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ايدو رقم فلفل دلمهفيزيولوژيکهايويژگيمقايسه اثر نانوکلات آهن با کلات آهن بر رشد و
کشت بدون خاکسيستمدرقليائيشرايطدر

۱زادهاسماعيليمجيد و۱، محمود رقامي۱، داراب رضاخاني نژاد*۱حميدرضا روستا

)۱۸/۱۰/۱۳۹۴رش:يخ پذي؛ تار۹/۴/۱۳۹۴افت:يخ دري(تار

يدهچک
صـورت  در شرايط قليايي و غيـر قليـايي، آزمايشـي بـه    ).Capsicum annum, L(ايدلمهمنظور تعيين بهترين منابع آهن براي گياه فلفل به

،)Fe-EDDHAدر قالب طرح کاملاً تصادفي با سه فاکتور نوع کود آهن در سه سطح (شاهد (بدون آهن)، نـانوکلات آهـن و   و فاکتوريل 
،ي دانشکده کشاورزي(بنانزا و گريفاتون) در سه تکرار در گلخانهدر دو سطح مولار) و رقم ميلي۱۰در دو سطح (صفر و کربنات سديمبي

کربنـات  ماه تحت تيمار بـي دوبه مدت ،روز رشد در محيط کشت بدون خاک۴۵. گياهان پس از شدرفسنجان اجرا (عج)عصريدانشگاه ول
ريشه)، زايشي (تعداد ميوه، طول وهوايياندامهاي رويشي (وزن تر و خشکبيشترين کاهش ويژگيکه داد سديم قرار گرفتند. نتايج نشان 

هاي گياهي، بـا افـزايش   ه) مربوط به تيمار شاهد بود. در رابطه با رنگيزRWCو m/FvF ،PIفيزيولوژيک (ميوه، وزن ميوه، قطر ميوه) و اکو
Fe-EDDHAو کارتنوييدها مربوط به تيمار شاهد و بيشترين مقدار مربوط بـه تيمـار   a ،bلروفيل کمترين ميزان ک،کربنات سديمغلظت بي

با توجـه بـه   و ،نتايج حاصلبر اساس گرديد. ريشهوهوايياندامدرغلظت عناصر غذاييدارمعنيباعث کاهشسديمکربناتبيتنش. بود
بـود و کـود   Fe-EDDHAکلات آهن ،کربنات سديم، بهترين منبع کوديمولار بيميلي۱۰گيري شده، در غلطت هاي مختلف اندازهويژگي

قرار گرفت.Fe-EDDHAکلات آهن بعد ازکلات آهن نانو

غذايي، آبکشتعناصرآهن،نانوکلاتقليائيت،کلمات کليدي: 

مقدمه
اي بـه  بـيش از نيمـي از محصـولات گلخانـه    ،در جهان،امروزه

اي . سيسـتم کشـت گلخانـه   )۴۹(وندش ـروش آبکشت توليد مي
بدون خاک يا هيدروپونيک، امکان کنترل هـر چـه بهتـر تغذيـه     
گياهان را فراهم آورده و تحول شگرفي در عرضـه محصـولات   

آهن يکي از عناصـر ضـروري   ). ۴۹(اي ايجاد کرده استگلخانه

تحرک براي گياهـان اسـت. گياهـان در بـين     مصرف و کماما کم
، بيشترين نياز را به آهن دارنـد. آهـن،   مصرفعناصر کم ي همه

هاي اکسيداسـيون و  بخشي از گروه کاتاليزوري بسياري از آنزيم
).۳(باشدمييازناحيا است و براي سنتز کلروفيل مورد

ــت و  ــهpHقليائي ــتند.  دو جنب ــت آب هس ــاوت كيفي ي متف
ــطلاح  ــين  pHاص ــادل ب ــاري از تع ــونمعي ــايي ــدروژنه هي

رفسنجان(عج)دانشکده کشاورزي، دانشگاه وليعصر،باغبانيگروه علوم. ۱
roosta_h @yahoo.comمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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)+H ــون) اســيدي و ــايي ــازي اســت. OH-هيدروكســيد (ه ) ب
اسـت  H+بيشتر از OH-است، غلظت۷يش ازبpHي کههنگام

نبايـد  شـود کـه بـا قليائيـت    و محلول بازي يا قليايي خوانده مي
اشتباه گرفته شود. قليائيت معياري از ميزان افزودن اسـيد اسـت   

.)۱۱(آيـد از يك حد مشخص به دست ميpHكه با كمتر شدن 
شود. كربنات باعث ايجاد تنش در گياهان ميقليائيت ناشي از بي

کربنـات از طريـق کـاهش رشـد     بـي زيـاد  هاي گياهان به غلظت
يــن ممانعــت در رشــد دهنــد و اشاخســاره واکــنش نشــان مــي

ها، وزن تر و خشک شاخساره دربرگيرنده کاهش در تعداد برگ
گياه و طول ساقه خواهد بود. مطالعات مختلـف نشـان داده کـه    

) در ۱۵) و ذرت (۵۱(ي)، نخـــودفرنگ۴۵رشــد لوبيـــا ســـبز ( 
يابـد.  کربنات دارند، کاهش مـي از بيزياد هايي که غلظت محيط

ــي ــنتز  ،در آزمايش ــرعت فتوس ــه س ــدايت روزن ــالص، ه اي، خ
وري از فتوسيسـتم دو  ، حـداکثر بهـره  يسـلول درون2COغلظت

)PSII ــزان ــداکثر ) و مي ــو  ح ــومي فت ــرد کوانت ــيمياييعملک ش
)، محتواي PI)، شاخص كارايي فتوسنتزي (II)m/FvFفتوسيستم 

هـاي ذرت بـا   کلروفيل برگ، وزن تر و ارتفـاع گيـاه در دانهـال   
غيـر  بـه علـت  ). ۱۵کـاهش يافـت (  افزايش شوري و قليائيـت  

فراهم کردن دائم آهن از يـک منبـع   ،آهن در گياهبودنمتحرک
کودي جهت توليد کلروفيل در نقاط در حال رشـد، لازم اسـت   

هاي غير کـلات بـه   شکل). بديهي است که افزودن آهن در۲۷(
زيـادي در  يرتـأث ،آهکي ايـران هايمخصوصاً در خاک،هاخاک
.هاي خاک نـدارد ميکروارگانيسمبراي گياه وآوردن آهنفراهم
صــورت شــده و بــههيدراتــهســرعتکــه آهــن آزاد بــهچــرا

). ۱۳(استفاده نيستکند و قابلميهاي آهن رسوبهيدروکسيد
منبـع آهـن  بهترينتعيينبرايگرفتهانجامهايپژوهشدر
متناقضـي نتـايج گياهـان، درآهـن کلـروز ازجلـوگيري جهـت 

) بـه  ۴۳واداس و همکـاران ( ،آزمايشـي اسـت. در دهآمدستبه
EDDSو DTPA ،EDTAيهـا کـلات يربررسي وضعيت و تأث

)Ethylenediamine-N,N'-disuccinic acid (    بـر عناصـر غـذايي
گياه کاهو در محيط هيدروپونيک پرداختند و ماندگاري (ثبـات)  

قرار گرفت و مشخص شد کـه  يبررساين سه نوع کلات مورد

۷اي در عرض طور ويژهکربنات بهبييواسطهبهEDDSغلظت 
ــه مشــخص شــد کــه ،ســرعت کــاهش يافــت. همچنــينروز ب
با توجـه بـه حجـم، در سرتاسـر     EDTAو DTPAهاي غلظت

هـا ممکـن   ها ثابت باقي ماند و بنـابراين کـاهش کـلات   آزمايش
است به خاطر جذب گياه يا تجزيه نـوري کـلات اتفـاق افتـاده     

منـابع پاشي ) نشان دادند که محلول۳۲ا و محسنيان (باشد. روست
روي گيـاه  )DTPA-Feو 4FeSO ،EDDHA-Fe(مختلف آهـن  

بهتـر  يـري گفلفل سبب افزايش رشد رويشي، عملکـرد و رنـگ  
ميوه در سيستم آکواپونيک و هيـدروپونيک گرديـد و همچنـين    

، کلروفيـل کـل، کاروتنوئيـدها و    aباعث افزايش مقدار کلروفيل 
پاشي کودهـاي کـلات آهـن بـر     هاي محلول شد. اثر محلولقند

هاي اکوفيزيولوژيک چهار رقم پسته ايران بررسي شـد و  ويژگي
پاشي کـلات آهـن نسـبت بـه تيمـار      مشخص گرديد که محلول

اي، تعـرق و  شاهد باعث افزايش ميزان فتوسنتز، هـدايت روزنـه  
. )۴اي شـد ( مصرف آب و کاهش ميزان مقاومت روزنـه ييکارا

منظور تعيـين بهتـرين منبـع آهـن تحـت شـرايط       در آزمايشي به
ــودي،     ــع ک ــار منب ــايي از چه 4FeSO ،EDDHA-Fe،-Feقلي

DTPA وFe-EDTAنتايج نشـان داد کـه بيشـترين    .استفاده شد
کاهش رشد رويشي (طول ساقه، تعداد برگ، سطح برگ و وزن 

و m/FvF،SPADاکوفيزيولوژيـک ( هاي ويژگيخشک ريشه) و 
WCR 4) در گياهان تيمار شده باFeSO   مشاهده شـد. کودهـاي
کربنـات  بـي مـولار  ميلـي ۱۰حضـور در DTPAو EDTAآهن 

امـا در غلظـت   .بودندEDDHAمشابه و يا حتي بهتر از سديم، 
). ۴۳بود (EDDHAبهترين منبع کود آهن 3NaHCOمولار ۱۵

مضري کـه کودهـاي شـيميايي مرسـوم بـر      ياهبه دليل اثر
هـا  هاسـت کـه اسـتفاده از آن   کنند، مـدت ايجاد ميزيستطيمح

نانوکودهـا  يريکـارگ . بـا بـه  )۷(مورد سؤال قـرار گرفتـه اسـت   
)Nano fertilizers (عنوان جايگزين کودهاي مرسـوم، عناصـر   به

شـده در خـاک آزاد   صـورت کنتـرل  و بـه يجتـدر غذايي کود به
کـارايي مصـرف   شوند. استفاده از نانوکودها منجر به افزايشمي

