ــي ســاز گياهــان ع كارهــاي  و زمين
تخصصـــي مختلفـــي را بـــراي افـــزايش  تخصصـــي و غيـــر

از جملـه  . سازي و جذب آهن در محيط ريشه دارنـد  محلول
 مهمترين فاكتورهايي كه در ايجاد تعادل يـوني و در نتيجـه،  

نـوع مصـرف نيتـروژن،    : ب آهن نقش دارند، عبارتند ازجذ
، وضـــعيت (Marschner, 1995)نـــوع مصـــرف پتاســـيم 

ــه ــاه   تغذي ــفر در گي ، (Dinkelaker et al., 1989)اي فس
هـاي   و مكانيسـم  (Marschner, 1995)اختلاف در ژنوتيپ 

) جذب كاتيون بيشتر از آنيون(تخصصي، جذب اسيدي  غير
محـيط   pHفاكتورهـا در كـاهش    است كه يكي از مهمترين

  . (Romheld and Marschner, 1983)اطراف ريشه است 
و  +Hبايد توجه داشـت كـه افـزايش ترشـح يـون       البته، 

رسـاندن بـه   جذب آهن توسط گياه ممكن است بـه صـدمه   
چون مصـرف آهـن   . (Marschner, 1995)شود  منجر گياه

گيـاهي  آثار متقابلي بر جذب ديگر عناصر غذايي در بافـت  
گـزارش كـرده   ) Zaharieva )1986در اين خصوص . دارد

هـايي كـه    زمينـي  است كه با مصـرف خـاكي آهـن در بـادام    
دچار كمبود آهـن بودنـد، مقـدار عناصـر پتاسـيم، كلسـيم،       
منگنــز و روي در انــدام هــوايي افــزايش و مقــدار فســفر آن 

هاي آهكي، علاوه بـر   مصرف آهن در خاك. كاهش يافت
هـايي   غلظت ديگر عناصر در گياه، شاخص اثرگذاري روي

زميني را نيز تحـت   از جمله مقدار روغن و پروتئين دانه بادام
و همكــاران  Patel در ايــن خصــوص. دهــد تــأثير قــرار مــي

هـايي بـا    گزارش كردند كه مصرف آهن در خاك) 1993(
اســيديته بــالا، مقــدار نيتــروژن، گــوگرد و پتاســيم را در      

دهد كـه در نتيجـه    داري افزايش مي عنيزميني به طور م بادام

  .يابد آن مقدار پروتئين و روغن دانه نيز افزايش مي
پاشي آهن در  در اين تحقيق، با مصرف خاكي و محلول

ايم چگونگي تغييـرات برخـي    يك خاك قليايي سعي كرده
ــود آهــن را    از شــاخص ــذر در شــرايط كمب هــاي كيفيــت ب
  .بررسي كنيم

  
  ها مواد و روش

  اي تحقيق و طرح آزمايشيمحل اجر
اين آزمايش در شهرستان بندر كياشـهر، واقـع در شـرق    

براي اين تحقيـق، دو آزمـايش در   . استان گيلان اجرايي شد
هـاي كامـل    يك مزرعـه همزمـان بـه صـورت طـرح بلـوك      

براي تعيين . در سه تكرار استفاده گرديد (RCBD)تصادفي 
مزرعـه   مقدار عناصر و نوع خاك از چهار قسـمت مختلـف  

مقدار بحراني آهن قابل جـذب در خـاك   . برداري شد نمونه
، )1373ملكوتي و همائي، (گرم در كيلوگرم است  ميلي 5/2

كه در هر چهار بخش خاك مزرعـه مـورد آزمـايش تقربيـاً     
در ضمن، اسـيديته  . گرم در كيلوگرم تعيين گرديد ميلي 1/2

هـاي   تيمـار . سيلتي بـود -و خاك از نوع رسي 6/7خاك نيز 
  پاشــي آهـن در پـنج غلظــت   روش محلـول  آزمايشـي شـامل  

گرم آهن در يك ليتر آب و همچنـين روش   4و  3، 2، 1، 0
ــنج غلظــت     ــا پ ــن ب ــاكي آه  20 و 15، 10، 5، 0مصــرف خ

آغـاز  (پاشـي در دو مرحلـه    محلـول . كيلوگرم در هكتار بود
مصرف خاكي آهـن نيـز بـه    . انجام شد) دهي و گلدهي ساقه

 ــ ــتلاط آه ــطحي  صــورت اخ ــا خــاك س ــق  (ن ب ــا عم  10ت
  .فقط در زمان كاشت صورت گرفت) متري سانتي
  
  سازي زمين و اجراي آزمايش آماده

براي تهيه بستر كاشت، شخم نسبتاً عميقي در اوايل بهـار  
. زنـي اجـرا گرديـد    زده شد و پـس از آن، عمليـات ديسـك   
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 80متـر بـه فاصـله     3×4سپس واحدهاي آزمايشـي در ابعـاد   
بين تكرارها . ز واحد آزمايشي مجاور ايجاد شدندمتر ا سانتي

كاشـت  . اي حـدود يـك متـر در نظـر گرفتـه شـد       نيز فاصله
. زميني به صورت مسطح و در شرايط ديم انجام گرفت بادام

در زمـان  . بوتـه در هكتـار بـود    62500تراكم كاشت معادل 
از منبع ) به عنوان كود(كاشت مقدار نيتروژن مورد نياز گياه 

