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۱۳۹۴تابستان / بيست و دومشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۶۳

پاشي سطوح و منابع مختلف آهن بر رشد و غلظت برخي اثر محلول
عناصر غذايي در گياه سورگوم 

۱عبدالمجيد رونقيو*۱له جوکارلا

)۷/۳/۱۳۹۳:؛  تاريخ پذيرش۱۶/۱۲/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

چكيده
پاشـي  محلول.شودجويي در مصرف کود نيز ميپاشي است كه منجر به صرفههاي سريع پاسخ گياهان به افزودن کود، محلوليکي از روش

مصرف يک روش مفيد است، به ويژه در مواقعي که ريشه توانايي لازم براي جذب عناصر غذايي ضـروري مـورد نيـاز گيـاه از     عناصر کم
هاش بالا براي گياهان حساس به کمبود آهن، از جملـه سـورگوم، کـم    -هاي آهکي با پاده در خاکميزان آهن قابل استف. خاک را ندارد

هاي رشدي، غلظت و جذب عناصر غذايي در گياه سورگوم، آزمايشـي  پاشي منابع مختلف آهن بر ويژگيبه منظور مقايسه اثر محلول. است
گـرم  ميلـي ۱۸۰و ۹۰صفر، (تيمارها شامل سه سطح آهن . طراحي و اجرا شددر شرايط گلخانه در قالب طرح کاملاً تصادفي در سه تکرار

نتايج نشان داد که با افزايش سطح آهن از هر سه . بود) و سولفات آهن۱۳۸نانوکلات آهن، سکوسترين آهن (از سه منبع آهن ) آهن در ليتر
ت و جذب آهن در اندام هـوايي در مقايسـه بـا تيمـار شـاهد      منبع کودي، وزن خشک اندام هوايي و ريشه، ارتفاع و ميزان کلروفيل، غلظ

پاشي آهن، غلظت فسفر و منگنز در اندام هوايي سورگوم کاهش يافت؛ ولي بر غلظت فسفر، منگنز و آهـن  با کاربرد محلول. افزايش يافت
بر اساس نتايج اين . دار نبودرگوم معنياثر سطوح آهن مصرفي بر غلظت روي و مس اندام هوايي و ريشه سو. داري نداشتريشه تأثير معني

پاشي سولفات آهن در مقايسه با سکوسترين آهن و نانوکلات آهن سبب افزايش رشد و بهبود برخـي خصوصـيات   پژوهش، کاربرد محلول
.باشدگردد که اين نتيجه از نظر اقتصادي نيز مقرون به صرفه ميگياه سورگوم در شرايط گلخانه مي

غذيمريزعناصركمبودسولفات آهن، نانوکلات آهن، :كليديهايواژه

مقدمه
از وسـيعي زيـر كشـت  سـطح چهاركربنـه ايعلوفـه گياهـان 

انـد، كـه  دادهاختصـاص خـود بـه راجهـان زراعـي هـاي زمين
. شـود مـي را شـامل خشـك نيمـه وخشـك مناطقطورعمدهبه

نيمـه وخشكنواحيدرطور وسيعيبهارزنوذرتسورگوم،
تغذيـه درتـوجهي قابـل سـهم وشوندميكشتجهانخشك

. آمريكايي و آسيايي دارندآفريقايي،كشورهايدرانسانوهادام
درصد مقدار محصولات زراعي ٣٥-٤٩طوري که اين گياهان به

وايتي).٤٩و ٣٣، ٢٧، ١٥، ١٤، ١٣(دهند در آسيا را تشکيل مي

غـلات سـورگوم، ذرت،توليد اساسيمشكل)۵۷(چامبليسو
روي،آهـن، غـذي مريزعناصـر كمبـود رازمينيباداموريزدانه

قبيـل ازگياهانيکهدادهنشانمطالعات.انددانستهمسومنگنز
نـام بـه خاصـي ترکيبـات  تـراوش توانـايي سـورگوم وذرت
آهـن جـذب قابليـت افـزايش باعـث كهدارندرادرفوريفيتوس
به،تواناييچنينازگيريبهرهوجودباولي.شودميگياهتوسط
رنـگ كـم توانـايي اينسطحي،وافشانهايريشهداشتندليل
).٥٠(شودميمشاهدههاآندرآهنكمبودعلائموشده

اي هاي قليايي، که بخـش عمـده  يکي از مشکلات عمده خاک

رازي، دانشگاه شيگروه علوم خاک، دانشکده کشاورز. ۱
Lalehjokar82@gmail.com: مسئول مکاتبات؛ پست الکترونيکي: *
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دهند،تشکيل ميهاي مناطق خشک و نيمه خشک ايران را از خاک
مصـرف  آهن يکي از عناصر کم. کمبود آهن قابل استفاده گياه است
کمبـود آهـن منجـر بـه     ). ۳۸(آيد بسيار مهم براي گياه به شمار مي

، )۵۵و ۴۱، ۳۸(، کاهش فتوسنتز و غلظت کلروفيل )۴۱(زردبرگي
و ۴۲، ۴۱، ۱۹، ۸، ۶(کاهش وزن خشـک بخـش هـوايي و ريشـه     

