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 چکیده

بصوور  فاکتوریو ، در   آزمایشی  فرنگی،گوجه گیاه و رشد فرآیند فتوسنتز بر جذب و تاثیر آن بر بهترین روش کاربرد و نوع کود آهنمنظور تعیین به
و  4FeSO ،DTPA-Fe ،EDTA-Feقالب طرح کاملاً تصادفی با روش کاربرد کود )اضافه کردن به محیط ریشه و محلول پاشی( و نوع کوود آهون )  

Fe-EDDHA رار اجرا گردید. نتایج نشان داد که ارتفاع، وزن تر و وزن خشک گیاه تحت تاثیر روش کاربرد و نوع کود آهون قورار گرفوت، بوه     تک 3( با
بدست آمد. مقدار آهون   4FeSOپاشی در محیط ریشه و محلول EDTA-Feطوری که بیشترین و کمترین مقدار پارامترهای مذکور به ترتیب در تیمار 

پاشوی آن بوه   در محویط ریشوه و محلوول    Fe-EDTAطوری که تیمار ریشه و شاخساره گیاه نیز تحت تاثیر نوع کود آهن و روش کاربرد قرار گرفت به
نیزیم و فسفر تحت تاثیر ترتیب بیشترین مقدار آهن ریشه و شاخساره را به خود اختصاص داد. همچنین عناصر میکرو و برخی از عناصر پرمصرف نظیر م

و کو (، نسو ت    a ،bکلروفیو  )  محتووای  و روش کاربرد، حوداکرر  مذکور کودهای دارمعنی تاثیر به توجه نوع کود و روش کاربرد عناصر قرار گرفتند. با
از طریو  ریشوه    EDTA -Feموار های جوان و پیور در تی برگ (PI( و شاخص کارایی دستگاه فتوسنتزی )m/FvFفی  فلورسانس متغیر به حداکرر )وکلر

در محیط ریشه و محلول پاشی آن بدست آمد. لذا با توجه به نتوایج   4FeSOبدست آمد و بیشترین مقدار کارتنوئید و قندهای محلول به ترتیب در تیمار 
 فرنگی داشت.بیشترین تاثیر را نس ت به سایر منابع آهن بر رشد رویشی گوجه Fe-EDTAاین آزمایش، کود آهن 

 
 فرنگی، منابع آهن کشت، تغذیه، گوجهآب های کلیدی:واژه
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کمی و کیفی منوابع آب و خواو و    3توجه به محدودیت با 2امروزه
، اتخوا   لزوم توامین موواد اوذایی بورای جمعیوت رو بوه رشود کشوور        

های جدید در این زمینه ضروری اسوت. بور هموین اسوا  در     سیاست
کشواورزی در  ای بوه تولیود محصوو      های گذشته توجه ویوهه سال
های کشت بودون خواو معفووف    شده به ویهه نظامهای کنترلمحیط

گونوه  لذا به منظور تولید محصول بوا کیفیوت بوا  در ایون     .شده است
های کشت نیاز به اجرای یک سیستم مدیریتی قوی بوه ویوهه   سیستم
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 الظوت  بوین  ارت اط امروزه کلی طور (. به11باشد )در زمینه تغذیه می

 ایون  در و شوده  مشوخص  خووبی  به محصول با کیفیت یاذای عناصر

 ممکون  ضوروری  است. عناصور  شده انجام نیز تحقیقا  زیادی زمینه

 موورد  آن سوازی  و سوخت فرآیندهای یا برخی و گیاه ساختار در است

گیواه   در هوایی نارسوایی  بروز س ب آنها کم ود که طوریباشند، به نیاز
کو    یوا  و مختلف هایاندام روی علائمی بر صور  به االب شده، که

 س ب برخی عناصر مقاب  بیش ود نقفه در .باشدمی مشاهده قاب  گیاه

 (.12) شود می گیاه نمو و رشد در اختلا تی بروز
آهن یکی از عناصر ضروری و حیاتی برای تمام موجوودا  زنوده   

باشود کوه در بسویاری از    شوود و یکوی از عناصوری موی    محسوب می
(. 11یکی، نظیوور فتوسوونتز و توونفس نقووش دارد ) فراینوودهای متووابول

دسترسی گیاه به آهن یکی از عوام  محدود کننده تولیود محصوو     
باشد و با توجه به اینکه عنصر آهن در بافوت خواو بوه    کشاورزی می
شود ولی به دلی  حلالیت پایین، گیاه قادر به جذب این وفور یافت می

آهن س ب ایجواد اختلا توی در   (. لذا کم ود 33عنصر از خاو نیست )
گوردد و در میوان   های فتوسنتزی و کاهش مقدار کلروفی  موی سیستم
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حساسویت بیشوتری بوه     IIفرآیندهای مختلوف فتوسونتز، فتوسیسوتم    
دارد، زیرا کم ود آهن باعث تخریب  Iکم ود آهن نس ت به فتوسیستم 

و  قورار دارد  2که در مرکز واکونش فتوسیسوتم    D1و تجزیه پروتئین 
 و 2شود )هایی که در سفح تیلاکوئید قرار دارند، میهمچنین پروتئین

(. همچنین کم ود آهن سو ب تغییور در الظوت و جوذب یکسوری      21
(. از طرفووی آهوون از مهمتوورین ترکی ووا  31گووردد )عناصوور نیووز مووی

های مرت ط با انتقال الکترون مر  سیتوکروم، پروتئین و سوولفور  آنزیم
های انجام گرفته برای تعیوین بهتورین   در پهوهش (.33باشد )آهن می

من ع جهوت جلووگیری از اخوتلا   کم وود آهون در گیاهوان نتوایج        
متناقضی بدست آمده است. به طوری که در یک تحقی  کاربرد منابع 
مختلف آهن روی گیاه فلف  نشان داد که پارامترهای رویشی، الظوت  

ابع مختلوف آهون قورار    عناصر و پارامترهای فوسنتزی تحت تاثیر منو 
به عنوان من ع کود آهن مناسوب بورای    4FeSOگرفت و تیمار کودی 

(. همچنوین  31پاشی بر روی گیاه فلفو  مودنظر گرفتوه شود )    محلول
های مختلوف آهون روی فعالیوت آنزیموی و مقودار      کاربرد آمینوکلا 

عناصر بافت گیاه گوجه فرنگی تحت شرایط تنش خشکی متفاو  بود 
(. ولوی  3  گلایسین آهن بهترین نتیجه را در پی داشت )و تیمار کلا

داری روی خصوصویا   کاربرد کودهوای مختلوف آهون تفواو  معنوی     
 (. 33رشدی گیاه آفتابگردان و  ر  نداشت )
تواند بر خصوصیا  رشدی گیاه روش کاربرد عناصر اذایی نیز می

موثر باشد به طوری که در پهوهشوی کواربرد کوود آهون بوه دو روش      
محلول پاشی و اضافه کردن به محلول اذایی تحوت شورایط کم وود    

فرنگی نشان داد که گیاهانی کوه در کوود آهون بوه     آهن در گیاه تو 
ی با کیفیت بهتور  محلول اذایی آنها اضافه گردید از رشد بهتر و میوه

(. همچنین کاربرد کودهوای مختلوف آهون بوه دو     21برخوردار بودند )
فه کردن به محیط ریشه س ب تغییر در رشد روش محلول پاشی و اضا

(. لوذا بوا توجوه بوه افوزایش روز افوزون       11گردید ) 1فیلومگیاه اسپاتی
های مودیریتی  ههای کشت بدون خاو و اجرای شیواستفاده از سیستم

دقی  در گلخانوه بوه منظوور افوزایش کیفیوت و کمیوت محصوو  ،        
ع کوود آهون بور    آزمایشی با هدف تعیین بهتورین روش کواربرد و نوو   
کشوت صوور    خصوصیا  رشدی گیاه گوجه فرنگوی در سیسوتم آب  

 گرفت.
 