كيلـوگرم در هكتـار و فسـفر مـورد نيـاز       60و به مقدار اوره 
كيلوگرم در هكتار سوپر فسفات ترپيل در بـين   200گياهان 
هاي كاشـت بـه صـورت نـواري و در عمـق مناسـب        رديف

 90خاك قرار داده شدند و نيز براي تامين منبع گوگردي از 
ايـن مقـادير بـر اسـاس وضـعيت      (كيلوگرم گچ استفاده شد 

ك و توصــيه كــودي بــراي ايــن گيــاه تعيــين عناصــر در خــا
 NC2 (North Carolina 2)رقم مورد اسـتفاده  ). اند گرديده

قبـل از  . بود كه رقـم غالـب مـورد اسـتفاده در منطقـه اسـت      
ضـد   1000در  2كش تيـرام بـه نسـبت     كاشت بذرها با قارچ

هاي هـرز نيـز بـه وسـيله دسـت       مبارزه با علف. عفوني شدند
  . تحقيقاتي سه بار وجين شد انجام گرفت و مزرعه

  
  سنجش عناصر معدني دانه

هاي گياهي، پـس   براي سنجش نيتروژن نمونه :نيتروژن
ميلـي ليتـري،    2از آسياب كردن و گذرانـدن آنهـا از الـك    

ها به روش هضـم در   گرم از هر نمونه جدا كرده، نمونه 200
اسـيد، سالسـيليك اسـيد،    سولفوريك هاي مخصوص با  لوله

نه و سلنيم هضم گرديد و به روش تيتراسيون بعد آب اكسيژ
ــا اســتفاده از دســتگاه  ــر ب  Kejeltec Auto 1030از تقطي

Analyser Techator     هـاي   غلظـت نيتـروژن كـل در نمونـه
  ). 1375امامي، (گياهي اندازه گيري شد 

آهـن فعـال نيـز بـه      :(Fe+2) آهن فعال يا دو ظرفيتـي 
در ايـن  . گيري شد هانداز) Sharma )1980و  Katyal روش

براي استخراج آهـن بـه عنـوان     o-phenantrolineروش از 
معرف در محلول استخراج شده از بافت گياهي استفاده شد 

 560مـوج   و سپس مقدار تثبيـت شـده آهـن فعـال در طـول      
ــه وســيله دســتگاه اســپكتروفتومتر   ــانومتر ب ســاخت ( GBCن

  . قرائت شد) كشور استراليا
 هـاي  نمونـه  هضم :يم و آهن كلكلسيم، منيزيم، پتاس

گياهي براي سـنجش عناصـر كلسـيم، آهـن كـل، منيـزيم و       
اسـيد  با كلريدريك ) تر هضم(هضم اسيدي  پتاسيم به روش

 گـراد  سـانتي  درجـه  300 حـرارت  در غلـيظ اسيد و نيتريك 
 توسط نيز گياهي بافت در عناصر اين مقدار .گرفت صورت
 ).1375 امامي،(گرديد  تعيين اتمي جذب دستگاه

ــفر ــراي     :فس ــين ب ــوق، همچن ــده ف ــول هضــم ش از محل
. گيري فسفر به روش وانادات موليبـدات اسـتفاده شـد    اندازه

در نهايت، جذب كمپلكس زرد رنگ تشكيل شده به وسيله 
  .  (Black, 1982)قرائت شد (GBC)دستگاه اسپكروفتومتر 

  
  مقدار پروتئين و روغن كل دانه 

روغـن كـل دانـه، پـس از      براي تعيين درصد پـروتئين و 
هاي مربوط به هر تيمـار آسـياب    ها، نمونه خشك كردن دانه

 Inframatic 8620 Pecor شــده، بــا اســتفاده از دســتگاه

(Germany) گيري شدند اندازه (Cho et al., 1998).  
  

  هاي چرب دانه تعيين ميزان اسيد
زميني به روش  هاي بادام تعيين ميزان اسيدهاي چرب دانه

Metcalf  ــاران ــا) 1966(و همك ــت مانج ــن  . گرف ــراي اي ب
منظور، حدود يك گرم خـالص از هـر نمونـه خشـك وزن     

ها پس از پودر شدن با هاون، مجدداً تـوزين و بـه    نمونه. شد
روي هــر لولــه . دار منتقــل شــدند هــاي آزمــايش درب لولــه

ليتر هگزان به هر لولـه اضـافه    ميلي 3برچسب مربوطه درج و 
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اي آزمـايش بـه مـدت سـه سـاعت در بـن       ه ـ سپس لوله. شد
ــاري ا ــونيك وم ــد  (Ultrasonic)لتراس ــرار گرفتن ــد از . ق بع

هاي آزمايش  ها از بن ماري، فاز مايع لوله خارج كردن نمونه
هاي جديد منتقـل   كه اسيدهاي چرب نيز جزوآن بود به لوله

و با استفاده از گاز نيتروژن تا رسيدن به وزن خشـك تبخيـر   
ميكروليتــر از  2/0گيــري انجــام و  عصــاره در نهايــت،. شــد

مـورد   GCمشخصات دستگاه . محلول به دستگاه تزريق شد
ــامل   ــز شـ ــتفاده نيـ  Gas Chromatograph 4600اسـ