و ساير عناصـر  ) ۴۱و ۲۰، ۸، ۶(محتواي آهن ، تغيير غلظت و)۵۸
اين صفات ارتبـاط بسـيار   . شودمي) ۲۲(هاي گياهي فلزي در بافت

همچنين، کلـروز آهـن بـا    . نزديکي با عملکرد گياهان زراعي دارند
تراکم خاک، زهکشي و شرايط آب و هواي سرد و مرطوب مـرتبط  

بـراي گياهـان   در چنين شرايطي، استفاده مداوم از آهـن  ). ۷(است 
. ها تثبيـت خواهـد شـد   کار رفته در اين خاکميسر نيست و آهن به

پاشي آهن يک تيمار معمول در مزرعه براي جبران بنابراين، محلول
). ۳(کردن کلروز ناشي از کمبود آهن است 

هاي سريع جهت پاسخ گياهـان  پاشي يکي از روشمحلول
در مصـرف کـود   جويي به افزودن کود است كه منجر به صرفه

مصـرف يـک روش   پاشي عناصـر کـم  محلول).۴(گردد نيز مي
مفيد است، به ويژه در مـواقعي کـه ريشـه توانـايي لازم بـراي      
جذب عناصر غذايي ضروري مورد نياز گياه از خـاک را نـدارد   

منابع آلي آهن مانند کلات آهـن و منـابع معـدني ماننـد     ). ۳۴(
د آهـن بـه کـار بـرده     سولفات آهن براي اصلاح وجبران کمبـو 

هاي کلاته که به واسـطه واکـنش   استفاده از فرم). ۴۳(شوند مي
هـاي مصـنوعي و طبيعـي حاصـل     هاي فلزي با کمپلکسنمک

شوند، مهمترين راه حفاظت از عنصر آهن در برابر افـزايش  مي
چوهـورا و  ). ۳۶(باشد هاش مي-تثبيت در خاک با افزايش پ

گـزارش کردنـد کـه    ) ۳۷(کاران و کوماسا و هم) ۲۳(همکاران 
اي عملکرد را نسـبت بـه   کود کلات آهن به طور قابل ملاحظه

.ديگر کودهاي آهن افزايش داد
قابل توجه است که افزودن آهن معدني، مانند سـولفات آهـن،  

هاي آهکي و قليايي، تأثيري در فـراهم  ها، به ويژه در خاکبه خاک
بـه دليـل اينکـه    . خاک نـدارد آوردن آهن براي گياه و ريزجانداران 

آهن اضافه شده به خاک به سـرعت هيدراتـه شـده و بـه صـورت      
کند و بنابراين براي گياه  قابل اسـتفاده  هيدروکسيد آهن رسوب مي

.باشدپاشي ميو بهترين روش مصرف، محلول) ۱۶(نبوده
هـاش  -هاي آهکي با پمقدار آهن قابل استفاده در خاک

س به کمبود آهن، از جمله سورگوم، کـم  بالا براي گياهان حسا
لذا بايد آهن به صورت کلات يا ترکيباتي کـه بتواننـد   . باشدمي

بـا  . اين کمبود را برطرف نمايند به خاک يا گياه افـزوده گـردد  
پاشـي سـولفات آهـن ممکـن     توجه به اينکه استفاده از محلول

است به خوبي منابع کلاتي آهن در برطرف کردن کمبـود ايـن   
صر مؤثر باشد، در اين پژوهش از ايـن منـابع مختلـف آهـن     عن

ضمناً با توجه به اينکه شکل معدني آهن خيلـي  . استفاده گرديد
تر از کلات آهن است، بنـابراين مقايسـه منـابع معـدني و     ارزان

پـژوهش حاضـر بـا    ). ۴۴(باشـد  کلاتي آهن، حائز اهميت مـي 
وکلات آهـن،  نـان ( پاشي سه منبع آهن هدف مقايسه اثر محلول

بر پارامترهـاي کمـي و   ) و سولفات آهن۱۳۸سکوسترين آهن 
. کيفي گياه سورگوم در شرايط گلخانه اجرا شد

هامواد و روش
پاشـي منـابع مختلـف آهـن بـر      به منظور بررسي تأثير محلـول 

پارامترهاي رشدي، غلظت و جذب عناصر غذايي در سـورگوم  
در قالـب طـرح کـاملاً    رقم پگاه، آزمايشي در شـرايط گلخانـه   

تيمارهـا شـامل سـه    . تصادفي در سه تکرار طراحي و اجرا شد
از سـه  ) گـرم آهـن در ليتـر   ميلـي ۱۸۰و ۹۰صفر، (سطح آهن 
و سـولفات  ۱۳۸نانوکلات آهن، سکوسترين آهن (منبع كودي 

ي نانو کـود کـلات آهـن داراي پايـداري در بـازه     . بودند) آهن
.در آب استآهن محلول% ۹و ۱۱تا ۳هاش -پ

در اين آزمايش، نمونه خاک از افق سطحي سـري چيتگـر   
کيلومتري جنوب شرقي روستاي نظرآبـاد شهرسـتان   ۹واقع در 

