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 چکیده

 مطالعهبا هدف    آزمایش حاضر.  است  شهرهای ایران شده  فضای سبز  درختان چنارسبب اختلال در رشد    و خزان زودرس  زردبرگی

درختان    برگیزردکاهش  در    یو عصاره جلبک دریای  منابع آهن  با  با سیستم کم فشار شرکت فرت اینجکت  درون درمانی  تاثیر

  شیآزما ی مارهایت .شد اجرا ،تکرار 3با ی کامل تصادف  هایبلوک طرح در قالب در مقایسه با کاربرد خاکی سکوسترون آهن چنار

  سکوسترون   خاکی در مقایسه با کاربرد  دریایی    با عصاره جلبک  سولفات آهن  و  تراتیگلوکونات، س،  نوکلاتیآمتزریق ترکیب  شامل  

فتوسنتز،   اتاقک روزنه،دی اکسید کربن  ، برگ یآب نسب یمحتوا ، Fv/Fm نسبت ، آهن برگ، کلروفیل محتویآهن و شاهد بود. 

و گلوکونات    %2+ عصاره جلبک  %4آهن  ترکیب آمینو کلات    .شد  ارزیابی  انظاهری درخت  تیفیک  و   کارایی مصرف آب،  تعرق سرعت  

با    %2+ عصاره جلبک دریایی  %4آهن   تیمارهادر مقایسه  کلروفیل برگی، مقدار آهن،  دار  معنیافزایش    ترینبیش  سبب  سایر 

و   فلورسانس کلروفیل، کیفیت ظاهری  برگ،  نسبی  آب  تزریق    ،طور کلیبهدرخت شد.  فتوسنتزی    پارامترهایبهبود  محتوی 

 .  بودمفید   عصاره جلبک دریایی  توسطبه دلیل اثر آهن در سنتز کلروفیل و تحریک رشد آهن و عصاره جلبک  ترکیب

 . یبرگ  زرد عصاره جلبک دریایی،  تنه، یقتزر ،آهن  :یدیکل  های   واژه

 مقدمه 
شهرها موثر  کلانسلامت روانی شهروندان به خصوص در  بر   علاوه بر فراهم آوردن محیطی زیبا،   فضای سبز شهریها و پارک 

کاشت و  شرایط  ،  گونهنوع  در انتخاب  دلیل عمر زیاد  به  ،بنابراین  باشند. می پایدار فضاهای سبز شهری    از عناصردرختان  هستند.  

  ه خانواداز  و    (.Platanus orientalis L)  چنار شرقی  از نوع  عمدتا    ایران  چنار ان  درخت  .نهایت دقت را داشتباید    ها آننگهداری  

Platanaceae   سازگار شده  ایران    یی آب و هوا  یطبا شراکه  بوده  شهرهای ایران  کلاندر فضای سبز    است که دارای قدمت بالایی

از درختان    ،ایهای پنجهبرگتنه مستقل و تاج زیبا و    با درختان چنار  (.   2016et al; Alipour 19., 20et alAalipour ,.)  است

و  خزان  است  های  تابستاندار  سایهکننده  ایران  شهرهای   (.  2016et al., 2016; Khoshgoftarmanesh et alAlipour ,.)گرم 

آلودگی هوا  این درختاندار  های کرکبرگ به کاهش  غبار  و  عمیق و  های  ریشه  و کند  می  کمک شهرها  کلانی  با جذب گرد 

  ی کمو    معتدل  یهواچنار،   درخت  رشد    برای بهترین  اقلیم مناسب.  کنندمیجلوگیری  از فرسایش خاک    درختان چنارگسترده  

 نقاط مختلف ایران از جمله در  چنار  وجود درختان کهنسال    (.  2013et alLakzian ,.)  است  مانند کنار جوی آب  و مرطوب  سرد

آن است که حضور این درختان در فضای سبز شهری و یا در طبیعت   بیانگر  ، و کرمانآباد  خرمتهران، اصفهان، محلات،  شیراز،  
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  گذشته   سال   چند  طی  تغییر اقلیمدر قالب    دما   افزایش  و  خشکسالی  .( 2016et alAlipour ,.)  ایران قدمت و پیشینه بالایی دارد

  ،و خزان زودهنگام در تابستان  کلروز برگیزرد برگی یا    .است  آن شده ظاهری    تیفیو ک  چنار  درختی  رشد  تیوضع  سبب کاهش 

مهم  فیزیولوژیکی  هایعارضه  از ایران    دردرختان چنار    بسیار  به دلایل  است  شهرهای  مانند که  ،  محیطیهای  تنش  گوناگون 

  ،تغییرات گسترده اقلیمیدرختان و    یتراکم بالا  ، هایماریبحمله آفات و  ،  شهرهاکلانی  هوا  یآلودگافزایش    ،ایتغذیه  اختلالات

کاهش   و های قلیایی خاک  ، محیطی مانند خشکیهای تنش ناشی ازای تغذیه اختلالات  .( 202et alNikbakht ,.2)افتد میاتفاق 

 et alÖncel ,.) شودمیگیاه برای ساخت کلروفیل  سبب عدم جذب کافی یا اختلال در جذب عناصر ضروری    ،کیفیت آب آبیاری

مطالعات انجام  تر  بیش  اما  ،اشاره کردآهن، روی و منیزیم    توان بهمی. از عناصر ضروری که در تشکیل کلروفیل نقش دارند  (2000

 . ( 2013et al; Lakzian 2., 202et alNikbakht ,.)  اند کردهگزارش هن را عامل اصلی کلروز برگی آعنصر کمبود  شده

  . شودمی  فتوسنتز  و   عملکرد کلروپلاستبهبود  حفظ ساختار و    موجب  اهمیت داشته و  یلسنتز کلروف  گیاهان در  آهن در   عنصر 

 Barker)فعالیت دارد  عنوان کوفاکتوربه و انتقال الکترون یمآنز یسازفعال سنتز کلروفیل و فتوسنتز در علاوه بر آهن ،همچنین

and Pilbeam, 2015).  ِاز کمبود    کلروز ناشی  پریدگی بین رگبرگ  با علائمی همچون  آهنبرگی  ظاهر   جوان هایبرگ  ی رنگ 

در    کاهش یافته و رشد نتیجه درو   اختلال شده  دچار  فتوسنتز کارکرد ،ی کافاثر عدم تشکیل کلروفیل    ادامه در  که درشود  می

