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 )۱۳۸۸( ۲۷۴تا  ۲۶۳صفحه هاي  ۳شماره  ۱۰مجله علوم و فنون باغباني ايران جلد 

 

چهار  ياکوفيزيولوژيک ويژگي هايبر کود کلات آهن  ينوع محلولپاشي اثرهاي

  ١ايران تجاري رقم پسته
THE EFFECTS OF FOLIAR APPLICATION OF CHELATED FE ON 

ECOPHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF FOUR 
ECONOMICAL CULTIVARS OF IRANIAN PISTACHIO  

  

  ٢نيا ي، عبدالرضا سجادحميد رضا روستا

 

  چکيده
   و )EC( يهدايت الکتريک و بالا بودن ميزان در ايران خيزوجه به آهكي بودن خاك مناطق پستهبا ت

pH  يرد به نحوي كه كمبود آهن در گبه دشواري صورت مي درختان پسته لهيبه وس خاك، جذب آهن از خاك

 .درختان پسته شده است) کلروز آهن( از کمبود آهن يناش مناطق پسته خيز مشهود است و باعث زردي شتريب

نسبت به کاربرد  محلولپاشيبه روش هنگامي که شرايط خاک مناسب نيست کاربرد برگي مواد غذائي معدني 

به منظور  اين پژوهش .است که کمبود دارند مواد غذائي در گياهاني تري براي تاميناي روش مناسبريشه

 ،’اوحدي‘(هار رقم تجاري پسته ايران چ کيولوژيزياکوف ويژگي هايكود کلات آهن بر  محلولپاشيبررسي اثر 

 .انجام شد ،پيوند شده بودند ’بادامي ريز زرندي‘روي پايه  ها که همگي آن) ’کله قوچي‘و  ’اکبري‘ ،’احمد آقايي‘

، سنتزنسبت به تيمار شاهد باعث افزايش ميزان فتو گرم در ليتر ۱ و ۵/۰ يهاکلات آهن با غلظت محلولپاشي

  در رقم  وگرم در ليتر  ۱در غلظت  فتوسنتز شد و بيشترين ميزان افزايش مصرف آب يتعرق و کارآي

برابري ميزان فتوسنتز در اين رقم نسبت به تيمار  ۳حدود  دار ويمعن مشاهده شد که باعث افزايش ’کله قوچي‘

 يطور نسبه را ب در مناطق پسته خيزد آهن تواند مشکل کمبولاته ميکودهاي ک يکاربرد برگبنابراين، . شاهد شد

  . داشته باشدپسته  يرقم هابر فتوسنتز  يمفيد و اثرهاي برطرف کند

   .محلولپاشيکلروز،  ،کلات فتوسنتز،پسته، آهن،  :يکليد يواژه ها

  

  مقدمه
 کشـاورزي دارا  ک، جايگاه خاصـي را در بـين توليـدهاي   در ايران، پسته به عنوان يک محصول استراتژي

، در بـين تمـام عناصـر کـم مصـرف      .ير نفتي را به خود اختصاص داده استت غادرابوده و بخش عمده اي از ص

آهن بخشي از گـروه  . اهميت آهن بيشتر به خاطر دو وظيفه حياتي آن است .ان بيشترين نياز را به آهن دارندگياه

  . )۵( نتز كلروفيل مورد نياز استهاي اكسيداسيون و احياء است و براي س كاتاليزوري بسياري از آنزيم

  وقـوع   بـه   ايـن عنصـر   كمبـود   كـه   نگـامي ه .)١( اسـت   در گيـاه   کم  مصرف عنصر  ترين تحرك  كم  آهن    

 تـا   درختـان  در  آهـن  .ظـاهر گـردد   جوان تر  هاي اندام با شدت بيشتري در است  ممكن  آن  ينشانه ها پيوندد، مي

 )  آهكـي   هـاي  خاك درختان کشت شده در در(  آهن  كربنات بي  به ويژهو   آهن داكسي ،فسفات  صورت  به  حدودي

  
 ۱۳/۸/۸۸ :رشيخ پذيتار                      ١٧/١/٨٨: افتيخ دريتار ‐١

، رفسـنجان  رفسـنجان ) عـج (کده کشاورزي، دانشگاه وليعصر گروه باغباني، دانش ارشد يکارشناس دانشجوی و استاديارب يبه ترت  ‐۲

  .جمهوري اسلامي ايران
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  نتيجـه   تـرين ياصـل . )٢( يابـد  مـي   كاهش  زيادي طوره ب  كلروفيل سنتز ، آهن كمبود  شرايط در. گرددمي  غيرفعال

طـولي   رشـد   از  هـا  ، ريشـه  آهـن   كامل كمبود در.  )٨( است ها برگ فتوسنتز  كاهش  ، آهن کمبود از  حاصل  زردي

 از  زيادي مقداربا وجود  حتي  آهن كمبود يگاه .شود مي توليد بيشتري  جانبي و  فرعي  هاي  ريشه ،مانده باز  خود 

 آهـن بـه منگنـز    نسبت  همچنين يا و  فعال  آهن مقدار  طريق از  يگاه درخت  آهن  يارزياببنابراين  آيد،مي  پيش  آهن

(Fe/Mn) ي ا ترين مشكلات تغذيهترين و شديدآهن يكي از گسترده از کمبود يناش يزرد .شود مي  مشخص برگ

هاي قليايي  آهن در خاك يبروز زرد. )۸( باشدن زراعي و زينتي در سطح جهاني ميدرختان ميوه و بعضي گياها

  صـورت   ، آهـن موجـود بـه   هـا  شرايط شـيميايي ايـن خـاك    با توجه بهنيست، بلكه  اين عنصركمبود مطلق  نشانه