.آوري گرديـــــدسروســـــتان اســـــتان فـــــارس جمـــــع
اسـت و در سيسـتم   Calcic Brown Soilايـن خـاک از نـوع   
Typicتاکسـونومي خـاک   Calcixerept،thermic،carbonatic،

Fine-Loamyپس از خشک کردن خـاک  . )۱۲(شود ناميده مي
متري، برخي از خصوصيات فيزيکـي و  و عبور از الک دو ميلي

، مـاده  )۱۷(شيميايي آن از جمله بافـت بـه روش هيـدرومتري    
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مورد آزمايشهاي خاکبرخي ويژگي. ۱جدول 
مقدارويژگي

۵/۲۹(%)شن 
۸/۲۵(%)رس 

۷/۴۴(%)سيلت 
لومبافت

۴۶/۷)خمير اشباع(هاش -پ
۵۸/۰)زيمنس بر متردسي(قابليت هدايت الکتريکي در عصاره اشباع 

۴۰/۸)بر کيلوگرم(+) سانتي مول(ظرفيت تبادل کاتيوني 
۸/۴۴(%)کربنات کلسيم معادل 

۹/۰(%)ماده آلي 
۱۵/۲)خاکگرم در کيلوگرم ميلي(نيتروژن نيتراتي 

۶۷/۹)گرم در کيلوگرم خاکميلي(کربنات سديم فسفر قابل استخراج با بي
۳۲۰)گرم در کيلوگرم خاک ميلي(پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيوم 

۲۱/۳)گرم در کيلوگرم خاک ميلي(DTPAآهن قابل استخراج با 
۰۶/۵)خاک گرم در کيلوگرم ميلي(DTPAمنگنز قابل استخراج با 
۶۵/۰)گرم در کيلوگرم خاکميلي(DTPAمس قابل استخراج با 
۵۲/۰)گرم در کيلوگرم خاک ميلي(DTPAروي قابل استخراج با 

قابليت هدايت الکتريکـي  ) ۴۷(روش اکسايش مرطوب آلي به 
گـل  هـاش در -سـنج الکتريکـي، پ  عصاره اشباع بـا هـدايت  

، )۵۴(متـر، ظرفيـت تبـادل کـاتيوني     هـاش اشباع بـه وسـيله پ  
، نيتروژن کـل بـه روش ميکروکلـدال    )۴۰(کربنات کلسيم معادل

مصــرف ، غلظــت عناصــر کــم)۴۸(، فســفر قابــل اســتفاده )۱۸(
گيري شده با و پتاسيم عصاره) DTPA)۳۹گيرکاتيوني با عصاره

گيري شـده  هاي اندازهويژگي. تعيين گرديد) ۳۵(استات آمونيوم 
. آورده شده است۱در جدول 

هاي پلاستيکي ريختـه  سه کيلوگرم خاک الک شده در کيسه
قبل از کشت بذرها، با توجه به نتايج آزمون خـاک و بـراي   . شد

گرم فسفر ميلي۳۰جلوگيري از کمبود احتمالي عناصر ضروري، 
رم گ ـميلـي ۱۰در کيلوگرم خاک به صورت مونوکلسيم فسفات، 

گرم مس در کيلوگرم خـاک،  ميلي۵گرم منگنز و ميلي۱۰روي، 
هـا  از منبع نمک سولفاتي آنها به طور يکنواخت به تمـام گلـدان  

نيتروژن به صورت اوره در دو نوبت، قبل از کشـت  . افزوده شد
گـرم در  ميلـي ۱۵۰و چهار هفته بعد از کشت، جمعاً بـه مقـدار   

د روز کـه رطوبـت خـاک    پس از چن. کيلوگرم خاک افزوده شد
هـا کـاملاً مخلـوط و    ها مناسـب بـود، خـاک کيسـه    داخل کيسه

تعداد . هاي سه کيلوگرمي منتقل گرديدبه گلدانهاي خاکنمونه
۴تـا  ۳در عمـق حـدود   پنج عدد بذر سـورگوم در هـر گلـدان   

ها تا رسيدن به حدود رطوبت متري کشت گرديد و گلدانسانتي
روز ۱۰حـدود  . آبياري شدند) زرعهظرفيت م(گنجايش زراعي 

ها در هـر گلـدان بـه سـه عـدد نهـال       پس از کشت، تعداد بوته
ها در طـول دوره رشـد   آبياري گلدان. يکنواخت کاهش داده شد

پاشـي منـابع   محلول. با آب مقطر و با روش توزين انجام گرفت
پـنج برگـي، تمـايز تقطـه رشـد و قبـل از       (آهن در سه مرحلـه  

.ام شدانج) دهيخوشه
ها با اسـتفاده  هشت هفته پس از کاشت، ابتدا سبزينگي برگ

گيري و سپس گياهـان  اندازه(SPAD-502)متر دستي از کلروفيل
از محل طوقه قطع و پس از توزين و شستشو در آون در دمـاي  