UNICAM  با ستون كاپيلاريBPX  متر و  سانتي 30به طول
متر بود كه مخصـوص جداسـازي اسـيدهاي     ميلي 25/0قطر 

  .چرب است
  

  محاسبات آماري
ات آماري شامل تجزيـه واريـانس و مقايسـه    كليه محاسب

. انجام شد 12/6نسخه  SASافزار  ها با استفاده از نرم ميانگين
 5و در سـطح احتمـال    LSDها نيـز بـا روش    مقايسه ميانگين
  .درصد انجام شد

  
  نتايج و بحث

نتايج آناليز واريـانس مقـادير عناصـر دانـه در تيمارهـاي      
ــول ــه 1 جــدول در آهــن خــاكي پاشــي و مصــرف محل  ارائ
 نظـر  از تيمارهـا  اثـر  پاشـي  محلـول  روش در .اسـت  گرديده
ــاري ــر آم ــدار ب ــر مق ــن عناص ــي، دو آه ــن ظرفيت ــل آه   ك

(Total Fe: T. Fe)،  بـر  و دار معنـي  بسـيار  فسـفر  و نيتـروژن 
 روش در امـا  نيسـت،  دار معني كلسيم و منيزيم پتاسيم مقدار

 دو هـن آ عناصـر  مقـدار  بـر  تيمارها اثر آهن، خاكي مصرف
 دار معنـي  بسيار منيزيم و پتاسيم نيتروژن، كل، آهن ظرفيتي،

 در عبـارتي،  بـه  .اسـت  دار معنـي  كلسـيم  و فسـفر  مقدار بر و
 عناصـر  تمـامي  مقـدار  بـر  تيمـار  آهن، خاكي مصرف روش

  .است داشته داري معني اثر بررسي مورد
) پاشـي  خـاكي و محلـول  (در هر دو روش مصرف آهن 

هـا   تيمارها، مقدار آهـن كـل در دانـه    با افزايش غلظت آهن
داري نشان داد؛ به طـوري كـه حـداكثر مقـدار      افزايش معني

كيلـوگرم آهـن در هكتـار و     20     آهن كل در دانـه بـا تيمـار   
هـاي   گرم آهـن در ليتـر بـه ترتيـب در روش     4پاشي  محلول

نتيجه مشـابهي  . مصرف خاكي و محلول پاشي به دست آمد
  به دست آمـده اسـت كـه بـا مصـرف      نيز بر روي گياه سويا

Fe-EDDHA     افـزايش  %) 50تـا  (در گياه سـويا، آهـن كـل
همچنـين، هماننـد   . (Schenkeveld et al., 2008)نشان داد 

ــه، در    آهــن كــل، بيشــترين افــزايش مقــدار آهــن فعــال دان
كيلوگرم آهن در هكتار  20گرم آهن در ليتر و  4 تيمارهاي

. صرف خاكي ديده شـد پاشي و م به ترتيب در روش محلول
همچنين كمترين مقدار آهن فعال در هر دو روش مصـرف،  

  ).2جدول (در شاهد مشاهده شد 
Zaharieva )1986 (   نشان داد كه همراه با كمبـود آهـن

زمينـي، آهـن دو ظرفيتـي نيـز بـه شـدت        كل در گيـاه بـادام  
زميني عمدتاً آهن را بـه صـورت آهـن     بادام. يابد كاهش مي

هـايي كـه تهويـه     كنـد، امـا در خـاك    مـي  دو ظرفيتي جذب
. معمولي دارند، آهن به صورت آهن سه ظرفيتي وجود دارد

هـاي   بنابراين، آهن سـه ظرفيتـي قبـل از آنكـه توسـط ريشـه      
گياهــان جــذب شــود بايــد بــه آهــن دو ظرفيتــي احيــا شــود 

(Romheld and Marschner, 1983) زيرا احياي آهن سه ،
مرحلـه اجبـاري در جـذب     آهن دو ظرفيتي يـك  ظرفيتي به

هــاي گيــاهي اســت كــه در جــذب آهــن  آهــن بــراي گونــه
تحقيقـات نشـان   . (Chaney et al., 1972) كارآمـد هسـتند  

زمينـي در مقابلـه    داده است كه گياهان دولپه، از جمله بـادام 
را براي جذب آهـن بـه كـار     Іبا كمبود آهن استراتژي نوع 

ــد  مــي در ايــن . (Marschner, 1995; Smart, 1994)برن
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روش، كمبود آهن در گيـاه موجـب آزاد شـدن مـواد احيـا      
اين مواد در فضـاي آزاد ريشـه   . شود كننده از ريشه گياه مي

كننـد   يا در محلول خارجي، آهـن سـه ظرفيتـي را احيـا مـي     
(Olsen et al., 1982) .      پـس از احيـا، آهـن دو ظرفيتـي بـه

آهـن  علاوه بـر ايـن،   . شود هاي ريشه جذب مي داخل سلول
بـه وسـيله سيسـتم احيـاي فعـال كـه در        تواند مي سه ظرفيتي

ديواره پلاسماي ريشه قـرار دارد، بـه فـرم آهـن دو ظرفيتـي      
 . احيا شود

  
  زميني پاشي و مصرف خاكي آهن بر روي برخي از عناصر معدني در دانه بادام تجزيه واريانس اثر دو روش محلول -1 جدول

