
 

 

ایگلخانه کشت و گیاه تغذیه خاک، حاصلخیزیور مقاله: مح  

 خاک آهکی یک در سورگوم  های فیزیولوژیکی گیاهبر برخی از ویژگی آهنکلات دو نوع کود اثرات مصرف 
 

 2مرجویرضا علیو  *1پریسا مشایخی
 کشاورزی، ترویج آموزش و تحقیقات، سازمان اصفهان، استان طبیعی بعمنا و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاک تحقیقات بخش اعضای هیات علمی 2و 1

 ایران اصفهان،

 

 چکیده

  138 آهن سکوسترین کلات و( Citrate بنیان با) داخل ساخت آهن کلات یک شامل کودی منبع دو از آهن اثرات بررسی منظور به

 با تصادفی کاملاً طرح قالب در ایگلخانه آزمایشی ،سورگوم گیاه یزیولوژیکهای فبرخی ویژگی و عملکرد بر آهکی، خاک یک در( EDDHA با بنیان)

بر اساس تست . بودند آهن کلات منبع دو از( خاک کیلوگرم در گرممیلی 10 و 5/7 ،5 ،5/2 ،0)آهن سطح پنج شامل تیمارها. شد انجام تکرار سه

 وزن کودی، منبع دو هر از آهن سطح افزایش با که داد نشان نتایجف برخوردار بودند. های مختل pHپایداری، هر دو  نوع کود آهن از پایداری خوبی در 

 با مقایسه در گیاه، برگ در شده گیریاندازه کارتنوئیدهای و کل کلروفیل میزان ،b نوع کلروفیل ، a نوع کلروفیل کلروفیل، شاخص هوایی، اندام خشک

 نوع دو موارد بیشتر درهای مختلف برخوردار بودند.  pHهر دو  نوع کود آهن از پایداری خوبی در  . ردک پیدا افزایش داریمعنی صورت به شاهد تیمار

 کیلوگرم در آهن گرممیلی 5/7 و 10 بالاتر سطوح در گیاه، به ویژه در شده گیریاندازه مختلف هایویژگی بر تاثیر نظر از استفاده مورد آهن کلات کود

 .گرفتند قرار آماری گروه یک در و نداشته داری نیمع تفاوت یکدیگر با ،خاک

 های فیزیولوژیک ، عملکرد، کلات آهن، ویژگیسورگوم: کلمات کلیدی 

 مقدمه

 در کشاورزی محصولات تولید برای را محدودیت بیشترین اما است زمین پوسته در مصرف کم عنصر فراوانترین آهن کهآن وجود با 

 از مغذی ریز عناصر کمبود خسارت میزان جهانی، بار خوار سازمان گزارش اساس بر. است شده سبب خشک مهنی و خشک مناطق آهکی های¬خاک

 در باشد مطرح نیز جامعه سلامت سطح ارتقای در عناصر این نقش اگر و باشد می دلار میلیارد 128 از بیش توسعه حال در کشورهای در آهن، جمله

 موسسه تحقیقات توسط شده انجام تحقیقات طبق. (FAO, 2005) بود خواهد کننده نگران بسیار نیز امعهج سلامت به وارده خسارت شرایطی چنین

آهن، عنصر ضروری برای رشد و . (1381)سماوات، دارد عمومی ها شیوع باغ و مزارع در روی و آهن ها بخصوص مغذی ریز کمبود ایران در آب و خاک

شود میکاهش چشمگیر فعالیت فتوسنتز و در نتیجه تولید بیوماس  ومنجر به زردشدن برگهای جوان آن عدم دسترسی گیاه به  که نمو گیاهان است

(Briat  این امر نه تنها روی کشاورزی و اقتصاد تاثیر منفی دارد بلکه به کمبود آهن2007و همکاران .) که یکی از شایع ترین مشکلات در بدن انسان ،

 هم و نیتروژن ساخت و جذب تنفس، فتوسنتز،رشد، تولید مثل، فرایند  در عنصر (. این2002و همکاران  Cesco) شد، منجرخواهد است تغذیه ای امروز

 کلروفیل همراه مقدار محسوس کاهش با برگ آهن کاهش محتوای آهن، کمبود شرایط در دارد. نقش گیاهان در کلروپلاست تکوین ساخت و در چنین