ها ثابت شد، خشـک  درجه سلسيوس تا زماني که وزن نمونه۶۵
وسيله آسـياب برقـي پـودر    ها پس از توزين بهرديدند و نمونهگ
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براي تجزيه گياه، يک گرم ماده خشک اندام هـوايي و  . گرديدند
درجـه سلسيـوس ۵۵۰ريشـه در دمـاي نيم گرم مـاده خشـک 
نرمال به آن ۲ليتر اسيد کلريدريک ميلي۵خاکستر شده و سپس 

۴۲افزوده شد سپس، نمونه حـل شـده از کاغـذ صـافي واتمـن      
۲۵عبـور داده و حجـم محلــول صـاف شـده بــا آب مقطـر بــه      

غلظت عناصر با استفاده از دستگاه جـذب  . ليتر رسانيده شدميلي
-هاي آزمايش توسط نرمدر پايان، داده. گيري گرديداندازهاتمي 

هـا در سـطح   مقايسه ميانگين. تجزيه و تحليل گرديدSASافزار 
.اي دانکن انجام شدبا آزمون چند دامنه% ۵

نتايج و بحث
هاي رشدي سورگومشاخص

پاشـي  نشـان داد کـه محلـول   ) ۲جـدول  (نتايج تجزيه واريانس 

آهـن و سـولفات آهـن در هـر دو     نانوکلات آهن، سکوسـترين  
سطح آهن کاربردي بر وزن خشک اندام هوايي و ريشه، ارتفـاع  

بـا  . دار بـود درصـد معنـي  ۱/۰متـر در سـطح   و قرائت کلروفيل
افزايش سطح آهن در هر سه نوع کـود کـاربردي، وزن خشـک    
انـدام هــوايي و ريشــه، ارتفـاع و ميــزان کلروفيــل ســورگوم در   

ش پيدا کرده است؛ اگرچه افـزايش سـطح   مقايسه با  شاهد افزاي
ــن از  ــه ۹۰آه ــي۱۸۰ب ــانوکلات و   ميل ــع ن ــن از منب ــرم آه گ

داري بر افزايش وزن خشک ريشه نداشته سکوسترين تأثير معني
).۳جدول (است 

در ) گرم در گلدان۳/۴۷ميانگين (بيشترين عملکرد اندام هوايي 
گرم آهن در ليتر از منبع سولفات آهـن مشـاهده   يميل۱۸۰تيمار 

گرديد که با همين سطح آهن از منبع سکوسترين آهـن تفـاوت   
کمتـرين ميـزان وزن خشـک انـدام هـوايي      . داري نداشـت معني

پاشي نانو کود کلات آهن، سکوسترين آهن و سولفات آهن بر برخي پارامترهاي رشد نتايج تجزيه واريانس اثر کاربرد محلول. ۲جدول 
و ريشه سورگومو غلظت عناصر غذايي در اندام هوايي

درجه آزاديمنابع تغييرات
ميانگين مربعات

وزن خشک اندام 
هوايي

وزن خشک ريشه
قرائت کلروفيلارتفاع گياه

۷۵۲۳/۰۱۹/۸۷۸***۸۳/۱۸۱***۶تيمار ******۲۲/۶۲
۱۴۳۷/۲۰۴۵۲/۰۴۹/۱۱۸۰/۱خطا

۱۰/۴۶۰۵/۶۸۷/۲۴۳/۳(%)ضريب تغييرات 
غلظت منگنز اندام هواييهواييغلظت فسفر اندام جذب آهن اندام هواييغلظت آهن اندام هوايي

۳۳/۳۰۲***۳۴/۹۲۷۱۸***۹۶/۲۸۷۲۸۴۸***۱۸/۸۷۲***۶تيمار
۱۴۶۱/۲۰۲/۲۴۱۶۵۰۰۲/۶۴۰۰۸۶/۱خطا

۶۴/۲۵۱/۶۹۱/۶۳۹/۲(%)ضريب تغييرات 
غلظت روي اندام 

هوايي
جذب آهن ريشهغلظت آهن ريشهغلظت مس اندام هوايي

۶ns۸۸/۵۰۰ns۷۹۵/۱۱ns۰۷۵۴/۷۰۰۴ns۳۱۸/۳۰۹۵۱۵تيمار
۱۴۵۵/۲۷۵۴۲۹/۱۴۰۲۳۸/۴۱۷۳۵۳۷/۴۸۶۴۷خطا

۴۴/۲۴۶۵/۸۰۷۰۸/۱۷۴۵/۱۸(%)ضريب تغييرات 

غلظت مس ريشهغلظت روي ريشهغلظت منگنز ريشهغلظت فسفر ريشه
۶ns۶۸۶/۹۹۴۴۲ns۹۲۷/۲۶ns۹۸/۹۳۷ns۰۴/۱۱تيمار
۱۴۲۳۷/۹۵۵۴۰۰۷۵/۱۶۰۳/۱۶۹۷۰۷/۱۵خطا

۹/۱۲۶۷/۱۵۷۷/۴۶۰۰/۸۰(%)ضريب تغييرات 
اي دانکندار از لحاظ آماري با آزمون چند دامنهغير معنيnsو % ۱/۰دار در سطح معني***
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...پاشي سطوح و منابع مختلف آهن بر رشد و غلظت برخياثر محلول

