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های کیفی آهن در محلول غذایی بر محتوای آهن برگ و شاخصهای مختلف غلظتبررسی اثر 

 در کشت بدون خاک بومی ایران (.Spinacea oleraceae L) های اسفناجبرخی توده

 

 2و مختار حیدری *1، سیدعبدالله افتخاری1حمیرا جمالپور بیرگانی
گروه علوم و مهندسی باغبانی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 2چمران اهواز،  گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید1

 خوزستان

 (18/02/1397، تاریخ پذیرش نهایی: 31/01/1395)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده 

ان آهن پهنک و دمبرگ، میز ( بر Fe- EDTAگرم در لیتر از منبعمیلی 15و  12، 9، 6، 3این آزمایش با هدف ارزیابی اثر سطح مختلف آهن )

های سه توده اسفناج بومی ایران )همدان، شیروان و های محلول در برگ(، فنل کل، اسیدآمینه کل و کربوهیدراتSPADشاخص سبزینگی )

( Copper( رشد یافته و با محلول غذایی کوپر )1:4( مورد ارزیابی قرار گرفت. گیاهان اسفناج در بستر کوکوپیت+پرلایت )نسبت88ورامین 

ثیر قرار أداری توسط غلظت آهن محلول غذایی تحت تتغذیه شدند. نتایج نشان داد میزان آهن در دمبرگ، پهنک و کل برگ به طور معنی

های داری بیشتر از آهن دمبرگ در تودهمیلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک( به طور معنی 7/48گرفت. میزان آهن در دمبرگ توده شیروان )

(. میزان کل اسیدهای آمینه، فنل کل، خشک وزن لوگرمیک بر گرمیلیم 24/42 و 33/37 بیترت بهو همدان بود )به ترتیب  88ورامین 

داری در تیمارهای کمبود آهن کاهش یافت. با توجه به میزان آهن های محلول در برگ به طور معنیپنتورها، هگزوزها و کل کربوهیدرات

ثیر تیمارهای آهن قرار گرفت. أداری تحت توشیمیایی، مشخص شد کیفیت اسفناج به طور معنیدر دمبرگ و پهنک و خصوصیات بی

های مختلف آهن بر خصوصیات بیوشیمیایی و همچنین، نتایج نشان داد کشت بدون خاک یک روش مناسب برای تحقیق در مورد اثر غلظت

 باشد.کیفیت اسفناج می

 

 یوشیمیایی، کمبود، یوناسفناج، سبزی، خصوصیات ب :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

 در است که مهم برای گیاهان مصرفکم عناصر از یکی آهن

، رشد هایکننده سنتز تنظیم فیزیولوژیکی مانند هایواکنش

DNA،کوفاکتور  عنوان مشارکت داشته و به فتوسنتز ، تنفس

 سلولی، تقسیم در و پروتئین مشارکت کننده آنزیم 100 حدود

 ,.Wu et al) دارد نقش پروتئین کلئیک ونو اسیدهای سنتز

 غلظت کاهش برگ، کلروز بروز به (. کمبود آهن منجر2005

و کیفیت در گیاهان  رشد رویشی کاهش کلروفیل و فتوسنتز،

 آهک بودن، قلیایی(.  2012لادن مقدم و همکاران، ) شودمی

 تراکمو  ضعیف ی، تهویهغرقابی آبیاری آلی، ماده کمبود زیاد،

 باشندمی حدودیت دریافت آهنایجاد م عوامل از خاك

(Fageria et al., 2002 .)آهن  ، کمبودمصرف در بین عناصر کم

عوامل محدودکننده تولید محصولات و روی ایران بیشترین 

های ایران دارای آهن درصد خاك 40حدود ند، هستکشاورزی 
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 1398 سال ،32، شماره 8جلد  فرآیند و کارکرد گیاهی، 36

 

 

 باشند و احتمال پاسخمیلی گرم بر کیلوگرم می 5/4کمتر از 

درصد  87ه کود آهن در آنها وجود دارد. بیش از بگیاهی 

درصد کربنات  5های کشاورزی ایران دارای بیشتر از خاك

در  pHهای کشور درصد خاك 97کلسیم هستند. در حدود 

های خاكدرصد  83دارند و در حدود  5/8تا  5/6ای بین دامنه

 ندقرار دار 5/8تا  5/7ای بین در دامنه pHمقدار آهکی 

 (.1392)شهبازی و بشارتی، 

ها ویتامینبا توجه به اینکه غذاهای گیاهی بخش مهمی از 

مورد نیاز مردم در کشورهای درحال توسعه را  و عناصر معدنی

های کشاورزی به نمایند، تغییر در روند تولید فرآوردهمین میأت

سمت سلامت غذا و افزایش مواد مغذی غذاهای گیاهی 

علاوه (. Assimakopoulou, 2006افته است )اهمیت بیشتری ی

های فیزیولوژیکی آهن در گیاهان، در رابطه با سلامتی بر نقش

ها اهمیت انسان، غلظت آهن در محصولات باغبانی مانند سبزی

یک سبزی برگی  (Spinacia oleracae L). زیادی دارد. اسفناج

فناج های اسمواد مغذی موجود در برگباشد و شناخته شده می

(. Welch, 2002کنندگان اثرات مهمی دارد )در سلامت مصرف

های رایج، بهبود مواد مغذی و کیفیت گیاه مشابه سایر سبزی

باشد. اسفناج به عنوان یک سبزی پرمصرف مورد توجه می

یکی از موارد مهم همچنین مشخص گردیده است میزان آهن 

افتخاری و باشد )در مورد کیفیت و ارزش غذایی اسفناج می

 (. 1394همکاران، 

هکتار، میزان  4479در ایران سطح زیر کشت اسفناج 

کیلوگرم در  4/18895تن و میانگین عملکرد  84635تولید

و ایران رتبه یازدهم در میان کشورهای تولید   هکتار بوده است

 متعددی های اسفناجتوده(. 2014کننده اسفناج را دارد. )فائو، 

و ایران منبع غنی از ژرم پلاسم اسفناج  ندروجود دا ایراندر 

افتخاری و همکاران، ؛ 1386 ،حسندخت و اسدی)باشد می

ها و یا اثر نوع کود ( ولی در مورد میزان آهن این توده1389

 ها آهن و مقدار مصرف آن بر رشد و کیفیت این توده

( 1385عرفانی و همکاران )های محدودی وجود دارد. گزارش

 67/1برگ در هفت توده بومی اسفناج ایران را بین  میزان آهن

میلی  02/5گرم وزن تر در توده ورامین تا  100میلی گرم در 

گرم وزن تر در توده خرم آباد گزارش دادند.  100گرم در 

توده  16( غلظت آهن در برگ 1394افتخاری و همکاران )

 میلی گرم در وزن خشک در 73/10اسفناج بومی ایران را بین 

میلی گرم در گرم وزن خشک در توده  27/7توده شیروان تا 

( گزارش داد کاربرد 1392کمالی )گزارش دادند.  1-ورامین

 5/1، صفرکود نانوکلات آهن و یا سکوسترین آهن در مقادیر 

های اسفناج کیلوگرم در هکتار بر غلظت آهن برگ توده 3و 

داری نداشت. اثر معنی 2-و ورامین 1-همدان، شیروان، ورامین

پاشی برگی ( گزارش دادند محلول2012وطنی و همکاران )

در هزار باعث افزایش تجمع  4تا  2کود نانوکلات در غلظت 

و ویروفلای شد. لادن  88ورامین  آهن در برگ دو رقم اسفناج

( گزارش دادند کاربرد کود نانوکلات 2012مقدم و همکاران )

 4و  2های لظتآهن به صورت محلول پاشی برگی در غ

های رشد در ( باعث بهبود شاخصpptقسمت در تریلیون )

با توجه به گسترش استفاده از بسترهای بدون گیاه اسفناج شد. 