ر منفي اثآعناصر غذايي، کاهش سميت خاک، به حداقل رسيدن 
کود و کاهش تعداد دفعات کـاربرد  يش از حدناشي از مصرف ب
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حـل بـراي   ). ترکيبـات کلاتـه آهـن بهتـرين راه    ۷شود (کود مي
خصـوص  هـا و بـه  آهـن در همـه خـاک   برطرف کـردن کلـروز  

اي ن مشکلات تغذيهتوانند شديدتريميهاي قليايي بوده وخاک
نانوکود کلات آهن داراي کمـپلکس  .)۱(گياهان را علاج نمايند

آهن محلول %۹و اين نانوکمپلکس داراي استيفردبهمنحصر
). ۱است (pH >۳< ۱۱در آب در بازه

شـده مبنـي بـر عملکـرد     با توجه به نتايج گزارش،بنابراين
نبـودن اطلاعـات   خوب نانوکودها در بستر خاکي و در دسترس 

هـاي بـدون خـاک، ايـن     کافي در مورد اثر اين کودها در سيستم
يـژه وبـه ،مقايسـه اثـر منـابع مختلـف آهـن     هـدف بـا پژوهش

رشـد و نمـو فلفـل، در شـرايط     هـاي  ويژگينانوکلات آهن، بر 
.گرفتکشت بدون خاک صورتدر سيستم ،قليائي

هاروشومواد
يدهمحلولوبذرهاکاشت

صورت فاکتوريل و در قالب طرح کاملاً تصادفي ش بهاين پژوه
با سه فاکتور نوع کود آهن در سـه سـطح (شـاهد بـدون آهـن،      

کربنات سديم در دو سـطح  )، بيFe-EDDHAنانوکلات آهن و 
مولار) و رقم (بنانزا و گريفاتون) در سه تکـرار  ميلي۱۰(صفر و 

ــه  ــدر گلخان ــجعصــريي دانشــکده کشــاورزي دانشــگاه ول )(ع

L.Capsicumاي (فلفل دلمهگياهرفسنجان روي annum اجرا (
در بستر کشت بـدون  ۱۳۹۲ابتدا بذرها در اواسط اسفندماه . شد

۴کشـت شـدند و بعـد از مرحلـه     يـت خاک با محيط کشت پرل
هـا بـا   گلـدان يهمـه .يونوليتي منتقل شدندهايگلدانبرگي به 

ه بودنـد. گياهـان   پـر شـد  ۳۰به ۷۰کوکوپيت و پرليت با نسبت 
بعد از انتقال به بسترهاي کشت، روزانه دو بار و هر بار به مقدار 

از يـاز نليتر با محلول غذايي آبياري شدند. آب مـورد ميلي۲۰۰
آب خروجـي معـادل   ECفيلتر و ۵ي آب با يک دستگاه تصفيه

ين، موجود در گلخانه دانشکده تـأم متربر سانتيميکروموس۱۴
۲۴±۳شرايط دمـايي گلخانـه   هادت اعمال تيمارشد. در طول م

درصــد ثبــت ۴/۵۲-۲/۶۳درجــه سلســيوس و رطوبــت نســبي 
اسـتفاده در محلـول غـذايي بـر     گرديد. عناصر پرمصرف مـورد 

) و عناصر ريزمغـذي ۱۸غلظت هوگلند (دوميکاساس محلول 
ايـن  بر اساس محلول هوگلند کامل مورد استفاده قـرار گرفـت.   

مـولار ميلي4PO2KH ،۵/۲مولار ميلي۵/۰وي حاغذاييمحلول
3KNO ،۵/۲مـــولارميلـــيO2.4H2)3Ca(NO ،۱مـــولارميلـــي

O2.7H4MgSO ،۸۶/۲3گرم در ليتر ميليBO3H ،۸۱/۱گـرم  ميلي
، O2.5H4ZnSOگـرم در ليتـر   ميليO2.4H2MnCl ،۲۲/۰در ليتر 

گرم در ليتـر ميلي۰۲/۰وO2.5H4CuSOگرم در ليتر ميلي۰۸/۰
O2.H4MoO2H .منبع متفـاوت آهـن   دوجهت تأمين آهن از بود

mg(به ميزان  Fe/L۵/۰  ) شامل کـلات آهـن (Fe-EDDHA و (
) و Fe-EDDHAنانوکلات آهن خضرا استفاده شد. کلات آهن (

درصد آهن بودند. بعد از ۹و ۶نانوکود خضرا به ترتيب حاوي 
لـف  کربنـات در دو سـطح مخت  هفتـه، تيمارهـاي بـي   ۳گذشت 
روز ۶۰کربنـات سـديم) بـه مـدت     مـولار بـي  ميلي۱۰(صفر و 

۱۰محلـول زهکـش در دو سـطح صـفر و     pHاعمال گرديدند.
بود.۸۵/۷و ۷۵/۶کربنات سديم به ترتيب مولار بيميلي

و زايشيهاي رويشيويژگي
وزن تر و خشک، ابتـدا هـر   يريگدر پايان آزمايش، براي اندازه

آورده شد و به دو قسـمت انـدام هـوايي و    گياه از گلدان بيرون 
وزن تـر  ،ايريشه تقسيم شد و پس از شستشوي سيستم ريشـه 

گيـري وزن  بـراي انـدازه  .اندام هـوايي و ريشـه مشـخص شـد    
درجـه  ۷۰ساعت در آون با دمـاي  ۴۸ها به مدت نمونه،خشک

هاي بالغ فلفـل  ميوهسلسيوس قرار گرفته و سپس توزين شدند. 
با استفاده از ترازوي با هاآنبرداشت و وزن تر در طول آزمايش

ها با استفاده گيري شد. طول و قطر ميوهگرم اندازه۰۰۱/۰دقت 
گيري شد. از کوليس ديجيتال اندازه

فتوسنتزيهايويژگي
Chlorophyllگيري فلورسانس کلروفيل از دسـتگاه  براي اندازه

Fluorimeter ــدل ــاني Pocket PEA(م ســاختHansatech، کمپ
کشور انگلستان) استفاده گرديد. اين دستگاه، ميـزان فلورسـانس   

کنـد. روش کـار   ثبـت مـي  m/FvFکلروفيل را بر اساس ويژگـي 
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بود که از هر گلدان چهار برگ بالغ گياه انتخـاب و  صورتينبد
۱۵هاي مخصوص جهت ايجاد شرايط تاريکي به مدت در گيره

مدت ميزان فلورسانس کلروفيل يناازدقيقه قرار گرفتند و پس
گـرم  ۲۵/۰ابتـدا  bو aگيـري کلروفيـل   ثبت گرديد. براي اندازه

اسـتون  ليتريليم۱۰برگ تازه خرد و در يک هاون چيني سرد با 
صـورت تـوده يکنـواختي درآيـد. سـپس،      سائيده شد تا به۸۰%

ليتري ريخته شـد و  ميلي۲۰هاي فالکون مخلوط حاصل در لوله
سانتريفيوژ گرديد. ميزان جـذب  ۳۵۰۰دقيقه با دور ۱۰به مدت

T80نور محلول رويي با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر (مدل 

UV/VIS  ۵۱۰، ۴۸۰ي هـا ساخت کشور چين) در طـول مـوج ،
bو aنانومتر قرائت گرديد و ميزان کلروفيـل  ۶۶۳و۶۵۲، ۶۴۵

). ۲۴هاي مخصوص محاسبه شد (با استفاده از فرمول

محتواي نسبي آب برگ
ــدازه  ــراي انــ ــوا بــ ــري محتــ ــرگ  يگيــ ــبي آب بــ نســ

)Relative water content, RWC( ابتــدا از هــر گلــدان چنــد
متر از برگ تازه تهيه و وزن شـد. سـپس،   ميلي۶به قطر يسکد

حـاوي آب مقطـر قـرار داده تـا     يـش ديپتـر ها را داخل ديسک
۶پـس از گذشـت   د.به حالت تورژسانس درآينبرگيهاسلول

ها را روي کاغذ صافي قرار داده تـا رطوبـت اضـافي    ساعت، آن
ها نمونهآنازپسها را وزن کرده و ها گرفته شود. سپس، آنآن
ساعت قـرار  ۴۸درجه سلسيوس به مدت ۷۲يدر آون با دمارا

ها محاسبه و با اسـتفاده از  شوند و دوباره وزن آنداده تا خشک
آمد:به دستواي نسبي آب برگ فرمول زير محت

]۱[
100





DWTW

WWDW
RWC

وزن تورژســانس TWوزن خشــک و DWوزن تــر، WWکــه 
است.

عناصر غذايي
گيري شد شامل نيتروژن، عناصر غذايي که در اين آزمايش اندازه

فسفر، پتاسيم، کلسيم، آهن، روي، مس و منگنز در اندام هـوايي  
گرم از نمونه خشـک  ۵/۰عصاره، ابتدا و ريشه بودند. براي تهيه

درجـه  ۵۵۰شده و آسياب شـده، تـوزين و در کـوره بـا دمـاي      
ساعت قرار داده شد تا تبديل بـه خاکسـتر   ۳سلسيوس به مدت 

نرمال، بـه هـر نمونـه    ۲يد کلريدريکاسليتريليم۵شد. سپس، 
ليتر ميلي۵۰توسط آب مقطر به حجم يتنهااضافه گرديد و در

گيري عناصر طور مستقيم جهت اندازهشد. اين عصاره بهرسانده
پتاسيم، کلسيم، آهن، روي، منگنز و مس به کـار رفـت. عناصـر    

گيـري بـا اسـتفاده از    آهن، روي، مس و منگنـز بعـد از عصـاره   
ساخت کشور استراليا)، GBC avantaدستگاه جذب اتمي (مدل 

توسـط دسـتگاه   پتاسيم با استفاده از دستگاه فليم فتـومتر، فسـفر  
اسپکتروفتومتر، نيتـروژن توسـط دسـتگاه کجلـدال و کلسـيم از      

گيري شد.  طريق تيتراسيون اندازه

آناليز آماري
انجـام  SASافزار آمـاري  ها با استفاده از نرمتجزيه واريانس داده

اي دانکـن در  ها با استفاده از آزمون چنددامنـه و مقايسه ميانگين
محاسبه گرديد.%۵و %۱ح احتمال وسط

نتايج و بحث
رويشيهايويژگي

رقــم، تــأثير) ۱هـا (جــدول  طبـق نتــايج تجزيــه واريــانس داده 
و انـدام  خشـک ريشـه  وزنبـر آهـن منـابع وت سديم کربنابي