۱۶۷

پارامترهاي رشد مقايسه ميانگين اثر محلول پاشي نانو کود کلات آهن، سکوسترين آهن و سولفات آهن بر برخي -۳جدول 
در اندام هوايي و ريشه سورگوم

تيمار
وزن خشک اندام هوايي

)گرم در گلدان(
وزن خشک ريشه

)گرم در گلدان(
ارتفاع گياه

)سانتي متر(
قرائت کلروفيل متر

)SPAD(
آهنسطوح

ميلي گرم آهن بر (
)ليتر

آهنمنابع

۷۰/۲۴شاهد۰ d+e۳۸/۲c۸/۸۰d۵/۳۲

۹۰
b۹۰/۳۷bc۲۷/۳b۶۷/۱۱۹bc۰/۴۰سولفات آهن

c۵۶/۳۲ab۶۱/۳b۶۷/۱۱۹d۵/۳۴نانو کود کلات آهن 
c۰۰/۳۵cd۰۷/۳b۶۷/۱۱۹b۰/۴۱سکوسترين آهن

۱۸۰
a۳۰/۴۷a۸۶/۳a۰/۱۳۲a۷/۴۵سولفات آهن

b۷۳/۳۹ab۵/۳a۹/۱۲۶c۸/۳۷نانو کود کلات آهن 
a۷۵/۴۵d۸۴/۲a۳/۱۲۷b۳/۴۲سکوسترين آهن

.ندارندداريمعنياختلافدرصد۵سطحدردانکنآزمونباآماريلحاظازهستندمشترکحرفيکدرکهاعدادي+ : 

. در تيمار شاهد مشاهده شد) گرم در گلدان۷/۲۴ميانگين (
ميانگيــن  (کمترين وزن خشـک ريشــه نيـز در تيمـار شاهــد     

بيشترين عملکرد ريشه در . مشاهده گرديد) گرم در گلدان۳۸/۲
دسـت  گرم آهن در ليتر از منبع سولفات آهن بـه ميلي۱۸۰تيمار 

گرم آهن در ليتر از منبـع نـانو   ميلي۱۸۰و ۹۰آمد که با سطوح 
).۳جدول (داري نداشت کود کلات آهن تفاوت معني

ود کـاربردي ارتفـاع   با افزايش سطوح آهن هر سـه نـوع ک ـ  
بيشـترين ارتفـاع   . داري افـزايش يافـت  سورگوم به طـور معنـي  

گرم آهـن  ميلي۱۸۰در سطح ) مترسانتي۱۳۲ميانگين (سورگوم 
در ليتر از منبع سولفات آهن مشاهده شد که با همين سطح آهن 

. داري نداشــتاز دو منبــع کــود کــاربردي ديگــر تفــاوت معنــي
متـر  سـانتي ۸/۸۰اهد بـا ميـانگين   کمترين ارتفـاع در تيمـار ش ـ  

).۳جدول (مشاهده گرديد 
۵/۳۲کمترين ميزان کلروفيل در تيمـار شـاهد بـا ميـانگين     

گـرم  ميلي۱۸۰بيشترين ميزان کلروفيل در سطح . مشاهده گرديد
).۳جدول (گيري شد آهن در ليتر از منبع سولفات آهن اندازه

اشي آهـن از  پنشان دادند که محلول) ۳۱(گوس و جانسون 
. گـردد منبع سولفات آهن باعث افزايش عملکرد دانه سـويا مـي  

پاشــي منــابع در بررســي اثــر محلــول) ۵۲(روســتا و محســنيان 

مختلف آهن بر گياه فلفل قرمز دريافتنـد کـه بـا افـزايش سـطح      
پاشي آهن، فاکتورهاي رشدي گياه از جمله وزن خشـک  محلول

رگ، قطر ساقه و ارتفـاع  اندام هوايي، وزن خشک ريشه، تعداد ب
داري افـزايش پيـدا   گياه در مقايسه با تيمار شاهد به طـور معنـي  

و Fe-EDTAکرد؛ هرچند بين منابع مختلف مورد بررسي يعني 
Fe-EDDHA     از نظــر خصوصــيات مــورد بررســي تفــاوت

نيـز نتـايج   ) ۳۲(کايـا و همکـاران   . نگرديـد داري مشاهدهمعني
چاترجي و . فرنگي گزارش کردندمشابهي را در مورد گياه گوجه

بيان کردند که کاهش ميزان آهن، با کاهش ميزان ) ۲۱(همکاران 
.داري کاهش دادکلروفيل، عملکرد لوبيا سبز را به طور معني

غلظت و جذب آهن در گياه
پاشـي  نشان داد که اثر محلـول ) ۲جدول (نتايج تجزيه واريانس 

هر سه نوع کود کاربردي بر غلظت و جذب آهن انـدام هـوايي   
دار بـود؛ ولـي بـر غلظـت و     درصد معني۱/۰سورگوم در سطح 

با افزايش سطح آهـن  . داري نداشتجذب آهن ريشه تأثير معني
هـوايي  هر سه نوع کود کاربردي، غلظت و جـذب آهـن انـدام   