 که   شودمی  ییاد آورالبته    (.06Anderson, 1982; Mirsoleimani and Tafazoli, 20)  شودمیمتوقف    رشد گیاه  ،حالت شدیدتر

اثر کمبود مطلقبرگی    کلروز به وجود  آ  عنصر  به ندرت در  ع آید،  میهن در خاک  این  اثر شرایط   فیزیولوژیکی  رضهابلکه  در 

و غیر قابل جذب برای  مدهآدر نامحلول صورت موجود درخاک به   آهنشود میکه سبب بودن( آهکی شیمیایی خاک )قلیایی و 

  .( 2022et al., 2016; Nikbakht et alKhoshgoftarmanesh ,.) آید وجود می به ،گیاه باشد 

بیکربنات وجود نـدارد در صـورتی کـه در گیاهـان    ، در آوند چوبی(  5-۶/5آپوپلاست )  استانداردِ  اسیدیتهدر    ،از سوی دیگر 

تواند  میکه  های آهکـی غلظـت نسـبتا  بـالایی از بیکربنات در شیره آوند چوبی مشاهده شده است  چوبی رشد کرده در محیط

 ، ایران  و جنوب  مرکزدر    .(  2018et alAsadollahzade ,.تبدیل کند )  ،( برای فتوسنتزFe+3( را به آهن غیر کارا )Fe+2آهن کارا )

سبز   فضای  اقاقیا  مانند درختان  و  تاثیر    ، چنار  تحت  شدت   et alAalipour ;2019 ,.) گیرند  میقرار  آهن  شدید  کلروز  به 

., 2010et alHosseinifarahi .) رفع کمبود آهن انجام   برای مصرف کود   روش ترینمناسبتعیین  برایمطالعات زیادی  ،بنابراین

نشده است حل    ،تر از همه باشدمناسب  آهکیهای  خاک  اقتصادی و در شرایط  نظرکه از    روشی  ابهام در انتخاب  شده اما تاکنون

(., 1993et alEscobar -ndezá., 2010; Fernet al., 2013; Hosseinifarahi et alLakzian )  .مثال برگی  محلول  ،برای  پاشی 

کاربرد روش  ،  اطراف ریشه درختان بزرگنامناسب    با وضعیت شیمی  حجم وسیع خاک  بوده وعملا  غیر ممکن    بلند،درختان  

 . (Wallace and Wallace, 1986) د نکمیهزینه پر دهی را کم اثر وکودخاکی  

)تزریق عناصر   ی درماندرون  ،شودها در سطح جهانی استفاده میتغذیه و کنترل آفات و بیماریبرای  های نوین که  روشاز   

زیست محیطی، به کار رفته آسیب  ترینکمبا  به صورت محلول تری از عناصر غذاییحجم کم  ،است. در این روش( به تنه غذایی

که  است  تجهیزات خاص  نیاز به    بودن آن و عدم   ایمن  سرعت بالای کار و این روش  از مزایای  شود.  وارد گیاه میحلول  و تمام م

 et alEscobar -ndezá., 2022; Fernet alNikbakht ,.)رود  میدرختان به کار    تغذیه  برای  ،وضعیت خاک در شرایط نامناسب  

به    منابع مختلف آهنبه تزریق  توان  میدرمانی و تغذیه درختان وجود دارد که  درونمطالعات زیادی در رابطه به کاربرد    (.1993

به طور را    ی برگ  لیکلروف  شاخص  ،شاهد   ماریبا ت  سهیدر مقاهای مورد استفاده  تیماراشاره نمود که  و هلو    تونیدرختان زتنه  

  کلروفیل برگی را نشان داد  ترین بیش ی دیگر تیمارها در مقایسه با تیمار سولفات آهن  . در این آزمایش د دادن  شیافزاداری معنی

(., 1993et alEscobar -ndezáFern.)    در    سولفات آهن  تغذیه درخت خرما مشخص شد که تزریق  با موضوعای دیگر  مطالعهدر

و همکاران    Nikbakht  ،در راستای مطالعه حاضر.  (Saleh, 2008)افزایش داد    مقدار عملکرد میوه را  کاربرد خاکیه  ب  نسبت  تنه

گزارش کردند استفاده از منابع آهن به روش تزریق تنه با استفاده از سیستم کم فشار برای تغذیه درختان چنار   1401  در سال

های قلیایی و گرمای تابستان اصفهان که چنارهای فضای سبز دچار کلروز شدید  خاکفضای سبز اصفهان نشان داد که در شرایط  

تزریق منابع آهن در مقایسه با شاهد سبب بهبود وضعیت کلروفیل برگی و صفات رشدی شد. همچنین   ، شوندمیو خزان زود رس  

ترین تاثیر مثبت را بر بهبود درختان چنار دارای کلروز نشان  منابع آهن، آمینو کلات آهن در مقایسه با سایر منابع بیشدر بین  

رسد که عصاره جلبک دریایی به دلیل داشتن مقدار کافی از عناصر  میبه نظر    ، علاوه بر منابع آهن(.   2022et alNikbakht ,.داد )
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تواند  میو جیبرلیک اسید(  ها  نین یسایتوکهای رشد )کنندهتنظیمغذایی ضروری برای گیاه و همچنین دارا بودن مقادیر مناسبی از  

محیطی شده و برای کنترل کلروز برگی چنار مفید  های  تنشسبب تحریک سنتز کلروفیل، بهبود رشد و تحریک پاسخ دفاعی  

کاربرد منابع مختلف آهن به تنهایی یا در ترکیب با عصاره جلبک دریایی به    پیرامون  به محدود بودن مستنداتبا توجه    باشد. 