کمبود آهن همـواره موجـب از    .نمايداز گياه را از نظر آهن مرتفع نميدر نتيجه ني غير محلول درآمده، تركيب هاي

موجـب ضـعف    كـه  يريـز برگ ـ  يناهنجار ).۳( شوديکلروپلاست م ن همزمان کلروفيل و تخريب ساختاربين رفت

 بررسـی هـاي  ايران در كشور ). ۱( باشديود به دليل کمبود آهن مشيمرگ گياه م باعث نهايت در و گياه يتدريج

زردي  ر محصول هـا شتيمختلف انجام شده است و در ب ل هايمحصو ها در بسياري در ارتباط با مصرف كلات

  .)۲( آهن را بر طرف نموده است ز كمبودناشي ا

ــزيم  ــات آن ــرين ترکيب ــ يهــا آهــن از مهمت ــام ــوژيکي رتبط ب ــدهاي فيزيول ــرون  فرآين ــال الکت ــدانتق    مانن

  و تـنفس   فتوسـنتز و تثبيـت نيتـروژن    بامرتبط  يها در پروتئين يجزء اصلهمچنين آهن  .باشديمها  کرومسيتو

 pH شوند که از آن جملهيکمبود آهن م يباعث زرد يمتعدد کردند عوامل گزارش )۵( ١فرناندز و البرت .باشديم

کم آهن، کربنات کلسيم موجود در خاک، بيکربنات موجود در خـاک   يقابليت دسترس ،يکشاورز يها خاک يبالا

، بـالا بـودن   کاهش يـا افـزايش دمـا    بالا بودن ميزان فلزات سنگين، زياد از حد يا کمبود آب، ي، آبيارييا آب آبيار

دها و وسيله نماته ريشه ها ب به آسيب ها، کمبود تهويه خاک، ويروس ها، عدم تعادل در نسبت کاتيون شدت نور،

هـاي آووکـادو در    نمودند مـوقعي کـه دانهـال    بيان )۱۴( ۲و همکاران سرانو .ها را مي توان نام برد مزديگر ارگاني

تواند ها مي که کمبود آن کمتر است% ۳۰تا  ۵جوان  يها کلروفيل و کاتالاز در برگ کنند،هاي آهکي رشد مي خاک

 ياعلام کردنـد در تـوت فرنگ ـ   )۴( ۳همکارانو  آلماليوتيس. شداز کمبود يا غيرفعال شدن آهن در درختان با يناش

ناشي از کمبود آهن در گياهـان   کلروز يآزمايش در .بين غلظت آهن و عملکرد وجود داشته است ييک نسبت خط

از درختـان عملکـرد    يبا رشد داشـت و در تعـداد   يزياد يافزايش يافت که وابستگ يشن يها خاک رشد يافته در

 يدر حال و اين کمبود را بهبود بخشيد ،ترکيبات آهن يبرگ محلولپاشياما تيمار  .از بين رفتند يگاه کاهش يافت و

 يهـا  گـزارش کـرده اسـت کـه در خـاک      )۱۰( ۴مالو. )۱۸( نبود يبه درختان کاربرد تزريق ترکيبات آهنکه  است

 )۱۵( ۵اسـتيوارت  .دو اسـت برطرف کردن کمبود آهـن در آووکـا   يموثرترين ماده برا ۱۳۸ سکسترون آهن يآهک

 Fe-EDTA يمرکبات کاربرد خاک يبرا يآهک يها آهن در خاک از کمبود يناش يبهبود زرد يکه برا داعلام کر

   .مناسب بود

نسـبت بـه    محلولپاشيوسيله ه ب يمعدن يمواد غذائ يکه شرايط خاک مناسب نيست کاربرد برگ يهنگام

در مـورد  . )۶(باشـد  يکـه کمبـود دارنـد م ـ    يدر گياهـان  يمواد غذائتهيه  يبرا يتر روش مناسب ياکاربرد ريشه

) كلاته و سولفاته(اين عنصر  از منابع مختلف  محلولپاشيدرختان پسته و كاربرد خاكي و  كمبود آهن بر اثرهاي

  روي درختان پسته كشـت شـده در    تركيه در مورد كمبود آهن ۶گازيانتپ پسته پژوهش هايگزارشي از موسسه 

  
١‐ Fernandez and Elbert             ۲‐ Serrano et al.          ۳‐ Almaliotis et al.        ۴‐ Malo             ۵‐ Stewart               

۶‐ Gaziantep  
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٢۶۵ 
 

 ۵۵كاربرد سولفات آهن بـا غلظـت    ها نشان داده است سه بار كه نتايج آن طوريه ب ،هاي آهكي وجود دارد خاك

در اوايل رشد ميوه صورت  محلولپاشياولين . بوده است محلولپاشيموثرترين تيمار  pH= ۳و  گرم در ليترميلي

ستگي مثبتـي بـين سـطوح آهـن و وزن     ها همب همچنين آن. روز فاصله بوده است ۱۵‐۳۰گرفته و دفعات بعدي با 

 .خنداني يـا درصـد مغـز وجـود نداشـت      اگر چه اين رابطه بين سطوح مختلف آهن و درصد. صد دانه پيدا نمودند

 ۲نهـال پسـته نشـان دادنـد كـه بـيش از       داروي رشد  اثر شوري و كاربرد آهن بررسي) ۱۳( مفتونسپاسخواه و 

کيلـوگرم   در گـرم يميل ـ ۸۳‐۱۳۴خاك و غلظت هر کيلوگرم در  DTPAگيري با روش آهن قابل عصارهگرم يميل

  . مشاهده نكردند کلريد سديم بين آهن و برهمکنشيبرگ كافي بوده است و  وزن خشک

 به کمبود آهـن  خشكبارها نتزيهاي فتوس كمي روي پاسخ بررسی هايهاي چوبي بر خلاف ساير گونه