بيشـترين غلظـت آهـن در    ). ۴جدول (داري يافت افزايش معني
گرم آهن در ليتر از منبع نانو کود کلات آهن بـا  ميلي۱۸۰تيمار 
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۱۳۹۴تابستان / بيست و دومشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۶۸

پاشي نانو کود کلات آهن، سکوسترين آهن و سولفات آهنمقايسه ميانگين اثر محلول. ۴جدول 
مغلظت برخي عناصر غذايي در اندام هوايي و ريشه سورگوبر 

تيمار
غلظت آهن اندام هوايي

گرم در کيلوگرم ميلي(
)ماده خشک

جذب آهن اندام هوايي
)ميکرو گرم در گلدان(

غلظت فسفر اندام هوايي
گرم در کيلوگرم ميلي(

)ماده خشک

غلظت منگنز اندام 
هوايي

گرم در کيلوگرم ميلي(
)ماده خشک

آهنسطح
گرم آهن در ميلي(

)ليتر
آهنمنبع

gشاهد۰
+۲/۳۱d۷۷۱a۱۵۰۰a۲۰/۶۹

۹۰

f۹/۴۹c۱۸۹۰cd۱۰۶۰b۶۴/۶۱سولفات آهن
نانو کود کلات 

d۶۶c۲۱۴۸bc۱۲۰۰b۳۰/۶۲آهن 

e۴/۵۵c۱۹۳۸b۱۲۵۰b۳۸/۶۲سکوسترين آهن

۱۸۰

b۸/۷۳a۳۴۹۴d۹۸۰e۸۲/۳۷سولفات آهن
نانو کود کلات 

a۹/۸۱ab۳۲۵۷cd۱۰۵۰c۱۲/۵۴آهن 

c۷/۶۹b۳۱۹۱cd۱۰۷۰d۱۷/۵۱سکوسترين آهن
.ندارندداريمعنياختلاف%۵سطحدردانکنآزمونباآماريلحاظازهستندمشترکحرفيکحداقل درکهدر هر ستون، اعدادي+ 

کيلـوگرم مـاده خشـک انـدام     گـرم آهـن در   ميلي۹/۸۱ميانگين 
ن ميانگيـ(کمتريـن ميزان غلظت آهـن . هوايي مشاهـده گرديـد

در ) گرم آهن در کيلوگرم ماده خشـک انـدام هـوايي   ميلي۲/۳۱
ميانگين (بيشترين ميزان جذب آهن . گيري شدتيمار شاهد اندازه

۲گـرم آهـن در   ميلي۱۸۰در تيمار ) ميکروگرم در گلدان۳۴۹۴
با همين سطح آهـن  دست آمد، کـه بع سولفات آهن بهليتر از من

کمتـرين  . داري نداشتاز منبع نانو کود کلات آهن تفاوت معني
ميکروگـرم در  ۷۷۱ميـانگين  (ميزان جذب آهن در تيمار شـاهد  

بـودن  کـم بـا توجـه بـه    ). ۴جـدول  (اندازه گيري شـد  ) گلدان
و در ) گرم در کيلـوگرم خـاک  ميلي۲/۳(فراهمي آهن در خاک 

نتيجه کمبود آهن در گياه سورگوم، افزودن اين عنصر غـذايي از  
پاشي سبب افزايش غلظت آهن منابع مختلف به صورت محلول

رفع کمبود آهن سـبب افـزايش رشـد گيـاه،     . در گياه شده است
جـذب آهـن انـدام    وزن خشک اندام هوايي و در نتيجه افزايش

. هوايي گرديده است
گزارش کردند کـه کـاربرد   ) ۳۰(قاسمي فسايي و همکاران 

۱۲کلات آهن سـبب افـزايش غلظـت و جـذب کـل آهـن در       

) ۱۰(هـاي نظـران و همکـاران    يافتـه . ژنوتيپ گياه سويا گرديـد 
پاشي بـا نـانو کـود کـلات آهـن خضـرا در       نشان داد که محلول

هن دانه گنـدم ديـم را در مقايسـه بـا     دهي، غلظت آمرحله ساقه
گـزارش کردنـد   ) ۵(ضيائيان و ملکوتي . افزايش داد% ۳۲شاهد 

که مصرف برگي آهن موجب افزايش غلظت و جـذب آهـن در   
. گندم گرديد

غلظت فسفر در گياه
پاشي منابع نشان داد که محلول) ۲جدول (نتايج تجزيه واريانس 

نـدام هـوايي سـورگوم در    آهن کاربردي بر ميزان غلظت فسفر ا
دار بود؛ ولي بر ميزان غلظت فسفر ريشه درصد معني۱/۰سطح 

با  افزايش سطح آهـن در هـر سـه نـوع     . دار نبودسورگوم معني
کود کاربردي، غلظت فسفر انـدام هـوايي در مقايسـه بـا شـاهد      

بيشترين غلظت فسفر انـدام  ). ۴جدول (داري يافت کاهش معني
گــرم فســفر در ميلــي۱۵۰۰ميــانگين (هــوايي در تيمــار شــاهد