 ها مواد و روش

پهوهش بصوور  آزموایش فاکتوریو  بور پایوه طورح کواملًا         این
 Lycopersicon esculentumفرنگوی ) تصادفی  بر روی گیاه گوجه

Mill.ی دانشووکده کشوواورزی دانشووگاه ( رقووم رد اسووتون در گلخانووه
گوراد، دموای   درجه سانتی 21 ±3)عج( رفسنجان )دمای روز عصر ولی

                                                 
1- Spathyphyllum illusion 

( انجوام شود.   % 11-12گراد و رطوبت حدود درجه سانتی 22±3شب 
لیتری حواوی محویط    4های یونولیتی بذرهای گوجه فرنگی در گلدان

کشت پرلیت کشت شودند. در هفتوه اول بوذرها هور روز در دو نوبوت      
 222. بوا شوروع هفتوه دوم،    ص ح و عصر با آب دیونیزه آبیاری شودند 

(. 32( جوایگزین آب آبیواری شود )   1لیتر محلول اوذایی )جودول   میلی
هوای  برگی به بستر کشوت اصولی کوه گلودان     4ها در مرحله گیاهچه

مش ک کوچک پر شده با محیط کشت پرلیت بودند، منتق  شودند. در  
محلوول   (EC)و هودایت الکتریکوی    pHطول هفته به طوور روزانوه   

دسوی   EC= 1/1-2و  pH= 1/1-3گیری و در محودوده  ندازهاذایی ا
من وع متفواو     4شد. جهت توممین آهون از   زیمنس بر متر تنظیم می

Fe-آموین پنتااسوتیک اسوید )   اتیلن توری (، دی4FeSOسولفا  آهن )

DTPAاتوویلن دی ،)( آمووین تترااسووتیک اسوویدFe-EDTA و اتوویلن )
بوه دو   (Fe-EDDHAآمین بویس هیدروکسوی فنا تیوک اسوید )    دی

پاشی گیواه )بوا الظوت    روش اضافه کردن به محلول اذایی و محلول
بار هر هفته یک میکرومو ر( صور  گرفت. محلول اذایی 22یکسان 

ها و همزمان تعویض شد. اعمال تیمار کودهای آهن بعد از انتقال نشاء
گرفت. پس از اعمال تیمارهوا بوه مود     با تعویض محلول صور  می

گیوری فاکتورهوا بوه    روز، گیاهان برداشت و به منظور اندازه 32حدود 
 آزمایشگاه منتق  شدند.

پارامترهای رویشوی نظیور ارتفواع، تعوداد گوره،       در پایان آزمایش،
 ریشوه و انودام هووایی    تعداد گ ، قفر سواقه، وزن تور و وزن خشوک   

گیری وزن تر و وزن خشوک، گیواه از   گیری شد. به منظور اندازهاندازه
تقسویم   یشوه و ر بخش هواییلدان بیرون آورده شد و به دو قسمت گ

شد و وزن تر ریشه و ساقه بوا تورازوی دقیو  تووزین گردیود سوپس       
گراد قورار  درجه سانتی 32 یساعت در آون با دما 41مد  ها بهنمونه

 گیری گردید.گرفته و وزن خشک ریشه و ساقه اندازه
 Chlorophyllفلورسانس کلروفی  از دسوتگاه   یگیربرای اندازه

Fluorimeter   مودل(Pocket PEA  کمپوانی ،Hansatech  سوواخت
فلورسووانس کشوور انگلسووتان( اسوتفاده گردیوود. ایون دسووتگاه میوزان     

ث ت نمود. روش کوار بودین    PIو  m/FvFرا بر اسا  پارامتر  کلروفی 
ن از گیواه  صور  بود که از هر گلدان دو بورگ بوالو و دو بورگ جووا    

به مد   یکیشرایط تار یجادمخصوص جهت ا یهاانتخاب و در گیره
 دقیقه قرار گرفتند و پس از این مد  میزان فلورسوانس کلروفیو    11

، کو  و کارتنوئیود ابتودا    a ،bفیو   کلورو  یگیرث ت گردید. برای اندازه
 12گرم برگ تازه را خرد و آن را در یک هاون چینی سرد و بوا   21/2
درصد ساییده تا به صور  توده یکنوواختی درآیود    12لیتر استون میلی

شوده و   یختهر لیترمیلی 22فالکون  یهاسپس مخلوط حاص  در لوله
یود.  گورد  یفیوو  سانتر 3122( rpm) در دقیقه دقیقه با دور 12مد  به 

میزان جذب نور محلول رویی بوا اسوتفاده از دسوتگاه اسوپکتروفتومتر     
، 432 یهوا خت کشور چین( در طوول موو   سا  T80 UV/VIS)مدل
 (.23ید )نانومتر قرائت گرد 1/113و  1/141
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های بالو گرم از برگ 1/2گیری الظت عناصر در گیاه، برای اندازه
وزن و در کروزه  221/2و ریشه خشک شده با ترازوی حسا  با دقت 
 112ساعت در دموای   1چینی تمیز خشک ریخته شد. سپس به مد  

لیتور  میلوی  12گراد قرار گرفت. به خاکستر بدسوت آموده،   درجه سانتی
 12نرمال اضوافه و روی هوا  پلیوت بوا دموای       2اسید هیدروکلریک 

گراد قرار گرفت. بعد از این که رنو  آن بوه زرد لیموویی    درجه سانتی
ی حاص  بوا  آن را از کااذ صافی ع ور داده و حجم عصارهد تغییر نمو

با  پتاسیملیتر رسانده شد. میزان الظت عناصر میلی 122آّب مقفر به 
و کلسویم،   ، سواخت کشوور آلموان(   PFP7مدل سنج )استفاده از شعله

در گیواه بوا اسوتفاده از دسوتگاه      و آهنمنیزیم، روی، مس، بر، منگنز 
 ، سواخت کشوور اسوترالیا(   GBCAVANTA-PM)مودل   جذب اتموی 

گیری فسوفر کوه بوه روش آمونیووم     (. جهت اندازه33) گیری شداندازه
لیتر از عصواره  میلی 1مولی دا  و آمونیم وانادا  )زرد( انجام شد، ابتدا 

لیتر از محلول آمونیوم مولی دا  میلی 12تهیه شده در مرحله ق   را با 
 12وانادا  مخلووط کورده و در نهایوت توسوط آب مقفور بوه حجوم        

در نهایت الظت فسوفر بوا اسوتفاده از دسوتگاه     لیتر رسانیده شد. میلی
ساخت کشور چوین( بوا طوول      T80 UV/VISاسپکتروفوتومتر )مدل

 1/2(. جهت تعیین قنودهای محلوول   23نانومتر تعیین شد ) 432مو  
 31لیتور اتوانول   میلوی  12های بالو و جوان با اسوتفاده از  گرم از برگ

در لولوه فوالکون   درصد در هاون چینوی کوبیوده و محلوول حاصو  را     
دور  3122دقیقه در دستگاه سانتریفیو  با سورعت    12ریخته و سپس 

 3لیتر از عصواره را بوا   میلی 1/2( قرار داده شد. سپس rpmدر دقیقه )
لیتور اسوید   میلی 122گرم آنترون به علاوه میلی 112لیتر آنترون )می 

قه در دقی 12درصد( مخلوط شده و محلول بدست آمده  32سولفوریک 
حمام آب گرم قرار داده شد. سپس با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

نانومتر قرائت و مقدار قند محلول محاسو ه گردیود    121در طول مو  
(12 .) 

