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 چکیده

های ضروری گیاه، در فرآیندهای حیاتی از جمله رشد، فتوسنتز و بهبود کیفیت میوه نقش اساسی عنوان یکی از ریزمغذیآهن به

، در سطوح مختلف  Fe-EDDHSAو Fe-EDDHA  دارد. پژوهش حاضر با هدف بررسی و مقایسه کارایی دو منبع کلات آهن،

فرنگی در شرایط کشت هیدروپونیک انجام شد. بر عملکرد میوه، شاخص برداشت و غلظت آهن در برگ و میوه گوجه غلظت

. تیمارهای شددر بستر کوکوپیت و پرلیت اجرا (، Dafnis)صورت طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار، بر روی رقم دافنیسآزمایش به

میکرومولار( بودند. نتایج نشان داد نوع کلات  3۵و  3۰، 2۵، 2۰، 1۵غلظتی )آزمایشی شامل دو نوع کلات آهن در پنج سطح 

تر میوه و شاخص برداشت  که بیشترین جرمطوریداری بر عملکرد و شاخص برداشت داشتند، بهو سطح مصرف آهن تأثیر معنی

تر کارایی را در سطوح پایینبیشترین  Fe-EDDHA کهمیکرومولار حاصل شد، در حالی 3۵در سطح  Fe-EDDHSA در تیمار

بر اساس نتایج  داری افزایش یافت. طور معنیمیکرومولار( نشان داد. همچنین غلظت آهن میوه در هر دو کلات به 2۵تا  2۰)

فرنگی در گوجه تغذیه کیفیتدر بهبود عملکرد و  را انتخاب منبع و سطح بهینه کلات آهن توان استراتژیمی ،این پژوهش

 .کننده تلقی نمودکلیدی و تعیین هیدروپونیکشرایط 

 گوجه فرنگی، هیدروپونیک، گلخانه ،کلات آهنواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

های جهان ترین سبزیبه دلیل ارزش غذایی بالا و مصارف گسترده، یکی از مهم (.Solanum lycopersicum L) فرنگیگوجه

 .(Sellitto et al., 2019) ای قرار داردشود که کیفیت و کمیت آن مستقیماً تحت تأثیر مدیریت تغذیهمیمحسوب 

مصرف ضروری، نقش کلیدی در فرآیندهای حیاتی از جمله فتوسنتز، سنتز کلروفیل و عملکرد آهن به عنوان یک عنصر کم

های مناطق خشک، حلالیت بسیار پایین فراوانی نسبی آهن در خاکبا وجود  .(El-Desouky et al., 2021) کندها ایفا میآنزیم

از این رو، استفاده از کودهای کلاته  .(Alzate Zuluaga et al., 2023) شودآن باعث عدم دسترسی زیستی کافی برای گیاهان می

 .جهت تأمین مؤثر این عنصر ضروری است Fe-EDDHSA و Fe-EDDHA آهن مانند

شود. در بین طور گسترده استفاده میو آزادسازی تدریجی آهن، به pH دلیل پایداری در محدوده وسیعبه  Fe-EDDHA کلات

با  Fe-EDDHSA اورتو دارای بالاترین پایداری و قابلیت جذب توسط گیاه است. از سوی دیگر، کلات-ایزومرهای آن، اورتو

دهد و از این رو ممکن است کارایی اورتو تشکیل می-ایزومر اورتوجایگزینی گروه سولفونیک در موقعیت پارا، به طور طبیعی تنها 

 .(Klem-Marciniak et al., 2018) تری داشته باشدصرفهبهو مقرون

در سطوح مختلف غلظت بر  (Fe-EDDHSAو  Fe-EDDHA) این پژوهش با هدف مقایسه اثر دو منبع کلات آهنبنابراین، 

 .فرنگی انجام شدآهن در برگ و میوه گوجهعملکرد میوه، شاخص برداشت و غلظت 

 

 هاروشمواد و 

در گلخانه دانشگاه تربیت مدرس )تهران، مرداد تا دی  ،صورت طرح کاملًا تصادفی با چهار تکراربه در این پژوهش آزمایشی