. مشـاهده گرديـد  ) کيلوگرم ماده خشک انـدام هـوايي سـورگوم   
گرم فسـفر  ميلي۹۸۰ميانگين (کمترين غلظت فسفر اندام هوايي 
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۱۶۹

گـرم  ميلـي ۱۸۰در سـطح  ) در کيلوگرم ماده خشک اندام هوايي
آهن در ليتر از منبع سولفات آهن حاصل شد که با دو منبع کود 

داري نداشـت  ديگر در همين سطح آهن تفاوت معنـي کاربردي
). ۴جدول (

در تحقيقـات خـود بـه ايـن     ) ۲(چاکرالحسيني و همکـاران  
نتيجه رسيدند که با افزايش سطح آهن، ميانگين غلظت فسفر در 

) ۲۵(داهيـا و سـينگ   . داري کـاهش يافـت  سويا به طـور معنـي  
در دريافتند که افزايش سطح آهن باعث کـاهش غلظـت فسـفر   

گياه نخود شده و اين امر احتمالاً به دليل تشکيل فسفات آهن يا 
) ۴۶(مورگان و ماسـکاگني  . فسفات هيدروکسيد آهن بوده است

بيان کردند که با افزايش ميزان آهن در گياه گندم، غلظت فسـفر  
نيـز گـزارش   ) ۲۶(دکـاک و همکـاران   . يابـد در گياه کاهش مي

اربرد آهـن در گيـاه خـردل    کردند که غلظت فسفر در نتيجـه ک ـ 
.کاهش پيدا کرد

غلظت منگنز در گياه
پاشـي  نشـان داد کـه محلـول   ) ۲جـدول  (نتايج تجزيه واريانس 

کودهاي آهن کاربردي بر غلظت منگنز انـدام هـوايي در سـطح    
باشد؛ ولي بر غلظت منگنـز ريشـه تـأثير    دار ميدرصد معني۱/۰

هـر سـه نـوع کـود     با افزايش سطح آهن در .داري نداشتمعني
داري پيدا کـرد  کاربردي، غلظت منگنز اندام هوايي کاهش معني

توانـد  کاهش غلظت منگنز با افزايش سطح آهن مي). ۴جدول (
بيشـترين  . به دليل رابطه آنتاگونيستي آهن با منگنز در گياه باشـد 

۲/۶۹ميــانگين (غلظــت منگنــز انــدام هــوايي در تيمــار شــاهد 
مشـاهده  ) وگرم ماده خشک انـدام هـوايي  گرم منگنز در کيلميلي

گرم منگنـز  ميلي۸۲/۳۷ميانگين (گرديد و کمترين غلظت منگنز 
گـرم  ميلـي ۱۸۰در سـطح  ) در کيلوگرم ماده خشک اندام هوايي

). ۴جدول (گيري شد آهن در ليتر از منبع سولفات آهن اندازه
اظهار داشتند که با افزودن آهن، غلظت ) ۵۳(سينگ و يداو

. داري کـاهش يافتـه اسـت   منگنز در گياه سورگوم به طور معني
آنان دليل اين امر را رقابـت ميـان آهـن و منگنـز بـراي اشـغال       

. کننـد هـا در سـطح ريشـه ذکـر مـي     هاي جذب روي ناقلمحل

۵/۲مشاهده کردنـد کـه مصـرف    ) ۹(قاسمي فسايي و همکاران 
در داريگرم آهن در کيلوگرم خـاک، سـبب کـاهش معنـي    ميلي

ميانگين غلظت و جذب کل منگنـز دانـه دو ژنوتيـپ سـويا بـه      
درصـد نسـبت بـه شـاهد شـد و      ۶/۴۹و ۵/۵۱ترتيب به ميزان 

دار گرم آهن در کيلوگرم خاک، سبب کاهش معنيميلي۵کاربرد 
ها به ترتيـب بـه   ميانگين غلظت و جذب کل منگنز دانه ژنوتيپ

. تر آهـن گرديـد  کمدرصد نسبت به سطوح ۴/۳۷و ۷/۳۸ميزان 
، کاهش غلظـت منگنـز در نتيجـه افـزايش     )۵۶(ورما و مينهاس 

نيـز نتـايج مشـابهي را    ) ۴۵(موراگـان  . انـد آهن را گزارش کرده
. گزارش نمود

غلظت روي و مس در گياه
پاشـي  نشـان داد کـه محلـول   ) ۲جـدول  (نتايج تجزيه واريانس 

م هوايي کودهاي آهن کاربردي بر ميزان غلظت روي و مس اندا
بيان کـرد کـه   ) ۱(چاکرالحسيني . دار نبودو ريشه سورگوم معني

داري بر ميانگين غلظت روي در گياه سـويا  کاربرد آهن اثر معني
. وسـيله ذرت نداشـت  و اثري بر غلظت و جـذب مـس کـل بـه    

نشان دادنـد کـه کـاربرد آهـن تـأثير      ) ۵۱(زاده و کريميان رومي
ب کـل روي در گيـاه سـويا    داري بر ميانگين غلظت و جذمعني
.ندارد