  عصاره جلبک دریایی  در ترکیب بامنابع آهن  تاثیر  این آزمایش با هدف بررسی دقیق  ،  تغذیه درختان چنار  در  روش تزریق تنه

  ریزی و به اجرا در آمد.طرحدرختان چنار  و تغذیه  کنترل کلروز برگی در آهن سکوستروندر مقایسه با کاربرد خاکی 

 هاروش و مواد
)ساخت شرکت    ، گلوکونات آهن)ساخت شرکت زیفان(  منابع آهن آمینو کلات آهن  تزریق  یرتأثبررسی  با هدف    حاضر  مطالعه 

SIGMA Aldrich)ساخت شرکت    ، سولفات آهن و سیترات آهن(Merck  /)های مختلف  غلظتترکیب با    در  به تنهایی یا   آلمان

  در بهبود رشد درختان چنار  برای (Syngenta شرکت ساخت) هنآ سکوسترونعصاره جلبک دریایی در مقایسه با کاربرد خاکی 

 51  یاییاصفهان با مشخصات جغراف  یدانشگاه صنعت  یدانشکده کشاورز  پژوهشی لورک-آموزشیمزرعه    در  1398سال  تابستان  

   .اجرا شد یامتر از سطح در 1۶10و ارتفاع  یشمال یقهدق 71درجه و  32 یاییو عرض جغراف یشرق یقهدق 53درجه و 

های خاک مکان اجرای  ویژگی  انتخاب شدند.  مشابه  نگهداریو    یسن  یطاصله درخت چنار با شرا  1۶2تعداد  انجام آزمایش  برای  

در یک متری متری  سانتی  5و تا عمق  متر  میلی  ۶اعمال تیمارها پس از ایجاد سوراخ با قطر  است.    ارئه شده   1آزمایش در جدول  

  داخل یکیپلاست هایرابط کیلو بار به وسیله  ۶0-80با فشار   آزمایشیتیمارهای  یحاو هایکپسولنصب با استفاده از پایین تنه 

استفاده ساخت شرکت فرت درون کپسول  .  انجام شد  چوبی  آوند  درون  و تزریقتنه    یشده رو  یجادا  هایسوراخ  درمانی مورد 

اینجکت اسپانیا بود که از نماینده آن، شرکت فرین کشت تابان )فرکشت( مستقر در شهرک علمی و تحقیقاتی اصفهان تهیه شد. 

و   2، های صفرغلظتترکیب شامل  به اجرا در آمد که تیمارها  تکرار  3با   یکامل تصادف  های بلوک به صورت طرح حاضر  آزمایش

  زمان انجام تیمارهابود.      آهن   سکوسترونگرم    30خاکی    تیمارعصاره جلبک دریایی و    %2و  صفر  های  غلظتمنابع آهن با    4%

ی تزریق تنه یا  یمارهات  یهکل   یو برا  لیتریلیم  120هر کپسول    یقی. حجم محلول تزربود  1398ماه سال    یبهشتارد  یلدر اوا

تیمار   آب مقطر بود.  ییترلیلیم  120  سه کپسول  شاهد شامل  یمار. تو به هر درخت سه کپسول تزریق شد  ثابت بود  درمانیدرون

در تشتک آبیاری درخت و سپس آبیاری درخت همزمان    آهن    سکوسترونگرم از پودر    30آهن شامل    سکوسترونکاربرد خاکی  

برای تمام درختان    و مشابه  یکسانصورت    به  یزراع   هایمراقبتاز جمله    کلیه عملیات نگهداری درختانبا درختان دیگر بود.  

  با   درمانی یا تزریق تنهدرون اعمال تیمار  پس از    روز  75های آزمایش  شاخص بررسی  برای  برداری  نمونه  .شد اعمال    تیمار شده

 انجام شد.  یسال جار رشد کرده یهابرگاز  زودرس در گرمای نیمه دوم تیرماه  علائم کلروز و خزان بروز

 آزمایش   در شده  گیری اندازه های  شاخص

 و کلروفیل کل  a  ،b  یلکلروفمحتوی  

  که مخلوطی از بافت برگی   گرم بافت تازه برگ  2/0و کلروفیل کل    b  یل کلروف  ، a  کلروفیل  غلظت  میزان  گیریاندازه  برای 

به   درصد  80  استون  لیترمیلی  10  با  چینی  هاون  در  کرده ووزن    شده  یبردارنمونه  هاشاخه های وسط  قسمت از  درخت و   اطراف

  عصاره  سپس.  حل شود  شد که بافت سبز برگ تبدیل به بافت سفید رنگ شود و سبزینگی برگ در استون کاملا ساییده  نحوی  

  دستگاه   ه وسیلهب  کلروفیل   گیری محتویاندازهبرای    فوقانی محلول سبز رنگ    فاز   . شدند  سانترفیوژسازی  خالصدست آمده جهت  به

 ,Arnon)  ه شداستفاد نانومتر ۶۶3 و  470، ،  ۶45 های موج طول در ساخت ژاپن(  160A-Shimadzu UV  مدل) اسپکتروفتومتر

1949).  
= 𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑎  .1 معادله   {12.7(A663)  − 2.69(A 645)} × V/W × 1000 }  

= 𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑏  .2 معادله                 {22/9(A645)  − 4/68(A663)} × V/W × 1000} 

𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  .3 معادله      = {20/2(A645)  − 8/02(A663)} × V/W × 1000} 

A  ،بیانگر مقدار جذب در طول موج مورد نظر  V و  %    80در استون    یلکلروف  ییحجم نهاW    است. گرم  وزن تر نمونه بر حسب 
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 . شیمیایی خاک محل انجام آزمایشفیزیکوهای ویژگی -1جدول 
Table1. Physico-chemical characteristic of soil in the experiment. 

sand-loam-clay soil  نوع ساختار خاک 
Soil textur 

28.6 Volumetric moisture at field capacity (%) 

 رطوبت حجمی در شرایط ظرفیت مزرعه)%( 

13.1 Volumetric moisture at the wilting point (%) 
 پژمردگی)%( رطوبت حجمی در نقطه 

7.6 Soil acidity 
 اسیدیته خاک 

2.71 Electrical conductivity of soil saturated extract (ECe) 
 هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک 

1.61 Organic materials (%) 
 مواد آلی )%( 

33.5 Lime 
 آهک

0.367 Nitrogen (%) 
 نیتروژن)%( 

50.2 Absorbable phosphorus (mg/kg soil) 
 گرم بر کیلوگرم خاک( میلیفسفر قابل جذب )

131.1 Absorbable potassium (mg/kg soil) 
 گرم بر کیلو رم خاک( میلیپتاسیم فابل جذب )

20.08 Iron (mg/kg soil) 
 بر کیلوگرم خاک( گرم میلیآهن )

18.3 Zinc (mg/kg soil) 
 کیلوگرم خاک( بر گرم میلیروی )

 
 )کلروفیل فلورسانس( Fv/Fm نسبت

  ( Handytech instrument)   مدل  دستیکلروفیلفلورسانس    سنجشاز دستگاه    فادهبا است  Fv/Fmفلورسانس    کلروفیلشاخص   