  تـر  تواند به درک عميـق وژيک ميفيزيولاکوهاي  بررسي شاخص .)۱۷، ۱۶ ،۱۱(به ويژه در پسته انجام شده است 

  در انتخـاب  بـه عنـوان يـک معيـار خـوب      و  ،توليد محصول و سازگاري منجر شـود  هاي مرتبط با رشد، ممکانيز

هاي خوبي براي تشخيص همچنين پارامترهاي فتوسنتزي شاخص .کندمي مناسب براي هر منطقه ياري  يرقم ها

  هـا در  ان ابـزاري بـراي غربـالگري نژادگـان    رونـد و بـه عنـو   ش وارده به درخـت بـه شـمار مـي    ت تنميزان و شد

در عملکـرد و   يکيولوژيزياکوف يفاکتورهات يبه منظور اهم ).۱۲( گيرندمورد استفاده قرار مي هاي بهنژاديبرنامه

و  ECبـا   يآهک ـ يهـا  خاکگرم و خشک و  يآب و هوا ي بادرختان پسته که در مناطق اهان به ويژهيگ يسازگار

pH هـن  کلات آ يکودها محلولپاشي اثرهاي پژوهشن ي، در ادرختان پستهش عملکرد يبالا قرار دارند و جهت افزا

بـه خـود   ران را ي ـر کشـت پسـته ا  ي ـن سـطح ز يشـتر يپسته کـه ب  يتجار يرقم ها کيولوژيزياکوف ژگي هاييوبر 

  .شد يبررس اختصاص داده اند

 

  هامواد و روش
فتوسـنتز، تعـرق،   ( کي ـولوژيزياکوف ژگـي هـاي  يوکـلات آهـن بـر     كود محلولپاشيور بررسي اثر به منظ

، ’احمـد آقـايي  ‘، ’اوحدي‘(ايران  يتجار پسته چهار رقم )ياو مقاومت روزنه ياکارآيي مصرف آب، هدايت روزنه

ايـن   ،پيونـد شـده بودنـد    ’يريز زرنـد بادامي ‘روي پايه  و ساله بوده ۲۰ ها که همگي آن ) ’کله قوچي‘و  ’اکبري‘

درختان  .در ايستگاه تحقيقات موسسه پسته کشور در حومه شهرستان رفسنجان انجام شد ۱۳۸۶تحقيق در سال 

متـر   ۴هـا  رديـف  يمتـر و در رو  ۶هـا  ها در بين رديف پرورش يافته بودند و فاصله آن يبه صورت تک تنه جام

وضـعيت خـاک    يبررس ـ يبـرا  .آمـده اسـت   ۱ ولدر جـد درختان ي آب مورد استفاده در آبيار ژگي هاييو  .بود

و در آزمايشـگاه   از نقاط مختلف باغ انجام شدمتر  يسانت ۱۲۰تا  ۸۰و  ۸۰تا  ۴۰، ۴۰ تا ۰ از سه عمق يگيرنمونه

هـاي کامـل تصـادفي    ها در قالب طرح آماري بلوک بررسي .قابل مشاهده است ۲جدول که نتايج آن در آناليز شد 

 نيفوس ـ کود کـلات آهـن   محلولپاشي شامل اعمال شده يمارهايت. انجام شد )درخت در هر تکرار ۷( کراربـا سه ت

يطي كـه  در صبح زود در شـرا  محلولپاشي .بود تريک گرم در ليو  ران با غلظت نيميپسته ا يتجار يرقم هاروي 

مهيـا بـود در    شاخسـاره رطوبت در منطقه حاكم بود و شـرايط بـراي جـذب سـطحي در      نيشترين دما و بيکمتر

  بعـد از انجـام    .با يك سمپاش ماشيني انجـام شـد   بهشت ماهيمه دوم ارديندر  ١داندرونع يمرحله شروع رشد سر

  ت ي، هـدا زان فتوسـنتز ي ـم ،)مردادمـاه  مـه ين( دانـدرون و هضـم کامـل    رويـان  تکميل رشـد  ، در مرحلهمحلولپاشي

   تيمــار شــاهد و در پســته يتجــار يرقــم هــابــين  آب فمصــر يي، تعــرق و کــارآيا، مقاومــت روزنــهياروزنــه

  
١‐  Endosperm  
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سـاخت شـرکت   ADC, LCA-4  مـدل  فروسـرخ يله يـک آنـاليزور گـازي    وس ـه ب ـ شده با کلات آهن محلولپاشي

و بـر   تگاهها در قسمت اتاقك دس هاي قسمت مياني شاخه با قرار گرفتن برگ. گيري شد هادسدون انگلستان اندازه

بر حسب برنامـه تنظـيم شـده     هاي خروجي وگيري ميزان گازين قسمت و اندازهخروج گازها در ا اساس ورود و

  در روزهـاي   پسـته  يرقـم هـا   ياکوفيزيولـوژيک  يفاکتورها گيري اندازه .شد يريفاکتورها اندازه گ ،روي دستگاه

طـول   ثانيـه در  مول فوتون در متر مربع درميكرو ۱۶۰۰صبح و شدت نور بيش از  ۱۱تا  ۹غير ابري و در ساعت 

بـا اسـتفاده از    يهـا تجزيـه واريـانس شـده و ميـانگين     SASبا استفاده از نرم افزار آزمايش انجام شد و داده ها

  .مورد مقايسه قرارگرفتند %۵در سطح  آزمون دانکـن
  

  .نتايج تجزيه نمونه آب آبياري محل انجام آزمايش ‐۱دول ج

Table 1. Characteristics of irrigation water in the experiment. 