کلروفیل  میزان شاخص و کل آهن مقدار داد نشان سیب در درختان(2008و همکاران ) Erdal تحقیقات نتایج (.2004و همکاران  Gogor Cena) است

 کلروفیل میزان شاخص و برگ کل آهن میزان دار بین معنی و مثبت همبستگی افزایش یافت. کاربردی آهن میزان افزایش با داری معنی طور به برگ

و  bو  a( نیز افزایش محتوای کلروفیل 1394) فتحی امیر خیز و همکاران .شده است مشاهده نیز جو در( 2007و همکاران ) Hirai در تحقیقات برگ

کمبود آهن قابل استفاده  را در نتیجه افزایش میزان کود کلات آهن در خاک، گزارش نمودند. IIفتوسنتزی  سیستم نیز افزایش کارایی فتوشیمیایی

 اثرغلظت در قابل دسترس آهن کمبود دلیل به است ممکن امری شایع است. این امر ، با توجه به ماهیت آهکی آن(ورهای اکثرمناطق کشگیاه، در خاک

و همکاران،  Lucena) یابد می کاهش برابر ظرفیتی هزار سه آهن یون ، حلالیتpHافزایش  واحد یک )به ازای هر زیاد باشد pHاز ناشی کربنات بی زیاد

 آهن هایکلات همه های کلاته آهن به علت محلول نگه داشتن آهن در محیط ریشه گیاه بسیار مفید خواهد بود.استفاده از فرم. در این شرایط (2007

 یا و سدیم هاییونو نیز  سیترات و اسیدها فولویک -هیومیک اسیدها، آمینو ،EDTA، DTPA، EDDHA مانند ترکیباتی و Fe+3 های¬یون شامل
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 این حساسیت همچنین هستند، مختلف های pH در آهن یون از نگهداری در مختلفی هایپتانسیل دارای آهن مختلف ایهکلات.هستند آمونیوم

(، EDDHA)با بنیان  138 -سکوسترین آهن (.Rout and Sahoo, 2015) است متفاوت رقیب هاییون با آهن هاییون جایگزینی با ارتباط در هاکلات

 خاکی کاربرد که کردند گزارش (2004) و همکاران Ylivainio باشد.های آهکی و قلیایی میمتداول خاک pHکس آهن در موثرترین و پایدارترین کمپل

  .شد گیاه و عملکرد آهن غلظت افزایش باعث کاهو گیاه در ،قلیایی شرایط ، در FeSO4با مقایسه در Fe-EDDHA و Fe-EDTAها مانند  کلات

Wiersma (2007 ) آهن کلات خاکیمشابهی در خصوص مصرف نیز به نتیجه (Fe-EDDHA) در ایران نیز تنها کود آهن  رسید. سویا کشت در

 در رفع خارجی و داخلی آهن کلات نوع دو اثر بررسی در 1383 (. سماوات1383)سماوات،  موثری است که مورد مصرف بسیاری از کشاورزان است

 آهن غلظت میزان داخلی آهن کلات خاک کیلوگرم گرم درمیلی 50 مصرف با که رسید نتیجه این به یاسو گیاه روی بر آهکی خاک نوع دو در آهن کلروز

تاثیر  138-(، سکوسترین آهن1392توکلی و همکاران) منظری در بررسی انجام گرفته توسط .است بوده کلات خارجی مصرف مشابه گیاهی هایاندام در

 کود بهترینبنابراین همانطور که گفته شد ایط قلیایی، در مقایسه با یک نانو کلات ساخت داخل داشته است. بسیار بهتری در بهبود عملکرد کاهو در شر

 Fe-EDDHAبنیان  با کلاته ترکیبات شیمیایی ایران، هایخاک اتفاق به قریب اکثریت نظیر آهکی های خاک در آهن جهت مصرف خاکی محتوی

های اخیر توجه باشد، لذا در سالکه قیمت این کودها گران بوده و مستلزم خروج ارز از کشور میبه اینباشد. با توجه  می (138 -آهن )سکوسترین

در  یک کود کلات آهن ساخت داخل با بنیان سیتراتاثرات مصرف این پژوهش با هددف بررسی  بیشتری به استفاده از کودهای داخلی شده است.