 3۰، 2۵، 2۰، 1۵) و پنج سطح غلظت (،Fe-EDDHSAو   Fe-EDDHA) اجرا شد. تیمارها شامل دو منبع کلات آهن( 1۴۰3

ای ، رقم گلخانههدفگیاه  .بود Fe-EDDHAمیکرومولار، از منبع کود  3۰تیمار شاهد سطح غلظت  د،میکرومولار( بودن 3۵و 

 ۴۰با نسبتبه بستر کوکوپیت و پرلیت ) زنیجوانهپس از  ی این گونه گیاهینشاها .بود (Dafnis)فرنگی دافنیس گوجه

های غذایی ای با محلولآبیاری قطره سامانههای کشت منتقل شدند. تغذیه گیاهان از طریق در کیسه( )پرلیت( ۶۰:(کوکوپیت)

 1/۰) ها با ترازوی دیجیتالتر میوه جرمهای هر بوته برداشت و در پایان دوره رشد، تمامی میوه .اختصاصی هر تیمار انجام گرفت

 گرم در بوته( محاسبه گردید.با واحد های هر بوته )تر میوه جرم ازحاصل جمععملکرد میوه . گیری شداندازه (گرم 

توده صورت درصد، یعنی چند درصد از زیستتوده، به)نسبت بخش اقتصادی محصول به کل زیست همچنین،شاخص برداشت

 :شد محاسبه (1معادله )با استفاده از  تولیدشده اقتصادی است(، 

(درصد) شاخص برداشت =  
(گرم) جرم میوه

(گرم) جرم کل زیست توده
 × (1معادله ) 100  

ساعت(  ۴۸ به مدت ،سلسیوسدرجه  ۷۰–۶۵) کردن در آونهای برگ و میوه پس از خشکبرای تعیین غلظت آهن، نمونه

 انجام( ۹.۴)نسخه  SAS افزاربا نرم ،هاآماری داده و تحلیل تجزیه شد. استفاده دستگاه جذب اتمی ازآسیاب و پس از هضم تر، 

افزار همچنین از نرم .صورت گرفت درصد ۵سطح  در LSD1 دارحداقل اختلاف معنی با آزمون نتایج و مقایسه میانگین شد

Excel  ( برای رسم نمودارها استفاده شد.2۰1۶)نسخه 

 نتایج و بحث

                                                           
1 - Least Significant Difference 
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طور که مشاهده است. همانارائه شده  11)نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف کلات آهن بر صفات مورد مطالعه در جدول 

 ه است.دار بودشود، اثر نوع کلات آهن و سطح غلظت آن بر عملکرد میوه در سطح احتمال یک درصد معنیمی

بر  غلظت،نوع کلات آهن و سطح   .دهدیو شاخص برداشت را نشان م وهیترممختلف آهن بر جرم یهاغلظت اثرو نحوه  انسیوار هیتجز جینتا -1 جدول

 .P < 0.01)) دبو داریمعن وهیعملکرد م

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 اخص برداشتش میوه در بوتهجرم تر 

 11/1۷۹** ۷۹/1۸۸۶۰۶** ۹ تیمار
 ۶1/۷ ۰1/۵32 3۰ خطای آزمایشی

 ۴1/۵ ۰۵/3 - ضریب تغییرات )%(
 باشد.داری در سطح احتمال یک درصد میدهنده معنینشان **

 یمارهایارائه شده است. در ت( 1) شکل در آهن کلات مختلف سطوح و منابع به پاسخ در وهیم عملکرد راتییبه تغ مربوط نتایج

 شیافزا ثابت نسبتاً روند کی در وهیعملکرد م کرومولار،یم 3۵به  1۵غلظت از  شیبا افزا، Fe-EDDHSA کلات با شدههیتغذ

 کنندهافتیدر یمارهایمشاهده شد. در مقابل، در ت کرومولاریم 3۵گرم( در غلظت  11۵۰) وهیجرم تر م زانیم نیشتریو ب افتی