هـا  مقايسه ميـانگين . نتايج دار بودمعني%۱در سطح فلفل هوايي
زايش رفتـه، اف ـ کـار نظر از نوع منبع آهـن بـه  صرفنشان داد که

داري باعث کاهش وزن تـر  طور معنيکربنات سديم بهغلظت بي
و ۲هـاي  (جـدول و خشک بخش هوايي و ريشه گياه فلفل شد

کربنـات سـديم،   مولار بـي ميلي۱۰سطوح صفر و هر دو . در )۳
بيشترين وزن تر و خشک بخش هوايي و ريشه مربوط به تيمـار  

Fe-EDDHA .آگـويلار  -والدز،مطابق با نتايج اين آزمايشبود
کربنـات از بـي زيـاد  هايغلظتبه) بيان داشت که گياهان۴۴(

ايـن ودهنـد مـي نشـان واكـنش شاخسـاره كاهش رشـد طريق
هـا، برگتعداددركاهشيرندهدربرگشاخسارهدر رشدممانعت
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خشکوزنهوايي،اندامخشکوزنريشه،وزن تر(رويشياثر تيمارهاي مختلف بر پارامترهايواريانستجزيه. نتايج۱جدول 
دو رقم فلفل) ريشه

مربعاتميانگين درجه
آزادي

منابع
برگسطحتغييرات ريشهخشکوزن هوايياندامخشکوزن

۴۵۲/۵۵* ۱۲/۸۶** ۳۱۱/۹۹۳** ۱ )C(رقم
۴۱/۱۰ns ۱۰۲/۷۵** ۱۵۲/۹۸۲** ۲ )F(کود آهن

۲۲۳۰/۶۷** ۵۵۳/۸۱** ۳۸۹/۲۷۲** ۱ )B(کربنات بي
۱۳۱/۲۶ns ۲۹/۸۵** ۲۸/۲۶۹* ۲ )F ×C(
۲۴۲/۲۱ns ۰/۶۳ns ۴۰/۹۶۰* ۱ )B ×C(
۲۳۶/۶۲۱ns ۷۵/۰۲** ۳۵/۰۷۳۲* ۲ F) ×B(
۲۰۴/۸۹۲ns ۲۱/۱۳** ۷/۹۶۵ns ۲ )B ×F ×C(

۸۸/۷۰ ۲۰۱/۳ ۷۷/۶ ۲۴ خطا
۵۲۱/۱۰ ۶۹/۱۲ ۷۶/۱۱ تغييراتضريب

دارو بدون اختلاف معني%۵و %۱دار در سطوح ترتيب معنيبهnsو *، **

کربنات سديم. مقايسه ميانگين وزن تر و خشک ريشه فلفل در سطوح مختلف تنش بي۲جدول 
وزن خشک ريشه
(گرم در هر گياه)

وزن تر ريشه
(گرم در هر گياه)

رقم منبع آهن
کربناتبي

)mMسديم (
۶۳/۱۲ de ۹۲/۴۴ dc بنانزا شاهد ۰
۵۴/۲۵ a ۵۷/۷۸ a بنانزا Fe-EDDHA

۴۸/۱۴ c ۱۱/۵۷ b بنانزا نانوکلات آهن
۹۹/۱۲ dc ۱۶/۴۷ c گريفاتون شاهد
۱/۲۱ b ۲/۶۰ b گريفاتون Fe-EDDHA

۳۶/۲۱ b ۴۲/۶۲ b گريفاتون نانوکلات آهن
۹۳/۸ e ۰۱/۲۸ f بنانزا شاهد ۱۰
۹۷/۸ e ۲۲/۳۶ def بنانزا Fe-EDDHA

۴۳/۱۰ de ۴۳/۳۶ def بنانزا نانوکلات آهن
۹۵/۸ e ۱۳/۳۳ ef گريفاتون شاهد
۷۵/۱۰ de ۳/۳۷ de گريفاتون Fe-EDDHA

۰۱/۱۳ dc ۹۹/۳۶ de گريفاتون نانوکلات آهن
ندارند.%۵در سطح احتمال يداراختلاف معني، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 

يافتـه کـاهش رشـد بـود. خواهـد ساقهطولوو خشكتروزن
يجـاد شـده  ازردييجـه درنتكمتـر فتوسـنتز ميزانبهشاخساره،

شـود. ميـزان فتوسـنتز   مـي مربوطهابرگدرکربناتبييلهوسبه

يـا كم آهـن انتقالدليلبهكلروفيلسنتزتخريبازناشي كمتر،
محلـول محـيط كشـت    يـا خاكدرآهنكمتريريپذحلقابليت

منظـور  ) به۲شود. در تحقيقي که توسط پيوندي و همکاران (مي
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کربنات سديم. مقايسه ميانگين وزن تر و خشک اندام هوايي فلفل در سطوح مختلف تنش بي۳جدول 
وزن خشک اندام هوايي

(گرم در هر گياه)
وزن تر اندام هوايي
(گرم در هر گياه)

منبع آهن سديمکربناتبي
(mM)

۴۸/۱۹ c ۰۷/۱۰۸ d شاهد ۰
۷۴/۳۲ a ۵۹/۱۷۷ a Fe-EDDHA

۰۱/۲۴ b ۲۴/۱۳۴ b نانوکلات آهن
۱۵/۱۴ d ۵۳/۸۷ e شاهد ۱۰
۳/۲۲ cb ۸/۱۱۸ c Fe-EDDHA

۰۵/۲۰ c ۴/۱۰۵ d نانوکلات آهن
ندارند.%۵در سطح احتمال يداراختلاف معني، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 

ثر نانوکود کـلات آهـن و کـود کـلات آهـن      بررسي و مقايسه ا
معمولي بر عملكرد و رشـد گيـاه دارويـي مـرزه انجـام گرفـت       
مشاهده شد که گياهان رشد کرده با نانوکود کلات آهـن نسـبت   

طول ريشه و طـول سـاقه   Fe-EDDHAبه گياهان رشد کرده با 
داشتند. همچنان کـه در تحقيقـات مختلـف مشـخص     يترکوتاه

و پايدارترين کلات ينمحيط کشت، مؤثرترpHشده، با افزايش 
Fe-EDDHA) کاهش سطح بـرگ گيـاه بـه ايـن     ۳۴و۸است .(

هاي برگ در شرايط تنش به حـداکثر رشـد   دليل است که سلول
). کاهش سطح برگ در گياه، منجر به کاهش ۲۱رسند (خود نمي

فراهمي مواد فتوسنتزي بـراي  يجهنت) و در۲۹شود (فتوسنتز مي
يرکاهش در ميزان سطح برگ تحت تأث.يابداه کاهش ميرشد گي
اي متفـاوت  کربنـات سـديم بـراي محصـولات گلخانـه     تنش بي

). در ۴۴ز و ختمي گزارش شـده اسـت (  فرنگي، رُازجمله گوجه
هـا (جـدول   طبق جدول تجزيه واريانس دادهحاضر نيز آزمايش 

يـب  بـه ترت فلفـل  سطح برگبرت سديم کربنابيرقم و تأثير) ۱
تحـت  گيـاه فلفـل  سطح بـرگ .دار بودمعني%۱و %۵در سطح 

رقـم بنـانزا سـطح بـرگ     يافـت و کربنات سديم کاهش بييرتأث
).۱(شکل بيشتري نسبت به رقم گريفاتون داشت 

زايشيهايويژگي
رقـم و  تـأثير ) ۴هـا (جـدول   طبق نتـايج تجزيـه واريـانس داده   

ت کربنـا بـي تـأثير ل و ت سديم بر تعداد و وزن ميوه فلفکربنابي

بر قطـر ميـوه   آهن منابعتأثيرو طول ميوهبرآهنمنابعوسديم 
بـين  کـه  دهـد  نشان مـي ۵. نتايج حاصل از جدول دار بودمعني

دار وجود دارد و بيشترين تعداد ميـوه و وزن  ارقام اختلاف معني
بـين  ،آمـده دسـت د. بر طبق نتايج بـه توليد شميوه در رقم بنانزا 

ــي۱۰صــفر و ســطوح  ــيميل ــولار ب ــات ســديمم نظــرازکربن
ي کـه  طوربه،داري وجود دارداختلاف معنيهاي زايشيويژگي

، تعداد ميوه، وزن ميوه کربنات سديممولار بيميلي۱۰در غلظت 
. بـر اسـاس نتـايج    )۶يافت (جـدول  کاهش و طول و قطر ميوه

نو فقط تيمار آهن نا،در خصوص طول ميوه۷جدولحاصل از 
دار است و داراي بيشترين طول ميوه اسـت  نسبت به شاهد معني

کمترين طول Fe-EDDHAو تيمار شاهد بدون اختلاف با تيمار 
ــوه را دار ــار  د.مي ــه تيم ــوط ب ــوه مرب ــر مي ــزان قط بيشــترين مي

Fe-EDDHA   هـا  و نانوکلات آهن بوده اسـت. برخـي گـزارش
بـه اثـر   کربنـات سـديم را  در اثـر بـي  يجـاد شـده  کاهش رشد ا

هـاي متابوليـک، اخـتلال در    کربنـات بـر فراينـد   بازدارندگي بـي 
) نسـبت  ۳۰) و يا حلاليت عناصر (۲۳و۹فعاليت يا رشد ريشه (

کاهش غلظـت فسـفر، پتاسـيم، منيـزيم، آهـن،      ،ند. بنابرايناداده
کربنـات سـديم   بييرمنگنز و روي در اندام هوايي گياه تحت تأث

اهش رشد و عملکرد فلفـل در مقـادير   تواند بخشي از دليل کمي
کربنات سديم باشد. گياهان جهت رشد مناسب و توليد بالاي بي

، نيازمند ذخاير غـذايي  زيادميوه بيشتر و به عبارت بهتر عملکرد 
ايـن سـطح مطلـوب    .باشـند کافي و رشـد رويشـي بيشـتر مـي    
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ميوه) دو رقم فلفلي زايشي (تعداد ميوه، وزن ميوه، طول ميوه، قطر. نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي مختلف بر پارامترها۴جدول 
مربعاتميانگين درجه

آزادي
منابع

قطر ميوهتغييرات طول ميوه وزن ميوه تعداد ميوه
ns۲۲/۱۲ ns۳۲/۴ **۵۲/۱۰۱۶ **۳۶/۱۷ ۱ )C(رقم