 انجام گرفت. سورگومهای فیزیولوژیک گیاه ( بر روی رشد و برخی ویژگیEDDHAبنیان )مقایسه با کود متداول سکوسکترین آهن با 

 هامواد و روش

-95در سال  اصفهان استان طبیعی منابع و کشاورزی و آموزش تحقیقات مرکز تحقیقاتی گلخانه در گلدانی آزمایشی پژوهش، این انجام برای

منبع  از دو (خاک کیلوگرم در گرممیلی 10 و 5/7 ،5 ،5/2 ،0) آهن سطح پنج شامل تیمارها. شد نجاما تکرار سه تصادفی با کاملاً طرح قالب در ،97

در ابتدا برای تست پایداری بود.  و گیاه زراعی مورد نظر گیاه سورگوم (-EDDHA Fe)128سکوسترین آهن  سیترات و با بنیان داخلی کلات آهن

را با کمک  pHمتر در محلول  pHلیتر آب مقطر حل کرده سپس با قرار دادن الکترود میلی 100هر کود را در گرم از  1های مورد استفاده، مقدار کلات

NaOH  نیم مولار در دو تا سه مرحله، تا رسیدن بهpH  بالا برده و در هر مرحله میزان آهن موجود در محلول با کمک دستگاه جذب اتمی 9حدود ،

 آهن میزان و با شوری محدودیت بدون آهکی، خاک(. برای مرحله کشت گلدانی، از یک نمونه 1394ردبیلی و همکاران، اله زاده ا)فیض شدگیری اندازه

 و نیتروژن، پتاسیم غذایی عناصر نیاز مورد مقادیر. استفاده شد گرم در کیلوگرم خاک(میلی 5/6) زیر حد بحرانی مورد نیاز برای سورگوم استفاده قابل

 و (رطوبت و گرما) گلخانه اقلیمی شرایط اساس بر آبیاری میزان و زمان مدت. ها افزوده شدگلدان خاک به گرفته، انجام خاک مونآز اساس بر فسفر

برای این منظور چند دستگاه تانسیومتر به صورت تصادفی در چند گلدان باشد.  FC حالت در همواره گیاه بستر که شد تنظیم نحوی به گیاه رشد دوره

 پنج مرحله در از هر دو منبع مورد مطالعه، آهن کلات مختلف سطوحها بر اساس عدد تانسیومترها، تامین گردید. ده شد و آب مورد نیاز گلدانقرار دا

-SPADمتر دستی مدل کلروفیل ها با استفاده ازبرگ سبزینگی ابتدا کاشت، از پس هفته دهها اضافه شد. به خاک گلدان( کاشت از پس هفته دو) برگی

 هایرنگیزه مقدار گیریاندازه شامل نظر مورد آنالیزهای .ندشد منتقل آزمایشگاه به و قطع طوقه محل از گیاهان سپسگیری شد و اندازه 502

استفاده  Lichtenthaler (1987)برای این منظور از روش . بود برگ گیاه در دهای موجودیکارتنوئ و کل کلروفیل ،a، b نوع کلروفیل قبیل از فتوسنتزی

 صافی کاغذ وسیلۀ به کردن صاف از پس هامحلول حجم .شد گیری عصاره درصد 80 استون در برگ تر های نمونه از گرم 5/0 شد. در این روش مقدار

 .شد قرائت نانومتر 470 و 652 ،645 ،663 های¬موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه با نور میزان جذب و رسید میلی لیتر 50 حجم به

 .شد محاسبه برگ تر وزن گرم بر گرم میلی حسب بر ذیل روابط از استفاده با ها رنگدانه غلظت

 
Chlorophyll a = (19.3 * A663 - 0.86 * A645) V/100W 

Chlorophyll b = (19.3 * A645 - 3.6 * A663) V/100W 

Carotenoides = 100(A470) - 3.27(mg chl. a) - 104(mg chl. b)/227  

 

 گرم حسب بر نمونه تر وزن= W و نانومتر 470 و 645 ،663 های¬موج طول در نور جذب= A شده، صاف محلول حجم= V بالا هایرابطه رد