ها، در مورد اثر غلظت آهن موجود در خاك در تولید سبزی

محلول غذایی بر رشد گیاهان اسفناج رشد یافته در بسترهای 

و ایمای  (Cooper) کوپر های غذاییبدون خاك مانند محلول

(Imai )(Hussain shah et al., 2009 محلول غذایی حاوی ،)

( و یا بستر شن و محلول Jin et al., 2013) Fe-EDTAآهن 

 Modified Long Ashton) غذایی لانگ اشتون تغییریافته

Nutrient Solution) (Assimakopoulou, 2006 نیز مطالعاتی )،

 ر مورد اثر تیمارهای آهن در انجام گردیده است ولی د

های اسفناج بومی ایران در بسترهای بدون خاك گزارشی توده

استفاده از بستر پرلایت و محلول غذایی منتشر نگردیده است. 

 pHبرای مطالعه اثر عوامل مختلف مانند اثر شکل نیتروژن و

محلول غذایی بر تغییرات ریزوسفر اسفناج )نجفی و پارسازاده، 

یا جذب عناصر کم مصرف مانند آهن، روی، مس و  ( و1390

( نیزمورد مطالعه قرار گرفته 1389منگنز )نجفی وهمکاران، 

 میزان بر آهن غلظت اثر پژوهش با هدف بررسیاین  است.

 اسفناج هایتوده در بیوشیمیایی هایبرخی شاخص و آهن

  خاك انجام شد. بدون کشت در ایران، بومی
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 37 ...آهن یبر محتوا ییمختلف آهن در محلول غذا یهااثر غلظت یبررس

 

 

 ها مواد و روش

در گلخانه گروه علوم باغبانی  1394ژوهش در سال این پ

 صورت آزمایش بهدانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. 

 تیمار با تصادفی، کاملاً هایبلوك طرح قالب در فاکتوریل

 ورامین شاهد، عنوان به همدان) ایران بومی اسفناج هایتوده

 - EDTA Fe منبع از آهن مقادیر مختلف و( شیروان و 88

 Cooper’s)کوپر در محلول غذایی % آهن(2/13حاوی )

Solutionگرم در لیتر به عنوان سطح پایه میلی 12) سطح 5 ( در

گرم در لیتر محلول میلی 15 و 9 ،6 ،3 محلول غذایی و مقادیر

گلدان و در هر گلدان  2)هر تکرار شامل  تکرار سه در( غذایی

 88توده ورامین  اجرا گردید. گلدان 90و در مجموع  گیاه( 2

یک رقم جدید ایرانی حاصل از گرده افشانی آزاد است که در 

معرفی شده و دارای بذر صاف، بافت برك نیمه  1388سال 

چروکیده و دمبرگ نیمه ایستاده، توده همدان دارای بذر 

خاردار، بافت برگ صاف و حالت دمبرگ تیمه ایستاده و توده 

روکیده و حالت برگ شیروان دارای بذر صاف، برگ نیمه چ

(. بذور توده 1389نیمه ایستاده می باشد )افتخاری و همکاران، 

از موسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج و  88اسفناج ورامین 

های جمع آوری شده های شیروان و همدان از تودهبذر توده

( تهیه شدند. بذرها پس از 1389توسط افتخاری و همکاران )

% و سه بار آبکشی 5دقیقه در کلراکس  15قرارگیری به مدت 

صافی قرار داده  با آب مقطر در پتریدیش روی یک لایه کاغذ

روز در ژرمیناتور در  2زنی به مدت  شده و به منظور جوانه

از بذور آماس کرده گراد قرار داده شدند.  درجه سانتی 18دمای 

لیتر استفاده گردید. در  7های با حجم جهت کشت در گلدان

عدد بذر کاشته شد که پس از سبز شدن به دو  10گلدان  هر

عدد در هر گلدان کاهش یافت. بستر کشت مخلوط کوکوپیت 

از یک لایه شن به ( بود. در کف گلدان 1:4و پرلیت )نسبت

بهبود زهکشی استفاده شد.  برایمتر ابعاد تقریبی پنج میلی

و متوسط رطوبت درجه سلسیوس  16میانگین دمای روزاته 

دهنده محلول ود. ترکیبات تشکیلبدرصد  5/54نسبی هوا 

گرم در لیتر شامل اجزا زیر بود غذایی کوپر بر اساس میلی

(hussain shah et al., 2009):N (236), P (60.0), K (300) Ca 

(185), Mg (50), S (68), Fe - EDTA (12), Mn (2.0), Zn 

(0.1), Cu (0.1), B (0.3), Mo (0.2) .بذرها زنیجوانه از پس ،

با در نظر گرفتن تیمارهای آهن در محلول غذایی پایه، تغذیه 

گیاهان با محلول یک دوازدهم غلظت محلول غذایی پایه انجام 

شد، پس از هر سه بار تغذیه، غلظت محلول غذایی به ترتیب 

به یک هشتم، یک چهارم، یک دوم و محلول غذایی پایه رسید. 

شت بذر، محلول کامل تیمار کودی در از کا پس سوم هفته در

دهی به طور متوسط هر اختیار گیاهان قرار گرفت و محلول

سی سی در روز برای هر گلدان  400روز سه مرتبه به میزان 

 16ها در هوای آزاد با متوسط دمای روزانه انجام شد. گلدان

گراد قرار داده شدند. هشت هفته پس از کاشت درجه سانتی

ن به مرحله بلوغ تجاری )تولید هفت تا هشت بذر و رسید

(. قبل از Carder, 2010برگ حقیقی( گیاهان برداشت شدند )

برداشت، سبزینگی سه برگ از هر گیاه با استفاده از دستگاه 

، ساخت کشور CL-01( )مدل SPADسنج دستی )کلروفیل

گیری شده و میانگین آنها به عنوان شاخص اندازهآلمان( 

بوته در نظر گرفته شد. سپس گیاهان از گلدان  سبزینگی هر

 4مقطر، هر گیاه به  آب با شستشو از خارج گردیده و پس

ها قسمت ریشه، طوقه، برگ و دمبرگ جداسازی شده و نمونه

ساعت در  48درجه به مدت  72درون پاکت کاغذی در دمای 

های خشک با آسیاب برقی پودر شده آون خشک شدند. نمونه

ها در گیری شاخصای پودر شده تا زمان اندازههو نمونه

های کاغذی درون ظرف ضد رطوبت نگهداری گردیدند. پاکت

و همکاران  Lindsay norvellتهیه خاکستر به روش پیشنهادی 

درجه  550با استفاده از کوره الکتریکی در دمای  (1978)

