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 چکیده

گندم  فیزیولوژیکیهای بررسی تأثیر منابع و سطوح مختلف نیتروژن و منابع آهن بر غلظت آهن و ویژگی مطالعه با هدفاین 

های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. منابع نیتروژن شامل اوره، سولفات آمونیوم و . آزمایش به صورت طرح بلوکانجام شد

 ۶7/10، 3/55معادل به ترتیب ( به عنوان کمک کننده در جذب آهن)کیلوگرم در هکتار  ۶و  ۴، 2نیترات آمونیوم در سه سطح 

 کیلوگرم در هکتار 5با مقدار Fe-EDTA و منابع آهن شامل سولفات آهن و وگرم(کیل 12میلی گرم در گلدان )وزن گلدان  1۶و 

نتایج نشان داد که ترکیب نیترات  .که در دو مرحله پنجه دهی و ابتدای ساقه دهی همراه با آب آبیاری استفاده شدند بودن

 5/32اشت. غلظت آهن دانه در این ترکیب به آهن دانه د غلظتتأثیر را بر  بیشترین  Fe-EDTA  کیلوگرم در هکتار و ۶آمونیوم 

تواند منجر به افزایش کارایی افزایش نشان داد که می درصد 1۸ها نیز گرم در کیلوگرم رسید. محتوای کلروفیل برگمیلی

آهن دانه  غلظتکه مدیریت بهینه منابع نیتروژن و آهن نه تنها باعث افزایش  دادفتوسنتز و رشد گیاه شود. این مطالعه نشان 

به  نیتروژن برای جذب آهناز . بنابراین، استفاده همزمان بهبود بخشید، بلکه کیفیت فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه را نیز شد

 .شودهای کشاورزی و تغذیه گیاهی پیشنهاد میعنوان یک استراتژی مؤثر در برنامه

 آهن، عملکرد، کلروفیل، گندم، نیتروژن کلمات کلیدی: 



 مقدمه

به عنوان منبع اصلی کالری و پروتئین، نقش مهمی در امنیت غذایی دارد، اما کمبود آهن در  (.Triticum aestivum L) گندم

 .(WHO, 2021) خونی فقر آهن در جمعیت انسانی مرتبط استکمای است و با شیوع های جدی تغذیهدانه آن یکی از چالش

تواند جذب و انتقال آهن ها و رشد گیاه، مینیتروژن به عنوان عنصر پرمصرف زراعی، علاوه بر نقش اساسی در سنتز پروتئین

نوع منبع (Aciksoz et al., 2011)  ریزوسفر بهبود بخشد pH را از طریق افزایش رشد ریشه، ترشح فیتوسیدروفورها و تغییر

که نیترات به دهند، در حالینیتروژن اهمیت زیادی دارد؛ آمونیوم و اوره با اسیدی کردن ریزوسفر فراهمی آهن را افزایش می

شده موجب همچنین، کودهای با آزادسازی کنترل .(Spratt, 1974) تواند جذب آهن را محدود کندمی pH دلیل افزایش

افزون بر این،  .(Yang et al., 2011) شوندایی مصرف نیتروژن و غلظت آهن و منگنز در دانه گندم میافزایش عملکرد، کار

های ناقل آهن را تنظیم کرده و ترشح فیتوسیدروفورها را تحریک نماید، که این مکانیسم در بهبود نیتروژن قادر است بیان ژن

با وجود این، مصرف بیش از حد کودهای نیتروژنی  .(Singh et al., 2018) جذب آهن از منابع غیرمحلول اهمیت ویژه دارد

تاکنون بخش  .(Martre et al., 2024)ای به همراه داردمحیطی از جمله آلودگی آب و انتشار گازهای گلخانهاثرات منفی زیست

های متنوع محدود ها و اقلیمکهای میدانی در خاای و هیدروپونیک انجام شده و دادهها در شرایط گلخانهای از پژوهشعمده

بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر منابع مختلف نیتروژن شامل نیترات آمونیوم، سولفات آمونیوم و اوره . است

 .بر جذب، انتقال و تجمع آهن در گیاه گندم طراحی گردید

 هاروشمواد و 

)اوره، سولفات آمونیوم، نیترات آمونیوم( بر جذب و انتقال آهن به منظور بررسی اثر منابع و سطوح مختلف کود نیتروژنی به

 3در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با  1۴03 -1۴0۴در سال .(، آزمایشی Triticum aestivum Lهای هوایی گندم )اندام

به عنوان بهبود هکتار(  کیلوگرم در ۶و  ۴، 2تکرار در گلخانه دانشگاه لرستان انجام شد. تیمارها شامل سه سطح نیتروژن )