افوزار  های آماری حاص  از این آزمایش با استفاده از نرمآنالیز داده
احتمال  انجام گرفت  و مقایسه میانگین تیمارها در سفح SASآماری 

 درصد با آزمون توکی محاس ه گردید. 1

 

 نتایج و بحث

 پارامترهای رویشی

دهود  ( نشوان موی  2نتایج حاص  از جدول تجزیه واریانس )جدول 
که روش تیمار و نوع کود آهن و اثر متقاب  آنها بر خصوصیا  رویشی 
نظیوور ارتفوواع، تعووداد گووره، وزن توور شاخسوواره و ریشووه، وزن خشووک 

دار گردیود، ولوی اثور    درصد معنی 1شه در سفح احتمال شاخساره و ری
داری بور قفور سواقه و    متقاب  روش تیمار و نوع کود آهن تاثیر معنوی 

تعداد گ  نداشت. به طوری که مقایسه میانگین بین تیمارها حواکی از  
آن است که حداکرر و حداق  ارتفاع، تعداد گوره، وزن تور شاخسواره و    

-Feریشه به ترتیوب در تیموار کواربرد    ریشه، وزن خشک شاخساره و 

EDTA  به محیط ریشه و محلول پاشیFeSO4   بدست آمد )جودول
سو ب افوزایش    Fe-EDTA(. بر اسا  نتایج بدست آموده، کواربرد   3

هوای کواربرد نیوز    قفر ساقه و تعداد گ  گردید همچنین در بین روش
اضافه کردن کود آهن به محیط ریشه در مقایسوه بوا محلوول پاشوی     

 (.4باعث افزایش قفر ساقه و تعداد گ  شد )جدول 
باشود کوه در   آهن یکی از عناصر ضروری برای رشد گیاهان موی 
هوای گیواه   صور  کم ود این عنصر سنتز کلروفی  مخت  شده و برگ

گردد و این امر سو ب  کلروزه شده و در نهایت منجر به زوال برگ می
(. همچنوین  23بود ) شود که سفح فتوسنتز کننوده گیواه کواهش یا   می

های جدید شده و رشود گیواه متوقوف    کم ود آهن مانع از تشکی  برگ
(. تیمار آهن موجب افزایش رشد گیواه و افوزایش کیفیوت    4گردد )می

گ  رز نسب به تیمار شاهد گردید که ایون امور را بوه افوزایش مقودار      
(. گزارشوا   1سایتوکنین و جی رلین تحت تاثیر کود آهن نس ت دادند )

یادی از تاثیر کاربرد کودهای مختلف آهن بر خصوصیا  رشود گیواه   ز
وجود دارد؛ گیاهان تیمار شده با کودهای آهن حاوی اسویدهای آمینوه   

هوای هووایی   تحت شرایط تنش منجر به افزایش مواده خشوک انودام   
(. بیشترین تعداد شاخه، قفر سواقه، وزن تور و   3گوجه فرنگی گردید )

یستم آکواپونیک تحت تاثیر منابع مختلف وزن خشک گیاه فلف  در س
(. همچنوین  31پاشی سولفا  آهن بدسوت آمود )  آهن در تیمار محلول

کاربرد کلا  آهن و نانو کود آهن بر پارامترهای رویشی گیاه ریحوان،  
س ب افزایش خصوصیا  رویشی این گیاه نس ت به تیمار شاهد گردید 

(. تفاو  از 21بهتری داشت )که در این میان تیمار نانو کود آهن تاثیر 
لحاظ نوع کود مصرفی بر خصوصیا  رویشی گیاه، احتما ً بوه خواطر   

کنود و بوا   مقدار آهنی است که تحت شرایط مختلف از خوود آزاد موی  
توان استن اط کورد کوه   کند میتوجه به نقشی که آهن در گیاه ایفا می
 داری وجود دارد. بین منابع مختلف آهن تفاو  معنی

توانود بور خصوصویا  رشودی مووثر باشود و       ش کاربرد نیز میرو
گوزارش   های مختلوف کواربرد کودهوا   تحقیقا  زیادی م نی بر روش

( گزارش کردنود کوه   11گردید به طوری که محمدی پور و همکاران )
-Feو  Fe-EDTAبا کاربرد کود نوانو کولا  آهون، سوولفا  آهون،      

EDDHA  به محیط کشوت  به دو روش محلول پاشی و اضافه کردن
ای بین نوع کود و روش فیلوم، تفاو  قاب  ملاحظه)خاو( گیاه اسپاتی

کاربرد وجود داشت به طوری که بیشترین ارتفاع و وزن خشوک گیواه   
به محیط خاکی بدست آمد. وزن تور و   Fe-EDDHAدر تیمار کودی 

خشک گیاه زمانی که کود آهن به دو صور  محلول پاشوی و اضوافه   
ط ریشه تحت شرایط ک ود آهن استفاده گردید، افوزایش  کردن به محی

یافت، ولی استفاده آهن به هموراه محلوول اوذایی تواثیر بهتوری بور       
پاشوی  پارامترهای وزن تر و خشک گیاه تو  فرنگی نس ت به محلول

(، که با نتایج این تحقی  مفابقت داشوت. تفواو  در روش   21داشت )
توان اینگونوه اسوتن اط   یاه را میتغذیه و تاثیر آن بر خصوصیا  رشد گ
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شوود  کرد که زمانی که آهن از طری  سیستم ریشه وارد بافت گیاه می
هایی های گیاه انتقال پیدا کرده در نهایت فعالیت آنزیمبه تمام قسمت

هوای  کند در تمام قسمتکه در آنها آهن به عنوان کوفاکتور عم  می
ی اضوافه شودن آهون    شود ولوی در روش محلوول پاشو   گیاه فعال می

 (.21باشد )موضعی بوده و اثرا  آن کمتر می
 

 عناصر معدنی برگ و ریشه

( حاکی از آن 1و  1ها )جدول نتایج حاص  از تجزیه واریانس داده
است که اثر متقاب  روش تیمار و منابع مختلف آهن بر میزان منیزیم، 

اه گیو  روی، مس، آهن و منگنز ریشه و ساقه و فسوفر بخوش هووایی   
طوری که بیشترین مقدار منیزیم ریشوه  دار گردید بهفرنگی معنیگوجه

و بخش هوایی در تیمار کاربرد سولفا  آهن به محیط ریشه گوزارش  
پاشوی سوولفا  آهون    گردید و کمترین مقدار فسفر در تیموار محلوول  

داری وجود نداشوت  مشاهده گردید ولی بین سایر تیمارها تفاو  معنی
همچنین نتایج مربوط بوه مقایسوه میوانگین بوین تیمارهوا      (. 3)جدول 
( نشان داد که بیشترین مقدار آهن موجود در ریشه و بخوش  3)جدول 