  اشيپمحلولميانگين مربعات در روش
  %CV  اشتباه تيمار تكرار منابع تغيير
  -  8 4 2 درجه آزادي

  عناصر معدني

Ca ns000007/0 ns000006/0 000004/0 94/4  
Mg ns0000002/0 ns000003/0 000007/0 55/1  
K ns00026/0 ns024/0 0003/0  52/2  
P ns00002/0 **00018/0 00002/0 37/4  
N ns0014/0 **847/0 0046/0  33/1  

Fe+2 ns00000001/0 **000002/0 00000001/0 04/1  
T. Fens0002/0 **033/0 0004/0  65/1  

 
 مصرف خاكيميانگين مربعات در روش

  %CV  اشتباه تيمار تكرار منابع تغيير
  -  8 4 2 درجه آزادي

  عناصر معدني

Ca ns000002/0 *00001/0 000004/0 66/4  
Mg ns0000006/0 **0012/0 000006/0 32/1  
K **00098/0 **022/0 0004/0  71/2  
P ns00001/0 *0002/0 00001/0 75/3  
N ns0007/0 **756/0 0047/0  27/1  

Fe+2 ns00000001/0 **000002/0 00000001/0 66/1  
T. Fe ns0002/0 **047/0 0004/0  67/1  

ns،* 1و % 5 دار در سطح احتمال دار نيست و معني به ترتيب معني:  **و%  
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  زميني پاشي و مصرف خاكي آهن بر روي برخي عناصر معدني در دانه بادام مقايسه ميانگين اثرات اصلي در دو روش محلول -2 جدول
  )مقادير بر حسب درصد وزني(

 يمقدارها پاشي مقدار عناصر در روش محلول

Fe-EDDHA 
T. Fe  Fe+2  N  P  K  Mg  Ca  مصرفي(gr/lit) 

117/0 e   d0026/0 65/4 c  107/0 c 61/0 a 173/0 a 040/0 a 0 

125/0 d  d0026/0 62/4 c  107/0 c 61/0 a 174/0 a 040/0 a 1 

132/0 c   c0033/0  06/5 b 11/0 bc 73/0 a 174/0 a 043/0 a 2 

133/0 b  b0044/0 73/5 a  119/0 ab 74/0 a 174/0 a 043/0 a 3 

144/0 a   a0045/0  66/5 a  124/0 a 74/0 a 172/0 a 043/0 a 4 

    

 يمقدارها مقدار عناصر در روش مصرف خاكي
Fe-EDDHA 

T. Fe Fe+2 N  P K Mg Ca  مصرفي(kg/ha)

117/0 e   d0026/0 65/4 c  107/0 b  61/0 a 172/0 c  040/0 b  0 

125/0 d  c003/0  32/5 b 11/0 b  61/0 a 175/0 c  042/0 ab 5 

135/0 c   b0043/0 27/5 b 111/0 b  72/0 a 202/0 b 045/0 a  10 

141/0 b  a0045/0  86/5 a  121/0 a  73/0 a 213/0 a  046/0 a  15 

147/0 a   a0047/0  86/5 a  128/0 a  74/0 a 214/0 a  046/0 a  20 

 .(P≤0.05)داري ندارند  هاي هر ستون كه داراي حروف مشابه هستند، از نظر آماري با يكديگر اختلاف معني هاي مصرف ميانگين در هر يك از روش

  
 دو هـر  در هـا  دانـه  نيتـروژن  محتواي ،2 جدول اساس بر
 در آهن گرم 4 تيمارهاي كه طوري به يافت؛ افزايش روش
هـاي   كيلوگرم آهن در هكتار، به ترتيـب در روش  20 ليتر و
پاشـي و مصـرف خـاكي بيشـترين مقـدار را در دانـه        محلول

ــه از برداشــت    ــي تيمــار شــاهد در هــر دو مرحل داشــتند، ول
در هر دو روش، محتواي نيتـروژن  . را داشتكمترين مقدار 

ايـن  . دانه تيمارهاي شـاهد، كمتـرين مقـدار را نشـان دادنـد     
كه گزارش كردنـد  ) 1993(و همكاران  Patelنتايج با نتايج 

زمينـي   پاشي آهن، محتواي نيتروژن و پتاسـيم بـادام   با محلول
زمينـي يكـي از گياهـان     بادام. يابد، مطابقت دارد افزايش مي

هـاي   واده بقولات است كه داراي همزيسـتي بـا بـاكتري   خان
تواننـد مقـدار    هسـتند و مـي  ) ريزوبيوم(كننده نيتروژن  تثبيت

در اين . مين نمايندأتوجهي از نيتروژن مورد نياز را ت درخور 
ميــان، بــراي تثبيــت نيتــروژن، عنصــر آهــن در تركيــب       

هـاي مربـوط بـه تثبيـت نيتـروژن       هموگلوبين و واكـنش  لگ
هـاي   علاوه بر اين، آهن در تركيـب بـا آنـزيم   . دارد شركت

ــت  ــرات و نيتري ــاز  نيت ــم و   (ردوكت ــب در سيتوپلاس ــه ترتي ب
نيز شركت دارد، كه در نتيجه، علاوه بر تثبيت ) كلروپلاست

نيتروژن، بر روي مقدار احياي نيتروژن در گيـاه اثـر مسـتقيم    
سـن  ، اما احياء نيترات با افزايش (Marschner, 1995)دارد 
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يابد و با توجه به اينكه كمبـود آهـن بيشـتر     برگ كاهش مي
دهد، لذا احيـاي نيتـرات در ايـن     هاي جوان رخ مي در برگ