و دو منبع آهن کیلوگرم(  12میلی گرم در گلدان )وزن گلدان  1۶و  ۶7/10، 3/55معادل به ترتیب  1دهنده جذب آهن 

روی از طریق آب آبیاری زنی و ساقهشده در مراحل پنجهکیلوگرم در هکتار، اعمال 5میزان ( بهFe-EDTA)سولفات آهن و 

، در %2و هیپوکلریت سدیم  %9۶بذر گندم )رقم قابوس( پس از ضدعفونی با اتانول  تیمار بررسی شد. 20بودند. در مجموع 

 TNV =2۶درصد،  75/0، کربن آلی=pH=7.1 ،EC=0.8 dS/mهای کیلوگرمی حاوی خاک مزرعه )با ویژگی 5های گلدان

درجه  22-2۸. شرایط گلخانه شامل دمای متر( تهیه شدسانتی 30-0ای در لرستان )عمق کشت شد. خاک از منطقه (درصد

ماه در مرحله پر شدن دانه برداشت  ۴ساعت بود. گیاهان پس از  12لوکس و چرخه نوری  10،000گراد، شدت نور سانتی

 AAS, Shimadzuبا هضم تر در اسید نیتریک و پرکلریک و استفاده از اسپکتروفتومتر جذب اتمی ) دانهغلظت آهن  شدند.

AA-7000 )اندازه( گیری شد. کلروفیلa ،b  )گیری نانومتر اندازه ۴70و  ۶۶5، ۶۴9های موجبا اسپکتروفتومتر در طولو کل

 ( تجزیه و تحلیل شدند. %5و آزمون دانکن )سطح  SASافزار ها با نرمداده شدند.

 نتایج  و بحث

  کلروفیل کل

نیتروژن و منابع آهن تأثیر معناداری بر محتوای کلروفیل کل برگ نتایج این مطالعه نشان داد که منابع و سطوح مختلف 

در  .کیلوگرم در هکتار، کلروفیل کل در تمامی تیمارها افزایش یافت ۴به  2. با افزایش سطح نیتروژن از (1)شکل  داشتند

گرم در گرم وزن میلی 2به کیلوگرم  2گرم در گرم وزن تازه در سطح میلی ۸/1تیمار اوره با سولفات آهن، کلروفیل کل از 

در گرم وزن تازه  گرممیلی 1/2به  9/1، این مقدار از Fe-EDTA کیلوگرم افزایش یافت. در ترکیب اوره با ۴تازه در سطح 

در سطح  7/1از  )میلی گرم بر گرم وزن تازه( با سولفات آهن باعث افزایش کلروفیل کلهمراه با تیمار سولفات آمونیوم  .رسید

در تیمار نیترات  .گرم افزایش یافتمیلی 2به  ۸/1از  Fe-EDTA کیلوگرم شد و در ترکیب با ۴در سطح  9/1رم به کیلوگ 2

                                                           
 ست. منظور از این سطح نیتروژن به عنوان تأمین کننده نیتروژن مورد نیاز گیاه نبوده است بلکه به عنوان اثربخشی در جذب آهن استفاده شده ا 1
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 کیلوگرم افزایش یافت و در ترکیب با ۴در سطح  1/2کیلوگرم به  2در سطح  9/1آمونیوم با سولفات آهن، کلروفیل کل از 

Fe-EDTA  مقایسه منابع آهن نشان داد که .گرم افزایش یافتمیلی 2/2به  2بیشترین مقدار مشاهده شد که از Fe-EDTA 

اثر بیشتری نسبت به سولفات آهن داشت. همچنین، بین منابع نیتروژن، نیترات آمونیوم بیشترین افزایش کلروفیل کل را 

 .ایجاد کرد

 

 اثر تیمارهای مطالعه شده بر محتوی کلروفیل کل برگ گندم -1شکل 

T1 :N=0; FeSO4 ؛T2 :N=0; FeEDTA ،T3 :Urea=2; FeSO4 ،T4 :Urea=2; FeEDTA ،T5 :(NH4)2SO4=2; FeSO4 ،T6 :(NH4)2SO4= 2; 

FeEDTA ،T7 :NH4NO3= 2; FeSO4 ،T8 :NH4NO3= 2; FeEDTA ،T9 :Urea=4; FeSO4،  T10 :Urea=4; FeEDTA ،T11 :(NH4)2SO4=4; 

FeSO4 ،T12 :(NH4)2SO4= 4; FeEDTA ،T13 :NH4NO3= 4; FeSO4 ،T14 :NH4NO3= 4; FeEDTA ،T15 :Urea=6; FeSO4،  T16 :Urea=6; 