 لیترمیلی 10 گیری از خاکستر باگراد انجام شد. عصارهسانتی

نرمال، صاف کردن عصاره با کاغذ صافی  2اسیدکلریدریک 

واتمن شماره یک و رساندن حجم عصاره با آب مقطر به حجم 

گیری آهن با دستگاه جذب اتمی لیتر انجام شد. اندازهمیلی 100

 )ساخت کشور استرالیا( انجام شد. GBC-SAVANTAAمدل 

، فنل کل (Ravindranath, 1981گیری اسید آمینه کل )اندازه

(Waterhouse, 2002( پنتوزها، هگزوزها و گلوکز ،)Dubois 

et al., 1956)  برگ انجام شد. های نمونهدر 

 ،MSTAT-Cها با نرم افزار تجزیه و تحلیل آماری داده
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 ایران بومی اسفناج هایتوده برگ مختلف هایقسمت در آهن میزان بر آهن کود غلظت اثر واریانس تجزیه 1-جدول

 میانگین مربعات 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

پهنک  نسبت آهن کل برگآهن  دمبرگ آهن پهنکآهن 

 به کل برگ

دمبرگ  نسبت آهن

 به کل برگ

278/1091 2 بلوك ns 898/1 ns 223/1171 ns 006/0 ns 006/0 ns 

417/164 2 توده اسفناج ns 115/488 ** 337/736 ns 012/0 ns 012/0 ns 

104/4835 4 آهن غلظت ** 943/469 ** 384/5517 ** 032/0 ** 032/0 ** 

534/711 8 آهن غلظت ×توده ns 553/784 ** 227/1889 ns 016/0 * 016/0 * 

768/981 28 خطا  990/7  113/973  006/0  006/0  

20/30 - ضریب تغییرات)%(  61/6  29/21  40/11  32/26  

  دار معنی اختلاف عدم ns، %5 سطح در دار معنی اختلاف* ،%1سطح در دار معنی اختلاف**

 

ای دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین با آزمون چند دامنه

ی برا انجام گرفت. EXCEL درصد و رسم نمودارها با برنامه 5

 .شد استفاده SPSS افزار نرم ازی همبستگ بیضرا نییتع

 

 نتایج

نشان داد  (1)جدول نتایج جدول تجزیه واریانس  :برگآهن 

های اسفناج در سطح احتمال دمبرگ در تودهتفاوت میزان آهن 

آهن بر آهن پهنک، آهن دمبرگ،  اثر غلظتدار بود.  % معنی1

آهن کل برگ، نسبت آهن پهنک به کل برگ، نسبت آهن 

دمبرگ به کل برگ و آهن دمبرگ به پهنک در سطح احتمال 

آهن و توده بر  غلظتدار بود. اثر متقابل تیمارهای  % معنی1

% و بر نسبت آهن پهنک به کل 1 حتمالر سطح اآهن دمبرگ د

دار  % معنی5برگ و آهن دمبرگ به کل برگ در سطح احتمال 

 بود.

 (1شکل مقایسه غلظت آهن دمبرگ توده های اسفناج )

میلی  70/48نشان داد غلظت آهن دمبرگ در توده شیروان )

داری بیشتر از توده گرم بر کیلوگرم وزن خشک( به طور معنی

میلی گرم  24/42و  33/37امین و همدان بود )به ترتیب های ور

بر کیلوگرم وزن خشک(. غلظت آهن دمبرگ در توده ورامین به 

 های شیروان و همدان بود.داری کمتر از تودهطور معنی

بررسی اثر غلظت آهن در محلول غذایی بر آهن پهنک برگ 

ر ( نشان داد افزایش غلظت آهن در محلول غذایی اث2جدول )

داری بر غلظت آهن پهنک برگ نداشت و پس از کاربرد معنی

میلی گرم آهن در لیتر، غلظت آهن پهنک برگ  15غلظت 

-گرم آهن در لیتر( تفاوت معنیمیلی 12اسفناج با تیمار شاهد )

گرم بر میلی 17/116و  08/137داری نداشت )به ترتیب 

غلظت داری بیشتر از ( ولی به طور معنیکیلوگرم وزن خشک

گرم در لیتر آهن میلی 9و  6آهن در پهنک برگ در تیمارهای 

بود. پس از کاهش غلظت آهن در محلول غذایی نیز غلظت 

داری با تیمار شاهد نداشت و غلظت آهن پهنک تفاوت معنی

گرم در لیتر )به ترتیب میلی 9و  6، 3آهن پهنک در تیمارهای 

 (رم وزن خشکگرم بر کیلوگمیلی 66/77و  61/91، 29/96

 داری با یکدیگر و با غلظت آهن تیمار شاهدتفاوت معنی

 ( نداشتند.گرم بر کیلوگرم وزن خشکمیلی 17/116)

( نشان داد 2مقایسه غلظت آهن دمبرگ اسفناج )جدول 

دار افزایش غلظت آهن محلول غذایی موجب کاهش معنی

 15غلظت آهن دمبرگ نسبت به تیمار شاهد شد و در تیمار 

داری کمتر گرم در لیتر، غلظت آهن دمبرگ به طور معنیلیمی

گرم بر میلی 07/44در مقایسه با  65/40از تیمار شاهد بود )

گرم میلی 3(. غلظت آهن دمبرگ در تیمار کیلوگرم وزن خشک

داری بیشتر از سایر تیمارها بود در حالیکه در لیتر به طور معنی

 77/38و  77/35تیب )به تر 9و  6غلظت آهن در تیمارهای 

داری کمتر از ( به طور معنیگرم بر کیلوگرم وزن خشکمیلی

 غلظت آهن دمبرگ در سایر تیمارها بود. 
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 39 ...آهن یبر محتوا ییمختلف آهن در محلول غذا یهااثر غلظت یبررس

 

 

 
 های اسفناج ایرانیتوده مقایسه غلظت آهن دمبرگ در برخی -1شکل 

 داری ندارند.زمون دانکن تفاوت معنی% آ5ِهای دارای حداقل یک حرف مشترک در سطح احتمال *میانگین

 

 
 های اسفناج مرحله بلوغ تجاری بوته -1تصویر 

 

 های مختلف برگ گیاه اسفناجاثر تیمار غلظت آهن بر غلظت آهن )میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک( در بخش 2-جدول 

کل /دمبرگ آهن اسپد

 برگ

کل  / آهن پهنک

 برگ

کل برگآهن  دمبرگ آهن  پهنکآهن   گرم هن )میلیآ 

 در لیتر(

65/16  b 38/0  a 62/0  b 8/150  ab  51/54  a 29/96  ab 3 

32/21  a 28/0  ab 71/0  ab 39/127  bc 77/35  d 61/91  b 6 

51/16  b 34/0  a 65/0  b 44/116  c 77/38  cd 66/77  b 9 

41/18  ab 28/0  ab 71/0  ab 24/160  ab 07/44  b 17/116  ab 12 )شاهد(  

41/17  b  22/0  b 77/0  a 74/177  a 65/40  bc 08/137  a 15 

 

بررسی نتایج مربوط به اثر تیمار غلظت آهن در محلول 

( نشان داد 2غذایی بر غلظت آهن کل برگ اسفناج )جدول 

گرم میلی 15پس از افزایش غلظت آهن در محلول غذایی به 

داری با غلظت آهن در لیتر، غلظت آهن کل برگ تفاوت معنی

گرم در لیتر نداشت میلی 3تیمار شاهد و یا تیمار  کل برگ در

گرم بر میلی 8/150و  24/160در مقایسه با  74/177)به ترتیب 

 9(. کمترین غلظت آهن برگ در تیمار کیلوگرم وزن خشک

گرم بر کیلوگرم میلی 44/116گرم در لیتر وجود داشت )میلی

در  گرممیلی 6( که با غلظت آهن برگ در تیمار وزن خشک

 ( تفاوت گرم بر کیلوگرم وزن خشکمیلی 39/127لیتر )

داری کمتر از غلظت آهن داری نداشت ولی به طور معنیمعنی

 برگ در سایر تیمارها بود. 