 . شد صبح انجام 11تا  9در روز آفتابی و در ساعات بین 

 برگی   آهن محتوی

یک گرم از    و با استفاده از دستگاه جذب اتمی انجام شد. ابتدا   گیری خشکخاکسترروش    عنصر آهن با گیری مقدار  اندازه 

از عبور از مش شماره  آسیاب  را    درجه سانتی  70بافت برگی خشک شده در آون   ساعت در کوره    2به مدت    40شد و پس 

حرارت   تحت  کاملا    سلسیوسدرجه    550الکتریکی  تا  شد  داده  نمونه  و شود  خاکستر    قرار  هر   لیتر میلی  5  خاکستر  به 

 از  حاوی اسید و خاکسترمحلول    ادامه  در .  شودخاکستر در اسید حل    حرارت داده شد تا و  شد    اضافه   نرمال   2  اسیدکلریدریک

هر    محلولآهن    مقدار  .افزایش یافتلیتر  میلی  100  حجم  به  مقطر  آب  با   جمع شده  و عصاره  شد   ه داد  عبور  واتمن  صافی   کاغذ

 .( 1986et alPage ,.)  شد قرائت(  Perkin Elmer AA3030)مدل  1ی اتمجذب  دستگاه وسیلهه بنمونه 

 برگ   آب نسبی  محتوای 

قطعات    . در این روش ( 2002et alGhoulam ,.) و همکاران انجام شد   Cherki  به روشمحتوی نسبی آب برگ  گیری  اندازه 

های  نمونه . سپس  ثبت شد(  FWها به عنوان وزن تازه )و وزن آن توزین  حساس    یبا ترازوجداشده از برگ ابتدا    دیسکی شکل  یبرگ

(  TWعنوان وزن تورژسانس )بهها  وزن نمونه قرار گرفت. سپسآب مقطر  های آزمایش حاوی  لولهساعت درون    24به مدت    برگی

ها  نمونه  وزن  خشک شد ودرون آون    سلسیوسدرجه      70ت در دمایساع   24به مدت    ی برگی هادر مرحله بعد نمونه  ثبت شد. 

 

1-  Atomice absorbation 
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  ی محتواثبت شده در هر مرحله، شاخص  های  وزن در نهایت با استفاده از    ثبت شد.(  DWوزن خشک )  عنوانبه در این مرحله  

 : محاسبه شد زیر رابطه با استفاده از)برحسب درصد(  برگ آب ینسب
                                                                

= RWC  .4  معادله     {(FW − DW1) / (TW − DW2)  ∗  100} 

RWC    ،بیانگر محتوی نسبی آب برگFW    ،بیانگر وزن تازه برگDW1    ،بیانگر وزن خشک اولیهTW    وزن بافت برگ اشباع و

DW2  بافت برگ. بیانگر وزن خشک پس از اشباع 

 ی ظاهر  یفیتشاخص ک

 et alNiu ,.)  انجام شد   2007و همکاران،    Niuتوسط    شده  ارائه  روش  اساس  ارزیابی کیفیت درختان پس از اعمال تیمارها بر  

 میزان   به  بسته  پس از اعمال تیمارها به وسیله داوران که اطلاعی از نوع تیمارها ندارند   درختان  از  گیرینمونه  . هنگام (2007

  زرد  هایبرگ  دارای  درختاننشانه    رکمت  عدد . در این روش  شد  داده  10  تا   1  عدد   از  امتیاز  یک  درخت  هر   سلامت  و  سبزینگی

 .  سالم بود های شاخه و  سالم و سبز هایبرگ با درختان نشانگر بالاتر  عدد و خشکیدهسر هایشاخه و

 (4و کارایی نسبی آب برگ  3، تعرق2، فتوسنتز1فتوسنتزی )مقدار دی اکسید کربن   پارامترهای

 Ultra Compact (LCi) photosynthesis measurement)  گیری پارامترهای فتوسنتزی توسط دستگاه تبادلات گازیاندازه 

system., UK)  به حداقل رساندن اثر تغییرات برای  ترین برگ کامل روی ساقه استفاده شد.  گیری شد. بدین منظور از جوان اندازه

 صبح صورت گرفت. 10تا  9ها بین ساعت گیری اندازهتمام  بر این پارامترهاروزانه 

درصد محاسبه   5در سطح احتمال    LSD  آزمون  با  هاداده  یانگینم  یسهانجام شد و مقا   SAS  افزارنرم  استفاده از  با   یمحاسبات آمار

 شد.   انجام Excelبا نرم افزار  نیزنمودارها   رسم. شد

 نتایج و بحث 
های  شاخصهای آزمایش نشان داد که اثر تیمارهای مختلف منابع آهن و عصاره جلبک دریایی بر  دادهنتایج تجزیه واریانس    

 (.  1بود )جدول دار معنیدرصد  1گیری در آزمایش در سطح احتمال اندازهمورد 

 و کلروفیل کل برگی(  b، کلروفیل  aهای فتوسنتزی )کلروفیل  رنگیزهمحتوی  

 %4بیانگر آن بود که استفاده از تیمار    aنتایج حاصل از مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر شاخص محتوی کلروفیل   

)با میانگین    % 2آمینو کلات آهن +   بیش  4590/0عصاره جلبک دریایی  برگ( سبب  تر  بر گرم وزن  افزایش  میلی گرم  ترین 

عصاره    % 2آمینو کلات آهن +    %4درصد شد. همچنین تزریق تنه تیمار  2۶/100در مقایسه با تیمار شاهد به میزان    aکلروفیل  

را بهبود بخشید. از طرفی کاربرد   aکلروفیل  ،آهن سکوستروندر مقایسه با تیمار کاربرد خاکی  %۶1/۶1جلبک دریایی به میزان 

افزا دریایی سبب  جلبک  عصاره  با  تلفیق  در  آهن  گلوکونات  و  آهن  آمینو کلات  کلروفیلمعنییش  منابع  با    aدار  مقایسه  در 

آهن  سکوسترونتیمارهای سولفات آهن و سیترات آهن به تنهایی یا در تلفیق با عصاره جلبک دریایی و همچنین کاربرد خاکی 

و    به تنهایی   سیترات آهن % 2سولفات آهن،    %2داری بین تیمارهای شاهد،  معنیاز نظر آماری تفاوت    aشد. در شاخص کلروفیل  