يابد و در نهايت، كـل گيـاه بـه شـدت      مناطق نيز كاهش مي
  دهــد علايــم مربــوط بــه كمبــود نيتــروژن را نشــان مــي      

(O’Hara et al., 1988).  
پاشي بـا افـزايش    لمقادير براي فسفر دانه در روش محلو

 4 غلظت تيمارها نيز افزايش يافت و بيشترين مقدار در تيمار
گـرم   1هاي  تيمار). 2جدول (گرم آهن در ليتر مشاهده شد 

آهن در ليتـر و شـاهد از نظـر محتـواي فسـفر دانـه اخـتلاف        
در روش مصـرف خـاكي مقـدار فسـفر     . داري نداشتند معني

ر هكتــار و شــاهد كيلــوگرم آهــن د 10و  5دانــه تيمارهــاي 
كيلـوگرم آهـن در    20داري نداشـتند و تيمـار    تفاوت معنـي 

هكتار بيشترين مقدار فسفر در بـذر را از نظـر آمـاري نشـان     
  . داد

هــايي كــه كربنــات  گــزارش شــده اســت كــه در خــاك
، مقـدار زيـادي از   )هـاي قليـايي   خاك(كلسيم بالايي دارند 

ــه وســيله همــين كربنــات كلســيم تثبيــت مــي   شــود  فســفر ب
(Suwanvesh and Morrill, 1986).    از آنجايي كـه انتقـال

ــت    ــار اســـ ــورت انتشـــ ــه صـــ ــاك بـــ ــفر در خـــ   فســـ
(Marschner, 1995)در . ، در نتيجــه حركــت كنــدي دارد
زميني هر چه براي جذب آهـن مقـدار    اين حالت، گياه بادام

H+    5/6-6اسـيديته حـدود   (بيشتري در خـاك آزاد كنـد( ،
 همزمان با احياي آهن در منطقـه فسفر قابل دسترس بيشتري 
بـه علـت جـدايي فسـفر از     (سـازد   ريشه براي گياه فراهم مي

ــا كربنـــات كلســـيم در خـــاك  ــايي تركيـــب بـ   )هـــاي قليـ
(Smart, 1994) . در تحقيقي نيز ديده شد كه با كمبود آهن

ــادام ــي     در ب ــاهش م ــاه ك ــفر گي ــواي فس ــي محت ــد  زمين ياب
(Zaharieva, 1986) .ه جـذب فسـفر   همچنين از آنجايي ك ـ

فعال است و آهن نيز نقش مهمـي در انتقـال الكتـرون دارد،    

توانـد جـذب فسـفر را     تـوجهي مـي   كمبود آهن به طور قابل
به همين صورت، وقتـي  . (Marschner, 1995)كاهش دهد 

شـود كـه بـا     كنيم، ديـده مـي   به محتواي فسفر دانه توجه مي
واي افزايش مقـدار آهـن در تيمارهـا در هـر دو روش، محت ـ    

دهندة اثـر متقابـل ايـن     فسفر دانه افزايش يافته است كه نشان
 ).2جدول (دو عنصر در گياه است 

هـا در هـر دو روش مصـرف آهـن      محتواي پتاسـيم دانـه  
، ولـي يـك   )2جـدول  (داري با شاهد نداشتند  اختلاف معني

شود كه در اين  روند افزايش عددي با افزودن آهن ديده مي
مشاهده كرد كه با كمبود آهن ) Zaharieva )1986باره نيز 

زميني، محتواي پتاسيم گياه كـاهش يافـت كـه     در گياه بادام
علت آن را تبادل كمتر بين آنيون و كـاتيون بـر اثـر كمبـود     

رسـد بـه ايـن     آهن دانست، ولي در اين آزمايش به نظـر مـي  
زميني آهن اثر مستقيمي بر جذب بعضي از  علت كه در بادام

توان نتيجه گرفـت كـه    چون پتاسيم ندارد، ميها، هم كاتيون
جذب اين عنصر تـا حـدودي مسـتقل از وضـعيت آهـن در      

كيـد  أبافتهاست كه نتايج اين آزمايش نيز بـر ايـن موضـوع ت   
 ابل، بعضي از محققـان نتـايج كـاملاً   با اين تفسير در مق. دارد

و همكــاران  Mahmoudiاز جملــه . انــد متفــاوتي نيــز گرفتــه
گزارش كردنـد كـه تيمـار آهـن، محتـواي پتاسـيم       ) 2005(

ــم  ــا چش ــدس و لوبي ــور     ع ــه ط ــه ب ــرگ و دان ــي را در ب بلبل
ــزايش داد كــه علــت آن را كــاهش فراهمــي   معنــي داري اف

هاي  ها در سلول انرژي و در نتيجه كاهش جذب فعال آنيون
انــد كــه جــذب  ريشــه بــر اثــر كمبــود عنصــر آهــن، دانســته

 . دهد ايي از جمله پتاسيم را كاهش ميه كاتيون

پاشـي بـين    هـا در روش محلـول   در محتواي منيـزيم دانـه  
). 2جـدول  (داري بـا شـاهد ديـده نشـد      تيمارها تفاوت معني