شاخص برداشت )شکل  یابیارز ن،یهمچن ( حاصل شدکرومولاریم 2۰)ترنییپا غلظت در عملکرد نیشتریب، Fe-EDDHA کلات

 از یحاک جینتا نیبه دست آمد. ا Fe-EDDHSA از کلات کرومولاریم 3۵شاخص در غلظت  نیا زانیم نینشان داد که بالاتر( 2

 یهادر غلظت Fe-EDDHA کلات با مشابه یعملکرد تواندیبالا م یهاغلظت در  Fe-EDDHSA کلات از استفاده که است آن

 کود نیا مصرف ییکارا شیافزا به تواندیم ترنییپا یهاغلظتدر  Fe-EDDHA استفاده از کلات گر،ید یسو از. کند جادیا نییپا

 وهیم تیفیآهن بر بهبود عملکرد و ک سطوح میمستق ریتأث بر یمبن نیشیپ یهاپژوهش جینتا با هاافتهی نیا. شود منجر

 .(Rahman et al., 2023) دارد مطابقت یفرنگگوجه

 
 غلظت سطح پنج در ،یافق محور. بوته تک وهیم جرم بر( Fe-EDDHSA و Fe-EDDHA)  آهن یمارهایت غلظت ثرا -1  شکل

 Fe-EDDHA  یکود منبع از آهن کرومولاریم3۰غلظت  سطح شاهد ماریت. استشده ینامگذار ،آهن کرومولاریم  3۵و 3۰،2۵،2۰،1۵

  .ستین داریمعن اختلاف دهدیم نشان مشترک یهاحروف .باشدیم
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  3۵و 3۰،2۵،2۰،1۵در پنج سطح غلظت  محور افقی،ر شاخص برداشت. ب( Fe-EDDHSAو Fe-EDDHAآهن)  یمارهایثر غلظت تا -1شکل 

های مشترک نشان حروف .باشدیم Fe-EDDHA یآهن از منبع کود کرومولاریم3۰سطح غلظت شاهد  ماریاست. تشده ینامگذار ،آهن کرومولاریم

 دار نیست.دهد اختلاف معنیمی

  فرنگیغلظت آهن در میوه گوجه

اند، داری بر این ویژگی داشتهیفرنگی نشان داد که هر دو منبع کلات آهن تأثیر معنبررسی تغییرات غلظت آهن در میوه گوجه

 3۰، افزایش غلظت تا Fe-EDDHSA شده با کلاتدر تیمارهای تغذیه(. 3اما الگوی تغییرات در آنها متفاوت بود )شکل 

تر کارایی کمتری نشان دادند. در های پایینمیوه شد، در حالی که غلظت در دار غلظت آهنیمیکرومولار منجر به افزایش معن

میکرومولار مشاهده شد و فراتر از آن، کاهش جذب  2۵، بیشترین غلظت آهن میوه در غلظت Fe-EDDHA مقابل، در تیمارهای

 .گردید آهن ثبت

توان آن را به مزایای سیستم هیدروپونیک نتایج نشان داد که غلظت آهن میوه در تمام تیمارها در سطح مطلوبی قرار داشت که می

گیرد و عوامل محدودکننده رایج در خاک مانند نسبت داد. در این سیستم، آهن به صورت یکنواخت در اختیار ریشه قرار می

( ۶تا  ۵/۵محلول غذایی در محدوده اسیدی ) pH اکسیدهای فلزی وجود ندارد. علاوه بر این، تنظیم ها یاتثبیت توسط کربنات

 ..(Marschner, 2012)  های کلات شده استموجب افزایش حلالیت آهن و تسهیل آزادسازی آن از کمپلکس

-Fe و  Fe-EDDHA هایپایداری کلاتهای این پژوهش با نتایج مطالعات پیشین همخوانی دارد. گزارش شده است که یافته

EDDHSA  شوددر محیط اسیدی کاهش یافته و موجب آزادسازی یون آهن می (Klem-Marciniak et al., 2021).  همچنین

فرنگی در سیستم هیدروپونیک نسبت به کشت خاکی اند که تجمع عناصر معدنی در میوه گوجهمطالعات دیگری نشان داده