نشان داد که   bهای آزمایش مربوط به شاخص کلروفیل دادهآهن مشاهده نشد. نتایج مقایسه میانگین  سکوسترونکاربرد خاکی 

گرم بر  میلی  2080/0عصاره جلبک دریایی )با میانگین   %2% آمینو کلات آهن +    4  ترین میزان این شاخص مربوط به تیماربیش

نشان داد، همچنین این تیمار به ترتیب در مقایسه داری  معنیختلاف  اگرم وزن تر برگ( بود که نسبت به تمام تیمارهای آزمایش  

% افزایش داد. کلیه تیمارهای تزریق    82/32% و    7۶/54را     bآهن میزان کلروفیل  سکوسترونبا تیمار شاهد و تیمار کاربرد خاکی  

داری معنیطور  به را    bکلروفیل    ،آهن  سکوسترونکاربرد خاکی    به تنه تلفیق منابع آهن با عصاره جلبک دریایی در مقایسه با

آمینو کلات آهن در مقایسه با کاربرد خاکی    %4افزایش داد در صورتی که تیمارهای تزریق منابع آهن به تنهایی به جز تیمار  

افزایش    سکوسترون در مقایسه با تیمار شاهد اغلب    در حالی کهنشان دهد،    b در شاخص کلروفیلداری  معنیآهن نتوانست 

ای  هافزایش دادند. در نتایج حاصل از مقایسه میانگین دادهداری  معنیتیمارهای تزریق تنه منابع آهن میزان این شاخص را به طور  

 

1-  Stomatal carbon dioxide (Ci)                             2-  Photosynthesis (Pn)                              3-  Transpiration rate (Tr)      

4- Water use efficiency (WUE) 
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مربوط به شاخص میزان کلروفیل کل مشاهده شد که تمام تیمارهای آزمایش در مقایسه با تیمار شاهد میزان کلروفیل کل را به  

و    2گلوکونات آهن، غلظت    %2سولفات آهن، غلظت    %2که تیمارهای تزریق تنه غلظت  افزایش دادند، در حالیداری  معنیطور  

در شاخص کلروفیل کل ایجاد نکردند.  داری  معنیآهن، افزایش    سکوسترون% سیترات آهن در مقایسه با تیمار کاربرد خاکی    4

عصاره جلبک دریایی بود که در مقایسه با تیمار شاهد    %2آمینو کلات آهن +  %4ترین میزان کلروفیل کل مربوط به تیمار بیش

% افزایش داد. همچنین قابل ذکر است  14/47و %  5۶/84ترتیب به آهن میزان این شاخص را   سکوسترونو تیمار کاربرد خاکی 

آمینو کلات آهن، گلوکونات آهن، سیترات آهن و سولفات آهن و  تزریق تنه تیمارهای تلفیق منابع آهن با    %4تزریق تنه غلظت 

دار شاخص کلروفیل کل  معنیآهن سبب افزایش  سکوسترونعصاره جلبک دریایی در مقایسه تیمار شاهد و تیمار کاربرد خاکی  

 . ( 2)جدول  شد

 

 گیری شده در آزمایش. بر خصوصیات اندازه آزمایش . مقایسه میانگین اثر تیمارهای 2جدول 
Table 2. Comparison of the average effect of experimental treatments on the characteristics measured in the 

experiment. 

 ندارند.  LSDدرصد بر اساس آزمون  5داری در سطح احتمال در هر ستون، اعدادی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند تفاوت معنی*

*
In each column, the numbers that have at least one letter in common do not have a significant difference at 5% 

probability level based on the LSD test.     

 

ها  تیمار  
Treatments 

 محتوی نسبی آب برگ 
Relative water 

content (%) 

 آهن برگی

Fe 
(mg/kg DW) 

 aکلروفیل 

Chl. a 
(mg/g FW ) 

 bکلروفیل 

Chl. b 
(mg/g FW ) 

 کلروفیل کل 
Total Chl. 
(mg/g FW) 

فلورسانس 

 کلروفیل 

Fv/Fm 

 شاهد 
 Control 

64.759J 310.6J 0.2292J 0.1344I 0.3614M 0.5672H 

 75.592FG 550.4BC 0.2916H 0.1566F 0.4533IJ 0.6908EFG   (Soil - SQ) تیمار خاکی سکوسترون آهن
 % 2تزریق آمینو کلات آهن 

  (TR Inj SWE 0% +AM 2%) 
72.859FGH 450.8GH 0.3139G 0.1547FG 0.4788H 0.6632G 

 % 4تزریق آمینو کلات آهن 
(TR Inj SWE0% + AM 4%) 

80.583BC 557.8BC 0.4047B 0.1681DE 0.5728CD 0.7350CDE 

 % 2تزریق گلوکونات آهن 
  (TR Inj SWE 0% + GL 2%) 

70.922GHI 439.0H 0.2962H 0.1448GH 0.4410JK 0.6516G 

 % 4تزریق گلوکونات آهن 
  (TR Inj SWE 0% + GL 4%) 

75.199EF 539.4CD 0.3587DE 0.1564F 0.5151G 0.7214CDE 

 %2تزریق سیترات  آهن   
  (TR Inj SWE 0% + SIT 2%) 

69.314HI 401.0I 0.2743I 0.1410HI 0.4153L 0.6608FG 

 %4تزریق سیترات آهن 
 (TR Inj SWE 0% + SIT 4%)  

72.291FGHI 482.6EF 0.3156G 0.1536FG 0.4692HI 0.7011EF 

 % 2سولفات  آهن  تزریق 
(TR Inj SWE 0% + SUL 2%)  

68.653IJ 382.0I 0.2840HI 0.1368HI 0.4208KL 0.6696FG 

 %4تزریق سولفات آهن 
( TR Inj SWE 0% + SUL 4%)  

71.892FGHI 463.6FG 0.3240G 0.1532FG 0.4772H 0.7209DE 

 %2+آمینو کلات آهن %2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ AM 2%) 
80.720BC 558.0BC 0.4122B 0.1878B 0.6000B 0.8001AB 

 % 4+ آمینو کلات آهن  %2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ AM 2% 
83.928AB 700.0A 0.4590A 0.2080A 0.6670A 0.8242A 

 % 2+گلوکونات آهن %2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ GL 2%) 
79.219CD 521.6D 0.3653CD 0.1722CDE 0.5376EF 0.7904AB 

 % 4+ گلوکونات آهن%2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ GL 4%) 
85.150A 682.7A 0.4051B 0.1876B 0.5927BC 0.7274A 