ها، پس از انجام هضم تر با اسید سولفوسالیسیلیک، با استفاده ومیزان آهن موجود در برگ هوایی اندام خشک وزن طریق از گیاه عملکرد همچنین .است

 شدن دار معنی صورت در و شده پردازش SAS آماری مدل از استفاده با آمده دست به های داده پایان در. شد گیری¬اندازه تگاه جذب اتمی از دس

 .شد انجام ها میانگین مقایسه بررسی مورد صفات

 



 

 نتایج و بحث

 .است آمده (1) جدول در حاضر تحقیق در استفاده مورد خاک شیمیایی تجزیه نتیجه

 مطالعه مورد خاک شیمیایی تجزیه نتایج -1لجدو
 

 های pH  در شده¬گیری¬اندازه کل آهن میزان پژوهش، این در استفاده مورد آهن کلات نوع دوهر  در آهن، پایداری تست به توجه با

 .باشد¬می مختلف های pH در ها¬کلات این پایداری دهنده¬نشان امر این که( 2 جدول) است داشته ناچیزی بسیار تغییر و بوده ثابت تقریبا مختلف
 

 استفاده مورد آهن های¬کلات پایداری تست نتیجه -2جدول

 pH(6.0)  pH(7.0)  pH(9.0)  مشخصات نمونه 

6/6 درصد آهن محلول در نمونه کلات  64/6  4/6  

0/7 ن آهنیدرصد آهن محلول در کود سکوستر  0/7  8/6  

 

های فیزیولوژیکی گیاه سورگوم در آهن از دو منبع کودی مورد پژوهش بر روی رشد و برخی ویژگی واریانس تاثیر سطوح مختلف تجزیه نتایج

 ( ارائه شده است.3جدول )

 

 سورگوم های فیزیولوژیکویژگی رشد و برخی بر استفاده مورد آهن کلات نوع دو مختلف سطوح کاربرد اثر واریانس تجزیه نتایج -3 جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 يآزاد

 میانگین مربعات 

 

 آهن
1-mgKg 

وزن خشک 

 اندام هوایی

شاخص 

 کلروفیل
 a کلروفیل نوع

 کلروفیل نوع

b 
 کارتنوئید کلروفیل کل

نسبت 

 a/bکلروفیل

45/229*** 8 تیمار  95/1 ** 57/55 *** **17/0  03/0 ** 38/0 *** **03/0 **63/0 

29/0 22/16 18 خطا  14/3  06/0  001/0  03/0 001/0 02/0 

ب ضری

 تغییرات
 51/10 95/2  92/5  11/8  26/15  08/12 16/8 44/18 

 درصد 1/0 و1 ، 5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به***  و**  ،* 
 

بود  دار معنی درصد 1 سطح در هوایی اندام خشک وزن بر استفاده مورد منبع دو هر از آهن کلات کودهای از استفاده نتایج نشان داد که 

 که( گلدان در گرم 55/19 میانگین) بود سکوسترین کودی منبع از آهن کیلوگرم در گرممیلی 10 تیمار در هوایی اندام در عملکرد ینبیشتر(. 3 جدول)

 تفاوت داخلی آهن کلات کودی منبع از آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 10 تیمار نیز و کودی منبع ازهمان آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 5/7 تیمارهای با

 در گرم¬میلی 10 5/2 و شاهد تیمارهای در هم گیاه خشک وزن عملکرد کمترین(. 4 جدول) گرفتند قرار آماری گروه یک در و نداشته ریدا¬معنی

  .شد مشاهده کودی منبع دو هر از آهن کیلوگرم

 سورگوم گیاه های فیزیولوژیکویژگی برخی بر آهن کود مختلف سطوح و نوع اثر میانگین مقایسه -4 جدول

 یمارت
Fe  وزن خشک

 اندام هوایی

شاخص 

 کلروفیل

کلروفیل 

 a نوع

 کلروفیل نوع

b 

کلروفیل 

 کل
 کلروفیل کارتنوئید

a/b 

 منابع  کودآهن

 