FeEDTA ،T17 :(NH4)2SO4=6; FeSO4،  T18 :(NH4)2SO4= 6; FeEDTA ،T19 :NH4NO3= 6; FeSO4 ،T20 :NH4NO3= 6; FeEDTA، 

  a کلروفیل

به طوری برگ داشتند.  a معناداری بر محتوای کلروفیلنتایج نشان داد که منابع و سطوح مختلف نیتروژن و منابع آهن تأثیر 

در تیمار اوره  .(2)شکل  در تمامی تیمارها افزایش یافت a کیلوگرم در هکتار، کلروفیل ۴به  2با افزایش سطح نیتروژن از که، 

 ۴در سطح  ۴/1به تار در هککیلوگرم  2تازه در سطح  2/1از  )میلی گرم بر گرم وزن تازه(a با سولفات آهن، مقدار کلروفیل

تیمار آمونیوم سولفات  .افزایش یافت 5/1به  3/1، این مقدار از Fe-EDTAافزایش یافت. در ترکیب اوره بادر هکتار کیلوگرم 

شد و در در هکتار کیلوگرم  ۴در سطح  ۴/1به  در هکتار کیلوگرم 2در سطح  2/1از  a با سولفات آهن باعث افزایش کلروفیل

 2در سطح  3/1از  a در تیمار نیترات آمونیوم با سولفات آهن، کلروفیل .افزایش یافت 5/1به  3/1از  Fe-EDTA ترکیب با

بیشترین مقدار مشاهده شد که از  Fe-EDTA افزایش یافت و در ترکیب با در هکتار کیلوگرم ۴در سطح  5/1کیلوگرم به 

سولفات آهن داشت و بین  در مقایسه بااثر بیشتری  Fe-EDTA کهمقایسه منابع آهن نشان داد  .افزایش یافت ۶/1به  ۴/1

  .را ایجاد کرد a منابع نیتروژن، نیترات آمونیوم بیشترین افزایش کلروفیل
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 گندم برگ aاثر تیمارهای مطالعه شده بر محتوی کلروفیل -2شکل 

T1 :N=0; FeSO4 ؛T2 :N=0; FeEDTA ،T3 :Urea=2; FeSO4 ،T4 :Urea=2; FeEDTA ،T5 :(NH4)2SO4=2; FeSO4 ،T6 :(NH4)2SO4= 2; 

FeEDTA ،T7 :NH4NO3= 2; FeSO4 ،T8 :NH4NO3= 2; FeEDTA ،T9 :Urea=4; FeSO4،  T10 :Urea=4; FeEDTA ،T11 :(NH4)2SO4=4; 

FeSO4 ،T12 :(NH4)2SO4= 4; FeEDTA ،T13 :NH4NO3= 4; FeSO4 ،T14 :NH4NO3= 4; FeEDTA ،T15 :Urea=6; FeSO4،  T16 :Urea=6; 

FeEDTA ،T17 :(NH4)2SO4=6; FeSO4،  T18 :(NH4)2SO4= 6; FeEDTA ،T19 :NH4NO3= 6; FeSO4 ،T20 :NH4NO3= 6; FeEDTA، 

 ادانه آهن

در کامل معنی دار بود به طوری که مقدار آن مقدار آهن دانه نتایج این مطالعه نشان داد که اثر تیمارهای مطالعه شده بر 

در تیمار شاهد بدون  دانه کامل. کمترین مقدار آهن (1 )جدول گرم در کیلوگرم متغیر بودمیلی 72تا  50تیمارها بین 

 گرم در کیلوگرم( مشاهده شد، در حالی که بیشترین مقدار مربوط به تیمار نیترات آمونیوممیلی 50نیتروژن + سولفات آهن )
 گرم بیشتر از شاهد بود. میلی 22گرم در کیلوگرم حدود میلی 72کیلوگرم نیتروژن بود که با  ۴در سطح  Fe-EDTA همراه با

  b کلروفیل

برگ  b نتایج این مطالعه نشان داد که منابع و سطوح مختلف نیتروژن و منابع آهن تأثیر معناداری بر محتوای کلروفیل

 .(3)شکل  در تمامی تیمارها افزایش یافت b هکتار، مقدار کلروفیلکیلوگرم در  ۴به  2داشتند. با افزایش سطح نیتروژن از 

 ۶0/0به  در هکتار کیلوگرم 2در سطح  ۶0/0از  (گرم در گرم وزن تازهمیلی)b در تیمار اوره با سولفات آهن، مقدار کلروفیل

 5/0از  b افزایش یافت. تیمار آمونیوم سولفات با سولفات آهن باعث افزایش کلروفیل در هکتار کیلوگرم ۴گرم در سطح میلی