بوه   Fe-EDTAفرنگی به ترتیوب در تیموار کواربرد    هوایی گیاه گوجه
پاشی و اضافه کردن بوه محویط ریشوه بدسوت آمود و      صور  محلول

نز، روی و مس بخش بیشترین مقدار منگ Fe-EDDHAپاشی محلول
و  Fe-EDTA ،Fe-DTPAهوایی را به خوود اختصواص داد. کواربرد    

Fe-EDDHA   به ترتیب حداکرر تاثیر را بر مقدار روی، مس و منگنوز
ریشه داشت. ولی در ارت اط با کلسیم و پتاسیم ریشه و بخش هووایی،  
ر دانتایج نشان دادند که اثر متقاب  بین منابع آهن و روش کاربرد معنی

دار گردیود.  ی روش تیموار و منوابع آهون معنوی    ن ود، ولی اثرا  ساده
کاربرد منابع مختلف آهن از طری  ریشوه بیشوترین مقودار کلسویم و     
پتاسیم بخش هوایی و ریشه را به خود اختصاص داد و در بوین منوابع   

بیشترین تاثیر را بر مقادیر کلسویم و   Fe-DTPAمختلف آهن کاربرد 
 (.1 خش هوایی داشت )جدولپتاسیم ریشه و ب

پاشوی  ( نشان داد که محلول32نتایج تحقیقا  روستا و حمیدپور )
Fe-EDDHA نیک س ب افوزایش  وتحت شرایط آکواپونیک و هیدروپ

مقدار پتاسیم، منیزیم، آهون و کواهش الظوت عناصور روی، موس و      
فرنگوی گردیود. همچنوین    منگنز نس ت به تیمار شاهد در گیواه گوجوه  

ابع مختلف آمینوکلا  آهن تحت شرایط تنش سو ب تغییور   کاربرد من
در الظت عناصر آهن، روی و پتاسیم گردید به طوری که من ع کودی 
که تاثیر بیشتری بر مقدار آهن گیاه داشت س ب افزایش مقدار پتاسیم 

(. در آزمایشی مقدار عناصور منگنوز و   3ها گردید )و کاهش روی برگ
زایش پیدا کرد ولی زمانی که کم وود  روی تحت شرایط کم ود آهن اف

(. گیاهوان  3آهن به ود پیدا کرد مقودار ایون عناصور کواهش یافوت )     
های مختلف آهون سو ب تغییور در مقودار     سویای تیمار شده با الظت

که بیشترین مقودار آهون در   طوریآهن ریشه و بخش هوایی گردید به
شی بدسوت آمود   پاصور  محلولگرم بر لیتر بهمیلی 322تیمار کاربرد 

(. تاثیر تیمار آهن و تفاو  در نوع کود مصرفی بر الظوت عناصور   21)
بافت گیاه احتما ً به خاطر تاثیر آهن بر افزایش رشد شاخساره و رشد 
ریشه بوده و در نهایت مقدار جذب عناصور پور مصورف نظیور فسوفر،      
پتاسیم و منیزیم افزایش یافته و از طرف دیگر به خاطر وجوود رقابوت   

های انتقال مشوابه در اشوا   ها به خاطر وجود کانالدر جذب ریز مغذی
ها نظیر مس، روی و منگنز تحوت تواثیر   سلولی، جذب سایر ریز مغذی

 (. 13یابد )آهن قرار گرفته و مقدار جذب آنها کاهش می
 پاشوی محلول طری  به منگنز و آهن کاربرد در آزمایشی همچنین

 و آهون  الظوت  در تغییراتوی  بوه  منجر ریشه محیط به کردن اضافه و
 بیشوترین  کوه  طووری به بخش هوایی و ریشه گیاه سویا گردید منگنز
 آهون  پاشوی محلول تیمار در بخش هوایی و ریشه منگنز و آهن مقدار
 پاشوی محلول که داد نشان ارزیابی طی (22مورگان )(. 13) آمد بدست
 کواربرد  همچنوین . نداشت سویا گیاه بافت منگنز مقدار بر تاثیری آهن

 سو ب  خاکی کاربرد و پاشیمحلول روش دو به آهن مختلف کودهای
 گیوواه منگنووز و روی آهوون، منیوزیم،  فسووفر، پتاسوویم، مقوودار در تغییور 
 فرنگوی توو   گیاهان روی آهن پاشیمحلول(. 11) گردید فیلوماسپاتی
 خود به را برگ آهن و روی الظت بیشترین آهن، کم ود شرایط تحت

 از کواربرد  و اوذایی  محلوول  بوه  آهن کردن اضافه ولی داد اختصاص
 کلسویم  و منیزیم پتاسیم، فسفر، مقدار بر را تاثیر بیشترین ریشه طری 
 .دارد مفابقت آزمایش این نتایج با که( 21) داشت

 

ترکیب محلول غذایی مورد استفاده برای تغذیه گوجه  -1جدول 

 فرنگی 
Table 1- The composition of nutrient solution used for 

tomato nutrition  
 غلظت

Concentration  

 ترکیب شیمیایی

Chemical composition 
5 Ca(NO3)2.4H2O (mM) 

0.2 KH2PO4 (mM) 

0.2 K2SO4 (mM) 
0.3 O (mM)2.7H4MgSO 

0.1 NaCl (mM) 

7 (µM)O 2.H4MnSO 

0.7 (µM)2 ZnCl 

0.8 (µM)O 2CuSO4.5H 

2 (µM)3 BO3H 

0.8 (µM)O 2.2H4MoO2Na 

 

 برگ فتوسنتزی هایرنگدانه محتوای

( نشوان  12ها )جودول  نتایج حاص  از جدول تجزیه واریانس داده
داد که اثرا  ساده و متقابو  منوابع مختلوف آهون و روش تیموار بور       

هوای فتوسونتزی   های جووان، رنگدانوه  محتوای قندهای محلول برگ
های جوان ، کلروفی  ک  و کارتنوئیدهای برگb، کلروفی  aکلروفی  

دار بود، ولی اثر متقاب  درصد معنی 1فرنگی در سفح و بالو گیاه گوجه
های بوالو گیواه   و نوع کود آهن تاثیری بر میزان قندهای محلول برگ

 فرنگی نداشت.گوجه
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 فرنگیهای کاربرد و منابع مختلف آهن بر خصوصیات رویشی گیاه گوجهتجزیه واریانس اثر روش -2دول ج

Table 2- ANOVA for the effect of application methods and different Fe sources on the vegetative characteristics of 

tomato 
 میانگین مربعات

Mean of square 
وزن 

خشک 

 ریشه

Dry 

weight 

root 

وزن تر 

 ریشه

Fresh 

weight 

root 

وزن خشک 

 شاخساره

Dry 

weight 

shoot 

وزن تر 

 شاخساره

Fresh 

weight 

shoot 

 تعداد گل

Number 

of flower 

 تعداد گره

Number 

of node 

 قطر ساقه

Stem 

diameter 

 ارتفاع

Height 

درجه 

 آزادی
df 

بع تغییراتامن  

Source of variation 
 

*5.73 **881.97 **352.74 **785.47 **30.37 **18.37 **1.17 **420.01 1 
های کاربردروش  

Application 

methods 
**21.87 **678.23 **356.53 **781.30 **106.04 **56.82 **0.59 **199.82 3 

 منابع آهن
Sources of Fe 

*3.44 *174.67 **133.53 *278.72 ns5.26 **2.82 ns0.084 *86.77 3 

منابع × های کاربردروش
 آهن

Application 

methods*Sources of 

Fe 

0.78 46.92 9.32 60.97 29.3 0.42 0.056 20.87 16 
 خفا

Error 

 )درصد( ضریب تغییرا   5.46 3.09 5.75 10.69 7.78 16.39 10.51 4.54
CV% 

ns درصد 1و  1 احتمال سفح در داردهنده تفاو  معنیبه ترتیب نشان  دار  و * و **عدم تفاو  معنی. 
ns: non- significant, * and **: significant at 5% and 1% of probability level, respectively. 