**۵۱۷/۳۵۹ **۸۷/۳۵۷ ns۱۰/۱۳ ns۷۷/۰ ۲ )F(کود آهن
ns۴۶/۱۰۹ **۸۹/۹۱۹ **۵۴/۶۸۳ **۲۵/۱۲ ۱ )B(کربنات بي

ns۹۶/۱۰ ns۸۵/۱ ns۹۵/۶ ns۱۱/۰ ۲ )F ×C(
ns۰۲/۰ ns۴۵/۱ ns۵۴/۳ ns۳۶/۱ ۱ )B ×C(
ns۳۵/۱۹ ns۷۱/۳۴ ns۰۹/۵ ns۰۰/۰ ۲ F) ×B(

ns۰۵/۰ ns۹۴/۲ ns۴۲/۶ ns۴۴/۰ ۲ )B ×F ×C(

۳۴/۳۳ ۶۹/۳۵ ۸۹/۷۵ ۵۲/۰ ۲۴ خطا
۵۴/۱۳ ۳۶/۱۴ ۳۳/۸ ۳۹/۱۲ يراتتغيضريب

دارو بدون اختلاف معني%۱دار در سطح ترتيب معنيبهnsو **

ميوه فلفلتعداد و وزن. مقايسه ميانگين اثر نوع رقم بر۵جدول 
وزن ميوه (گرم) تعداد ميوه نوع رقم

۸۳/۱۰۹ a ۵۵/۶ a بنانزا
۲/۹۹ b ۱۶/۵ b گريفاتون

ندارند%۵در سطح احتمال يدارختلاف معنيا، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 

ميوه فلفلبر تعداد ميوه، وزن ميوه و طول و عرضکربنات سديم . مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف تنش بي۶جدول 
قطر ميوه

متر)(سانتي
طول ميوه

متر)(سانتي
وزن ميوه
(گرم) 

تعداد ميوه کربنات سديمبي
(mM)

۲۵/۴۴a ۶۳/۴۶a ۸۷/۱۰۸a ۴۴/۶a ۰
۷۶/۴۰b ۲۵/۳۶b ۱۶/۱۰۰b ۲۷/۵b ۱۰

ندارند%۵در سطح احتمال يداراختلاف معني، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 

ميوه فلفلقطر و طول. مقايسه ميانگين اثر نوع کود آهن بر ۷جدول 
متر)طول ميوه (سانتي متر) قطر ميوه (سانتي منبع آهن

۸/۳۶ b ۴۱/۳۶ b شاهد
۳۹/۴۰ b ۴۷a Fe-EDDHA

۵۳/۴۷ a ۱۱/۴۴ a نانوکلات آهن
ندارند%۵در سطح احتمال يداراختلاف معني، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 
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دار در سطح احتمال عنيها نشانه اختلاف محروف متفاوت در بالاي ستون.کربنات سديم و رقم بر سطح برگ فلفلسطوح بيير. تأث۱شکل
آزمون دانکن است۱%

حروف متفاوت بر محتواي نسبي آب برگ فلفلاثر رقم.۲شکل 
%۱دار در سطح احتمال ها نشانه اختلاف معنيدر بالاي ستون

آزمون دانکن است

کربنات سديم بر کود آهن و سطوح بيهمکنش نوعبر.۳شکل 
ها متفاوت در بالاي ستونحروف محتواي نسبي آب برگ فلفل

آزمون دانکن %۱دار در سطح احتمال نشانه اختلاف معني
باشدمي

گردد که آب و عناصـر غـذايي بـه    صورتي ايجاد مياز رشد در 
). در ۴۲ها جـذب گـردد (  مقدار کافي و ميزان بهينه توسط ريشه

مـولار  ميلـي ۱۰يرتعـداد ميـوه نيـز تحـت تـأث     ،پژوهش حاضر
داري را نشـان داد. نتيجـه ايـن    سـديم کـاهش معنـي   کربنات بي

در عملکرد ميـوه فلفـل   مبني بر کاهشآزمايش با نتايج محققين 
).۳۸مطابقت دارد (،افزايش کربنات آباثر 

محتواي نسبي آب برگ
رقــم، تــأثير) ۸هـا (جــدول  طبـق نتــايج تجزيــه واريــانس داده 

فلفـل  بـرگ محتواي نسبي آب برآهنمنابعوت سديم کربنابي
دهد نشان مي۲. نتايج حاصل از شکل دار بودمعني%۱در سطح 

تر از رقـم  يش ـکه ميزان محتواي نسبي آب برگ در رقـم بنـانزا ب  

۱۰در غلظـت  ،۳با توجـه بـه شـکل    ،همچنين.گريفاتون است
Fe-EDDHAوکربنـات سـديم در تيمـار شـاهد    مولار بـي ميلي

داري نسـبت بـه   ميزان محتواي نسـبي آب بـرگ کـاهش معنـي    
ولـي در تيمارهـاي کـلات    .مولار داشته اسـت غلطت صفر ميلي

کربنـات  تـنش بـي  ،واقعدار نبود. دراختلاف معنياين، آهن نانو
)، کـاهش رشـد ريشـه و    ۲۲اي (باعث ايجاد اخـتلالات تغذيـه  

شود که در اثـر کـاهش جـذب آب رخ    توسعه گياه و سلول مي
جه به اينکه گياهان در اين تحقيق با تو،). البته۴۵و ۳۰دهد (مي

نتايج تحقيقات متعـدد  ،در محيط کشت بدون خاک رشد کردند
کربنـات سـديم حتـي تحـت     بيزياد نشان داده است که غلظت 

ي ازـناشم سبب کلروزــور مستقيـطآب خاک بهزيادمحتواي 
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هاي گياه در دو رقم  فلفلدانهرنگوRWCهاي . نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي مختلف بر ويژگي۸جدول 
مربعاتميانگين درجه 

آزادي
منابع

کارتنوئيدهاتغييرات کلروفيل کل bکلروفيل  aکلروفيل  RWC

**۰۰۰۴۳/۰ ns۰۰۰۰۷۴۲/۰ **۰۰۱۳۶/۰ **۰۰۱۰۵/۰ **۶۹/۳۸۷ ۱ )C(رقم
**۰۰۱۶/۰ **۰۱۸۲/۰ **۰۰۱۵۹/۰ **۰۰۲۹۴/۰ **۶۴/۳۴۱ ۲ )F(کود آهن
**۰۲۴۰۰/۰ **۰۰۰۸۹۷/۰ **۰۰۰۲۶۳/۰ *۰۰۰۲۶۴/۰۰ **۳۲/۶۷۸ ۱ )B(کربنات بي
ns۰۰۰۰۵۴/۰ ns۰۰۰۰۱۰۳/۰ ns۰۰۰۰۱۱۳/۰ ns۰۰۰۰۹۱۴/۰ ns۱۶/۱۱۳ ۲ )F ×C(
ns۰۰۰۰۷۶/۰ ns۰۰۰۰۰۳۲۶/۰ ns۰۰۰۰۰۸۸۵/۰ ns۰۰۰۰۰۱۳۹/۰ ns۳۰/۱۱ ۱ )B ×C(
*۰۰۰۱۰۱/۰ **۰۰۰۶۶۶/۰ **۰۰۰۱۴۴/۰ *۰۰۰۱۲۹/۰ *۵۳۰/۱۴۱ ۲ F)×B(

ns۰۰۰۰۰۲۴۸/۰ ns۰۰۰۰۰۵۱۰/۰ ns۰۰۰۰۲۲۳/۰ ns۰۰۰۰۰۳۰۹/۰ ns۱۲/۲۶ ۲ )B ×F ×C(
۰۰۰۰۱۹۳/۰ ۰۰۰۱۱۲/۰ ۰۰۰۰۱۳۱/۰ ۰۰۰۰۳۵۴/۰ ۶۱/۳۷ ۲۴ خطا

۷۴/۱۴ ۴۲/۱۱ ۵۵/۱۰ ۱۹/۱۳ ۵۰/۷ تغييراتضريب
دارو بدون اختلاف معني%۵و %۱دار در سطوح ترتيب معنيبهnsو *، **

گيـري کـرد   توان نتيجهمي،بنابراين.)۵۲(استکمبود آهن شده
در هـا  با توجه بـه نقـش آن  ،که کاهش رشد ريشه، و حتي برگ

توانـد دليـل کـاهش محتـواي آب بـرگ      جذب و تعرق آب مي
) انجـام  ۴۶باشد. البته در تحقيقي که توسط يانـگ و همکـاران (  

شد محتواي آب (اختلاف بين وزن تر و خشـک) تحـت تـنش    
قليائيت بيشتر از تنش شوري کاهش يافت.

کلروفيلفلورسانسوگياهييهارنگدانه
رقــم، تــأثير) ۸هـا (جــدول  طبـق نتــايج تجزيــه واريــانس داده 

و b، کلروفيـل  aکلروفيـل  بـر آهـن منـابع وت سـديم  کربنابي
نتايج حاصـل از مقايسـه   .دار بودمعنيفلفلي برگکارتنوئيدها

کربنات سديم باعث بينشان داد که)۱۰(جدول هادادهميانگين
ا در ـو کارتنوئيدهbل ـ، کلروفيaداري در کلروفيل کاهش معني

هاي اکوفيزيولوژيک دو رقم فلفلايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي مختلف بر ويژگي. نت۹جدول 
مربعاتميانگين درجه

آزادي
منابع

PIتغييرات
)پيرهايبرگ(

PI
هاي جوان)(برگ

m/FvF
)پيرهايبرگ(

m/FvF
هاي جوان)(برگ

ns۰۲/۰ ns۳۲/۰ *۰۰۶۴۰/۰ ns۰۰۰۱/۰ ۱ )C(رقم
ns۰۴/۰ **۱۸/۹ ns۰۰۶۰۶/۰ **۸۸۶/۰ ۲ )F(کود آهن
**۳۸/۱ ns۳۹/۳ **۰۱۱۳/۰ **۱۳۸/۰ ۱ )B(کربنات بي
ns۱۳/۰ ns۱۵/۰ ns۰۰۸۶۰/۰ ns۰۰۵۹/۰ ۲ )F ×C(
ns۰۸/۰ ns۰۱/۰ ns۰۰۱۱۱/۰ ns۰۰۷۸/۰ ۱ )B ×C(
ns۱۸/۰ *۵۳/۰ ns۰۰۴۳۵/۰ *۰۱۶۱/۰ ۲ F) ×B(
ns۱۵/۰ ns۲۱/۰ ns۰۰۴۳۵/۰ ns۰۰۲۸۵/۰ ۲ )B ×F×C(