 .. شددر هکتار کیلوگرم  ۴در سطح  59/0کیلوگرم به  2در سطح 
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 اثر تیمارهای مورد مطالعه بر غلظت آهن دانه گندم -1جدول 

منابع کود 

 نیتروژن

مقدار 

 نیتروژن

)کیلوگرم در  

 هکتار(

منابع کود 

 آهن
 آهن کل

   

 q20/50 سولفات آهن 0 بدون نیتروژن

 Fe-EDTA p70/55 0 بدون نیتروژن

 n70/57 سولفات آهن 2 اوره 

 Fe-EDTA g70/۶۴ 2 اوره

سولفات 

 آمونیوم

2 
 o۸0/5۶ سولفات آهن

سولفات 

 آمونیوم

2 
Fe-EDTA 

h70/۶3 

 mn50/5۸ آهنسولفات  2 نیترات آمونیوم

 Fe-EDTA f70/۶5 2 نیترات آمونیوم

 j90/۶1 سولفات آهن ۴ اوره 

 Fe-EDTA b70/71 ۴ اوره

سولفات 

 آمونیوم

۴ 
 k90/۶0 سولفات آهن

سولفات 

 آمونیوم

۴ 
Fe-EDTA 

c70/70 

 i۸0/۶2 سولفات آهن ۴ نیترات آمونیوم

 Fe-EDTA a70/72 ۴ نیترات آمونیوم

 l۶0/59 سولفات آهن ۶ اوره 

 Fe-EDTA d00/۶9 ۶ اوره

سولفات 

 آمونیوم

۶ 
 m۶0/5۸ سولفات آهن

سولفات 

 آمونیوم

۶ 
Fe-EDTA e00/۶۸ 

 k50/۶0 سولفات آهن ۶ نیترات آمونیوم

 Fe-EDTA c00/70 ۶ نیترات آمونیوم
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 گندم برگ bاثر تیمارهای مطالعه شده بر محتوی کلروفیل -3شکل 

T1 :N=0; FeSO4 ؛T2 :N=0; FeEDTA ،T3 :Urea=2; FeSO4 ،T4 :Urea=2; FeEDTA ،T5 :(NH4)2SO4=2; FeSO4 ،T6 :(NH4)2SO4= 2; 

FeEDTA ،T7 :NH4NO3= 2; FeSO4 ،T8 :NH4NO3= 2; FeEDTA ،T9 :Urea=4; FeSO4،  T10 :Urea=4; FeEDTA ،T11 :(NH4)2SO4=4; 

FeSO4 ،T12 :(NH4)2SO4= 4; FeEDTA ،T13 :NH4NO3= 4; FeSO4 ،T14 :NH4NO3= 4; FeEDTA ،T15 :Urea=6; FeSO4،  T16 :Urea=6; 

FeEDTA ،T17 :(NH4)2SO4=6; FeSO4،  T18 :(NH4)2SO4= 6; FeEDTA ،T19 :NH4NO3= 6; FeSO4 ،T20 :NH4NO3= 6; FeEDTA، 

 گیری نتیجه

نتایج این مطالعه به خوبی نشان داد که استفاده از کود نیتروژن همراه با آهن می تواند تأثیر مثبتی بر جذب آهن داشته باشد. 

 بهترین نتیجه را داشتند.  Fe-EDTAکیلوگرم در هکتار همراه با  ۶و  ۴در این مطالعه منبع نیترات آمونیوم در سطح 
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Abstract 

This study was conducted to investigate the effects of different nitrogen sources and levels, as well as iron sources, 

on grain iron concentration and physiological characteristics of wheat. The experiment was designed as a 

randomized complete block design with three replications. Nitrogen sources included urea, ammonium sulfate, 

and ammonium nitrate, applied at three levels of 2, 4, and 6 kg/ha, while iron sources consisted of iron sulfate and 

Fe-EDTA, applied at 5 kg/ha in two stages (tillering and early stem elongation) along with irrigation water. The 

results showed that the combination of ammonium nitrate at 6 kg/ha and Fe-EDTA had the greatest impact on 

grain iron concentration, reaching 32.5 mg/kg. Leaf chlorophyll content also increased by 18%, which could 

enhance photosynthesis efficiency and plant growth. The study demonstrated that optimal management of nitrogen 

and iron sources not only increased grain iron concentration but also improved the physiological and biochemical 
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quality of the plant. Therefore, the simultaneous use of ammonium nitrate and Fe-EDTA is recommended as an 

effective strategy in agricultural and plant nutrition programs. 
Keywords: Nitrogen, Wheat, Chlorophyll, Iron, Yield 