 %2+سیترات آهن %2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ SIT 2%) 
75.834DEF 493.0E 0.3400F 0.1623EF 0.5023G 0.6973EFG 

 %4+ سیترات آهن%2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ SIT 4%) 
79.123CDE 570.8B 0.3762C 0.1769CD 0.5531DE 0.7683BC 

 %2+سولفات آهن %2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ SUL 2%) 
74.970F 518.1D 0.3478EF 0.1676DE 0.5154FG 0.7258CDE 

 %4+ سولفات آهن%2عصاره جلبک تزریق 

(TR Inj – SWE2%+ SUL 4%) 
81.146BC 563.2B 0.3736C 0.1813BC 0.5549DE 0.7641BCD 
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  م یآنز  تیفعال  شیافزامحیطی و  های تنشبا بروز    ،وضعیت سبزینگی برگ است  ی بیانگربرگ  لیکلروف  ا توجه به اینکه میزانب  

یافته بین رگ  لیکلروف  زانیم  لازیکلروف پریده شده و سیستم فتوسنتزی گیاه دچار آسیب جدی های  برگبرگی کاهش  رنگ 

 سنتز   آن،  کمبود  صورت  گیاهان است که در  برای رشد  عنصری ریز مغذی و ضروری  ،آهن  (.  2004et alChen ,.)خواهد شد  

 Khoshgoftarmanesh ., 2016; et alAlipour)  شوندمی  جوان زرد یا کلروزههای  های برگرگبرگبافت بین    و  مختل  کلروفیل

., 2016et al.)    یشافزاعصاره جلبک دریایی در    به ویژه    رشد  های  محرک تاثیر مثبت منابع آهن و همچنین    بیانگرمطالعات  

  و  کل   آهن  تحت تیمارهای آهن روی مقدار  افرا  درختان  مطالعهبه  توان  میکه    درگیاهان مختلف است  برگی  کلروفیل  یزانم

داری معنیو  مثبت این دو شاخص شد و همچنین همبستگی دارمعنی سبب افزایش اشاره کرد که برگ کلروفیل میزان شاخص

 (. 1986et alHurley ,.) مشاهده شد کلروفیل شاخص و  کـل آهـن میزان بین

تنه   قیتزرتیمار  نشان داد که  در درختان خرما  منابع آهن  و چالکود    ی خاک   ، کاربرد تنه  قیتزر  هایروشمطالعه    همچنین 

  خرما   درختان  کلروفیل برگی   و   عملکردافزایش    نیترشیب  ،ع آهن بتیمارهای چالکود یا کاربرد خاکی من  نسبت بهسولفات آهن  

تنه    قیتزردرون درمانی یا    در مطالعهاز سویی دیگر    (.Saleh, 2008)   نشان داد  هرمزگان  استانی  هاخاکشرایط نامناسب    دررا  

  ریتاث  نیترشیمنابع ب  ریبا سا  سهیکلات آهن در مقا  نویآم  تیمارکه    مشاهده شدچنار    ی منابع مختلف آهن در کنترل کلروز برگ

در کنترل کلروز    و همکاران  خانیش  شیآزما  جینتا  لیحاضر در تکم  شینشان داد که آزما  یبرگ  لیکلروف  شیمثبت را در افزا

  20درختان    تنه  تزریق  (. 2022et alNikbakht ,.)به اجرا در آمد    استفاده از منابع آهن و عصاره جلبک دریایی   درختان چنار با

فاقد    زچند رو  از  پس  ها برگ  رنگ  به طوری که  شد   برگ  آهن  غلظت  درصدی  50  سبب افزایش  ،آهن  تراتیس  باساله مرکبات  

به روش تزریق    %1سولفات آهن    کاربرد (. 1986et alHurley ,.)به حد نرمال رسید  ها  برگو سبزینگی    شد  علایم کمبود آهن

سر    و  کلروفیل و کارتنوئید برگیافزایش    باعث  ،کم فشارهای  کپسول درختان هلو و زیتون رقم مانزانیلا با استفاده از روش  تنه در  

  برای تنه    یقتزراثر  مطالعه  (.  1993et alEscobar -ndezáFern ,.)  شد  نامبرده  درختانسبزینگی برگ  وضعیت بهبود  انجام سبب  

 برگ   خزان  و  برگی را افزایش داد  کلروفیلمحتوی    آهن  سولفات  تزریق تنه  نشان داد که  ،چنارتغذیه درختان    بهبود وضعیت

علاوه بر    (. Saleh, 2008, 2016et alNikbakht ;2022 ,.)  کرج به تاخیر انداخت  شهرستانرا در فضای سبز شهری  چنار    درختان

منابع آهن تاثیر مثبت عصاره جلبک دریایی در افزایش کلروفیل برگی و رنگیزه های فتوسنتزی را به عناصر مغذی موجود در  

 (. 2021et alFrioni ,.)اند  دادهآهن و روی نسبت  ،نیتروژن مانند عصاره جلبک دریایی 

های  هورمون   ساختکه علاوه بر عناصر مغذی موجود در عصاره جلبک، تیمارهای عصاره جلبک دریایی    مشخص شدههمچنین   

های گیاهی به  هورمون که این  کنند  مینین و جیبرلین را با محتوی هورمونی کمی که دارند تحریک  ییتوکاگیاهی به ویژه س

 et alTorab Ahmadi ,.کلروفیل گیاهی تاثیر زیادی داشته باشد )  ساختدر حفظ و حتی  توانند  میها  نین ییتوکاسخصوص  

(. با وجود مطالعات گوناگون در رابطه با تاثیر مثبت عصاره جلبک دریایی در افزایش کلروفیل، در ارتباط با کاربرد تزریق 2019

تنه عصاره جلبک دریایی به تنهایی یا در ترکیب با عناصر مغذی مستنداتی یافت نشد اما با توجه به نتایج مطالعات قبلی و اینکه  

هایی مانند کاربرد خاکی به  روشتر از  و سریع  شده  ها واردآوندتیمار به صورت مستقیم درون  های  محلولدر روش تزریق تنه  

از ترکیب منابع آمینو کلات آهن و گلوکونات آهن با عصاره جلبک دریایی که سبب به دست آمده  رسد، نتایج  میاثر  های  محل