هدايت الكتريكي 

)Dsm-1(  

EC 

pH 

 )ميلي اكي والان در ليتر(هاي محلوليون

Soluble ions (meg l-1) 
نسبت جذب 

سديم 

)SAR( 
 كربنات

CO3
-- 

 كربناتبي

HCO3
-  

 كلر

Cl- 
  كلسيم

Ca++ 
  منيزيم

Mg++ 
  سديم

Na+ 
2.5 7.6 0 1.2 20 6.8  5.6 12.4 5 

  

  .ونه خاك محل انجام آزمايشنتايج تجزيه نم ‐۲جدول 

Table 2. Soil characteristics of experimental location.  
  عمق

Depth 
 )cm(  

واكنش  

 گل اشباع

)pH(  

هدايت 

  الكتريكي

EC 
(Dsm-1)  

نسبت 

جذب 

سديم 

)SAR(  

فسفر 

قابل 

  جذب

P 
(mg  
kg-1) 

پتاسيم 

  قابل جذب

K 
(mg  
kg-1)   

  آهن

Fe 
 )ppm(  

هاي محلول  كاتيون

)ppm(  

درصد 

  رس

Clay 
(%) 

درصد 

  لاي

Silt 
(%) 

درصد 

  شن

Sand 
(%) 

بافت 

  خاک

Soil 
texture 

Na+ Mg++ Ca++ 

0-40  8.1  3.8  6.4  19  223  
4.6 

16.7 4.4  9  4.4  7.4  82.2 
شني 

  لومي

40-80  8.2  2.1  4.6  12  280  
  

10.6  3.4  7.4  6.4  13.4  82.2  
شني 

  لومي

80-
120  

8.2  4.5  3.7  11  252  
  

14.7  11.8  20.4  4.4  13.4  82.2  
شني 

  لومي

  

  جينتا
  

  پسته درختان يکيولوژيزياکوف ژگي هاييواثرات رقم بر 

 ’ياوحـد ‘رقـم   مربوط بهزان فتوسنتز يمن يبالاتر  يرقم هان يکه در ب دادها نشان مقايسه ميانگين داده

مربـوط   يرقم هـا ن يزان فتوسنتز در بيمن ينداشت و کمتر ’يکله قوچ‘با رقم  يداريهر چند که تفاوت معن ،است

 يات روزنـه يزان هـدا ي ـن ميشـتر يب .)۳جدول ( دار نبوديمعن ’يياحمدآقا‘که تفاوت آن با رقم  بود ’ياکبر‘به رقم 

ت يزان هـدا ي ـن ميکمتـر  ’ياکبر‘دار نبود و رقم يمعن ’ياوحد‘بود که تفاوت آن با رقم  ’يکله قوچ‘مربوط به رقم 

 ’يکلـه قـوچ  ‘ز رقم يزان تعرق نياز نظر م. داشت يدارياختلاف معن ’يکله قوچ‘با رقم  تنهاکه  را داشت ياروزنه

زان تعـرق مربـوط بـه    ين ميدار بود و کمتر يمعن رقم هار يزان تعرق را نشان داد که اختلاف آن با ساين ميبالاتر
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 اکوفيزيولوژيکی چهار رقم پسته تجاري ايران ويژگي هاي اثرات محلولپاشي نوعی کود کلات آهن بر

٢۶٧ 
 

 يازان مقاومت روزنهين ميبالاتر. داشت يداريمعن تفاوت رقم هابود که با ساير  ’يياحمدآقا‘ و ’ياکبر‘ يرقم ها

بـالا   يان رقم مقاومت روزنـه ين ايي، فتوسنتز و تعرق پايات روزنهيبود که با توجه به هدا ’ياکبر‘مربوط به رقم 

بود کـه   ’يياحمدآقا‘مصرف آب مربوط به رقم  ييزان کارآين ميبالاتر رقم هان ين در بيهمچن. دور از انتظار نبود

مصـرف آب مربـوط بـه     ييزان کارآين مينداشت و کمتر ’ياکبر‘و  ’ياوحد‘ يرقم هابا  يدار يف معنالبته اختلا

مصرف آب به  ييزان فتوسنتز، تعرق و کارآين ميب يمثبت يهمبستگ رقم هان يدر ب .)۳جدول( بود ’يکله قوچ‘رقم 

  .بودندز دارا ين ييصرف آب بالام ييزان تعرق و کارآيم داشتند ييکه فتوسنتز بالا يرقم هايخورد و يچشم م

  

  .اکوفيزيولوژيکي درختان پسته ويژگي هاياثر نوع رقم بر  ‐۳جدول 

Table 3. Effect of cultivar on ecophysiological characteristics in pistachio trees. 
 ’احمدآقايي‘

‘Ahmadaghaii’  

 ’اکبري‘
‘Akbari’ 

 ’کله قوچي‘

‘Kalehghoochi’ 

 ’اوحدي‘
‘Ohadi’ 

  

5.05bc 4.34c 5.50ab 6.00a† 
 فتوسنتز

 )µmol m-2 s-1( Photosynthesis  

0.12b 0.10b 0.25a 0.16 ab 
 ايهدايت روزنه

  )mol m-2 s-1( Stomatal conductance  

4.22c 3.90c 6.38a 5.57 b 
 تعرق

   )mol m-2 s-1( Transpiration  

8.66b 10.40a 5.46c 6.53 c 
 ايمقاومت روزنه

 )m2 s mol-1( Stomatal resistance  

1.16a 1.10a 0.83b 1.06 a 
 کارآيي مصرف آب
WUE (µmol mol-1) 

† Means in each row with the same letters are not significantly different at 5% level of 
probability. 