 

 فرنگیمنابع مختلف آهن بر خصوصیات رویشی گیاه گوجه ×های کاربرد برهمکنش روش -3جدول 
Table 3- Interaction effect of application methods ×different Fe sources on the vegetative characteristics of tomato 

وزن خشک 

 ریشه 

Root dry 

weight  
)−1(g plant 

 وزن تر ریشه 

Root fresh 

weight  
)−1(g plant  

وزن خشک 

 شاخساره 

Shoot dry 

weight  
)−1(g plant  

 وزن تر شاخساره 

Shoot fresh 

weight  
)−1(g plant  

 تعداد گره 

No. of 

node 
)−1plant( 

 ارتفاع گیاه 
Plant 

height  

(cm) 

 منابع آهن

Sources of 

Fe 

 روش کاربرد
Application 

methods 

4.62±0.3cd 16.52±1.2bc 63.27±1.2b 108± 5.8b 13±0.6 c 
89.4 
±2.9b 

Fe-

EDDHA 

طری  دهی از محلول
 ریشه

Root-applied 

8.39±0.6a 40.79±2.9a 94±5.2a 130.67±3.9a 16.33±0.3 a 
98.5 
±2.6a 

Fe-EDTA 

4.96±1.1c 15.88±1.5bc 69.484±7.1b 91.89±4.6c 9.33±0.3 d 82.83 ± 
2.6bc 

Fe-DTPA 

5.09±1.3c 16.67±0.66bc 58.03±5.1b 93.88±6.7c 9.67±0.3 d 80.67 ± 
2.2c 

FeSO4 

3.23±0.2de 13.59±0.82cd 55.67±1.5b 91.67±3.75c 9.67±0.3d 79.67 ± 
2.6c 

Fe-

EDDHA 

 پاشی برگیمحلول

Foliar spray 

7.40±0.56ab 19.44±2.9b 67.33±1.5b 102.67±2.9bc 14.67±0.3b 81.93  ± 
3.5bc 

Fe-EDTA 

6.02±0.2bc 15.63±1.4bcd 55.75±2.4b 95±3.2bc 9.33±0.3d 84.67 ± 
2bc 

Fe-DTPA 

2.51±0.1e 10.52±0.62d 55.54±0.5b 89.33±3.8c 7.67±0.3e 71.67  ± 
2.4d 

FeSO4 

 باشد.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 1دار در سفح احتمال دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون و گروه تیمار نشان
Columns and group’s treatments with the same letters are not significantly different at 5% of probability level using Duncan’s multiple range test. 
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 های اولیهپاشی و نوع کود آهن بر قطر ساقه و تعداد گلاثرات ساده محلول -4جدول 

Table 4- Simple effect of application methods and different Fe sources on stem diameter and number of  primary flowers 
 های اولیه تعداد گل

Number of primary flowers (flower plant−1) 

 قطر ساقه 

Stem diameter (mm) 
 تیمار

Treatment 

18.08±0.67a 7.92±0.1a 
 دهی از طری  ریشهمحلول

Root-applied 

15.83±0.33b 7.48±0.05b 
 برگی پاشیمحلول

Foliar spray 

15.67±0.63b 7.77±0.2a Fe-EDDHA 

21.67±1.8a 7.7±0.6a Fe-EDTA 

18.67±0.5ab 8.04±0.1a Fe-DTPA 

11.83±0.5c 7.28±0.2b FeSO4 

 باشد.ای دانکن میدامنهدرصد با استفاده از آزمون چند  1دار در سفح احتمال دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون و گروه تیمار نشان

Columns and group’s treatments with the same letters are not significantly different at 5% of probability level using Duncan’s multiple range test. 
 

 فرنگیگیاه گوجه های کاربرد و منابع مختلف آهن بر غلظت عناصر پر مصرف درتجزیه واریانس اثر روش -5جدول 

Table 5- ANOVA for the effect of application methods and different Fe sources on macronutrient concentrations (%DW) of 

tomato 
 میانگین مربعات

Mean of square 
Ca  P K  Mg   درجه

 آزادی
df 

بع تغییراتامن  

Source of variation شاخساره 

Shoots 
 ریشه

Roots 
 شاخساره

Shoots 
 ریشه

Roots 
 شاخساره

Shoots 
 ریشه

Roots 
 شاخساره

Shoots 
 ریشه

Roots 

0.014** 0.006** 0.0002ns 0.31** 0.23** 0.03* 0.00039ns 0.022** 1 های کاربردروش  

Application methods 
 منابع آهن 3 **0.03 **0.0004 **0.06 **0.2 **0.065 **0.0015 **0.007 **0.022

Sources of Fe 
0.001ns 0.0003ns 0.0002ns 0.0096** 0.002ns 0.002ns 0.001** 0.007** 3 منابع آهن× های کاربردروش  

Application methods*Sources 

of Fe 
 خفا 16 0.002 0.0018 0.006 0.002 0.002 0.0002 0.0002 0.0007

Error 
 )درصد( ضریب تغییرا   2.23 2.25 13.39 3.57 11.93 11.05 4.58 4.54

CV% 
ns درصد 1و  1 احتمال سفح در داردهنده تفاو  معنیبه ترتیب نشان  دار  و * و **عدم بدون تفاو  معنی. 

ns: non- significant, * and **: significant at 5% and 1% of probability level, respectively. 
 

 فرنگیاثرات ساده دو روش کاربرد کود آهن و منابع مختلف آهن بر غلظت عناصر پر مصرف در گیاه گوجه -6جدول 

Table 6- Simple effect of application methods and different Fe sources on macronutrient concentrations 

(%DW) of tomato 
K P Ca تیمار 

Treatment ریشه 

Roots 
 شاخساره

Shoots 
 ریشه

Roots 
 شاخساره

Shoots 
 ریشه

Roots 
 شاخساره

Shoots 
0.61±0.006a 1.35±0.006a 0.47±0.14a 0.133±0.005a 0.61±0.14a 0.33±0.1a دهی از طری  ریشهمحلول 

Root-applied 

0.54±0.033a 1.15±0.033b 0.54±0.033a 0.126±0.005a 0.56±0.02b 0.30±0.02b پاشی برگیمحلول 