 . درسمیترین افزایش میزان کلروفیل برگی شده منطقی به نظر بیش

 میزان محتوی نسبی آب برگ 

+ عصاره    %4نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر شاخص محتوی نسبی آب برگ نشان داد که تیمار گلوکونات آهن   

که نسبت به تمام تیمارهای به  را به ثبت رساند  ترین محتوی نسبی آب برگ  %( بیش  150/85) با میانگین    %2جلبک دریایی  

%(، افزایش   928/82)با میانگین    %2+ عصاره جلبک دریایی    %4کار رفته در آزمایش به جز تیمار تزریق تنه آمینو کلات آهن  

(  %75/۶4ترین میزان شاخص محتوی نسبی آب برگ مربط به تیمار کنترل )با میانگین  را در این شاخص نشان داد. کمداری  معنی

+    %4و تیمار آمینو کلات آهن  % 2+ عصاره جلبک دریایی    %4بود. همچنین قابل ذکر است تیمارهای تزریق تنه گلوکونات آهن

 % محتوی نسبی   92/9و    ۶4/12آهن به ترتیب به میزان    سکوستروندر مقایسه با تیمار کاربرد خاکی    %2عصاره جلبک دریایی

شاخص محتوی نسبی آب    ، برگ را افزایش دادند. تمام تیمارهای تزریق تنه و کاربرد خاکی آهن در مقایسه با تیمار شاهد  آب

 .  (2)جدول  افزایش دادندداری معنیبرگ را به طور 
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های  شاخص از    آب برگ  ینسب  یشاخص محتوا  باشد.  گذارتاثیر  متحمل  رقم  معرفی  در  تواندمی  گیاه  آب  حفظ  در  موثر  هرعامل 

شناسایی  در  معرفی  مهم  است  های  گونه  و  محیطی  نامساعد  شرایط  به    (.  2015et alGoodarzian Ghahfarokhi ,.)متحمل 

Nikbakht    های کم  کپسول درخت چنار به روش آزمایش حاضر با استفاده از  به  در ارتباط با تزریق تنه منابع آهن  و همکاران

بر محتوی نسبی  در بین منابع آهن تاثیر مثبت راترین هن بیشآآمینو کلات  گزارش کردند که مانند نتایج آزمایش حاضرفشار 

 et Nikbakht)داشت  دار بر این شاخص در مقایسه با شاهد  معنیآب برگ نشان داد و پس از آن گلوکونات آهن تاثیر مثبت و  

., 2022alهای  شاخصها بر  آنآهن ترکیب طبیعی از منابع آهن هستند که در مطالعات پیشین هم تاثیر مثبت    های   (. آمینو کلات

 et Asadollahzade)  دارندآهن  پذیری نوری کم و حلالیت بالایی در مقایسه با سایر منابع  تجزیه مچنین  هرشدی مشاهده شد و 

., 2018al .) 

هن و آمینو آتاثیر مثبت گلوکونات    آمینو کلات آهن بسیار کم بوده و احتمالا مستندات در رابطه با تاثیر گلوکونات آهن و    

سایر  آهکلات   بهبود  اثر  در  فیزیولوژیکی  شاخصن  محصولات های  رنگیزه  مانندهای  افزایش  یا  فتوسنتز  میزان  و  فتوسنتزی 

. همچنین در جدول همبستگی  شودمیهای برگی  سلولتر در  فتوسنتزی و پتانسیل اسمزی سبب جذب و یا نگهداری آب بیش

برگ همبستگی   آب  های فتوسنتزی و میزان فتوسنتز با شاخص محتوی نسبیرنگیزه ( مشاهده شد که بین صفات  3صفات )جدول  

وجود دارد. مشابه با نتیجه آزمایش حاضر کاربرد عصاره جلبک دریایی بر شاخص محتوی نسبی آب برگ درخت  دار  معنیمثبت و  

 et alCorreia ,.)  افزایش داد داری  معنیگیلاس نشان داد که عصاره جلبک دریایی در مقایسه با شاهد این شاخص را به طور  

تنه بر شاخص    قیبا استفاده از تزر  به تنهایی یا در ترکیب با عناصر غذایییی  ایاستفاده از عصاره جلبک در  ریتاکنون تاث(.  2020

 .  نشده است یآب برگ بررس ینسب یمحتو

 

 . مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایش بر خصوصیات اندازه گیری شده در آزمایش   -3جدول 
Table 3. Comparison of the average effect of experimental treatments on the characteristics measured in the 

experiment.   

Treatments 

تیمارها     

 

مقدار دی اکسید 

اتاقک روزنه کربن  

Ci (μmol mol−1) 

میزان   

 فتوسنتز 
Pn (μmol 

m−2 s −1) 

 سرعت تعریق 
Tr (mmol 

s  2−O m2H

)1− 

 کارایی نسبی آب 
WUE (mmol 

CO2mmol 

H2O-1 ) 

 کیفیت ظاهری درخت

The appearance 

quality of the tree 

 شاهد 
 (Control) 

320.30I 4.5422J 2.5440HIJ 1.7913G 6.1111I 

 - Soil) تیمار خاکی سکوسترون آهن

SQ)   
466.20DEF 5.3922GH 3.0907A 1.7458G 6.8333FGH 

 % 2تزریق تآمینو کلات آهن 
  (TR Inj SWE 0% +AM 2%) 

432.56FG 6.0378DE 2.8573BCD

E 
2.1294CDEF 6.8056FGHI 

   %4تزریق آمینو کلات اهن 
(TR Inj SWE0% + AM 4%)  

491.69CD 6.3356CD 3.0907A 2.0517DEF 7.3611CDEFG 

 %2تزریق گلوکونات آهن 
  (TR Inj SWE 0% + GL 2%) 

352.48HI 5.7067EFG 2.7140FG 2.1107CDEF 6.8056FGHI 

 %4تزریق گلوکونات آهن 
  (TR Inj SWE 0% + GL 4%) 

436.52EFG 5.9789DEF 2.7707EF 2.1637CD 7.0278DEFGH 

 % 2تزریق سیترات اهن  
  (TR Inj SWE 0% + SIT 2%) 

376.57H 5.1867HI 2.6007GH 1.9984EF 6.7500GHI 

 % 4تزریق سیترات اهن 
 (TR Inj SWE 0% + SIT 4%)  

412.31G 5.4100GH 2.5773HI 2.1032CDEF 6.9167EFGH 

 %2تزریق سولفات اهن 
(TR Inj SWE 0% + SUL 2%)  

377.28H 4.8367IJ 2.4473J 1.9824F 6.5833HI 

 %4تزریق سولفات آهن 
(TR Inj SWE 0% + SUL 4%)  

414.96G 5.1189HI 2.4773IJ 2.0706DEF 6.8056FGHI 

+آمینو کلات آهن %2تزریق عصاره جلبک 

2% 

(TR Inj – SWE2%+ AM 2%) 

532.94B 6.4422C 2.8973BCD 2.2296BC 7.9167BC 
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 ندارند.  LSDدرصد بر اساس آزمون  5داری در سطح احتمال در هر ستون، اعدادی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند تفاوت معنی*

*
In each column, the numbers that have at least one letter in common do not have a significant difference at 5% 

probability level based on the LSD test . 
 