داري با آزمون دانکن تفاوت معني% ۵ح باشند، در سطهايي که در يک حرف مشترک ميدر هر رديف ميانگين †

  .هم ندارند

  

  ک درختان پستهيولوژيزياکوف ژگي هاييومختلف کود کلات آهن بر  يها اثرات غلظت

کـلات آهـن    محلولپاشيگرم در ليتر  ۱ و ۵/۰ يها غلظتب يدهد که به ترتيها نشان من دادهيانگيسه ميمقا

زان ي ـمصرف آب و کـاهش م  يي، تعرق و کارآيات روزنهينتز، هدازن فتوسيم افزايشمار شاهد باعث ينسبت به ت

کلات آهـن باعـث    محلولپاشي گرم در ليتر ۵/۰غلظت  يات روزنهيالبته در مورد هدا. شده است يامقاومت روزنه

  ).۴جدول (مار شاهد شده است ينسبت به ت يات روزنهيزان هدايدار م ير معنيکاهش غ

  

  ود کلات آهن و رقم بر ميزان فتوسنتزهاي مختلف ک غلظت برهمکنش

کله ‘ رقم هايدر گرم در ليتر  ۱کلات آهن با غلظت  محلولپاشيبيشترين ميزان فتوسنتز مربوط به تيمار 

بـود   ’کلـه قـوچي  ‘و  ’احمدآقايي‘ رقم هاي، و کمترين ميزان فتوسنتز مربوط به تيمار شاهد در ’اوحدي‘و  ’قوچي

  ).۵جدول (داشتند  يداريتفاوت معن رقم هاکه با ساير 
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 .کلات آهن بر ميزان فاکتورهاي اکوفيزيولوژيکي درختان پسته محلولپاشياثر  ‐۴جدول 
Table 4. Effect of the foliar application of chelated Fe on ecophysiological characteristics in 

pistachio trees. 
 )گرم در ليتر ۱(آهن

Fe (1 g l-1)  

 )گرم در ليتر۵/۰(آهن
Fe (0.5 g l-1) 

 شاهد
Control 

 

7.07a 5.33b 3.26c† 
 فتوسنتز

 )µmol m-2 s-1( Photosynthesis  

0.18a 0.13a 0.17a 
 ايهدايت روزنه

 )mol m-2 s-1( Stomatal conductance  

5.90a 4.73b 4.43b 
 تعرق

 )mol m-2 s-1( Transpiration  

6.28b 8.35a 8.66a 
 اينهمقاومت روز

 )m2 s mol-1( Stomatal resistance  

1.21a 1.15a 0.75b 
 کارآيي مصرف آب
WUE (µmol mol-1) 

† Means in each row with the same letters are not significantly different at 5% level of 
probability. 

داري بـا  آزمون دانکن تفاوت معنـي % ۵باشند، در سطح هايي که در يک حرف مشترک ميدر هر رديف ميانگين †

  .هم ندارند
  

  

  .پسته يرقم ها) ميکرومول بر متر مربع در ثانيه(کلات آهن بر ميزان فتوسنتز  محلولپاشياثر  ‐۵جدول 

Table 5. Effect of the foliar application of chelated Fe on photosynthesis (µmol m-2 S-1) in 
pistachio trees. 

 )گرم در ليتر ۱(آهن 
Fe (1 g l-1)  

 )گرم در ليتر ۵/۰(آهن 
Fe (0.5 g l-1) 

 شاهد
Control  

 رقم
Cultivar  

7.65ab  6.17c  4.19e† 
 ’اوحدي‘

‘Ohadi’  

8.11a  5.60cd  2.79g  
 ’کله قوچي‘

‘Kalehghoochi’  

5.23d  4.32e  3.47f  
 ’اکبري‘

‘Akbari’  

7.32b  5.24d  2.61g  
 ’احمدآقايي‘

‘Ahmadaghaii’  

† Means in each row with the same letters are not significantly different at 5% level of 
probability. 

داري بـا  آزمون دانکن تفـاوت معنـي  % ۵باشند، در سطح در يک حرف مشترک مي در هر رديف هايي کهميانگين †

  .هم ندارند

  

  يات روزنهيزان هدايمختلف کود کلات آهن و رقم بر م يها غلظت برهمکنش

کلـه  ‘مـار شـاهد و در رقـم    يمربوط به ت يات روزنهيزان هداين ميشتريکه ب دادها نشان نيانگيسه ميمقا

کله ‘کلات آهن در رقم  محلولپاشي گرم در ليتر ۱و گرم در ليتر  ۵/۰ يها بود که البته اختلاف آن با غلظت ’يقوچ

 يات روزنـه يزان هـدا ين ميدار نبود و کمتر يمعن ’ياوحد‘در رقم  کلات آهن محلولپاشيمار شاهد و يو ت ’يقوچ

  .)۶جدول (مشاهده شد  ’ياکبر‘کلات آهن در رقم  محلولپاشيگرم در ليتر  ۵/۰مار يدر ت
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 اکوفيزيولوژيکی چهار رقم پسته تجاري ايران ويژگي هاي اثرات محلولپاشي نوعی کود کلات آهن بر
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  .پسته يرقم ها) مول بر متر مربع در ثانيه( ايکلات آهن بر ميزان هدايت روزنه محلولپاشياثر  ‐۶جدول 

Table 6. Effect of the foliar application of chelated Fe on stomatal conductance (mol m-2 s-1) 
in pistachio cultivars. 

 )گرم در ليتر ۱(آهن 
Fe (1 g l-1)  

 )گرم در ليتر ۵/۰(آهن 
Fe (0.5 g l-1) 

 شاهد
Control  

 رقم
Cultivar  

0.18ab 0.15ab 0.14ab† 
 ’اوحدي‘

‘Ohadi’  

0.24ab 0.16ab 0.35a 
 ’له قوچيک‘

‘Kalehghoochi’  

0.12b 0.09b 0.10b 
 ’اکبري‘

‘Akbari’  

0.16ab 0.12b 0.09b 
 ’احمدآقايي‘

‘Ahmadaghaii’  

† Means in each row with the same letters are not significantly different at 5% level of 
probability. 