۰۶/۰ ۱۳/۰ ۰۰۱۳۳/۰ ۴۲۲/۰ ۲۴ خطا
۳۳/۱۲ ۹۰/۱۴ ۱۰/۵ ۵۱/۱۰ تغييراتضريب

دارو بدون اختلاف معني%۵و %۱دار در سطوح ترتيب معنيبهnsو *، **
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فلفلبرگيهادانهبر رنگو منابع مختلف آهنکربنات سديم. مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف تنش بي۱۰جدول 
کارتنوئيدها

گرم بر کيلوگرم وزن تر)(ميلي
b کلروفيل

گرم بر کيلوگرم وزن تر)(ميلي
a کلروفيل

وزن تر)گرم بر کيلوگرم(ميلي
منبع آهن

کربنات سديم بيسطح
)mM(

۰۲۲/۰ b ۰۲۷/۰ b ۰۳۳/۰ b شاهد ۰
۰۳۷/۰ a ۰۴۳/۰ a ۰۵۵/۰ a Fe-EDDHA

۰۳۷/۰ a ۰۴/۰ a ۰۵۴/۰ a نانوکلات آهن
۰۱/۰ c ۰۱۴/۰ d ۰۲/۰ c شاهد ۱۰
۰۳۶/۰ a ۰۴۲/۰ cb ۰۵۳/۰ a Fe-EDDHA

۰۳۶/۰ a ۰۳۸/۰ cb ۰۵۳/۰ a نانوکلات آهن
ندارند.%۵سطح احتمال در يداراختلاف معني، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 

فلفلبرگفتوسنتزي يهادانه. مقايسه ميانگين اثر رقم بر رنگ۱۱جدول 
گرم بر کيلوگرم وزن تر)کارتنوئيدها (ميلي کلروفيلbگرم بر کيلوگرم وزن تر)( ميلي کلروفيلaگرم بر کيلوگرم وزن تر)(ميلي رقم

۰۳۳/۰ a ۰۴/۰ a ۰۴۸/۰ a بنانزا
۰۲۶/۰ b ۰۲/۰ b ۰۳۹/۰ b گريفاتون

ندارند.%۵در سطح احتمال يداراختلاف معني، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 

اختلافـي بـين   aمورد کلروفيـل  چند که درهر؛شدتيمار شاهد
در رقـم  هارنگدانه. ميزان اين سطوح منابع آهن مشاهده نگرديد
کارتنوئيدها گروهي از ). ۱۱ول بنانزا بيشتر از گريفاتون بود (جد

هـاي بـزرگ ايزوپرونوئيـدي هسـتند کـه نقـش مهـم و        مولکول
ــه    ــد و بـ ــوري دارنـ ــت نـ ــنتز و محافظـ ــروري در فتوسـ ضـ

هـا  هاي کاروتن مانند ليکوپن، بتاکاروتن يا گزانتوفيلهيدروکربن
شوند. دو عمـل مهـم کارتنوئيـدها عبـارت اسـت از:      تقسيم مي

جذب و انتقـال  واکسيداسيون نوري محافظت کلروفيل در برابر
). a)۱۶مـوج کوتـاه بـه کلروفيـل     هـايي بـا طـول   انرژي فوتـون 

در شـرايط تـنش نيـز    هاگزارش شده که کاهش مقدار کارتنوئيد
تن و تشکيل زآزاتين در چرخه گزانتوفيل وبه علت تجزيه بتاکار

هـاي شـديد   محققين گـزارش دادنـد کـه در تـنش    .)۳۹است (
نتز آنـزيم پروفوبيلينـوژن دي آمينـاژ افـزايش     ، س ـمـدت يطولان

هـا دارد کـه   اين آنزيم نقش کليدي در سـنتز تتراپيـرول  .يابدمي
در مورد .)۴۱ها است (ها و پورفيبرينماده ساخت کلروفيلپيش

مولار، تيمار شاهد (بدون آهـن)  ميلي۱۰ها در غلظت کارتنوئيد

 ـکمترين ميزان را داشت و اختلاف معني هـا  ا بقيـه تيمـار  داري ب
در غلظـت  وهاي جـوان در برگ، ۱۲جدول داشت. با توجه به 

کربنات سديم در تيمار شاهد و تيمار آهن نانو مولار بيميلي۱۰
داري در نســبت کلروفيــل فلورســانس متغيــر بــه کــاهش معنــي

ولي در تيمـار  .مولار رخ دادحداکثر، نسبت به غلظت صفر ميلي
Fe-EDDHAي در کلروفيل فلورسـانس متغيـر   دارکاهش معني

به حداکثر مشاهده نشد. بيشـترين مقـدار کلروفيـل فلورسـانس     
هـاي پيـر در   و در برگبودمتغير به حداکثر مربوط به رقم بنانزا 

داري در کربنـات سـديم کـاهش معنـي    مولار بيميلي۱۰غلظت 
کربنـات  مـولار بـي  شاخص مذکور نسبت به غلظت صـفر ميلـي  

وموجـود، کلروپلاسـت  هـاي گزارشاساسرسديم رخ داد. ب
تـنش قليائيـت قـرار    تحـت آندرموجـود گياهييهادانهرنگ

عوامل گوناگوني مسئول اين کاهش در ميزان کلروفيل .گيرندمي
توان به نقش آهن در ساختن کلروفيل از آن جمله ميکه ،هستند

هاي کلروپلاست سلول برگ و همچنين عدم توانـايي  و پروتئين
ا  ــ). مطابق ب۲۷رد (ـاره کـرگ اشـآهن براي توزيع متعادل در ب
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فلفلبرگ جوانهاي فتوسنتزي کربنات سديم و نوع کود آهن بر ويژگي. مقايسه ميانگين برهمکنش سطوح مختلف تنش بي۱۲جدول 
PI

هاي جوان)(برگ
m/FvF
هاي جوان)(برگ منبع آهن

سديم کربناتبيسطح
)mM(

۱۱/۲ c ۴۲/۰ d شاهد ۰
۶۲/۳ a ۸۸/۰ a Fe-EDDHA

۵۸/۲ b ۷۳/۰ b نانوکلات آهن
۶۳/۱ d ۲۱/۰ e شاهد ۱۰
۳۴/۳ a ۸۱/۰ a Fe-EDDHA

۵/۱ d ۶۳/۰ c نانوکلات آهن
ندارند%۵در سطح احتمال يداراختلاف معني، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 

فلفلبرگ پيرهاي فتوسنتزي کربنات سديم بر  ويژگيمختلف تنش بي. مقايسه ميانگين اثر سطوح۱۳جدول 
PI

هاي پير)(برگ
m/FvF

)هاي پيربرگ(
کربناتسطح بي

(mM)سديم

۲۴/۲ a ۷۳/۰ a ۰
۸۵/۱ b ۶۹/۰ b ۱۰

ندارند%۵در سطح احتمال يداراختلاف معني، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 

) و ذرت ۳۲فرنگـي ( پژوهش، ميزان کلروفيل گوجهن ـج ايـنتاي
داري نسـبت  کربنات سديم کاهش معني) نيز تحت تيمار بي۱۵(

به شاهد داشت. کاهش غلظت کلروفيل، قدرت رشد و مقاومت 
). کلروفيـل فلورسـانس   ۴۷دهـد ( به تنش را در گياه کاهش مـي 

است کـه  هاي مصرف انرژي برانگيختگي در فتوسنتز يکي از راه
شـود.  کار گرفته ميهاي فتوسنتز بهاي در پژوهشطور گستردهبه

ــين ــعيت     ،همچن ــين وض ــراي تعي ــانس ب ــل فلورس از کلروفي
فيزيولوژي گيـاه و ميـزان آسـيب وارده بـه دسـتگاه فتوسـنتزي       

حـداکثر کـارايي کوانتـومي    m/FvFنسبت .)۱۷شود (استفاده مي
انـرژي شـيميايي را   شده بهبراي تبديل نور جذبIIفتوسيستم 

را تحت IIهاي محيطي که کارايي فتوسيستم دهد. تنشنشان مي
). ۴۱شـوند ( مـي m/FvFدهند باعث کاهش نسـبت  تأثير قرار مي

ها علاوه بر آسيب مسـتقيم بـر دسـتگاه فتوسـنتزي، باعـث      تنش
خسارت به سيستم انتقال الکتـرون و فعاليـت آنـزيم روبيسـکو     

تغييـرات کلروفيـل فلورسـانس    تحليـل ويه تجز).۳۵شوند (مي

دســتگاه ديــدهيبهــاي آســهــاي شناســايي بخــشيکــي از راه
منظـور بررسـي تـأثير تـنش     فتوسنتزي است. در پژوهشي که به

شوري و ترکيب شوري و قليائيـت بـر گيـاه آفتـابگردان انجـام      
تغييري m/FvFگرفت مشخص شد که تحت تنش شوري، مقدار 

ش ترکيب شوري و قليائيـت، ميـزان کـاهش    نکرد. ولي تحت تن
تحـت تـنش   m/FvFملاحظه بـود. دليـل کـاهش    قابلm/FvFدر

جمله از ، اززيادpHمخرب هايترکيب شوري و قليائيت به اثر
هـاي الکتـرون، کـاهش    بين بردن دستگاه فتوسـنتزي و پذيرنـده  

و کــاهش IIکـارايي فلورســانس، تضـعيف فعاليــت فتوسيسـتم    
). در ايـن آزمـايش،  ۲۵وشيميايي نسبت داده شد (هاي فتواکنش

ت کربنـا بـي ير تـأث )، ۹ها (جدول طبق نتايج تجزيه واريانس داده
دار بـود. در  معنـي هاي جوانبرگm/FvFبرآهنمنابعوسديم 

شـد  PIو m/FvFکربنات سديم باعث کاهش مقايسه با شاهد بي
کلات نـانو نسـبت بـه   Fe-EDDHAکاربرد کـود  ) و ۱۳(جدول 

لـ. دلي)۱۲بود (جدول مؤثرترآهن در جلوگيري از اين کاهش 
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کربنات سديم بر کود آهن و سطوح بيهمکنش نوعبر.۳شکل 
ها حروف متفاوت در بالاي ستونمحتواي نسبي آب برگ فلفل