( 2بررسی نسبت آهن پهنک به کل برگ اسفناج )جدول 

نشان داد نسبت آهن پهنک به کل برگ در تیمار شاهد تفاوت 
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سایر تیمارها نداشت ولی پس از  داری با این نسبت درمعنی

افزایش غلظت آهن در محلول غذایی، نسبت آهن پهنک به کل 

گرم بر کیلوگرم میلی 77/0میلی گرم آهن ) 15برگ در تیمار 

داری بیشتر از این نسبت در ( به طور معنیوزن خشک

و  65/0گرم در لیتر آهن بود )به ترتیب میلی 9و  3تیمارهای 

( ولی با نسبت آهن ر کیلوگرم وزن خشکگرم بمیلی 62/0

 داری نداشت.معنیپهنک به کل برگ در سایر تیمارها تفاوت 

مقایسه نتایج نسبت آهن دمبرگ به کل برگ در تیمارهای 

( نشان داد با افزایش غلظت 2مختلف غلظت آهن )جدول 

گرم آهن در لیتر، نسبت آهن میلی 15آهن در محلول غذایی به 

داری با تیمار شاهد نداشت رگ تفاوت معنیدمبرگ به کل ب

( گرم بر کیلوگرم وزن خشکمیلی 28/0در مقایسه با  22/0)

 9و  3ولی به طور معنی داری کمتر از این نسبت در تیمارهای 

گرم میلی 34/0و  38/0میلی گرم آهن در لیتر بود )به ترتیب 

(. نسبت آهن دمبرگ به کل برگ در بر کیلوگرم وزن خشک

 داری نداشت.ر تیمارها تفاوت معنیسای

)جدول نتایج جدول تجزیه واریانس شاخص سبزینگی: 

سبزینگی برگ اسفناج در  بر آهن غلظت تیمار نشان داد اثر (3

دار بود و اثر رقم یا برهمکنش رقم و توده بر % معنی5سطح 

بیشترین شاخص سبزینگی در سبزینگی برگ معنی دار نبود. 

واحد  32/21آهن در لیتر وجود داشت ) گرممیلی 6تیمار 

SPAD( که با شاخص سبزینگی در تیمار شاهد )گرم میلی 12

واحد  41/18داری نداشت )آهن در لیتر( اختلاف معنی

SPADداری بیشتر از سبزینگی برگ در ( ولی به طور معنی

سبزینگی برگ در تیمار شاهد و (. 2ود)جدول بسایر تیمارها 

گرم آهن در لیتر تفاوت معنی داری میلی 15و  9، 3تیمارهای 

و  51/16، 65/16در مقایسه با  41/18)به ترتیب  نداشتند

 ( .SPAD واحد 41/17

 تیمار نتایج جدول تجزیه واریانس اثراسیدآمینه کل: 

 اسفناج اسیدآمینه کل سه توده بر غلظت آهن در محلول غذایی

توده اسفناج،  نشان داد اثر تیمارهای (3)جدول ایران  بومی

غلظت آهن و یا برهمکنش توده اسفناج و غلظت آهن بر 

نتایج  دار بود. بررسی اسیدآمینه کل در سطح یک درصد معنی

بر اسیدآمینه کل در  آهن های مختلف مقایسه میانگین اثر غلظت

در شرایط تنش  داد نشان (4)جدول برگ سه توده اسفناج 

م آهن در لیتر محلول گرمیلی 3شدید کمبود آهن و کاربرد 

های ورامین و غذایی، غلظت اسیدآمینه کل در برگ توده

 240/0و  198/0داری نداشت )به ترتیب شیروان تفاوت معنی

داری کمتر از ( ولی به طور معنیگرم بر گرم وزن خشکمیلی

گرم بر میلی 413/0اسیدآمینه کل در برگ توده همدان بودند )

میلی گرم آهن در لیتر محلول  6(. در تیمار گرم وزن خشک

های ورامین، همدان غذایی، غلظت اسیدآمینه کل در برگ توده

گرم آهن میلی 9و شیروان تفاوت معنی داری نداشت. در تیمار 

های همدان در لیتر محلول غذایی، اسیدآمینه کل در برگ توده

داری بیشتر ( به طور معنیگرم بر گرم وزن خشکمیلی 525/0)

گرم بر میلی 408/0یدآمینه کل در برگ توده شیروان بود )از اس

های ولی با اسیدآمینه کل در برگ توده (گرم وزن خشک

( تفاوت معنی گرم بر گرم وزن خشکمیلی 436/0ورامین )

میلی گرم آهن در محلول  12داری نداشت. در تیمار شاهد )

های ورامین و همدان غذایی(، اسیدآمینه کل در برگ توده

  534/0و  576/0تفاوت معنی داری نداشت )به ترتیب 

( ولی به طور معنی داری بیشتر از گرم بر گرم وزن خشکمیلی

گرم بر میلی 427/0اسیدآمینه کل در برگ توده شیروان بودند )

(. با افزایش غلظت آهن در محلول غذایی و گرم وزن خشک

، غلظت میلی گرم آهن در لیتر محلول غذایی 15کاربرد غلظت 

اسیدآمینه کل در برگ هر سه توده نسبت به تیمار شاهد 

افزایش معنی داری داشت و اسیدآمینه کل در برگ توده ورامین 

( به طور معنی داری گرم بر گرم وزن خشکمیلی 857/0)

و  689/0های شیروان و همدان بود )به ترتیببیشتر از توده

 (.گرم بر گرم وزن خشکمیلی 74/0

( نشان داد اثر 3تایج تجزیه واریانس )جدول نفنل کل: 

آهن در محلول غذایی بر میزان فنل کل برگ  غلظتمقدار 

مقایسه میانگین اثر دار بود. اسفناج در سطح یک درصد معنی

 فنل کل برگ اسفناج غلظت آهن در محلول غذایی بر 

نشان داد میزان فنل کل برگ در تیمار کمبود شدید  (a 2 شکل)

گرم آهن در هر لیتر محلول غذایی میلی 3از کاربرد  آهن و پس
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 41 ...آهن یبر محتوا ییمختلف آهن در محلول غذا یهااثر غلظت یبررس

 

 

 بومی ایران های اسفناجهای بیوشیمیایی برگ تودهاثر غلظت آهن در محلول غذایی بر برخی شاخص واریانس تجزیه 3 -جدول

ت میانگین مربعا   

درجه  پنتوز هگزوزها گلوکز اسیدآمینه کل اسپد فنل

 آزادی

 منابع تغییرات

24/404305 ** 801/2 ns 001/0 ns **875/4196 06/187783724 * 39/11688280  بلوك 2 **

05/168332 ns 592/15 ns 046/0 ** 441/2323 ns 92/100268314 ns 54/3224127 ns 2 توده اسفناج 

64/751588 ** *910/34 288/0 ** 96/3249 ** 00/173497306 ** 26/14480544  سطح کود 4 **

96/52180 ns 154/14 ns **013/0 67/311 ns 49/13773383 ns 31/631018 ns 8  سطح کود× توده  

34/68321  575/11  003/0  75/913  17/44441930  71/2284409  خطا 28 

40/21  54/18  68/11  56/22  40/24  68/18  ضریب تغییرات )%( - 

 عدم اختلاف معنی دار   n.s %5اختلاف معنی دار در سطح *% 1اختلاف معنی دار در سطح** 

 

گرم بر گرم وزن خشک( با فنل برگ در تیمارهای یلیم 96/0)

گرم آهن در هر لیتر محلول غذایی تفاوت معنی میلی 9و  6

گرم بر گرم وزن میلی 098/1و 095/1داری نداشت )به ترتیب 

خشک( ولی به طور معنی داری کمتر از فنل کل برگ در تیمار 

ان فنل کل گرم آهن بود. بیشترین میزمیلی 15شاهد و یا تیمار 

  70/1گرم آهن وجود داشت )میلی 15در برگ در تیمار 

داری بیشتر از گرم بر گرم وزن خشک( که به طور معنیمیلی

 فنل کل در برگ در تیمار شاهد و سایر غلظت های آهن بود.