  .داري با هم ندارندآزمون دانکن تفاوت معني% ۵سطح باشند، در هايي که در يک حرف مشترک ميميانگين †

  

  زان تعرقيمختلف کود کلات آهن و رقم بر م يها غلظت برهمکنش

 محلولپاشـي مـار  يزان تعـرق مربـوط بـه ت   ين ميشتريها، بن دادهيانگيم اساس نتايج مربوط به مقايسهبر 

. داشت رقم هامارها و ير تيبا سا يداريمعنلاف بود که اخت ’يکله قوچ‘در رقم گرم در ليتر  ۱کلات آهن با غلظت 

که البته اخـتلاف آن بـا غلظـت     داشتقرار  ’ياوحد‘کلات آهن در رقم  محلولپاشيگرم در ليتر  ۱بعد از آن غلظت 

مـار  يزان تعرق مربوط بـه ت ين ميکمتر. دار نبود يمعن ’يکله قوچ‘کلات آهن در رقم  محلولپاشيگرم در ليتر  ۵/۰

  ).۷جدول (بود  ’يياحمدآقا‘م شاهد در رق

  

  .پسته يرقم ها) مول بر متر مربع در ثانيه( کلات آهن بر ميزان تعرق محلولپاشياثر  ‐۷جدول 

Table 7. Effect of the foliar application of chelated Fe on transpiration (mol m-2 s-1) in 
pistachio cultivars. 

 )تريگرم در ل ۱(آهن 
Fe (1 g l-1)  

 )تريگرم در ل ۵/۰(آهن 
Fe (0.5 g l-1) 

 شاهد
Control  

 رقم
Cultivar  

6.58b 5.20c 4.93c† 
 ’اوحدي‘

‘Ohadi’  

7.63a 6.12b 5.41c 
 ’کله قوچي‘

‘Kalehghoochi’  

4.21d 3.74de 3.77de 
 ’اکبري‘

‘Akbari’  

5.18c 3.87de 3.61e 
 ’احمدآقايي‘

‘Ahmadaghaii’  

† Means in each row with the same letters are not significantly different at 5% level of 
probability. 

داري بـا  آزمون دانکن تفـاوت معنـي  % ۵باشند، در سطح در يک حرف مشترک مي در هر رديف هايي کهميانگين †

  .هم ندارند
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   يازان مقاوت روزنهيمختلف کود کلات آهن و رقم بر م يها غلظت برهمکنش

 محلولپاشـي مـار  يمربوط به ت يازان مقاومت روزنهين ميشتريدهد که بيها نشان من دادهيانگيسه ميمقا

 محلولپاشـي مـار  يمربوط به ت يازان مقاومت روزنهين ميکمتر بود، و ’ياکبر‘کلات آهن در رقم گرم در ليتر  ۵/۰

ز دارا بـود  ي ـرا ن يات روزنـه يزان هـدا ي ـن ميشتريبود که ب ’يکله قوچ‘در رقم گرم در ليتر  ۱کلات آهن با غلظت 

  ).۸جدول (

  

  .پسته يرقم ها) مترمربع در ثانيه بر مول(اي کلات آهن بر ميزان مقاومت روزنه محلولپاشياثر  ‐۸جدول 

Table 8. Effect of the foliar application of chelated Fe on stomatal resistance (m2 s mol-1) in 
pistachio cultivars. 

 )گرم در ليتر ۱(آهن 
Fe (1 g l-1)  

 )گرم در ليتر ۵/۰(آهن 
Fe (0.5 g l-1) 

 شاهد
Control  

 رقم
Cultivar  

5.66bc 6.68bc 7.24bc† 
 ’اوحدي‘

‘Ohadi’  

4.22c 6.35bc 5.82bc 
 ’کله قوچي‘

‘Kalehghoochi’  

8.70ab 11.80a 10.70a 
 ’اکبري‘

‘Akbari’  

6.52bc 8.58ab 10.87a 
 ’آقايياحمد‘

‘Ahmadaghaii’  

† Means in each row with the same letters are not significantly different at 5% level of 
probability. 

داري با آزمون دانکن تفاوت معني% ۵باشند، در سطح در يک حرف مشترک ميدر هر رديف هايي که ميانگين †

 .هم ندارند

  

  مصرف آب ييکارآود کلات آهن و رقم بر مختلف ک يها غلظت برهمکنش

و بعد گرم در ليتر  ۱کلات آهن با غلظت  محلولپاشيمار يمصرف آب مربوط به ت ييزان کارآين ميشتريب

مارهـا نشـان   ير تيبـا سـا   يداريقرار داشت که اختلاف معن ـ ’يياحمد آقا‘در رقم گرم در ليتر  ۵/۰از آن با غلظت 

بـا   يداريبود که اختلاف معن ’يکله قوچ‘مار شاهد در رقم يصرف آب مربوط به تم ييزان کارآين ميکمتر. دادند

  ).۹جدول ( مارها داشتير تيسا

  

بين ميـزان فتوسـنتز    %۱داري در سطح شود همبستگي مثبت معنيمشاهده مي ۱۰همانطور که در جدول 

  . شودمشاهده مي) ۶۹۴/۰(، و فتوسنتز و کارآيي مصرف آب )۷۱۹/۰(و تعرق 

  

  بحث
درختان  به وسيله جذب آهن از خاک pHو EC  با توجه به آهکي بودن خاک مناطق پسته خيز و بالا بودن ميزان

که کمبود آهن در اکثر مناطق پسته خيز مشهود است و باعث  به صورتي گيرد،پسته به دشواري صورت مي

  .درختان پسته شده است) كلروز آهن( از کمبود آهن يزردي ناش
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  .پسته يرقم هادر ) ميکرومول بر مول(کلات آهن بر ميزان کارآيي مصرف آب  محلولپاشياثر  – ۹جدول 

Table 9. Effect of the foliar application of chelated Fe on water use efficiency (µmol mol-1) in 
pistachio cultivars. 