آزمون دانکن %۱دار در سطح احتمال نشانه اختلاف معني
باشدمي

حروف هاي پير فلفلبرگدر m/FvFرقم  بر اثر.۴شکل 
دار در سطح ستون نشانه اختلاف معنياعداد هر متفاوت در 

آزمون دانکن است%۵احتمال 

در Fe-EDDHAزيـاد کـود   ييتوان بـه کـارا  اين موضوع را مي
مـولار  ميلـي ۱۰در سـطح  کـه يطـور بـه ،شرايط قليايي دانست

عناصـر  کربنات سديم، کلات آهن بدون تشکيل کمپلکس بـا بي
. آهـن  دهـد يقليايي، آهن را آزاد کرده و در اختيار گياه قـرار م ـ 

طور مستقيم در چرخه فتوسنتز گياه دخالت دارد و توليد مواد به
غذايي هم با افزايش بازده فتوسنتز در ارتباط است. اگرچه توليد 

به فاکتورهـاي ديگـري هـم بسـتگي دارد، امـا اگـر       ييمواد غذا
ش پيدا کند توليد مواد غذايي نيز افزايش پيـدا  فتوسنتز گياه افزاي

هاي پير رقـم بنـانزا بيشـتر از    در برگm/FvFميزان خواهد کرد.
).۴رقم گريفاتون بود (شکل 

)PIشاخص کارايي دستگاه فتوسنتزي (
فلفل تحت تنش قليائيـت نشـان داد   درمور دآمده دستنتايج به

ميـزان شـاخص   ،شـاهد کربنات سديم در مقايسه با تيمار بيکه 
را در تمام تيمارها بـه  ) Performance Index(کارايي فتوسنتزي 

PIترين ميـزان يش ـکـه ب طوريهب،کاهش داديتوجهميزان قابل

مطابق .)۱۳و ۱۲هاي(جدولبودFe-EDDHAمربوط به تيمار 
) نتيجـه گرفتنـد کـه    ۱۵و همکاران (با نتايج اين پژوهش، دنگ

-بـا افـزايش تـنش شـوري    يجتدرتزي بهشاخص کارايي فتوسن
قليائيـت  -تحت تنش شوريي کهطوربه،قليائيت کاهش يافت

ميزان شاخص کـارايي فتوسـنتزي در مقايسـه بـا شـاهد      ،شديد
بيـان کردنـد کـه    ينهـا همچن ـ داشـت. آن يتـوجه کاهش قابـل 

اي، يعنــي کـاهش فعاليـت فتوســنتز در   محـدوديت غيـر روزنـه   
در کـاهش ميـزان فتوسـنتز در تـنش     نقش مهمـي ، IIفتوسيستم 

اي مـؤثر  کند. از عوامل غير روزنهبازي ميزيادقليائيت -شوري
تـوان پتانسـيل آب بـرگ، ترکيبـات بيوشـيميايي      بر فتوسنتز مـي 

هـاي  ) و تجمـع يـون  ۴۶هاي فتوسـنتزي ( )، محتواي رنگيزه۳۶(
) را نـام بـرد. بـا اسـتناد بـه نتـايج ايـن        ۲۰سمي در سيتوسول (

هـاي  گيري کـرد کـه کـاهش رنگيـزه    توان نتيجهشگران، ميپژوه
کربنات سديم ممکن است بخشـي  فتوسنتزي تحت تيمارهاي بي

از دليل کاهش شاخص کارايي فتوسنتزي باشد.
عناصر غذايي

تـأثير ) ۱۵و ۱۴هـاي  ها (جدولطبق نتايج تجزيه واريانس داده
روژن در بر غلظـت کلسـيم و نيت ـ  آهنمنابعوت سديم کربنابي

بـر  آنهـا دار بود. ولـي اثـر  معني%۱در سطح فلفلبرگ و ريشه
کربنـات بـر غلظـت فسـفر و     اثر بي.دار نبودغلظت پتاسيم معني

نيتروژن در برگ و غلظت کلسيم، پتاسيم، فسـفر و نيتـروژن در   
دار بـود. طبـق نتـايج تجزيـه واريـانس      معني%۱ريشه در سطح 

عـمنابوم ـت سدياـکربنبيرـأثيت) ۱۷و ۱۶هاي ها (جدولداده
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. نتايج تجزيه واريانس مربوط به اثر تيمارهاي مختلف بر مقدار عناصر پرمصرف برگ در دو رقم فلفل۱۴جدول 

مربعاتميانگين
درجه آزادي منابع تغييرات

نيتروژن فسفر پتاسيم کلسيم
ns۰۹۱۳/۰ ns۰۰۲۷۶/۰ ns۹۹۰/۴۱ ns۰۷۳۸/۰ ۱ )C(رقم
**۱۱۷/۱۱ ns۰۰۳۸۹/۰ ns۱۰۰/۵۰۳ **۳۵۱/۴ ۲ )F(کود آهن

**۸۷۱/۸ **۱۲۳/۰ ns۹۳۸/۴۲۷ ns۷۳۰/۴ ۱ )B(کربنات بي
ns۰۰۱۶۵/۰ ns۰۰۰۰۵۱۰/۰ ns۵۳۴/۱۷۱ ns۰۴۴۸/۰ ۲ )F ×C(
ns۰۰۱۳۰/۰ ns۰۰۴۵۰/۰ ns۵۰۷/۷ ns۱۳۰/۰ ۱ )B ×C(

ns۰۶۹۳/۰ ns۰۰۱۶۴/۰ ns۳۰۱/۱۱ **۱۱۳/۰ ۲ F) ×B(
ns۰۰۸۴۷/۰ ns۰۷۳۸۰/۰ ns۱۸۲/۳۹ ns۰۱۱۳/۰ ۲ )B ×F ×C(

۰۵۲۲/۰ ۰۰۳۴۳/۰ ۷۴۱/۱۵۵ ۰۳۲۳/۰ ۲۴ خطا
۲۱/۸ ۱۷/۱۳ ۳۵/۶ ۶۳/۹ تغييراتضريب

دارو بدون اختلاف معني%۱دار در سطح ترتيب معنيبهnsو **

رقم فلفل. نتايج تجزيه واريانس مربوط به اثر تيمارهاي مختلف بر عناصر پرمصرف ريشه در دو۱۵جدول 
مربعاتميانگين درجه

آزادي
منابع

نيتروژنتغييرات فسفر پتاسيم کلسيم
ns۰۴۸۶/۰ ns۰۰۴۸۳/۰ **۷۷/۵۳۷ ns۰۰۰۰۰۰۲۵/۰ ۱ )C(رقم
**۴۵۱/۱۲ **۰۴۹۰/۰ ns۲۶/۶۶ **۵۷/۰ ۲ )F(کود آهن
**۳۱۳/۱۱ **۲۱۰/۰ **۸۹/۳۵۳۹۲ **۳۶/۰ ۱ )B(کربنات بي
ns۰۰۳۵۵/۰ ns۰۰۰۲۹۴/۰ ns۱۷۰/۴۰ ns۰۰۱/۰ ۲ )F ×C(
ns۰۰۲۰۷/۰ ns۰۰۱۰۸/۰ **۰۶/۴۴۵ ns۰۰۳۶/۰ ۱ )B ×C(

*۱۹۶/۰ *۰۲۱۷/۰ ns۸۵/۹۳ *۰۰۲۶/۰ ۲ F) ×B(
ns۰۲۰۰/۰ ns۰۰۲۲۷/۰ ns۱۸/۵۶ ns۰۰۰۲۰۴/۰ ۲ )B ×F ×C(

۰۴۸۷/۰ ۰۰۰۷۰/۰ ۹۳/۳۳ ۰۰۰۵۹/۰ ۲۴ خطا
۶۱/۶ ۲۱/۶ ۸۷/۱۱ ۶۲/۷ تغييراتضريب

دارو بدون اختلاف معني%۵و %۱دار در سطوح معنيترتيببهnsو *، **

فلفـل بر غلظت آهن، منگنز، روي و مس در برگ و ريشـه آهن
نيتروژن در تيمار شاهد مقدار کمترين .دار بودمعني%۱در سطح 

نتايج مربوط بـه مقايسـه   ).۱۸(بدون آهن) مشاهده شد (جدول 
داري بــين معنــي) نشــان داد اخــتلاف ۱۹جــدول هــا (ميــانگين

وجـود نداشـت و کمتـرين    Fe-EDDHAهاي آهن نانو و کلات
۱۰غلظـت  ،نيتروژن برگ در تيمار شاهد مشاهده شد. همچنين

دار ميزان نيتروژن کربنات سديم باعث کاهش معنيمولار بيميلي
.)۲۰کربنات سديم شـد (جـدول   برگ نسبت به غلظت صفر بي

در تمام ،کربنات سديملار بيموميلي۱۰در ريشه نيز در غلظت 
ــه غلظــت صــفر  مقــدار ،تيمارهــاي کــودي ــروژن نســبت ب نيت

غلظـت  ،در مورد عنصر فسفر.کربنات سديم کاهش پيدا کردبي
زان ـدار ميث کاهش معنيـم باعـات سديـکربنمولار بيميلي۱۰
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فلفلگياهدرمصرف برگکمعناصربهمربوطواريانستجزيه. نتايج۱۶جدول 
مربعاتميانگين

درجه آزادي
منابع

منگنزتغييرات آهن مس روي
ns۱۱۱/۴۰ ns۵۸/۲۴۸ ns۰۹۰۰/۰ ns۲۶/۵۸ ۱ )C(رقم

**۲۲۵/۱۵۶۸ **۴۶/۱۰۵۹۴ ns۲۰۵/۰ **۵۶/۱۷۴۱ ۲ )F(کود آهن
**۳۶۱/۱۶۱۳ **۲۹/۸۵۹۳ **۷۳۷/۹۴ **۶۹/۱۴۹۷ ۱ )B(کربنات بي

ns۱۶۱/۱۳ ns۹۹/۱۲۶ ns۱۵۷/۰ ns۹۷/۳۹ ۲ )F ×C(
ns۱۶۰/۰ ns۲۵/۸۵ ns۰۹۰۰/۰ ns۶۴/۱۷ ۱ )B ×C(