هايي كه بـا روش مصـرف    پاشي، دانه برخلاف روش محلول
اند، داراي محتواي منيزيم متفاوتي هستند؛  خاكي تيمار شده
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ــه طــوري كــه تيمــار   ــار   20و  15ب ــوگرم آهــن در هكت كيل
ها بـين   بيشترين مقدار منيزيم دانه را داشتند، اگرچه اختلاف

منيزيم از جمله عناصـري اسـت كـه مقـدار     . تيمارها كم بود
هاي ريشه با  كاتيوني در سلول-يند تبادل آنيونآزيادي با فر

ها و  شود و احتمالاً كاهش جذب آنيون خاك وارد گياه مي
مقدار انرژي بر اثر كمبـود آهـن در گيـاه،    همچنين، كاهش 

زمينـي كــاهش داده   جـذب و انتقـال ايـن عنصـر را در بـادام     
نيـز گـزارش كـرد كـه محتـواي      ) Zaharieva )1986. است
 كـاهش  آهـن  هايي، از جمله فسفر در شـرايط كمبـود   آنيون
 زيـرا  بازگشـت،  عـادي  حالـت  بـه  آهـن  مصرف با كه يافت
 مهمي نقش منيزيم كاتيون جذب بر فسفر مثل آنيوني جذب
  . دارد

مقدار عنصـر كلسـيم دانـه در تيمارهـاي محلـول پاشـي       
داري با شاهد نداشتند، ولي مقدار ايـن عنصـر    اختلاف معني

هاي تيمار شده به روش مصرف خاكي متفاوت بود؛  در دانه
كيلـوگرم آهـن در هكتـار     20و  15به طوري كه تيمارهـاي  

مقــدار را از نظــر عــددي بيشــترين مقــدار و شــاهد كمتــرين 
كلسيم مهمترين عنصر در رشد و توسـعه  ). 2جدول (داشتند 
ي دنيا ايـن عنصـر   زميني است و در بسياري از نواح بذر بادام

  زمينـــي اســـت كننـــده توليـــد بـــادامعامـــل اصـــلي محدود
(Maiti and Ebeling, 2002; Murata, 2003) .   بـه طـور

قليـايي بـراي    هاي كلي، قابليت دسترسي به كلسيم در خاك
زميني در چنـين   زميني زياد است و در نتيجه، رشد بادام بادام

ــي  خــاك ــايي م ــرد   ه ــوبي صــورت بگي ــه خ ــد ب ــس . توان پ
مقـدار كـافي كلسـيم را در     هاي غيـر اسـيدي معمـولاً    خاك

هـا كمبـود    دهنـد، ولـي در ايـن خـاك     اختيار گياه قـرار مـي  
مربـوط   كلسيم بيشتر به توزيع و انتقال كـم كلسـيم در گيـاه   

تواند علل متفـاوتي داشـته باشـد كـه      شود كه اين امر مي مي

يكـــي از آنهـــا بـــروز كمبـــود آهـــن در گيـــاه اســـت       
(Vanderstraten et al., 1995) .زمينـي   از آنجايي كه بادام

كنـد   كلسيم مورد نياز خود را به طور غيـر فعـال جـذب مـي    
(Murata, 2003)      پـس كمبـود آهـن بـه طـور مســتقيم در ،

البته، . تواند داشته باشد ن عنصر چندان دخالتي نميجذب اي
بر خلاف ديگر گياهان زراعي كـه كلسـيم از ريشـه جـذب     

زميني بيشتر و بـه طـور مسـتقيم بـه      كنند، اين امر در بادام مي
گيـرد؛ بـدين معنـي كـه چـون       هـا صـورت مـي    وسيله غلاف

يابـد   كلسيم در آوند چوبي عمدتاً بـر اثـر تعـرق انتقـال مـي     
(Murata, 2003)هـايي   ، بنابراين، تأمين كلسيم براي قسمت

) هـا  ماننـد غـلاف  (كننده كمي دارند   از گياه كه سطح تعرق
ها بدون توجـه بـه    در نتيجه، غلاف. بسيار مشكل خواهد بود
هاي هوايي، اين عنصر را مسـتقيماً از   محتواي كلسيم قسمت

 ;Vanderstraten et al., 1995)كننـد   خـاك جـذب مـي   

Chang and Sung, 2004; Maccio et al., 2002; 
Smart, 1994).  

  
پـروتئين و روغـن دانـه    اثر مصرف آهن بر مقدار 

  زميني بادام
ــاليز واريــانس اثــر مصــرف آهــن بــه دو روش   نتــايج آن

جدول (پاشي و مصرف خاكي بر مقدار پروتئين دانه  محلول
دهد كه با افزايش مقدار آهن مصرفي به هـر دو   نشان مي) 3

داري را  روش، مقدار پـروتئين و روغـن دانـه افـزايش معنـي     
  .ددار

گرم آهن  4و  3 بيشترين مقدار پروتئين دانه از تيمارهاي
كيلوگرم آهن در هكتار  20پاشي و  در ليتر در روش محلول

ــتلاف       ــه اخ ــد ك ــت آم ــه دس ــاكي ب ــرف خ در روش مص
  ).4جدول (داري با تيمار شاهد داشت  معني
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 زميني پاشي و مصرف خاكي بر روي مقدار پروتئين و روغن كل دانه بادام واريانس اثر مصرف آهن به دو روش محلولتجزيه  -3جدول 