نتایج جدول تجزیه واریانس های محلول: کربوهیدرات

ول غذایی بر ( نشان داد اثر تیمار غلظت آهن در محل3)جدول 

میزان پنتوزها، هگزوزها و گلوکز برگ اسفناج در سطح احتمال 

بررسی اثر غلظت آهن در محلول غذایی بر دار بود.  % معنی1

( نشان داد در b 2های برگ اسفناج )شکل میزان کربوهیدرات

میلی گرم آهن در لیتر محلول غذایی، میزان پنتوزها  9تیمار 

میلی گرم آهن در لیتر(  12شاهد ) داری با تیمارتفاوت معنی

گرم بر گرم وزن خشک( میلی 11/9و  91/7نداشت )به ترتیب 

ولی با کاهش بیشتر غلظت آهن در محلول غذایی، غلظت 

داری داشت و غلظت پنتورها در برگ اسفناج کاهش معنی

گرم آهن در لیتر )به ترتیب میلی 3و  6پنتوزها در تیمارهای 

داری گرم بر گرم وزن خشک( کاهش معنیمیلی 91/7و  45/7

گرم در لیتر آهن میلی 15نسبت به تیمار شاهد و یا تیمار 

  15داشتند. پس از افزایش غلظت آهن و کاربرد غلظت 

گرم آهن در لیتر محلول غذایی، غلظت پنتوزها با تیمار میلی

 41/6و  55/9شاهد تفاوت معنی داری نداشت )به ترتیب 

 م وزن خشک(.گرم بر گرمیلی

مقایسه میزان هگزوزها در برگ اسفناج پس از کاربرد 

( نشان c2 های مختلف آهن در محلول غذایی )شکل غلظت

داد تنها پس از تیمار کمبود شدید آهن در محلول غذایی و 

گرم آهن در لیتر، میزان هگزوزها به طور معنی میلی 3کاربرد 

آهن در لیتر( و یا میلی گرم  12داری کمتر از تیمار شاهد )

درمقایسه با  81/20میلی گرم آهن در لیتر بود ) 15غلظت 

گرم بر گرم وزن خشک( ولی با میزان میلی 43/30و  22/32

میلی گرم آهن در لیتر تفاوت  9و  6هگزوزها در تیمارهای 

داری نداشت. میزان هگزوزها در سایر تیمارهای غلظت معنی

 داری نداشت.آهن تفاوت معنی

ررسی اثر تیمار غلظت آهن بر میزان گلوکز در برگ ب

( نشان داد بیشترین میزان گلوکز در تیمار d 2اسفناج )شکل 

گرم بر میلی 5/149گرم آهن در لیتر وجود داشت )میلی 15

گرم آهن میلی 12گرم وزن خشک( که با میزان گلوکز در تیمار 

ن در لیتر میلی گرم آه 6و  9های در لیتر )شاهد( و یا غلظت

گرم بر گرم وزن میلی 15/130و  74/129، 09/154)به ترتیب 

داری داری نداشت ولی به طور معنیخشک( تفاوت معنی
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 اثر برهمکنش غلظت آهن در محلول غذایی بر غلظت آهن، شاخص سبزینگی و اسیدآمینه کل برگ اسفناج 4 -جدول

 % ِآزمون دانکن تفاوت معنی داری ندارند.5های دارای حداقل یک حرف مشترك در سطح احتمال *در هر شاخص، میانگین

 

 3/106میلی گرم در لیتر بود ) 3بیشتر از میزان گلوکز در تیمار 

ر سایر تیمارها گرم بر گرم وزن خشک(. میزان گلوکز دمیلی

 داری با تیمار شاهد نداشتند.تفاوت معنی

( نشان 5بررسی نتایج ضریب همبستگی صفات )جدول 

داد غلظت آهن پهنک با غلظت آهن دمبرگ و آهن کل برگ، 

گلوکز، پنتوز، هگزوزها، ترکیبات فنلی و اسیدآمینه برگ 

همبستگی مثبت داشت. ولی غلظت آهن پهنک با نسبت آهن 

ه کل برگ و همچنین نسبت آهن دمبرگ به پهنک دمبرگ ب

همبستگی منفی داشت. غلظت آهن دمبرگ با گلوکز، پنتوز و 

رابطه مثبت ولی با ترکیبات فنلی و اسیدآمینه  هگزوزهای برگ

همبستگی منفی داشت. همچنین اسیدآمینه، ترکیبات فنلی، 

پنتوز، گلوکز و هگزوزها با آهن دمبرگ به کل برگ و آهن 

  توده اسفناج 

  ورامین شیروان همدان

)میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک(آهن دمبرگ   گرم بر لیتر(مقدار آهن )میلی 

d 03/46 ab 77/59 b 73/57 3 

i 47/21 a 60/63 i 27/22 6 

b 27/57 h 47/29 h 60/29 9 

fg 47/34 ab 30/60 ef 37/47 12 

c 97/51 gh 40/30 e 60/39 15 

  آهن پهنک به کل برگ )میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک

b-f 653/0 def 613/0 ef 593/0 3 

abc 770/0 def 613/0 abc 773/0 6 

f 560/0 b-f 656/0 a-d 750/0 9 

ab 790/0 c-f 633/0 a-e 733/0 12 

a-e 736/0 a 813/0 abc 763/0 15 

)میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک( نسبت آهن دمبرگ به کل برگ   

a-e 346/0 abc 386/0 ab 406/0 3 

def 230/0 abc 386/0 def 226/0 6 

a 440/0 a-e 343/0 cdef 250/0 9 

ef 210/0 a-d 366/0 b-f 266/0 12 

b-f 263/0 f 186/0 c-f 236/0 15 

گرم بر گرم وزن خشک(اسید آمینه کل )میلی   

f 413/0 g 240/0 g 198/0 3 

def 441/0 f 343/0 f 385/0 6 

cde 525/0 f 408/0 def 436/0 9 

cd 534/0 ef 427/0 c 576/0 12 

b 740/0 b 689/0 a 857/0 15 
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(  d( و کربوهیدرات های محلول) شکلc(، هگزوزها )شکل b(، پنتوزها )شکل aفنل کل )شکل اثر غلظت آهن محلول غذایی بر  -2شکل 

 % ِآزمون دانکن تفاوت معنی داری ندارند.5های دارای حداقل یک حرف مشترک در سطح احتمال میانگین*اسفناج.  برگ

 

دمبرگ به کل برگ و آهن دمبرگ به پهنک همبستگی منفی 

نشان دادند. شاخص سبزینگی نیز با تمام صفات فوق به جزء 

اسیدآمینه، آهن پهنک به کل برگ و گلوکز همبستگی منفی 

 نشان داد.