**۴۳۸/۱۹۴ *۰۴/۲۳۲ ns۲۰۱/۰ ns۴۴/۳۶ ۲ F) ×B(
ns۲۲۷/۹ ns۱۳/۴۳ ns۰۷۵۸/۰ ns۵۰/۱۲ ۲ )B ×F ×C(

۳۲/۲۱ ۳۸/۶۵ ۰۶۱۶/۰ ۸۰۱/۲۲۰ ۲۴ خطا
۳۳/۱۱ ۴۶/۱۲ ۳۵/۳ ۰۰۰۷/۸ تغييراتضريب

دارو بدون اختلاف معني%۵و %۱دار در سطوح ترتيب معنيبهnsو *، **

دو رقم فلفلدرريشهمصرفاثر تيمارهاي مختلف بر مقدار عناصر کمبهمربوطواريانستجزيه. نتايج۱۷جدول 
مربعاتميانگين

درجه آزادي
منابع

منگنزتغييرات آهن مس روي
ns۹۱۳/۲۷ ns۴۴/۱۱۸ ns۷۷۷/۱ ns۲۴/۲۶ ۱ )C(رقم
**۳۰۰/۶۴۳ **۴۸/۸۴۶۲۲ **۲۰۷/۵۸ **۹۰/۱۷۱۳ ۲ )F(کود آهن
**۵۰۶/۲۶۰۹ **۲۲/۵۴۹۸ **۷۷۷/۵۳ **۸۸/۱۵۶۲ ۱ )B(کربنات بي

ns۷۱۸/۵۰ ns۳۷/۱۶۷ ns۴۸۰/۰ ns۱۱/۴۹ ۲ )F ×C(
ns۸۰۲/۱۴۲ ns۹۴/۱۶ ns۱۱۱/۰ ns۳۳/۱۱ ۱ )B ×C(
ns۸۴۵/۱۳۳ ns۷۰/۷۴ ns۱۰۰/۰ ns۴۶/۳۷ ۲ F) ×B(
ns۲۵۵/۱۰۹ ns۵۵/۱۱ ns۵۳۸/۰ sn۱۱/۸ ۲ )B ×F ×C(

۹۷۰/۴۷ ۹۱/۶۷ ۹۰۴/۰ ۲۶۱/۱۹ ۲۴ خطا
۴۳۶/۱۰ ۱۹/۹ ۹۰۴/۹ ۱۵/۷ تغييراتضريب

دارو بدون اختلاف معني%۱دار در سطح ترتيب معنيبهnsو **

کربنات سديم شد (جـدول  فسفر برگ نسبت به غلظت صفر بي
) ۱۹ولها (جـد با توجه به نتايج مقايسه ميانگين،در ريشه.)۲۰

داري در کربنات سديم کاهش معنـي مولار بيميلي۱۰در غلظت 
کربنـات رخ داد، و ايـن   ميزان فسفر نسبت به غلظت صـفر  بـي  

کاهش در تيمار شاهد بيشتر بود. 

و Fe-EDDHAبين تيمارهـاي کـودي   ،۵با توجه به شکل 
از لحـاظ  داري کلات آهن نانو نسبت به شـاهد اخـتلاف معنـي   

تيمـار شـاهد داراي کمتـرين    ي کـه طوربه،داشتوجودپتاسيم 
،در هر دو رقـم ،۶با توجه به شکل ،. همچنينبودميزان پتاسيم 

زيــادت ـه در غلظـم ريشـزان پتاسيـداري در مييـش معنـکاه
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و ريشه فلفل. مقايسه ميانگين اثر نوع کود آهن بر غلظت عناصر نيتروژن، آهن و روي، مس، منگنز در اندام هوايي۱۸جدول 
منگنز

)کيلوگرمبرگرميليم(
آهن

)کيلوگرمبرگرميليم(
مس

)کيلوگرمبرگرميليم(
روي

)کيلوگرمبرگرميليم(
نيتروژن

)درصد وزن خشک(
منبع آهن

ريشه ريشه ريشه ريشه هوايياندام اندام هوايي
۸۱/۷۴ a ۶/۳۳ b ۱۲/۱۲ a ۰۵/۷۵ a ۰۵/۶۵ a ۶۷/۱ a شاهد
۲۸/۶۲ b ۹/۱۲۱ a ۶/۸ b ۱۳/۵۵ b ۵۵/۴۵ b ۳۵/۳ b Fe-EDDHA

۹۹/۶۱ b ۳/۱۱۳ a ۸b ۰۸/۵۳ b ۰۵/۴۳ b ۳۲/۳ b نانوکلات آهن
ندارند.%۵در سطح احتمال يداراختلاف معني، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 

لظت عناصر نيتروژن، فسفر، کلسيم، آهن و کربنات سديم بر غ. مقايسه ميانگين برهمکنش نوع کود و سطوح مختلف تنش بي۱۹جدول 
روي، مس، منگنز در اندام هوايي و ريشه فلفل

منگنز
بر کيلوگرم)گرميلي(م

آهن
)بر کيلوگرمگرميلي(م

نيتروژن
)درصد وزن شک(

فسفر
)درصد وزن شک(

کلسيم
)درصد وزن خشک( منبع 

آهن

سطح 
کربناتبي

سديم
(mM)

برگ برگ ريشه ريشه ريشه واييهاندام 

۲۶/۵۴ a ۳۱/۴۳ e ۵۷/۲ c ۴۷/۰ b ۲۵/۰ c ۱۴/۰ c شاهد ۰
۴۶/۳۹ b ۵۸/۱۵۹ a ۵۹/۴ a ۵۱/۰ a ۴۰/۰ a ۲۶/۰ a Fe-EDDHA

۷۶/۴۳ b ۰۳/۱۲۸ b ۵۲/۴ a ۵/۰ a ۳۹/۰ a ۲۵/۰ a نانوکلات آهن
۱۱/۵۰ a ۲۱/۱۷ f ۱/۷۸ d ۲۲/۰ d ۲۲/۰ d ۰۹/۰ d شاهد ۱۰
۳۵/۲۲ c ۲۱/۱۰۹ c ۳۳/۳ b ۴۲/۰ c ۳۲/۰ b ۱۷/۰ b Fe-EDDHA

۸۶/۲۴ c ۶۸/۹۸ d ۲۵/۳ b ۳۹/۰ c ۳۱/۰ b ۱۸/۰ b نانوکلات آهن
ندارند.%۵در سطح احتمال يداراختلاف معني، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 

م هوايي و ريشه کربنات سديم بر غلظت عناصر نيتروژن، فسفر، آهن و روي، مس، منگنز در اندا. مقايسه ميانگين اثر سطوح بي۲۰جدول 
فلفل

منگنز
بر کيلوگرم)گرميلي(م

آهن
بر کيلوگرم)گرميلي(م

مس
بر کيلوگرم)گرميلي(م

روي
بر کيلوگرم)گرميلي(م

نيتروژن
درصد وزن (

)خشک

فسفر
درصد وزن (

)خشک

سطح 
کربناتبي

سديم
(mM)

ريشه ريشه ريشه اندام هوايي ريشه اندام هوايي اندام هوايي ام هوايياند
۸۷/۷۴ a ۹/۱۰۱ a ۸۲/۱۰ a ۸۲/۸ a ۳۹/۶۷ a ۶۷/۵۷ a ۲۸/۳ a ۰/۵a ۰
۸۵/۵۷ b ۲/۷۷ b ۳۷/۸ b ۳۷/۸ b ۷۷/۵۴ b ۷۷/۴۴ b ۲۸/۲ b ۰/۳۸b ۱۰

ندارند.%۵در سطح احتمال يداراختلاف معني، اعدادي که حداقل يک حرف مشترک دارند، ستونهردر 

ربـوط بـه رقـم    بيشترين پتاسيم ريشـه م .کربنات مشاهده شدبي
کربنـات تفـاوت   مـولار بـي  ميلـي ۱۰ولي در غلظـت  .بنانزا بود

داري بين دو رقم مشاهده نشد. معني

کربنـات  مولار بيميلي۱۰در غلظت ،در مورد عنصر کلسيم
کـاهش در  ،کربنـات سـديم  صفر بـي غلظت سديم در مقايسه با 

داري بــين تفــاوت معنــي.ميــزان کلســيم بــرگ وجــود داشــت
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حروف متفاوت اثر نوع کود بر ميزان پتاسيم ريشه فلفل.۵ل شک
%۱دار در سطح احتمال ها نشانه اختلاف معنيدر بالاي ستون

آزمون دانکن است.

کربنات سـديم و رقـم بـر ميـزان     برهمکنش سطوح بي.۶شکل 
هـا نشـانه   حروف متفـاوت در بـالاي سـتون   پتاسيم ريشه فلفل

آزمون دانکن است%۱احتمال دار در سطح اختلاف معني

(جـدول  و نانوکود آهن مشـاهده نشـد  Fe-EDDHAتيمارهاي 
بود که صورتيننتايج بد،. در خصوص ميزان کلسيم ريشه)۱۹

ي تيمارهـاي  کربنات سديم در همـه مولار بيميلي۱۰در غلظت 
داري در ميزان کلسيم ريشه نسبت به غلظت کودي کاهش معني

داد، و کمترين غلظت کلسيم در تيمار شاهد کربنات رخصفر بي
). ۱۹مشاهده شد (جدول

) نشان داد که ۲۰ها (جدولنتايج مربوط به مقايسه ميانگين
داري در ميزان مـس بـرگ   مولار کاهش معنيميلي۱۰در غلظت 

در مورد اثـر  ،در ريشه.کربنات رخ دادنسبت به غلظت صفر بي
شترين مقدار مس ريشه متعلق بي۱۸با توجه به جدول ،نوع کود

به تيمار شـاهد (بـدون آهـن) بـود و بـين منـابع آهـن تفـاوت         
مـولار  ميلي۱۰غلظت ،۲۰داري مشاهده نشد. طبق جدول معني

دار ميزان مس ريشه نسـبت  کربنات سديم باعث کاهش معنيبي
کربنات سديم شد. به غلظت صفر بي

در ،)۱۹هـا (جـدول  با توجه بـه جـدول مقايسـه ميـانگين    
و Fe-EDDHAکربنات سديم در تيمار مولار بيميلي۱۰غلظت 

ميــزان منگنــز بــرگ نســبت بــه غلظــت صــفر نــانوکلات آهــن
اما در تيمـار شـاهد (بـدون    .داري داشتکربنات کاهش معنيبي

داري مشاهده نشد، و در هر دو سطح صفر و آهن) تفاوت معني
دار منگنـز بـرگ   کربنـات سـديم بيشـترين مق ـ   مولار بيميلي۱۰

مربوط به تيمار شاهد (بدون آهن) بود. در ريشـه نيـز بيشـترين    
ميزان منگنز مربوط به تيمار شاهد (بدون آهن) بود و بين تيمـار  