درجه آزاديمنابع تغيير
ميانگين مربعات در روش مصرف خاكيميانگين مربعات در روش محلول پاشي

 %روغن %پروتئين %روغن %پروتئين

 ns359/0 ns02/0 ns031/0 ns001/0 2 تكرار

 99/2** 53/13** 81/2** 68/7** 4 تيمار

 92/8 51/8 40/6 73/1 8 اشتباه

CV% - 48/4 39/5 73/9 38/6 

ns ،*  1و % 5داري در سطح احتمال  دار نيست، معني به ترتيب معني:  **و%  
  

  مصرف خاكي بر روي پروتئين پاشي و در دو روش محلول) مقادير مختلف آهن(مقايسه ميانگين اثرات اصلي تيمارها  -4جدول 
 و روغن كل دانه بادام زميني 

 مصرفي مقدار
Fe-EDDHA 

(gr/lit) 

 مصرفي مقدار  پاشي روش محلول
Fe-EDDHA 

(kg/ha) 

  روش مصرف خاكي
 %پروتئين دانه  %روغن دانه  %پروتئين دانه  %روغن دانه 

0  a 14/48  c 00/27  0  a 20/48  e 18/27  
1  b 37/47  b 57/28  5  b 16/47  d 93/28  
2  c 11/47  b 33/29  10  c 72/46  c 94/29  
3  d 08/46  a 45/30  15  d 14/46   b91/30  
4  e 77/45  a 16/31  20  e 52/45  a 75/32  

  .(P≤0.05)داري ندارند  هاي هر ستون كه داراي حروف مشابه هستند، از نظر آماري با يكديگر اختلاف معني هاي مصرف ميانگين در هر يك از روش
  

توانـد ناشـي از بـالاتر بـودن شـاخص سـطح        اين امر مـي 
روز پـس از كاشــت در   120تـا   90بـرگ در فاصـله زمــاني   

گرم آهن در  4 و 3 كيلوگرم آهن در هكتار و 20تيمارهاي 
ليتر نسبت به ساير تيمارها و همچنين بالاتر بودن توليد مـواد  

ارائه ها  ادهد(سازي در اين تيمارها باشد  فتوسنتزي و پروتئين
از آنجــايي كــه عنصــر آهــن، يكــي از   ). اســت نشــده داده

مهمترين عناصري است كه در متابوليسم نيتروژن و در نتيجه 
 ,.Tewari et al)افــزايش ســطح بــرگ گيــاه نقــش دارد 

توان انتظار داشت كه با اعمـال تيمـار آهـن     ، پس مي(2005
دهنـد،   در گياهاني كه علايم كمبود اين عنصر را نشـان مـي  

  .سازي افزايش يابد پروتئين

جدول تجزيـه واريـانس اثـر تيمارهـاي آهـن بـر مقـدار        
بـا افـزايش مقـدار    . نشان داده شده اسـت  3روغن در جدول 

آهن مصرفي در هر دو روش، محتواي روغـن دانـه كـاهش    
بالاترين مقدار روغن در هـر دو روش، از تيمـار   . يافته است

هـاي   داري بـا تيمـار   يشاهد به دست آمد كـه اخـتلاف معن ـ  
كـه    نكتـه قابـل توجـه ايـن    ). 4 جدول(مصرفي آهن داشت 

هـا   استفاده آهن به هر دو روش باعث كاهش روغن در دانـه 
بـه مقـدار    زميني، مقدار توليد روغن در دانه بادام. شده است

هفته پـس از گلـدهي    12تا  5ماده فتوسنتزي توليد شده طي 
ه توليد شده طي ايـن مـدت   بستگي دارد و بيشتر مواد پرورد

به . (Sukhija et al., 1987)شود  در سنتز روغن مصرف مي
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رسد كه گيـاه در شـرايط كمبـود آهـن بـراي توليـد        نظر مي
روغن چندان مشكلي نداشته است، زيرا به علت تأمين كافي 

هنگــام كاشــت و نيــز ) كيلــوگرم گــچ 90(منبــع گــوگردي 
زميني  در بادامشركت گوگرد در سنتز اسيدهاي چرب مهم 

(Sharma et al., 1992)  افــزودن آهــن باعــث افــزايش ،
پــروتئين دانــه شــده و از آنجــايي كــه بــين مقــدار روغــن و  

زميني همبستگي منفي وجـود دارد   پروتئين كل در دانه بادام
(Sukhija et al., 1987)  ــه ، در نتيجــه مقــدار روغــن دان

سـازي   ينكاهش يافته است، زيرا اثبات شده است كه پـروتئ 
در دانه بادام زميني بـا توليـد روغـن آن رابطـه عكـس دارد      

(Sukhija et al., 1987) .   در اين پژوهش نيز ديده شـد كـه
با افزايش مقدار پـروتئين دانـه بـادام زمينـي بـر اثـر مصـرف        

احتمـالاً بتـوان نتيجـه    . آهن، مقدار روغن دانه كاهش يافـت 
وش، در مسـير  گرفت كه بيشتر آهن اضافه شده در هر دو ر

  .سازي به كار گرفته شده است پروتئين
  

هـاي چـرب دانـه     اثر مصرف آهن بر مقدار اسـيد 
  زميني بادام

 مهـم  دليـل  دو بـه  گيـاهي  دانـه  روغـن  تركيب و كيفيت
 بـر  كه مستقيمي ثيرأت و دارد انسان تغذيه در كه نقشي :است