 

 بحث

های نتایج آزمایش حاضر در مورد مقایسه غلظت آهن در بخش

های اسفناج بومی ایران نشان داد تنها مختلف برگ برخی توده

غلظت آهن دمبرگ در سه توده اسفناج بومی ایران تفاوت 

داری داشتند و در توده شیروان غلظت آهن دمبرگ بیشتر معنی

. اگرچه در مورد اثر (1)شکل های همدان و ورامین بود از توده

مقدار کود آهن بر غلظت آهن در گیاهان اسفناج رشد یافته در 

بستر بدون خاك اطلاعات محدودی وجود دارد 

(Assimakopoulou, 2006 ولی در مورد مقایسه غلظت آهن )

های های مختلف برگ اسفناج و یا آهن برگ ژنوتیپدر بخش

منتشر نگردیده مختلف اسفناج در بستر بدون خاك گزارشی 

دار در وجود تفاوت معنی (1385است. عرفانی و همکاران )

غلظت آهن برگ هفت توده اسفناج ایرانی رشد یافته در مزرعه 

را گزارش داده و عنوان داشتند در توده خرم آباد، غلظت آهن 

های های اسفناج ایرانی از جمله تودهبرگ بیشتر از برخی توده

در توده شیروان، غلظت آهن برگ به  شیروان و ورامین بود و

داری بیشتر از توده ورامین بود. همچنین عدم وجود طور معنی

توده اسفناج شامل  4دار در غلظت آهن برگ تفاوت معنی

( و یا 1392، شیروان و همدان )کمالی، 2-، ورامین1-ورامین

در میان  3-و ورامین 2-، ورامین1-های شیروان، ورامینتوده

( 1394اسفناج یومی ایران )افتخاری و همکاران، توده  16

رسد بخشی از نتایج آزمایش گزارش گردیده است. به نظر می

های اسفناج حاضر در مورد تفاوت در غلظت آهن دمبرگ توده

های شناسی دمبرگ اسفناج در تودهناشی از تفاوت در ریخت

 ( وجود1389اسفناج بومی ایران باشد. افتخاری و همکاران )

های ریخت شناسی برگ از جمله طول و قطر برخی تفاوت

یید قرار دادند. أتوده اسفناج ایرانی را مورد ت 45دمبرگ در 

 حاوی آهن،اگرچه در بیشتر مطالعات مربوط به اثر کودهای 

 ،کمالی و همکارانغلظت برگ اسفناج بررسی شده است )
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 همبستگی بین صفات مختلف اسفناج 5 -جدول

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 صفات 

           1 آهن پهنک 1

          1 085/0 آهن دمبرگ 2

         1 447/0* 929/0** آهن کل 3

        1 382/0** -632/0** 686/0** آهن پهنک به برگ 4

       1 -0/1** -382/0** 632/0** -686/0** برگبه آهن دمبرگ  5

      1 989/0** -989/0** -402/0** 592/0** -691/0** اسپد 6

     1 -068/0 -086/0 086/0 -24/0 -235/0 -17/0 اسیدآمینه 7

    1 074/0 -399/0** -422/0 422/0** 268/0 -249/0 401/0** ترکیبات فنلی 8

   1 178/0 -048/0 -371/0* -352/0* 352/0* 337/0* -082/0 409/0** پنتوز 9

  1 356/0 007/0 -033/0 -234/0 -227/0 227/0 257/0 001/0 286/0 هگزوزها 10

 1 916/0** 258/0 005/0 -039/0 -049/0 -049/0 049/0 148/0 078/0 132/0 گلوکز 11

 درصد 5و  1داری در سطح احتمال به ترتیب معنی *و  **

 

1390 ،Assimakopoulou, 2006 ولی نتایج آزمایش حاضر )

 ظت آهن دمبرگ در مورد وجود تفاوت معنی دار در غل

های مورد استفاده در آزمایش حاضر و بالاتر بودن آهن در توده

دمبرگ گیاهان توده شیروان نسیت به همدان، و ورامین )شکل 

( و یا تفاوت در غلظت آهن در دمبرگ یا پهنک نسبت به 1

های شیروان، همدان و ورامین ناشی از آهن کل برگ در توده

دهنده  ( نشان2ذایی )جدول تغییر غلظت آهن در محلول غ

ضرورت توجه به اندازه گیری آهن در دمبرگ و مقایسه آن با 

باشد. در پهنک برگ به جای اندازه گیری آهن در کل برگ می

مطالعات انجام شده در مورد مصرف کود در سایر گیاهان مانند 

انگور، نیز آنالیز دمبرگ و پهنک به عنوان یک معیار مهم در 

سایر عناصر غذایی در برگ مورد استفاده قرار  تعیین آهن و

 (.Diaz et al., 2010 ;Bratasevec et al., 2013گرفته است )

درصد  25همچنین نتایج آزمایش حاضر نشان داد افزایش 

درصد غلظت آهن در محلول غذایی  75تا  25و یا کاهش 

 12کوپر نسبت به مقدار توصیه شده آهن در محلول غذایی )

های مختلف برگ در لیتر( بر غلظت آهن در قسمت گرممیلی

داری داشت اسفناج )شامل پهنک، دمبرگ و کل برگ( اثر معنی

(. واکنش گیاه اسفناج به نوع کود آهن و مقدار 1)جدول 

مصرف کود آهن در بستر خاك بررسی شده است )لادن مقدم 

( 1392؛ کمالی، 2012؛ وطنی و همکاران، 2012و همکاران، 

ستر بدون بر مورد واکنش گیاهان اسفناج رشد یافته در ولی د

های محدودی وجود دارد خاك به آهن گزارش

(Assimakopoulou, 2006.)  نتایج آزمایش حاضر نشان داد در

گرم آهن در لیتر محلول میلی 3ود آهن )بشرایط تنش شدید کم

غذایی(، غلظت آهن پهنک، دمبرگ و آهن کل برگ تفاوت 

میلی گرم آهن در لیتر محلول غذایی(  12ا شاهد )داری بمعنی

یکی از دلایل این افزایش آهن در  (. احتمالا2ًنداشت )جدول 

های ود آهن، تحریک فعالیتبگیاهان تحت تنش کم

باشد. پیشنهاد فیزیولوژیکی دخالت کننده در جذب آهن می

گردیده در گیاهان دو لپه در شرایط کمبود آهن در محیط رشد، 

 به پروتونریزوسفر به دلیل افزایش تولید و ترشح pH  شکاه

Feو افزایش توانایی احیا آهن  ریشه از خارج
های سلول در +3

ریشه ناشی از فعالیت آنزیم احیا کننده آهن )فریک ردوکتاز( 
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شود و در نتیجه دسترسی به آهن از طریق تحرك انجام می

واره در دیرسوب یافته بخشی مجدد ترکیبات حاوی آهن 

سلول یا آهن موجود در محیط رشد، امکان جذب آهن را 

(. در گیاه اسفناج Hell, and Stephan, 2003) دهدافزایش می

کننده آهن در شرایط تنش کمبود  نیز وجود این مکانیسم احیا

 ,Assimakopoulouآهن در محیط رشد گزارش گردیده است )

2006 .) 