داري مشــاهده نشــد اخــتلاف معنــيFe-EDDHAآهـن نــانو و  
کربنـات  مـولار  بـي  ميلـي ۱۰در غلظت ،همچنين.)۱۹(جدول 

ان منگنز ريشه نسبت به غلظـت  داري در ميزمعنيسديم کاهش
). ۲۰کربنات رخ داد (جدول صفر بي

مـولار  ميلـي ۱۰تيمـار  کـه  ها نشان داد مقايسه ميانگين داده
داري در ميزان روي بـرگ و  کربنات سديم باعث کاهش معنيبي

در .)۲۰کربنـات شـد (جـدول    ريشه، نسبت به غلظت صفر بـي 
بيشـترين  ،ايسـه ميـانگين  با توجه به نتايج مق،مورد اثر نوع کود

ميزان روي در برگ و ريشه مربوط به تيمار شاهد (بدون آهـن)  
بـود  Fe-EDDHAو کمترين آن مربوط بـه تيمـار آهـن نـانو و     

). ۱۸(جدول 
۱۰در غلظـت  ،)۱۹طبق نتـايج مقايسـه ميـانگين (جـدول    

داري در محتـواي آهـن   کربنات سديم کاهش معنيمولار بيميلي
در تمام تيمارهاي کودي نسبت به غلظـت صـفر   برگ گياه فلفل 

کربنات رخ داد. در ريشـه نيـز طبـق نتـايج مقايسـه ميـانگين       بي
کربنـات  مـولار بـي  ميلـي ۱۰در غلظـت  )۲۰و ۱۸هايجدول(

داري نشان داد، و کمتـرين ميـزان   سديم ميزان آهن کاهش معني
آهن مربوط به تيمار شاهد بود و بين تيمارهـا نسـبت بـه تيمـار     

داري وجود دارد. شاهد اختلاف معني
کربنات سـديم (تـنش قليائيـت) موجـب     افزايش غلظت بي

شـرايط  يجـه نتشود و دراي در گياه ميهاي تغذيهبروز نارسايي
هـا  اين نارسايي.گرددنامساعدي براي رشد و نمو گياه ايجاد مي
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اثر افزايش غلظت درزيادpHممکن است به دليل اثرهاي منفي 
کربنات سديم بر قابليت جـذب و انتقـال عناصـر غـذايي در     بي

يـون سـديم در   هاي مختلف گياه و يا مربـوط بـه وجـود   بخش
بهينه براي قابليت حل pHرقابت با جذب عناصر در گياه باشد. 

کربنات است. در اين پژوهش، بي۴/۶تا ۸/۵بين کم نياز عناصر 
ذار بـود. مصـرف تأثيرگ ـ سديم بر جذب عناصر پرمصرف و کم

آپوپلاست متوقف شـود  زياد pHممكن است توسط Fe+3احياء 
کربنـات  ). بي۵۰و۲۸د (گردو انتقال آهن به اندام هوايي متوقف 

يـت نهاشيره سـلولي در درون آونـدها در  pHاز طريق افزايش 
شـدن برخـي از عناصـر غـذايي نظيـر      يرفعالسبب رسوب و غ

ز اثر متقابل آن با سـاير  گردد و نيفسفر، آهن و روي در گياه مي
کاهش محصـول  يجهنتها باعث ايجاد اختلال در رشد و دريون
با کلاته کردن آهن و کلسـيم  EDDHA). ليگاندهاي ۶گردد (مي

شـوند و  محلول ميهاي آهن و کلسيم کممانع از تشکيل فسفات
يک ،از طرفي.يابددر نتيجه فراهمي فسفر براي گياه افزايش مي

بر اين .)۴۰و ۳۷ثبت بين فسفر و آهن وجود دارد (همبستگي م
تواند سـبب جبـران کمبـود آهـن شـود      کمبود فسفر مي،اساس

)۴۸.(
وجود ،مختلف پيرامون اين موضوعهايطبق نتايج آزمايش

ــادغلظــت  ــيزي ــات در محــيط ريشــهب ظرفيــت جــذب ،کربن
کـربن توسـط ريشـه را افـزايش داده،     اکسـيد يکربنات يـا د بي

صورت کربنـات کلسـيم در ريشـه رسـوب و غلظـت      بهکلسيم
يابد کـه رسـوب کلسـيم در ريشـه و عـدم      اگزالات افزايش مي

تواند دليل کـاهش کلسـيم در انـدام    انتقال آن به اندام هوايي مي
). تجمـع سـديم و پتاسـيم در    ۶هـوايي در ايـن غلظـت باشـد (    

ر،يگ ـدعبـارت بـه .هاي گياهي ارتباط آنتاگونيسـتي دارنـد  بافت
). ۱۹شود (افزايش ميزان سديم باعث کاهش ميزان پتاسيم مي

شـود  جذب در خاک کم مـي مقدار مس قابل،pHافزايش با 
محلـول مـس در خـاک مثـل     و همچنين تشـکيل ترکيبـات غيـر   

جـذب گيـاه   فسفات، کربنات و سولفيد مس نيـز از مـس قابـل   
ت قابليــ،زيــادpHدر تيمارهــاي بــا ،). همچنــين۵کاهــد (مــي

). رابطـه  ۳۱يابـد ( داري کاهش مـي دسترسي منگنز به طور معني

نتاگونيستي بين آهن و روي در تحقيقات مختلف اشـاره شـده   آ
است. کـاهش قابليـت دسترسـي روي در شـرايط قليـايي و بـا       

). البتـه در ايــن  ۲۲و ۵قـبلاً گـزارش شـده اسـت (    pHافـزايش  
اهد بـود  بيشترين غلظت روي برگ مربوط به تيمار ش ـ،آزمايش
کاهش رقابـت آهـن   يجهنتتواند به دليل کمبود آهن و درکه مي

و روي و افــزايش جــذب روي باشــد. بــا توجــه بــه تحقيقــات 
ــي،مختلــف ــات ســبب کــاهش غلظــت آهــن در  تيمــار ب کربن

). ۳۴گياه فلفل تيمار شده نسبت به شاهد شده است (يهابافت
توسـنتز و در  هـاي ف کمبود عنصر آهن به دليل اينکـه در فراينـد  

تشکيل مولکول کلروفيل نقش دارد، سبب کلروز آهن بـا زردي  
هاي جـوان (بـه دليـل جلـوگيري از سـنتز کلروفيـل در       در برگ

). کمبود آهن  ممکن اسـت بـه دليـل    ۲۶شود (کلروپلاست) مي
ي کربنـات و رابطـه  زياددسترس در اثر غلظت کمبود آهن قابل

غلظت آهن نسبت بـه  ،ريشهدر ).۳۳و ۲۶باشد (زيادpHآن با 
برگ خيلي بيشتر بود. افزايش ميزان آهـن در ريشـه نسـبت بـه     
برگ ممکن است به علت تجمع اين عنصر در آپوپلاست ريشـه  

ي وآپوپلاست باشد که در تحقيقات آريـا و ر pHتحت افزايش 
) نيز به آن اشاره شده است. در ارتباط بـا تـأثير بـر جـذب     ۱۲(

بهتـرين نتيجـه را داد.   Fe-EDDHAعناصر توسـط گيـاه، کـود   
با توجه به نتايج پژوهش حاضر، کمبـود آهـن در گيـاه    ،بنابراين

توان تا حدي با مصـرف کـلات آهـن    تحت تنش قليائيت را مي
)Fe-EDDHA   ــدار ــپلکس پاي ــک کم ــلات، ي ــرد. ک ــران ک ) جب

متشکل از يک يون فلزي و يک مولکول آلـي (کلاتگـر) اسـت.    
هـاي فلـزي دارد،   ه عامل کلاتگر به يـون به دليل تمايل زيادي ک

برخوردارند. امـا فلـز بـراي    يتوجهها از پايداري قابلکمپلکس
). با توجه به ۱۰جذب به وسيله گياه بايد از کلات خارج شود (

به دليل حلاليـت و پايـداري   Fe-EDDHAنتايج به دست آمده، 
بيشتر در محلول، داراي قابليـت بيشـتري بـراي جـذب توسـط      

شـود.  ل بوده و در نتيجـه موجـب افـزايش رشـد فلفـل مـي      فلف
بنابراين، با توجه به اهميت آهن در تغذيـه گيـاه، مصـرف کـود     

Fe-EDDHA   در شرايط قليائيت بهترين منبع تأمين آهـن بـراي
فلفل است.
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گيرييجهنت
آمده در اين پژوهش مشـخص شـد کـه    دستبا بررسي نتايج به

کربنـات سـديم سـبب    ظت بـي تنش قليائيت ناشي از افزايش غل
هاي رويشي و زايشي در گياه فلفل شد. علاوه بر کاهش ويژگي

گياهان رشد کرده بـا محلـول   ،کربنات سديمتحت تنش بي،اين
غذايي بدون آهن داراي کمترين ميزان محتواي نسبي آب بـرگ  

زمـاني کـه از منبـع    ،بودند. طبق نتايج حاصله در ايـن آزمـايش  
کربنـات  بـا افـزايش غلظـت بـي    ،فاده شـد کودي بدون آهن است

ــن نتيجــه    ــد اي ســديم، گياهــان کلــروز شــديدي را نشــان دادن
دهنـده نقـش آهـن در تشـکيل مولکـول کلروفيـل اسـت.        نشان

کربنات سديم سـبب کـاهش   مولار بيميلي۱۰غلظت ،همچنين
در غلظت ،جذب عناصر غذايي توسط گياه شد. در اين آزمايش

مولار) با استفاده از منابع کودي ميلي۱۰(کربنات سديم بالاي بي

Fe-EDDHAبخشـي حاصـل   نتايج کاملاً رضـايت ،و آهن نانو
بهتر ،کربنات سديم بالا باشدولي در شرايطي که غلظت بي.شد

ستفاده شود. بـا توجـه بـه نوظهـور     اFe-EDDHAاست از کود 
هـا  نـانوکود ،بودن فناوري نانو و رونـد رو بـه رشـد تحقيقـات    

هاي آهن باشند. البته ايـن  توانند جايگزين خوبي براي کلاتمي
هـا در فراهمـي عناصـر    ذکر است کـه اثـر کـلات   نکته نيز قابل

ها در هاي کشت بدون خاک با اثر آنغذايي براي گياه در محيط
.خاک متفاوت است
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