 سطوح آهن
mg/kg 

mg/Kg 
(g/pot) cm (1-mg g FW) - 

- 0 33/25d 61/17de 82/20f 46/0e 26/0e 68/0d 22/0d 89/1cd 

 ویژگی

هدایت 

 pH الکتریکی

ازت 

 کل

کربن 

 آلی

مواد خنثی 

 شونده

فسفر 

قابل 

 جذب

پتاسیم 

قابل 

 جذب

مس قابل 

 جذب

روی 

قابل 

 جذب

منگنز قابل 

 جذب

آهن 

قابل 

 جذب

 رس سیلت شن

 کلاس 

dS/m % mg/kg %  

86/3 مقدار  50/7  1/0  99/0  35 8/18  210 61/1    51/0  16/4    56/3  لومی  21 50 29 



 

سکوسترین 

 138آهن 

10 66/48a 55/19a 47/33ab 23/1a 46/0abcd 69/1a 57/0a 73/2abc 

5/7 00/44ab 15/19ab 30/34a 12/1ab 43/0abcd 59/1a 38/0c 77/2ab 

5 33/41b 60/18abcd 23/30bcd 03/1bc 47/0abc 48/1ab 34/0c 22/2bcd 

5/2 67/28cd 50/17de 47/28de 98/0c 30/0de 09/1c 30/0c 27/3a 

کلات آهن 

 داخلی

10 66/46ab 84/18abc 07/33abc 11/1abc 49/0ab 61/1a 55/0a 35/2bcd 

5/7 66/44ab 73/18bcde 60/32abc 05/1bc 58/0a 64/1a 44/0b 85/1d 

5 00/34c 89/17cde 93/23cd 82/0d 40/0bcde 23/1bc 38/0c 12/2bcd 

5/2 67/26d 34/17e 13/26e 74/0d 32/0cde 99/0c 26/0d 39/2bcd 

 

 در آهن غلظت درصد( 1/0دار )در سطح ¬معنی افزایش باعث منبع دو هر از آهن کود از استفاده که داد نشان ها¬میانگین مقایسه نتایج

 از آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 10 تیمار در سورگوم گیاه هوایی اندام در شده¬گیری¬اندازه آهن میزان بیشترین(. 4 و 3جداول ) شده گیاه هوایی اندام

 آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 5/7 و 10 تیمارهای نیز و کود همان از آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 5/7 تیمارهای با که( 66/48) بود Fe-EDDHA منبع

 روی بر درصد 1/0 سطح در دار¬معنی تاثیر دارای منبع دو هر از آهن کودهای از استفاده. نداشتند داری¬معنی آماری اختلاف Fe-Citrate منبع از

. گردید مشاهده 82/20 میانگین با شاهد تیمار در کلروفیل میزان کمترین(. 3جدول) است بوده سورگوم گیاه در شده¬گیری-اندازه کلروفیل خصشا

 در گرم¬میلی 10 تیمارهای با که شد گیری¬اندازه سکوسترین کودی منبع از آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 5/7 تیمار در کلروفیل میزان بیشترین

 نداشته داری¬معنی تفاوت داخلی آهن کلات کودی منبع از آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 5/7 و 10 تیمارهای نیز و کودی منبع همین از آهن گرمکیلو

 کلروفیل ساخت برای مشترک ماده. است کلروفیل ساخت در آهن نقش دلیل به آهن میزان کاهش نتیجه در برگ کلروفیل میزان شاخص کاهش .است

 درون در مرکزی اتم عنوان به منیزیم، یا و آهن رفتن کار به. شودمی مهار آهن وسیله به آن تشکیل میزان که است آمینولوولینیک-دلتا سیدا هیم، و

 زا پروتوکلروفیلید تشکیل برای آهن که است شده ثابت. میشود ر منج پروتوپورفیرین -منیزیم و هیم های کوآنزیم تشکیل به ترتیب به تتراپیرول،

 را پروتوپورفیرین -منیزیم شدن اکسید است دار¬آهن پروتئین یک که اکسیداز کپروپورفیرینوژن آنزیم چنین هم. است لازم پورفیرین پروتو - منیزیم

 کلروفیل وایمحت مصرف، سطوح تمامی در و منبع دو هر از آهن های¬کلات از استفاده (.(Rout and Sahoo, 2015 کندمی کاتالیز کلروفیلید پروتو به

 کلروفیل مقدار تیمارها، همه در همچنین(. 3 جدول( )درصد 1 سطح در) داد افزایش معنی صورت به سورگوم، گیاه برگ در را b نوع ،کلروفیل a نوع