 هایهن در ریشهافزایش در فعالیت آنزیم احیاکننده آ

اسفناج در پاسخ به کمبود آهن در محلول غذایی و کاهش 

فعالیت آنزیم پس از افزایش غلظت آهن در محلول غذایی نیز 

 (.Lee et al., 2016گزارش گردیده است )

بخشی از این عدم تفاوت ناشی از برهمکنش  احتمالاً

 غلظت زیاد آهن در محیط ریشه با سایر عناصر غذایی 

 شد، زیرا پیشنهاد گردیده است تغذیه گیاهان با آهن بامی

تواند به طور مستقیم یا غیر مستقیم توسط عناصر دیگر می

گیرد. تغییر در  ثیر قرارأمانند نیتروژن در محیط رشد تحت ت

نسبت عناصر غذایی  غلظت عناصر غذایی در محیط ریشه و

جب تغییر ها، موها و آنیونمختلف به دلیل تغییر نسبت کاتیون

و آپوپلاست گردیده و میزان و یا نسبت  ریزوسفر pHدر 

گردد ها در ریشه نیز دچار تغییر میها و آنیوندریافت کاتیون

(Mengel et al., 1994.)  Wallace( 1992و همکاران ) گزارش

دادند تغییر نیتروژن )فرم آمونیمی( از طریق افزایش دریافت 

رسد در ردید. به نظر میفسفر، موجب کاهش دریافت آهن گ

وط به اثر ترکیبات حاوی آهن در گیاه بمطالعات بعدی مر

تواند در تفسیر نتایج گیری سایر عناصر نیز میاسفناج، اندازه

گیری آهن مفید باشد. با توجه به اهمیت آهن مربوط به اندازه

های برگی به عنوان یک منبع در سلامتی انسان و اهمیت سبزی

هی، امکان استفاده از انواع ترکیبات آهن در بهبود مهم آهن گیا

وضعیت آهن در گیاه اسفناج مطالعات مختلفی انجام گردیده 

؛ 2012؛ وطنی و همکاران، 2012است )لادن مقدم و همکاران، 

(. در آزمایش حاضر نیز امکان استفاده از روش 1392کمالی، 

اج افزایش غلظت آهن در محلول غذایی برای گیاهان اسفن

رشد یافته در محیط بدون خاك مورد بررسی قرار گرفت. با 

دار آهن توجه نتایج آزمایش حاضر در مورد عدم افزایش معنی

برگ گیاهان سه توده اسفناج ایرانی در پاسخ به افزایش غلظت 

رسد برای افزایش ، به نظر می(3) جدول آهن در محیط رشد 

دون خاك امکان غلظت آهن در برگ اسفناج در شرایط کشت ب

هایی مانند محلول پاشی برگی و یا شناسایی استفاده از روش

های کارآمد در جدب آهن باید مورد مطالعه قرار گیرد. ژنوتیپ

با توجه به وجود تنوع ژنتیکی قابل توجه در مورد گیاه اسفناج 

توده اسفناج از مناطق مختلف  45در ایران و شناسایی 

 (، یکی از 1389ی و همکاران، جغرافیایی ایران )افتخار

های های پیشنهادی در این زمینه بررسی پاسخ سایر تودهروش

باشد. اسفناج بومی ایران به مقدار آهن در محلول غذایی می

( وجود تفاوت در جذب آهن برگ 1394افتخاری و همکاران )

توده اسفناج ایرانی رشد یافته در مزرعه بدون مصرف  16در 

  ارش دادند. کود آهن را گز

نتایج آزمایش حاضر نشان داد تغییر غلظت آهن در محلول 

داری بر میزان اسید آمینه کل در گیاه اسفناج غذایی اثر معنی

(. در مورد اثر آهن بر اسیدآمینه کل گیاه 3داشت )جدول 

اسفناج تاکنون گزارشی منتشر نگردیده است ولی در مورد اثر 

های محدودی گیاه اسفناج گزارشتیمار آهن بر میزان پروتئین 

محلول یافته در منتشر گردیده است. در گیاهان اسفناج رشد

، افزایش پروتئین برگ در Fe-EDTAغذایی حاوی آهن 

 گیاهان اسفناج دارای کمبود آهن گزارش شده است

 (Jin et al., 2013.) ( گزارش داد کاربرد کلات 1392کمالی )

داری بر میزان پروتئین برگ نیآهن و یا نانو کلات آهن اثر مع

 در آزمایش حاضر، احتمالاً چهار توده اسفناج ایرانی نداشت.

یکی از دلایل اثر تیمار آهن بر غلظت اسیدآمینه کل در گیاه 

اسفناج، ناشی از تغییر در جذب نیتروژن پس از تغییر آهن در 

باشد که به صورت غیر مستقیم محیط رشد یا درون گیاه می

وز تغییر در اسیدهای آمینه کل گردیده است. موجب بر

رهمکنش بین تغییر نیتروژن و آهن در محیط رشد را بر رشد ب

رویشی و غلظت برخی عناصر غذایی مانند آهن در گیاه 

 ,Assimakopoulouاسفناج مورد مطالعه قرار گرقته است )

های پیشنهادی در مورد ارتباط آهن و (. یکی از مکانیسم2006
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ن، اثر غلظت آهن در محیط رشد بر فعالیت آنزیم نیترات نیتروژ

باشد. اثر کمبود آهن بر فعالیت ردوکتاز در ریشه گیاهان می

 (1391آنزیم نیترات ردوکتاز در توت فرنگی )نادی و حیدری، 

غلظت نیترات در برگ و و یا فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز 

ه دو گونه ذغال ریش ( و1391های پسته )نادی، ژنوتیپریشه 

 و Vaccinium arboreumهای اخته آبی )گونه

V. corymbosum) شده است ) گزارشDarnell and Hiss, 

فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز و یا به  شده. پیشنهاد (2006

ثیر میزان أعبارت دیگر توانایی احیا نیترات در گیاهان تحت ت

از و همچنین نیترات در سیتوپلاسم، پروتئین نیترات ردوکت

 ( و یا یونFADقابلیت دسترسی به کوفاکتورها )مانند هم و 

. همچنین پیشنهاد گیردهای فلزی مانند آهن و مولیبدن قرار می

هایی است که تواند یکی از آنزیمشده آنزیم نیترات ردوکتاز می

 NADHدر احیا آهن مشارکت داشته باشد زیرا فرآیند احیا 

ferric citrate ام میرا انج( دهدCampbell, 1999). 

داری بر نتایج آزمایش حاضر نشان داد مقدار آهن اثر معنی

(. بیشترین 3شاخص سبزینگی در گیاه اسفناج داشت )جدول 

گرم در لیتر کود آهن وجود میلی 6در تیمار شاخص سبزینگی 

های بالاتر و پایینتر آهن، شاخص سبزینگی داشت و در غلظت

 ناشی از میتواند افزایش این که رسدمی ظرن بهکاهش یافت. 