 شودو افزایش غلظت آهن در محلول غذایی منجر به افزایش جذب این عنصر در میوه می (Kumar et al., 2022) بیشتر است

(Buturi et al., 2022). ویژه تنظیمشده هیدروپونیک، بهتوان نتیجه گرفت که شرایط کنترلبنابراین می pH  و حذف عوامل

 .کندمیوه فراهم میتداخلی خاک، زمینه را برای جذب و انتقال کارآمدتر آهن به 
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در پنج سطح غلظت  محور افقی،. وهیم خشک ماده در آهن مقدار  بر ، (Fe-EDDHSAو Fe-EDDHA) آهن یمارهایثر غلظت تا -3 شکل

 .باشدیم Fe-EDDHA ی آهن از منبع کود کرومولاریم3۰سطح غلظت شاهد  ماریاست. تشده ینامگذار ،آهن کرومولاریم  3۵و 3۰،2۵،2۰،1۵

 دار نیست.دهد اختلاف معنیهای مشترک نشان میحروف

 گیری نتیجه

داری بر عملکرد و یهای این پژوهش نشان داد که انتخاب نوع کلات آهن و سطح غلظت بهینه آن تأثیر معنطور کلی، یافتهبه

های در غلظت  Fe-EDDHSAطور مشخص، کاربرد کلاتای دارد. بهدر سیستم کشت گلخانه ،فرنگیای گوجهوضعیت تغذیه

در   Fe-EDDHAتوجهی در جرم میوه و شاخص برداشت گردید. در مقابل، کلاتمیکرومولار( منجر به بهبود قابل 3۵بالاتر )

نکته حائز اهمیت آن که هر دو .ها نشان دادمیکرومولار( کارایی بیشتری در بهبود این شاخص 2۵–2۰تر )های پایینغلظت

ای در دهنده نقش کلیدی مدیریت تغذیهبهینه خود قادر به افزایش معنادار غلظت آهن در میوه شدند که نشانکلات در سطوح 

منظور دستیابی به حداکثر عملکرد و کارایی مصرف آهن، پیشنهاد آمده، بهدستبا توجه به نتایج به .بهبود کیفیت محصول است

 برای اهداف زیر بررسی شود:دو منبع کلات آهن  کاراییش های بهینه کشف شده در این پژوهاز غلظت شودمی

 میکرومولار( برای دستیابی به عملکرد بیشتر 3۵–3۰های بالاتر )در غلظت  Fe-EDDHSAاز کلاتالف( 

 میکرومولار( برای افزایش کارایی مصرف کود 2۵–2۰تر )های پاییندر غلظت  Fe-EDDHAاز کلاتب( 

توانند به عنوان یک الگوی مدیریتی مؤثر در میدر صورت آزمون در شرایط مختلف و کسب اطمینان کافی، این راهکارها 

 .رندیقرار گ  فرنگی مورد استفادهای گوجههای کشت گلخانهسیستم
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Abstract  

 

Iron, as an essential micronutrient, plays a crucial role in vital plant processes such as growth, photosynthesis, 

and fruit quality improvement. The present study was conducted to evaluate and compare the efficiency of two 

iron chelate sources, Fe-EDDHA and Fe-EDDHSA, at different concentrations on fruit yield, harvest index, and 

iron concentration in leaves and fruits of tomato under hydroponic conditions. The experiment was arranged as 

a factorial based on a completely randomized design with four replications, using the tomato cultivar Daphnis 

grown in a cocopeat and perlite substrate. Treatments consisted of two iron chelate types at five concentration 

levels (15, 20, 25, 30, and 35 µM). The results indicated that both chelate type and iron concentration had 

significant effects on yield and harvest index. The highest fruit fresh weight and harvest index were obtained 

with Fe-EDDHSA at 35 µM, whereas Fe-EDDHA showed higher efficiency at lower levels (20–25 µM). 

Moreover, fruit iron concentration significantly increased under both chelates. Overall, selecting the appropriate 

source and concentration of iron chelate can be an effective strategy to improve yield and nutritional efficiency 

of tomato under hydroponic greenhouse conditions.  
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