 گرم در گرم¬یلیم a  (46/0 نوع کلروفیل مقدار کمترین (.3 جدول) کرد پیدا افزایش شاهد به نسبت( درصد 1/0 سطح در) داری¬معنی صورت به کل

 میزان بیشترین. شد گیری¬اندازه شاهد تیمار در( برگ تر وزن گرم در گرم¬میلی 26/0)  b نوع کلروفیل مقدار کمترین همچنین و( برگ تر وزن

 منبع ازهمین هنآ کیلوگرم در گرم¬میلی 5/7 تیمار با که شد مشاهده سکوسترین منبع از آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 10 تیمار در a نوع کلروفیل

  (.4جدول) است نداشته داری¬معنی آماری تفاوت داخلی کلات کودی منبع از آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 5/7 و 10 تیمارهای نیز و کودی

 10 تیمار در کل کلروفیل میزان بیشترین و( برگ تر وزن گرم در گرم¬میلی 68/0 میانگین) شاهد تیمار در کل کلروفیل کمترین همچنین

 در گرم¬میلی 5/7 تیمارهای با که( برگ تر وزن گرم در گرم-میلی 69/1 میانگین)  شد گیری¬اندازه سکوسترین منبع از آهن کیلوگرم در گرم¬یلیم

 .دارد قرار آماری گروه یک در داخلی آهن کلات منبع از آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 5/7 و 10 تیمارهای نیز و کودی منبع همان از آهن کیلوگرم

 در شده مشاهده کلروفیل مقدار افزایش. دهد می قرار تأثیر تحت را فتوسنتزی ظرفیت که است عواملی ترین مهم از یکی کلروفیل محتوای

 این و است اکسیداز کاپروپورفینوژن آنزیم متابولیک جزء زیرا آهن است، کلروفیل سنتز سازهای¬پیش بر خاک در آهن کلات تأثیر دلیل به آزمایش این

 که شرایطی در رسد می نظر به(. Rout and Sahoo, 2015) دارد تأثیر است کلروفیل ساز پیش که (ALA) لینووولنیک آمینو آلفا بیوسنتز در آنزیم

 فتوسنتز در تواند می آهن کلات کاربرد با ای تغذیه شرایط بهبود بنابراین. یابد¬می کاهش کلروفیل مقدار باشد، بهینه حد از کمتر خاک در آهن کمبود

 (.1394 همکاران، و امیرخیز فتحی)  باشد مؤثر گیاه در کلروفیل غلظت افزایش و

(. 6 جدول) است بوده دار-معنی درصد 1 سطح در b به a کلروفیل نسبت بر حاضر، پژوهش در استفاده مورد کودهای مختلف سطوح تاثیر

 در گرم¬میلی 5/7 تیمار در آن میزان کمترین و( 27/3) سکوسترین منبع از آهن مکیلوگر در گرم¬میلی 5/2 تیمار در نسبت این میزان بیشترین

 محلول غلظت افزایش( 1394) همکاران و امیرخیز فتحی توسط گرفته انجام پژوهش (. در4 جدول( )85/1)بود داخلی آهن کلات منبع از آهن کیلوگرم

 که داد نشان پژوهش این نتایج .داد کاهش داری¬معنی طور به را b به a کلروفیل نسبت لیتر، در گرم¬میلی 3000 به 2000 از آهن، کلات پاشی

 گیاه برگ محلول های کاروتنوئید مقدار بر( درصد 1 درسطح) داری¬معنی اثر استفاده مورد کودی تیمار نوع دو هر در مصرفی آهن مختلف سطوح



 

 منبع دو هر از آهن کاربرد افزایش با برگ محلول کاروتنوئیدهای مقدار که داد نشان مختلف تیمارهای در ها میانگین مقایسۀ(. 3جدول) داشت سورگوم

 (.3جدول) یافت افزایش( درصد 1 سطح در) داری معنی طور به استفاده مورد آهن کلات

 در برگ کارتنوئید دارمق بیشترین و( برگ تر وزن گرم در گرم¬میلی 22/0 میانگین) شد مشاهده شاهد تیمار در کارتنوئیدها میزان کمترین