گيري نتيجه
نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد که افزايش سطح آهـن از  
هر سه منبع کـود کـاربردي باعـث افـزايش وزن خشـک انـدام       
هوايي و ريشه، ارتفاع، ميزان کلروفيل و غلظت و جـذب آهـن   

امـا اثـر افـزايش    . اندام هوايي در مقايسه با تيمار شـاهد گرديـد  
با توجه . دار نبودسطح آهن، بر غلظت و جذب آهن ريشه معني

ــدازه  ــه اينکــه اکثــر پارامترهــاي ان گيــري شــده در تيمارهــاي ب
پاشي با سولفات آهن، در هر دو سطح آهن کاربردي، بـه  محلول

داري در مقايسه با دو منبع ديگر بيشتر بوده يا در يک طور معني
ن نتيجـه گرفـت کـه کـاربرد     تـوا گروه آماري قرار داشته، لذا مي

پاشي سولفات آهن در مقايسه با سکوسترين آهن و نـانو  محلول
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کود کلات آهن سبب افزايش رشد و بهبود برخي خصوصـيات  
. گرددگياه سورگوم در شرايط گلخانه مي

هاي برگ مشـابه  اساساً جذب عنصر غذايي به وسيله سلول
هاي ريشـه اسـت و مرحلـه اصـلي جـذب،      جذب توسط سلول

انتقـال آهـن از   . عبور عنصر غذايي از غشـاي پلاسـمايي اسـت   
قبل از ورود به سيتوسول +Fe3غشاي پلاسمايي سلول به احياي 

شـود  جـذب مـي  +Fe2لذا، آهن به صـورت  ). ۲۴(بستگي دارد 
و در واقع از يک کانال ويـژه در غشـاي پلاسـمايي عبـور     ) ۲۸(

پـس احتمـالاً دليـل جـذب بيشـتر آهـن از منبـع        ).۲۹(کند مي
. تواند شکل آهن به صورت دو ظرفيتـي باشـد  سولفات آهن مي

احيـا  +Fe2بـه  +Fe3در حالي که در منابع کلاتي آهن، ابتدا بايـد  
همچنـين، سـرعت   . شود و سپس از غشاي پلاسمايي عبور کنـد 

جذب تابع غلظت عنصر غذايي در آپوپلاست بـرگ اسـت کـه    
هـا از عـرض کوتيکـول کنتـرل     توسط سرعت انتشار يونعمدتاً

شود و همچنين تابع ميزان غلظت عنصـر غـذايي در محلـول    مي
پاشيده شده روي برگ و بار الکتريکي عنصر غـذايي اسـت کـه    
. احتمالاً در منابع آهن کاربردي اين ويژگي متفاوت بـوده اسـت  

ت به عبارتي، در سولفات آهن، سرعت جـذب بيشـتر بـوده اس ـ   
از دلايـل  ). در کـلات +Fe3در سولفات آهـن بـا   +Fe2مقايسه (

ــاه ســورگوم در    ــي گي ــي و کيف ــود خصوصــيات کم ــر بهب ديگ
پاشي سولفات آهن در مقايسـه بـا دو منبـع ديگـر آهـن،      محلول

زيـرا در  . هـاش محلـول اشـاره کـرد    -توان به کمتر بودن پمي
هـاش کـم باشـد، نفـوذ مـواد بــه درون      -هـايي کـه پ  محلـول 

پاشـيده  بـازده محلـول   افزايشکوتيکول بيشتر بوده و لذا سبب 
در صـورتي کـه ايـن نتـايج در     ). ۱۱(شـود  ها مـي شده به برگ

شرايط مزرعه نيز تأييد گردد، با توجه به قيمت کمتـر سـولفات   
آهن در مقايسه با دو منبع کـود ديگـر، از لحـاظ اقتصـادي نيـز      

باشد مقرون به صرفه ميپاشي کاربرد اين کود به صورت محلول
. گرددو باعث بهبود خصوصيات کمي و کيفي گياه سورگوم مي

با افزايش سطح آهن، غلظت فسفر و منگنز اندام هوايي در 
سورگوم کاهش يافت؛ ولي غلظت فسفر و منگنـز ريشـه تحـت    

بنـابراين، در توصـيه   . تأثير سطوح آهن کـاربردي قـرار نگرفـت   
يتي آهن و منگنز و همچنين نقش کودي آهن، بايستي رابطه ضد

آهن در کمبود احتمالي فسفر و منگنز مد نظر قـرار بگيـرد و بـا    
کاربرد مقدار مناسب آهن، اين عناصر به نحو مطلوب مـديريت  

داري بر غلظت مس و روي افزايش سطح آهن تأثير معني. شوند
.اندام هوايي و ريشه نداشت

سپاسگزاري
ترم دانشگاه شيراز بـراي تـأمين   بدين وسيله از مسئولين مح

وســايل و امکانــات لازم بــراي انجــام ايــن پــژوهش صــميمانه 
و همچنين از همكاري صميمانه آقاي مهندس گرددقدرداني مي

.گرددخليل منصوري فر در تهيه اين مقاله تقدير و تشكر مي
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