Foliar spray 

0.58±0.006b 1.23±0.1b 0.5±0.16a 0.13±0.006ab 0.54±0.14c 0.29±0.008c Fe-EDDHA 

0.52±0.03bc 1.13±0.01c 0.26±0.15c 0.12±0.005b 0.61±0.14b 0.34±0.08b Fe-EDTA 

0.71±0.07a 1.51±0.17a 0.29±0.15bc 0.15±0.015a 0.66±0.01a 0.37±0.01a Fe-DTPA 

0.47±0.04c 1.12±0.04c 0.36±0.11b 0.11±0.001b 0.53±0.012c 0.30±0.006c Fe-FeSO4 

 باشد.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 1دار در سفح احتمال دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون و گروه تیمار نشان
Columns and group’s treatments with the same letters are not significantly different at 5% probability level using Duncan’s multiple range test 
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 فرنگیمنابع مختلف آهن بر غلظت عناصر فسفر و منیزیم گیاه گوجه ×برهمکنش دو روش کاربرد کود آهن  -7جدول 

Table 7- Interaction effect of application methods ×different Fe sources on P and Mg concentrations (%DW) of tomato 
 
P 

 
Mg 

 های کاربردروش

Application 

methods 

 منابع آهن

Sources of Fe 
 شاخساره

Shoots 

 ریشه

Roots 
 شاخساره

Shoots 
 ریشه

Roots 
0.13±0.006a 0.67±0.006a 0.54±0.001a 0.4±0.001c Fe-EDDHA دهی از طری  ریشهمحلول 

Root-applied 0.126±0.006a 0.38±0.006bc 0.39±0.0005c 0.37±0.0003d Fe-EDTA 

0.15±0.006a 0.36±0.006bc 0.4±0.0006c 0.37±0.0005d Fe-DTPA 

0.126±0.002a 0.47±0.002b 0.57±0.0009a 0.54±0.0002a Fe-FeSO4 

0.13±0.015a 0.33±0.015dc 0.55±0.0006a 0.52±0.004ab Fe-EDDHA پاشی برگی محلول 
Foliar spray 0.12±0.002a 0.15±0.002e 0.38±0.0006c 0.37±0.002d Fe-EDTA 

0.15±0.006a 0.22±0.006e 0.44±0.0007b 0.5±0.0006b Fe-DTPA 

0.1±0.001a 0.27±0.001de 0.55±0.0001a 0.54±0.001a Fe-FeSO4 

 باشد.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 1دار در سفح احتمال دهنده عدم اختلاف معنیمشابه در هر ستون و گروه تیمار نشان حروف

Columns and group’s treatments with the same letters are not significantly different at 5% probability level using Duncan’s multiple range test 
 

 فرنگیهای کاربرد و منابع مختلف آهن بر غلظت عناصر کم مصرف در گیاه گوجهتجزیه واریانس اثر روش -8جدول 
Table 8- ANOVA for the effect of application methods and different Fe sources on micronutrient concentrations of tomato 

 میانگین مربعات
Mean of square 

Zn Cu Fe Mn درج

ه 

آزاد

 ی

 بع تغییراتامن

Source of variation 
 

 شاخساره

Shoots 
 ریشه

Roots 

شاخسار

 ه

Shoots 

 ریشه

Roots 
 شاخساره

Shoots 
 ریشه

Roots 
 شاخساره

Shoots 
 ریشه

Roots 

** 100.04 ns 1.93 ** 1.08 ns 0.43 ** 2109.23 *6169.63 **1624.81 **23877.04 1 
 های کاربردروش

Application methods 
** 41.10 ** 957.17 ** 11.59 ** 140.13 ** 3947.20 ** 3631.93 **317.92 **3376.85 3 

 منابع آهن

Sources of Fe 

** 21.21 ** 630.25 * 0.134 **199.14 ** 1699.002 * 248.005 **375.881 **5755.72 3 
 منابع آهن× های کاربردروش

Application 

methods*Sources of Fe 

0.87 45.47 0.2 0.74 20.3 0.006 1.8 24.49 16 
 خفا

Error 

 )درصد( ضریب تغییرا   3.34 3.49 8.64 4.17 5.64 23.19 15.58 4.88
CV% 

ns درصد 1و  1 احتمال سفح در داردهنده تفاو  معنیبه ترتیب نشان  دار  و * و **بدون تفاو  معنی. 
ns: non- significant, * and **: significant at 5% and 1% of probability level, respectively. 

 

( 11طوری که جدول مقایسوه میوانگین بوین تیمارهوا )جودول      به
های فتوسونتزی نظیور   نشان داد که بیشترین و کمترین میزان رنگدانه

هووای جوووان و بووالو و ، کلروفیوو  کوو  بورگ b، کلروفیوو  aکلروفیو   
های بالو به ترتیوب در تیموار   همچنین مقدار کارتنوئید موجود در برگ

به همراه محلول اذایی )ریشه( و محلوول پاشوی     Fe-EDTAکاربرد 
سولفا  آهن بدست آمد. همچنین بیشترین مقدار قنودهای محلوول و   

-Feپاشوی  محلوول  های جوان در تیموار کمترین مقدار کارتنوئید برگ

EDTA .مشاهده شد 
 در کووه هسووتند آبدوسووتی ترکی ووا  کاروتنوییوودها و هوواکلروفیوو 

سولول   کروموپلاسوت  و کلروپلاسوت  همچوون  خاصوی  هوای اندامک

 در کاروتنوییودها  سو ز،  گیاهوان  در. شووند موی  اندوخته و سنتز گیاهی
 دلی  به رن  آنها، درحالیکه شوندمی یافت س ز هایبافت کلروپلاست

 مختلوف  طور   از کاروتنوییدها. باشدمی مستور کلروفی ، االب حضور
 از دارنود؛  مسوتقیم  ارت اط مولکول کلروفی  با و دارند نقش فتوسنتز در

 حفاظوت  در هوم  و کلروفی  به انر ی انتقال فرایند در هم اینکه جمله
کنند. از خسار  اکسیداتیو به کلروفی  نقش ایفا می جلوگیری و نوری

مولکول کلروفی  یک مولکوول   4-3ر شرایط ط یعی نیز به ازای هر د
کارتنوئید وجود دارد و رابفه مر تی بین مقدار کلروفی  و کارتنوئیود در  

 (.31،34، 1بافت فعال فتوسنتزی وجود دارد )
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 انتقوال  و جوذب  توانوایی  کاروتنوییود،  و کلروفی  بیشتر محتوای 

شده است محتوای کلروفیو    گزارش.دهدمی افزایش گیاه در را انر ی
a  وb    و کارتنوئید تحت تاثیر تغذیه گیاه قرار گرفته و تغذیوه مناسوب

طوری که کم وود  (. به32گردد )ها میس ب به ود محتوای این رنگیزه
 ، کو  a ،bای در مقودار کلروفیو    حظوه آهن س ب کاهش قابو  ملا 

(.کاربرد کود آهن تحت شرایط کم ود 11وکارتنوئید گیاه نخود گردید )
های جوان و بالو گیاه نخود و آهن س ب افزایش میزان کلروفی  برگ

گیاهان سویا و خیار تیمار شده بوا   SPAD(. شاخص 14عد  گردید )
(. با توجه به نقوش  1کلا  آهن نس ت به تیمار شاهد افزایش داشت )

های فتوسنتزی، نوع کود آهنی که مورد اسوتفاده  آهن در مقدار رنگیزه
تواند بر مقدار آهن آزاد شده در بافت گیاه اثر گذاشوته  گیرد میقرار می

طوری که کاربرد و در نهایت مقدار کلروفی  را تحت تاثیر قرار دهد به
و  a ،bدار کلروفیو   کلا  آهن و نانوکلا  آهن منجر به افزایش مقو 