 )گرم در ليتر ۱(آهن 
Fe (1 g.L-1)  

 )گرم در ليتر ۵/۰(آهن 
Fe (0.5 g.L-1) 

 شاهد
Control  

 رقم
Cultivar  

1.15bc 1.18b 0.85d† 
 ’اوحدي‘

‘Ohadi’  

1.05c 0.92d 0.52f 
 ’کله قوچي‘

‘Kalehghoochi’  

1.23b 1.15bc 0.92d 
 ’اکبري‘

‘Akbari’  

1.41a 1.34a 0.72e 
 ‘احمدآقايي‘

‘Ahmadaghaii’  

† Means in each row with the same letters are not significantly different at 5% level of 
probability. 

داري بـا  آزمون دانکن تفـاوت معنـي  % ۵باشند، در سطح در يک حرف مشترک مي در هر رديف هايي کهميانگين †

  .هم ندارند

  

  

  .اکوفيزيولوژيکي اندازه گيري شده در درختان پسته ويژگي هايهمبستگي بين  ‐۱۰جدول 

Table 10. Correlation between measured ecophysiological factors in pistachio trees. 

WUE 
 تعرق

Transpiration  

 مقاومت روزنه
Stomatal 
resistance 

 هدايت روزنه
Stomatal 

conductance 

 فتوسنتز
Photosynthesis  

  

        1  
 فتوسنتز

 )µmol m-2 S-1( Photosynthesis  

      1  0.06 ns  
 ايهدايت روزنه

 )mol m-2 s-1( Stomatal conductance  

    1  0.714** ‐  0.56** ‐  
 تعرق

 )mol m-2 s-1( Transpiration  

  1  
** 0.762 ‐  0.344*  

 0.719**  
 ايمقاومت روزنه

 )m2 s mol-1( Stomatal resistance  

1  0.013 ns  0.037 ns ‐  0.242 ns ‐  0.694**  
 کارآيي مصرف آب
WUE (µmol mol-1)  

*, **  significant at 5 and 1% levels, respectively.  
  .هستند% ۱و  ۵داري در سطح يب نشانه معنيبه ترت **،  *

  

كننـد،  كربنات كلسيم رشـد مـي  % ۲۰هاي با بيش از  اي درختاني كه در خاكآشكارترين ناهنجاري تغذيه

قيم يـا غيرمسـتقيم بـه كمبـود     طور مسـت ه اين زردي به علت حضور آهك ب. زردي ايجاد شده ناشي از آهك است

هـاي   هاي مبتلا به زردي ناشي از آهك اغلب داراي آهني همانند يا حتي بيشتر از برگ برگ. شودآهن مربوط مي

ه كربنـات بـه كـاهش جـذب و جاب ـ    غلظت بالاي بي. آهن است نشانگر غير فعال شدن فيزيولوژيكسبز هستند، كه 

  مـاه  مـرداد  اواسط تا  تيرماه اواخر در  پسته  درختان  برگ در  آهن  نيحد بحرا. شودمي جايي آهن به ساقه منجر
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  گزارشلوگرم يگرم در ک يليم  ۱۰۰تا  ۸۰مقدار پيشنهادي  و گرم در کيلوگرم وزن خشکيميل ۱۲۰تا  ۴۵با  برابر

  . است شده 

در  يد تاثير بسـزاي توانيو م باشديم يکه قابل جذب گياه باشد بسيار ضرور ياستفاده از آهن به شکل 

با مصرف مستقيم آهن کلات شده در ناحيه ريشه توان ميکمبود آهن را . کيفيت و کميت پسته کشور داشته باشد

بـه طـور   آهـن   يکـه قابليـت دسترس ـ   يآهک ـ يها در خاک. گياه جبران کرد سارهشاخ يآن بر رو محلولپاشييا 

آهـن در   ياين شرايط نسبت به کاربردهـا  در يبرگ شيمحلولپاود آهن شايع است پايين است و کمب يخيل معمول

  .)۹(خاک مفيدتر است 

از لحـاظ   ’يکلـه قـوچ  ‘و  ’ياوحـد ‘ يرقـم هـا  طور که مشاهده شـد   پسته همان يتجار ين رقم هايدر ب

 يرا دارا بودند کـه نشـان از سـازگار    يکمتر يار بالاتر و مقاومت روزنهيو تعرق مقاد يات روزنهيفتوسنتز، هدا

 ژگـي هـاي  يوکـه از نظـر    يرقـم هـاي  باشـد و  يط مشـابه م ـ يرفسنجان و شـرا  ييط آب و هوايبه شرا رقم ها نيا

مصرف آب در مورد  ييزان کارآين ميهمچن. ط دارنديبا مح يبهتر يسازگار نيقيبه بهتر باشند  يکيولوژيزياکوف

  فيزيولـوژيکي اسـت کـه     ژگـي هـاي  يوارآيي مصـرف آب از جملـه   ک ـ .بودرقم ها ر يبالاتر از سا ’ييدآقااحم‘رقم 

واقـع بـا بهـره گيـري از ايـن      در . مي توان آن را به منظور ارزيابي مصرف آب توسط گياه مورد توجه قـرار داد 

ميزان کارآيي مصرف آب از نسـبت  . مي توان به بررسي رابطه کمي بين رشد گياه و آب مصرفي پرداخت ويژگي