ــارداري مــدت طــول در روغــن كيفيــت  ,Smart) دارد انب

زمينـي را   روغن بادام% 98اسيد چرب  8جموع در م. (1994
 Woodroof, 1983; Worthington et)دهنـد   تشـكيل مـي  

al., 1972) .  همچنين گزارش شده كه پالمتيك، اولئيـك و
محتـواي  % 80سه اسيد چربـي هسـتند كـه تقريبـاً      ،لينولئيك

 ـ زميني را تا روز سي روغن دانه بادام ر ام بعد از زمان شروع پ

، كـه  (Shibahara et al., 1977)دهند  شكيل ميشدن دانه ت
در زمان رسيدگي فيزيولوژيك % 90در نهايت اين مقدار به 

  .(Smart, 1994)رسد  مي
زمينـي   گزارش شده است كه تركيب روغـن دانـه بـادام   

تحت تأثير محيط و تغييرات فصـلي و همچنـين تغييـرات در    
 ,Taira)گيــرد  ژنوتيــپ و طــول دوره رســيدگي قــرار مــي

هـاي اقليمـي    اثرات محيطي و فصـلي شـامل نوسـان   . (1985
از (سالانه، شرايط متغير شيمي خاك و عمليات كشـاورزي  

) ورزي، كاشــت، وجــين، آبيــاري و برداشــت جملــه خــاك
  .(Liu et al., 1984; Worthington et al., 1972)است 

شــود، در روش  ديــده مــي 5طــور كــه در جــدول  همــان
غلظـت آهـن مقـدار سـنتز دو اسـيد      پاشي با افـزايش   محلول

داري  چرب مهم پالميتيك اسيد و اولئيك اسيد به طور معني
توان نتيجه گرفت كـه مصـرف آهـن     مي. كاهش يافته است

زمينـي باعـث كـاهش     در شرايط كمبود آهن در گيـاه بـادام  
بـا  تـوان نتيجـه گرفـت كـه      مـي . شـود  مقدار سنتز روغن مـي 

د اين عنصـر در خـاك،   در شرايط كمبوافزايش مقدار آهن 
  .دياب زميني كاهش مي مقدار سنتز اسيدهاي چرب در بادام

شود، در روش مصرف  نيز ديده مي 5همچنان كه در جدول 
خاكي با مصرف آهن، سنتز سه اسيد چرب پالمتيك اسـيد،  

داري  اولئيك اسيد كاهش يافته كه در نهايت كـاهش معنـي  
در . كـرده اسـت  ايجـاد  ) 4جدول (در مقدار روغن كل دانه 

ايــن روش نيــز بــا مصــرف آهــن در شــرايط كمبــود آن در  
ر نهايـت روغـن كـل    زميني مقدار سنتز اسيد چرب و د بادام

  .كاهش يافته است
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  )از كل اسيد چرب(% زميني  پاشي و خاكي آهن بر تركيب اسيد چرب دانه بادام اثر مصرف محلول -5ل جدو

  
هاي هـر رديـف كـه داراي حـروف مشـابه هسـتند، از نظـر آمـاري بـا يكـديگر            ميانگين. سه تكرار هستندانحراف معيار، ميانگين  ±ها  داده

، )18:2: (، لينولئيـك اسـيد  )18:1: (، اولئيـك اسـيد  )18:0: (، استئاريك اسيد)16:0: (پالمتيك اسيد). (P≤0.05(داري ندارند  اختلاف معني
  ))23:0: (و تريكوزانوئيك اسيد) 20:0: (، آراشيديك اسيد)20:4: (، آراشيدونيك اسيد) 18:3:(آلفا لينولئيك اسيد

  
 خـاك  بـودن  قليـايي  كه گرفت نتيجه توان مي پايان، در
 شده زميني بادام در آهن كمبود بروز در مهمي عامل منطقه،
كه اين گياه از خانواده بقولات است، نيـاز   آنجايي از .است

ت نيتـروژن  دو چنداني به عنصر ضروري آهن به علـت تثبي ـ 
نتايج نشان داد كه بـا  ). به ويژه در خاك قليايي(كند  پيدا مي

هـا در هـر دو روش افـزايش     مصرف آهن، پروتئين كل دانه
در مجمـوع  . ولي محتـواي روغـن كـل آنهـا كـاهش يافـت      

توان گفت كه در اين تحقيق مشاهده شد مصرف مقـدار   مي
ه ترتيب كيلوگرم آهن در هكتار، ب 20گرم آهن در ليتر و  4

عـدم  (پاشي و خاكي نسـبت بـه شـاهد     هاي محلول در روش
در هــر دو روش بهتــرين اثــر را بــر افــزايش ) مصــرف آهــن

  .زميني داشتند عناصر ضروري دانه گياه بادام
ها در مزرعه، به عوامل زيـادي،   كاربرد هر يك از روش

از جمله شرايط آب و هوايي منطقه، تناوب زراعي، شـرايط  
ــاك   ــاري، خ ــتگي دارد  آبي ــه بس ــات مزرع ــه و امكان . منطق
گيري در مورد اسـتفاده از هـر يـك از ايـن      بنابراين، تصميم

  . ها در هر منطقه به تحقيق نياز دارد روش
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