کلروفی  ک  گیاه ریحان نس ت به تیمار شاهد گردیود و در ایون بوین    
هوای  پاشوی کولا  آهون تواثیر بهتوری بور محتووای رنگیوزه        محلول

(. تیمار گیاهان فلف  با منوابع مختلوف آهون در    21فتوسنتزی داشت )
های فتوسنتزی سیستم کشت آکواپونیک، س ب تغییر در میزان رنگیزه

، کلروفی  کو  و کارتنوئیود شود و محلوول پاشوی      a ،bنظیر کلروفی  
سولفا  آهن بهترین تاثیر را بر فاکتورهای مورد نظر داشت ولی منابع 

(، 31مختلف آهن تاثیری بر مقدار قندهای محلول گیاه فلف  نداشت )
 Fe-EDTAکه با نتایج ما م نی بر افزایش مقدار کلروفیو  در تیموار   

مفابقت ندارد. روش تغذیه نیز در رابفه با مقدار عناصوری کوه جوذب    
شود متفاو  است. کاربرد کود آهن به محیط ریشه سو ب احیوای   می

پاشوی گردیود   فرنگی نس ت به محلولسریعتر رن  پریدگی گیاه تو 
فرنگی های گیاه تو این امر به خاطر افزایش مقدار کلروفی  در بافت

(. محتوای کلروفی  برگ گیواه  21محیط ریشه بود ) تیمار شده با آهن
فیلوم تحت تاثیر منابع مختلف آهن و روش کاربرد قرار گرفوت  اسپاتی

-Feپاشی به طوری که بیشترین مقدار کلروفی  بافت در تیمار محلول

EDDHA     و کمتورین مقوودار کلروفیو  در تیمووار کواربرد خوواکیFe-

EDTA  دلی  مقدار کم آهن آزاد شوده  بدست آمد. این امر احتما ً به
 (. 11تحت شرایط خاکی در این آزمایش بوده است )

 

 ( PIو m/FvFپارامترهای فتوسنتزی )

( بیوانگر  12بررسی نتایج موجود در جدول تجزیه واریانس )جدول 
این مفلب است که اثر روش کاربرد و منابع مختلف آهن و اثر متقاب  

درصد  1و بالو به ترتیب در سفح  های جوانبرگ PIو  m/FvFآنها بر 
دار شد. نتایج برهمکنش روش تیمار و منابع مختلوف  معنی درصد 1و 

در جودول آورده شوده اسوت. بررسوی        PIشواخص  و m/FvFآهن بر 
( که با ترین و 13دهد )جدول ها نشان میمقایسه میانگین بین تیمار

به ترتیب  جوانهای بالو و برگ PIشاخص  و m/FvFترین مقدار پایین

پاشی سوولفا  آهون   در محیط ریشه و محلول  EDTAدر تیمارهای 
های جوان بیشوتر  بدست آمد، که وجود تفاو  در بین تیمارها در برگ

های بالو بود که این امر احتما ً به خاطر تحرو کوم آهون در   از برگ
 باشد.گیاه می

 در ختگیبرانگی انر ی مصرف هایراه از یکی فلورسانس کلروفی 
 کوار به فتوسنتز هایپهوهش در ایگسترده طوربه که باشدمی فتوسنتز
 وضوعیت  تعیوین  برای فلورسانس کلروفی  از چنینهم. شودمی گرفته

 اسوتفاده  فتوسونتزی  دسوتگاه  به وارده آسیب میزان و گیاه فیزیولو ی
 نسو ت  فلورسوانس  کلروفیو   مهوم  پارامترهوای  از یکوی (. 3) شودمی

m/FvF نس ت. است m/FvF فتوسیسوتم  کوانتوومی  کوارایی  حداکرر II 
(. 31) دهود می نشان را شیمیایی انر ی به شده جذب نور ت دی  برای
 دهندمی قرار تمثیر تحت را II فتوسیستم کارایی که محیفی هایتنش
طرف بوه  کم ود آهن از یک (.1) شوندمی m/FvF نس ت کاهش باعث

دلی  کاهش محتوای کلروفی  س ب کاهش سوفح دریافوت کننودگی    
را  IIنوری شده و از طرف دیگر س ب کاهش موثر بوودن فتوسیسوتم   

( و زمانی که محتوای کلروفیو  کواهش یابود، کلروفیو      22،13دارد )
 m/FvFموجود مقدار فوتون بیشتری را دریافت کرده و در نتیجه نس ت 

تحت شرایط کم ود آهون کواهش    m/FvFقدار (. م21یابد )کاهش می
ای نس ت به تیمار شاهد داشوت بوه طووری کوه مقودار      قاب  ملاحظه

m/FvF  درصد بیشوتر از مقودار    21در تیمار شاهد حدودm/FvF   تحوت
ها محدودی در زمینه تواثیر نووع   (. گزارش24شرایط کم ود آهن بود )

ود دارد، ولی آنچه کود آهن و روش تیمار بر پارامترهای فتوسنتزی وج
که مشخص است مقدار آهنی اسوت کوه از هور کوود تحوت شورایط       

تواند بر خصوصیا  رشودی  گیرد که میمختلف در اختیار گیاه قرار می
( 31موثر واقع گردد با این وجود طوی گزارشوی روسوتا و محسونیان )    

نوع کود  های جوان و بالو تحت تاثیربرگ PIنشان دادند که شاخص 
در تیمار محلول پاشی سولفا   PIآهن قرار گرفت و بیشترین شاخص 

بیشتری  PIهای جوان مقدار آهن بدست آمد و در بین نوع برگ، برگ
های بالو داشتند، که با نتایج این تحقی  م نی بر اینکه نس ت به برگ

پاشوی اسوتفاده شودند،    زمانی که منابع مختلف آهن به صور  محلول
 بیشتری بودند، مفابقت دارد. PI ی جوان دارای شاخصهابرگ

 

 گیری  نتیجه

گیری کرد کوه  توان نتیجهاز نتایج بدست آمده در این آزمایش می
داری بوور منووابع مختلووف کووود آهوون و نحوووه کوواربرد آن توواثیر معنووی

خصوصیا  رشدی، فیزیولو یکی و مقدار جذب عناصور معودنی گیواه    
بوه   Fe-EDTAکه کواربرد کوود آهون    طوری فرنگی داشت. بهگوجه

محلول اذایی بیشترین تاثیر را بر پارامترهای فیزیولو یکی و رویشوی  
 این گیاه داشت. 
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 فرنگیگوجه در گیاه (PI و Fv/Fm) فتوسنتزی های کاربرد و منابع مختلف آهن بر پارامترهاینتایج تجزیه واریانس اثر روش -12 جدول

Table 12- ANOVA for the effect of application methods and different Fe sources on the Fv/Fm and PI values of tomato 
 میانگین مربعات

Mean of square 
درجه 

 آزادی

df 

 بع تغییراتامن

Source of variation 
شاخص کارایی دستگاه فتوسنتزی 

(PI) 

 (m/FvF)کلروفیل فلورسانس متغییر به حداکثر 

 های جوانبرگ

Young leaves 
 های بالغبرگ

Mature 

leaves 

 های جوانبرگ

Young leaves 
 های بالغبرگ

Mature leaves 

 های کاربردروش 1 0.03** 0.019** 0.74** 0.81**

Application methods 

 منابع آهن 3 0.003** 0.004** 0.77** 0.52**

Sources of Fe 

 منابع آهن× های کاربردروش 3 0.0004* 0.0007* 0.1** 0.2**

Application methods*Sources of 

Fe 

 خفا 16 0.0001 0.00015 0.004 0.006

Error 
  ضریب تغییرا   1.26 1.73 3.89 5.37

CV (%) 
ns درصد 1و  1 احتمال سفح در داردهنده تفاو  معنیبه ترتیب نشان  دار  و * و **بدون تفاو  معنی 

ns: not significant, * and **: significant at 5% and 1% of probability level, respectively 
 