 مسیر سنتتازهای پروتئین فعالسازی در آهن عملکردی نقش

 مانند اکسیدانآنتی هایآنزیم از برخی و کلروفیل بیوسنتز

 از حفاظت مسیر در ردوکتاز گلوتاتیون و پراکسیداز آسکوربات

 Taizباشد ) اکسیژن فعال هایرادیکال توسط کلروفیل تخریب

and Zeiger, 2006.)  در آزمایش حاضر با افزایش مقدار آهن

این افزایش مربوط به  میزان هگزوزها افزایش یافت. احتمالاً

 رد آهنباشد. ها مینقش آهن در فتوسنتز و تولید کربوهیدرات

 واسطه به احیا و اکسیداسیون هایواکنش رد فتوسنتز فرآیند

 و هایتوکرومس قبیل از آن حاوی هایپروتئین حضور

  ترینشناخته از هاسیتوکروم دارد. ها نقشفرودکسین

 احیا و اکسیداسیون هایواکنش در که هم هستند هایپروتئین

  عنوان به و داشته نقش هامیتوکندری و هاکلروپلاست در

 و فتوسنتز هایواکنش در الکترون گیرنده - دهنده هایگروه

های پروتئین ترینمهم هافرودکسین .کنندمی شرکت تنفس

 در  NADPH و  ATPتولید در که هستند گوگرد - آهن حاوی

 کمبود اثر در دارند. نقش الکترون کننده جابجا عنوان به فتوسنتز

 موجب امر این که یافته کاهش فتوسنتزی الکترون انتقال آهن،

 و نشاسته غلظت کاهش و کربن اکسیددی تثبیت کاهش

 رویشی رشد دوره طی در گیاهان در محلول هایکربوهیدرات

کلروپلاست  RNAآهن در متابولیسم  این علاوه برشود. می

)تولید و بیوسنتز مواد ، که منجر به افزایش در نقش دارد

  (. 1380 هورست،، Taiz and Zeiger, 2006) شودمی انباشته(

نتایج آزمایش حاضر نشان داد اثر کمبود آهن بر کاهش فنل 

(. میزان ترکیبات a2دار بود )شکل اسفناج معنیکل در برگ 

عرفانی و همکاران، های اسفناج بومی ایران )فنلی در توده

( و ارقام خارجی اسفناج 1394، افتخاری و همکاران، 1385

(Howard et al., 2002 مورد بررسی قرار گرفته است. ولی در )

اج مورد اثر تیمار آهن بر میزان ترکیبات فنلی گیاه اسفن

( نیز اثر معنی 1392های محدودی وجود دارد. کمالی )گزارش

دار کودهای کلات آهن و نانوکلات آهن بر میزان فنل کل در 

، شیروان 2-، ورامین1-چهار توده اسفناج ایرانی شامل ورامین

و همدان را گزارش دادند. همچنین تغییرات میزان فنل کل در 

ه در محلول غذایی یافت برگ و دمبرگ گیاهان اسفناج رشد

 ,.Jin et alگزارش گردیده است ) Fe-EDTAحاوی آهن 

دار در میزان آهن و توجه به وجود تفاوت معنی(. با 2013

شود همچنین میزان ترکیبات فنلی در گیاه اسفناج پیشنهاد می

این موضوع در مطالعات بعدی مورد توجه قرار گیرد. همچنین 

ده است علاوه بر خصوصیات با توجه به اینکه پیشنهاد گردی

های ثانویه از ژنتیکی، شرایط محیط رشد در تشکیل متابولیت

(، Wu et al., 2005جمله ترکیبات فنولی نقش مهم دارد )

های تفاوت در میزان ترکیبات فنلی اسفناج بر اثر تیمار غلظت

آهن، نشاندهنده دخالت آهن بر تولید ترکیبات فنلی در گیاه 

. با توجه به افزایش اهمیت ترکیبات فنولی بر باشداسفناج می

اکسیدانتی کنندگان و ارتباط آن با خاصیت آنتیسلامتی مصرف

(Prior et al., 2005 و پیشنهاد وجود ارتباط بین میزان )

های ها و تحمل تنشترکیبات فنلی و مقاومت به بیماری
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رسد ( به نظر میHoward et al., 2002محیطی در اسفناج )

رسی تغییر ترکیبات آنتی اکسیدانتی و ترکیبات فنلی در بر

مطالعات مربوط به اثر کودهای حاوی آهن دراسفناج نیز به 

 عنوان یکی از معیارهای مهم در نظر گرفته شود. 

 

 نتیجه گیری 

نتایج آزمایش حاضر نشان داد تغییر غلظت آهن در محلول 

ه اسفناج غذایی بر میزان تجمع آهن در پهنک و دمبرگ گیا

میزان آهن در دمبرگ توده شیروان به طور گذارد و ثیر میأت

و  88های ورامین داری بیشتر از آهن دمبرگ در تودهمعنی

گردد قبل از تولید تجاری اسفناج در پیشنهاد میهمدان بود. 

کشت بدون خاك، واکنش ارقام به غلظت آهن در محلول 

میزان کلروفیل،  غذایی مورد نظر بررسی شود زیرا افزایش

های محلول و اسیدهای آمینه با انتخاب کارتنوئید، کربوهیدرات

 تواند باعث بهبود کیفیت و ارزش تیمار آهن مناسب می

ای در گیاه اسفناج شود. نتایج آزمایش حاضر در اثر تغذیه

های بیوشیمیایی غلظت آهن در محلول غذایی بر شاخص

 نحوه مورد در بیشتر عاتاطلا کسب در تواندمی اسفناج مورد

 ژنتیکی عوامل شدن روشن یا و اسفناج در صفات کیفی تجمع

 باشد. مفید ایران اسفناج هایتوده در این صفات کننده کنترل

 هایتوده با کشت در بسترهای بدون خاك، توانمی همچنین

  تجمع رویشی هایبخش بیشتری در آهن که ایرانی اسفناج

 به مربوط بهنژادی هایبرنامه در و مودهن شناسایی را دهندمی

 استفاده آهن مورد بیشتر تجمع توانایی با اسفناج ارقام معرفی

  داد. قرار
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Abstract 

 

Spinach landraces are cultivated in temprate regions to subtropicals in Iran. However, iron content in the different parts 

of leaf in Iranian spinach landraces have not been investigated in detail. This study has been conducted to evaluate the 

effect of different levels of iron (3, 6, 12 and 15 mg. L
-1

 Fe form Fe-EDTA) on iron content in blade and petiol, SPAD 

index, total phenolics, total amino acids and soluble carbohydrates in leaves of three spinach land races (‘Hamedan’, 

‘Shirvan’, ‘Varamin-88’). Spinach plants were grown on cocopeat+ perlite (4:1) and Copper nutrient solution was used. 

Results showed that the content of Fe in petiol, blade and whole of leaf were significantly affected by concentration of 

Iron in nutrient solution. ‘Shirvan’ showed higher Fe content in petiol (48.7 mg. Kg
-1

) than the Fe content in petiols of 

‘Varamin-88’ and ‘Hamedan’ (37.33 and 42.24 mg. Kg
-1

, respectively). The content of total amino acids, total 

phenolics, pentoses, hexoses and total soluble carbohydrates in leaf were reduced significantly by the lowered iron 

treatments. With respect to the contents of Fe in petiol and/or blade and biochemical characteristics, it was found that 

the quality of spinach was significantly affected by the iron treatments. Also, results showed that soil-less culture is a 

suitable method to investigate the effect of different iron concentrations on biochemical characteristics and quality of 

spinach.  

 

Key words: Spinach, Vegetable, Biochemicla characteristics, Deficiency, Ion 
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