 ر و تعـرق ي ـتبخربن بـه ازاي  دست مي آيد و به معناي تثبيت که ب زير طبق فرمول ميزان فتوسنتز به ميزان تعرق

  . شودآب تلقي مي

E
AWUE =  

در منـاطق   .باشـد ميـزان تعـرق مـي    Eميـزان فتوسـنتز و    Aمصرف آب،  يکارآئ WUEدر اين فرمول 

ين در مناطقي که کمبـود آب وجـود   با کارآيي مصرف آب بالاتر، بازدهي بالاتري را دارند، بنابرا رقم هاتر خشک

  .استفاده کرد ’احمدآقايي‘مثل  ييتوان از رقم هاميدارد 

ت يکـه باعـث کـاهش هـدا    گـرم در ليتـر    ۵/۰به جـز در غلظـت    محلولپاشيصورت ه ب کلات آهن كاربرد

و مقاومـت  ش يافـزا  را مصـرف آب  يي، تعرق، کارآيات روزنهي، هداميزان فتوسنتزر موارد يشد، در سا ياروزنه

 بـود گـرم در ليتـر    ۵/۰کـلات آهـن مـوثرتر از غلظـت      محلولپاشيگرم در ليتر  ۱که غلظت دادکاهش  را ياروزنه

 I به نظام نـوري  )PSII(II  هاي اسفناج كمبود آهن ازطريق كاهش انتقال انرژي از نظام نوري در برگ .)۳جدول (

)PSI( سماوات سمر و .شودموجب كاهش فتوسنتز مي )۵( زارش دادند كه كاربرد آهـن در سـطوح مختلـف   گ )۲، 

ش كلروفيـل  فرنگي موجب افزايدر گياه توت Fe-EDDHAبه صورت  )خاك گرم آهن در كيلو گرمميلي ۱۵و  ۱۰

ه فرنگـي ب ـ ميلي گرم آهن بر كيلو گرم خاك در تـوت  ۱۵ يا ۱۰كاربرد  نيهمچن. )۲( گرديد داربرگ در سطح معني

، تعـرق و  يات روزنـه ي، هداز کاهش فتوسنتزين ين بررسيکه در ا ايش سطح برگ گرديددار موجب افزطور معني

  کاهش تعـداد   تواند به علت کاهش سطح برگ ويم محلولپاشيمار يمار شاهد نسبت به تيدر ت مصرف آب ييرآاک

مصرف  ييارآ، تعرق و کفتوسنتزكاهش در نتيجه  CO2اي نسبت به هدايت روزنه ها باشد که باعث کاهشروزنه

 ويژگـي هـاي  باعـث بهبـود   توانسـته اسـت    محلولپاشي کاربرددهد كه بنابراين شواهد نشان مي. شودمي زيآب ن

اد ي ـي در گياه پسته بـا تيمارهـاي   و ذخيره غذاي يميزان پروردن مواد فتوسنتز به احتمال ک شود ويولوژيزياکوف

  . بالا خواهد رفت شده
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تز كلروفيـل ناشـناخته مانـده    كلروفيل نيست و نقش دقيـق آن در سـن  آهن اگرچه خود جزيي از مولكول 

اجزاء مربوط به نياز عمومي به اين عنصر براي سنتز  به احتمالنشان داده كه نياز به آهن  بررسی هاليكن است و

   لهيو رفـع آن بـه وس ـ   از کمبـود آهـن   يناش ـ يردز .هـاي انتقـال الكتـرون اسـت    ويژه پـروتئين ه كلروپلاست و ب

 .اسـت  کلروفيـل  به احتمـال و يا  کلروپلاستدهنده نقش مهم آهن در سنتز نشان درختان با کلات آهن لولپاشيمح

اكسيداسـيون و احيـاء مهـم كـه شـامل       يهـا  عنوان بخشي از گروه كاتـاليزوري بسـياري از آنـزيم   ه نقش آهن ب

هـاي الكتـرون هسـتند     ناقل) ودوكسينفر" (هم"هاي آهن و گوگرد فاقد  پروتيئن" مه"هاي داراي گروه  كرومسيتو

آهن يكي از عناصري است كه كه در فتوسنتز و همچنين در تثبيت نيتروژن و هم در تنفس نقش اساسي دارند كه 

در زمان انتقال الكترون در اين سيستم . دارد يمهم و يبسيار اساس نقشهاي اكسيداسيون و احياء  در اين آنزيم

  . )۵( دهندر فتوسنتز و هم در تنفس انجام ميو انتقال الكترون را هم د شده احيا ييتدو ظرفبه  يسه ظرفيتآهن از 

بـا كـاربرد كودهـاي كلاتـي آهـن       ره سازي غذايي و توليد مواد پـرورده چه مسلم است ذخي بنابراين آن

  توان يم يه طور کلب. در گياه افزايش پيدا كرده است مواد پروردهبسيار بالا رفته و اين بدين معني است كه توليد 

رفي ها و از ط مساعد مناطق پسته خيز و مشکلات جذب آهن در اين خاکبا توجه به شرايط نا کرد که يريگجهينت

 يز برگ ـي ـمثـل ر  يو عوامل پسته که باعث کاهش کمي و کيفي محصول پسته يمحرز بودن کمبود آهن در باغ ها

ز برطرف يتواند مشکل کمبود آهن را در مناطق پسته خيکلاته م يکودها محلولپاشيمصرف  ،شده استدرختان 

 اثرهايگرم در ليتر  ۵/۰کلات آهن نسبت به غلظت  محلولپاشيگرم در ليتر  ۱همانطور که عنوان شد غلظت  و کند

  .عملکرد درختان پسته خواهد داشت جهيو در نت ک رقم هايولوژيزياکوف ژگي هاييوبر  يبهتر
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