 گوجه فرنگیگیاه در  (PI و Fv/Fm) فتوسنتزی پارامترهایمختلف آهن بر منابع × آهن  نحوه کاربرد کودهای برهمکنش -13جدول 
Table 13- Interaction effect of application methods ×different Fe sources on the Fv/Fm and PI values of tomato 

 منابع آهن (m/FvF)یر به حداکثر کلروفیل فلورسانس متغ (PI)شاخص کارایی دستگاه فتوسنتزی 

Sources of Fe 
 های کاربردروش

Application methods های جوانبرگ 

Young leaves 
 های بالغبرگ

Mature leaves  
 های جوانبرگ

Young leaves 
 های بالغبرگ

Mature leaves 
1.52±0.079b 1.76±0.001b 0.75±0.001b 0.75±0.004b Fe-EDDHA دهی از طری  ریشهمحلول 

Root-applied 1.36±0.08a 2.46±0.001a 0.79±0.001a 0.77±0.004ab Fe-EDTA 

1.45±0.02bc 1.47±0.003c 0.75±0.003b 0.78±0.003a Fe-DTPA 

1.45±0.02bc 1.46±0.02cd 0.74±0.02bc 0.74±0.006c FeSO4 

1.15±0.04e 1.26±0.001e 0.70±0.001d 0.67±0.008e Fe-EDDHA پاشی برگیمحلول 

Foliar spray 1.48±0b 1.82±0.01b 0.72±0.01e 0.71±0.003d Fe-EDTA 

1.32±0.01cd 1.36±0.003de 0.72±0.003c 0.72±0.008cd Fe-DTPA 

1.22±0.01de 1.30±0.0002e 0.66±0.0002e 0.66±0.003f FeSO4 

 باشد.میای دانکن درصد با استفاده از آزمون چند دامنه 1احتمال دار در سفح دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون و گروه تیمار نشان

Columns with the same letters are not significantly different at 5% probability level using Duncan’s multiple range test 

 
ای، استفاده لذا به منظور پیاده کردن برنامه صحیح مدیریت تغذیه

تواند در به ود عملکرد کمی ن میاز من ع کود مناسب و نحوه کاربرد آ
خنری محلول اوذایی،   pHو کیفی تاثیر گذار باشد. بنابراین در شرایط 

توان بوه عنووان   به محلول اذایی را می Fe-EDTAکاربرد کود آهن 
 فرنگی توصیه کرد.کشت برای گوجهموثرترین من ع در سیستم آب
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Introduction: Iron is an essential element for plant growth which is involved in many plant processes such 

as photosynthesis and activating enzymes involved in mitochondrial and photosynthetic electron transfer. Iron 
(Fe) deficiency is a common disorder affecting plants in many areas of the world, and is chiefly associated with 
high pH, calcareous soils. Plant Fe deficiency has economic significance, because crop quality and yields can be 
severely compromised. Deficiency or low activity of iron in the plant causes chlorophyll is not produced in 
sufficient quantities and the leaves are pale. The decrease of chlorophyll leading to the reduction of the plant 
food processor and finally the yield is reduced. Iron fertilizers are grouped into three main classes: inorganic Fe 
compounds (soluble ones such as FeSO4·7HO), synthetic Fe chelates [such as ethylenediamine tetraacetic acid 
(EDTA) and ethylenediamine-di (o-hydroxyphenylacetic acid) (EDDHA)] and natural Fe-complexes (humates 
and amino acids). Iron could be applied in different chemical forms, including chelates and inorganic Fe salts. 
To our knowledge, no published data for tomato growing under hydroponic conditions have assessed the effects 
of application methods and different sources of Fe Fertilizer on plant yields, growth and nutritional condition. 
Therefore, this work was carried out to study the effect of FeSO4, Fe-EDTA, Fe-EDDHA and Fe-DTPA as a 
foliar spray and root-applied on the growth, yield, physiological characteristics of tomato plants under 
hydroponic system.  

Material and Methods: Regarding to the role of application methods and Fe sources on the absorption of 
this element and the process of photosynthesis and plant growth, a factorial experiment was carried out to 
determine the best methods of application (add to nutrient solution and foliar spray) and iron fertilizer (FeSO4, 
Fe-EDTA, Fe-DTPA and Fe-EDDHA) for growth and physiological characteristics of tomato in hydroponic 
system with three replications. Analysis of variance (ANOVA) was performed using the SAS program. If 
ANOVA determined that the effects of the treatments were significant (P ≤0.01 for F-test), then the treatment 
means were separated by Tukey range test. 

Result and Discussion: The results indicated that the plant height, dry and fresh weight affected by the 
application methods and iron fertilizer, so that the maximum and minimum plant height, and dry and fresh 
weight were obtained in application of Fe-EDTA to nutrient solution and foliar application of FeSO4, 
respectively. Mohammadipour et al., (2013) reported that by applying nano-chelate fertilizer of iron, iron sulfate, 
Fe-EDTA and Fe-EDDHA by two methods of foliar application and root-applied (soil) of Spathiphyllum plant, a 
significant difference between the types of fertilizer and application method were used. So that the maximum 
height and dry weight of the plant were obtained in Fe-EDDHA fertilizer treatment to the root application. The 
root and leaf Fe concentration affected by source of iron and the method of application so Fe-EDTA added to 
nutrient solution and foliar application had the highest amount of Fe in the root and leaf, respectively. Cu, Mn, 
Zn and some macro elements such as; Mg and P also influenced by the type of fertilizer and method of 
application. Roosta and hamidpour (2013) showed that the foliar application of Fe-EDDHA under aquaponic and 
hydroponic conditions increased the amount of K, Mg, Fe and decreased the concentration of Zn, Cu and Mn 
compared to the control treatment in tomato plants. Current experiment results showed that the maximum 
chlorophyll content (a, b and total) and maximal quantum yield of PS II photochemistry (Fv/Fm) and performance 
index (Pi) values of young and old leaves were found with Fe-EDTA in nutrition solution and the highest 
carotenoids and sugar soluble content were found in FeSO4 in nutrient solution and foliar application, 
respectively. Roosta and Mohsenian (2012) reported that there was also a linear relationship between leaf-Fe and 
chlorophyll content in pepper. The application of inorganic Fe salt (FeSO4) and Fe-chelates (Fe-EDDHA and 
Fe-EDTA) on pepper plants increased Chl a content in leaves of these plants compared to the control. 
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Additionally, several investigations have described the beneficial effects of foliar Fe. Iron deficiency caused a 
significant reduction in the amount of chlorophyll a, b, total and carotenoids of pea (Iturbe-Ormaetxe et l., 1995).  

Conclusion: Based on the results, Fe-EDTA and Fe-EDDHA had the highest significant effect on vegetative 
growth of tomato, respectively. Thus, at neutral pH of nutrient solution as occurred in this experiment, 
application of Fe-EDTA in nutrition solution is suitable than the other source of iron fertilizer for tomato growth. 
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