 گرم در گرم¬میلی 55/0 و 57/0 ترتیب به) شد مشاهده داخلی کلات و سکوسترین کودی منبع دو هر از آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 10 تیمارهای

 و شوندمی یافت پلاستکلرو غشای در و اندچربی در محلول که هستند زرد و نارنجی هایرنگدانه از گروهی کاروتنوئیدها (.4 جدول( )برگ تر وزن

 هاکلروفیل تخریب مانع زانتوفیل تشکیل و اکسیژن های رادیکال با پذیر برگشت راه از کاروتنوئیدها. است نوری حفاظت و انرژی آوریجمع آنها وظیفۀ

 گیاه در آهن مقدار کمبود بنابراین(؛ Amal and Aly, 2008) دارد دخالت ها کلروپلاست نمو و تیلاکوئیدها کلروفیل، سنتز در آهن طرفی از. شوندمی

 بنابراین. دارند جای کلروپلاست غشای در ها رنگدانه این چراکه شود؛ همراه کاروتنوئید محسوس کاهش با کلروپلاست، سنتز کاهش بر تواند علاوهمی

 حدودی تا تواند می آهن کلات کود کاربرد یقطر از کاروتنوئید غلظت افزایش. رسد می نظر به ضروری ها کلروپلاست سنتز برای کافی آهن وجود

 (.1394 همکاران، و امیرخیز فتحی) شود کلروفیل پایداری و حفظ موجب طریق بدین نتیجه در و دهد کاهش را آزاد های رادیکال از ناشی خسارت

 

 گیرینتیجه

 138 آهن سکوسترین و )با بنیان سیترات( داخلی هنآ کلات کود منبع دو هر از آهن کود کاربرد که داد نشان آزمایش این از حاصل نتایج

(Fe-EDDHA)، تاثیر پژوهش این در بررسی مورد های¬شاخص بیشتر بر( خاک کیلوگرم در آهن گرم¬میلی 5/7 و 10) بالاتر سطوح در ویژه به 

 وزن عملکرد دار¬معنی افزایش باعث خاک گرمکیلو در آهن گرم¬میلی 10 سطح در ویژه به آهن کود نوع دو هر از استفاده .است داشته داری¬معنی

 .شد شاهد به نسبت برگ در موجود کارتنوئیدهای و b ونوع a نوع کلروفیل میزان کلروفیل، شاخص شامل فتوسنتزی های¬شاخص و گیاه خشک

بین دو نوع کود  داری¬معنی آماری فاختلا ،آهن کیلوگرم در گرم¬میلی 10 سطح در ویژه، بهشده¬گیری¬اندازه هایمورد بیشتر ویژگی در همچنین

 نظر به .بودند برخوردار مختلف های pH در خوبی پایداری از هر دو نوع کلات، که داد نشاننیز  پایداری آزمون انجام است. نداشته مورد استفاده وجود

 برخوردار مناسبی عملکرد از وارداتی نمونه با مقایسه در گیاه، روی بر مشابه اثرات داشتند دلیل به داخلی آهن کلات کود نمونه از استفاده رسد¬می

 راهگشا بسیار ارز در جویی صرفه جهت در داخلی، تولید از حمایت ضمن وارداتی آهن کودهای جایگزین عنوان به بناراین استفاده از آن ؛است بوده
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Abstract 

To study the effects of two Iron chelate fertilizers, including Fe-citrate and Sequestrene-138 Fe (Fe-EDDHA), on the yield 

and some physiological characteristics of Sorghum, in a calcareous soil, a greenhouse experiment was conducted in a 

completely randomized design with three replications. The treatments consisted of five levels of Fe (0, 2.5, 5, 7.5 and 10 mg 

kg-1 soil) from the two Fe chelates. Based on the stability test, both types of iron fertilizers had good stability at different 

pH levels. The results showed that with increasing applied iron levels from both fertilizer sources, shoot dry weight, 

chlorophyll index, chlorophyll type a, chlorophyll type b, total chlorophyll content, and carotenoids in plant leaves 

significantly increased as compared to control. Moreover, the studied Fe chelates did not show significant differences in 

their effects on plant traits, especially at higher Fe levels of 10 and 7.5 mg kg-1 soil. 
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