 عنصر آهن برگی   قدارم 

عنصر آهن برگی تحت تاثیر تیمارهای آزمایش حاضر مشخص شد که   مقدارهای مربوط به  دادهبر اساس مقایسه میانگین   

گرم بر گرم وزن تر برگ(  میلی  7000/0) با میانگین    %2+ عصاره جلبک دریایی   %4تحت تیمارهای تزریق تنه آمینو کلات آهن  

ترین میزان عنصر  بر گرم وزن تر برگ( بیشگرم  میلی  ۶827/0) با میانگین    %2+ عصاره جلبک دریایی    %4و گلوکونات آهن  

و در مقایسه با تیمار کاربرد خاکی    %80/119% و    37/125آهن برگی به ثبت رسید که در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب  

گلوکونات آهن   %4محتوی آهن برگ را افزایش دادند. همچنین دو تیمار غلظت  %03/24و  %18/27آهن به ترتیب  سکوسترون

میزان داری  معنیعصاره جلبک دریایی در مقایسه با سایر تیمارهای آزمایش به طور    %2ترکیب با غلظت    و آمینو کلات آهن در

مشاهده نشد. قابل ذکر است داری  معنیکه بین این دو تیمار از نظر آماری تفاوت  عنصر آهن برگی را افزایش دادند، در حالی

داری معنیآهن در مقایسه با تیمار شاهد به طور    سکوسترونتمام تیمارهای تزریق تنه به کار رفته در آزمایش و کاربرد خاکی  

دار معنیره جلبک دریایی تاثیر مثبت  ابا عص  تزریق تنه منابع آهن  ترکیب تیمارهای  ،طور کلیبه  میزان آهن برگ را افزایش دادند.

تزریق تنه تیمارهای  مقایسه  .( 2)جدول  شتدا به تنهایی بالاتری بر شاخص عنصر آهن برگ در مقایسه با تیمارهای منابع آهن 

  تحتآهن برگ    یزانکه م  مشخص کرد خرما  تان  عملکرد درخ  یش افزا  با هدف   خاک   در آهن  تیمار کاربردو   آهن  مختلف  منابع با 

حاضر پس از   آزمایش   نتایج  با   که  پیدا کردداری  معنی  افزایش  آن  یبا شاهد و استفاده خاک   یسهمقا  درآهن  با    تزریق تنه  تیمار

 (.  Saleh, 2008et alAbo‐Rady ;1987 ,.) داشت مطابقت تزریق تنه منابع مختلف آهن در مقایسه با شاهد 

تزریق تنه، های  روشقلیایی با استفاده از    هایخاک  شرایط  در  کرده  رشد  کنت  رقم  یگلابتغذیه    دیگر رویای  مطالعه  در 

  ی برگ  ی پاشمحلول  ی، کاربرد خاک  های روش  در محتوای آهن برگ  که  مشاهده شد    منابع تغذیه   پاشی برگی و کاربرد خاکیمحلول 

تزر شاهد  تنه    یقو  با  مقایسه  تایید  حاضر    یشآزما  نتایجکه    یافت  یشافزا  یمارها،ت  اعمال  از  پسدر   & Peryea)  کندمیرا 

; Mortvedt, 199179., 19Kammereck  .)را  درختان با منابع آهن    یمارآهن برگ پس از ت  یزانم  یشافزا  نتایج مطالعات پیشین

 e laGuardia & D., 2017; Elkins & Fichtner, 2016; et alDehnavi)مطابقت داشت  حاضر    یشآزمانتایج  که با    نشان داد

Alcántara, 2002  .)پاشی با عصاره جلبک دریایی تاثیر مثبتی در افزایش محتوی آهن برگ نشان داد  کاربرد محلول  ،همچنین

 et Torab Ahmadi)است  به دلیل مقدار آهن و ترکیبات تسهیل کننده جذب این عنصر در عصاره جلبک دریایی    که احتمالا 

., 2019al  با افزایش عنصر آهن به دلیل دارا بودن نقش در سنتز کلروفیل، بهبود وضعیت فتوسنتزی گیاه پس از اعمال تیمارهای .)

، هرچند که مطالعات و مستندات بر کاربرد تزریق تنه عصاره جلبک به تنهایی یا در ترکیب  مورد انتظار استآهن و عصاره جلبک  

 تر در این زمینه پیشرو باشد. انجام تحقیقات بیشتواند برای  میبا عناصر غذایی بسیار محدود است و آزمایش حاضر 
 

+ آمینو کلات اهن  %2تزریق عصاره جلبک 

4% 

(TR Inj – SWE2%+ AM 2%) 

607.93A 7.3600A 2.9407B 2.5159A 8.7778A 

 %2+گلوکونات آهن %2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ GL 2%) 
514.63BC 6.3422CD 2.9273BC 2.1689CD 7.6944BCD 

 % 4+ گلو کونات آهن%2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ GL 4%) 
582.24A 6.9178B 2.9340BC 2.3724AB 8.3611AB 

 %2+سیترات آهن %2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ SIT 2%) 
467.68DE 5.6644FG 2.7173FG 2.0866CDEF 7.4722CDEF 

 %4+ سیترات آهن%2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ SIT 4%) 
497.51CD 6.2144CD 2.8440BCD

E 
2.1926CD 7.5833CDE 

 %2+سولفات آهن %2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ SUL 2%) 
481.94CD 5.7156EFG 2.7773DEF 2.0616DEF 7.2500CDEFGH 

 %4+ سولفات آهن%2تزریق عصاره جلبک 

(TR Inj – SWE2%+ SUL 4%) 
511.29BC 6.0133DEF 2.8140CDE

F 2.1387CDE 7.6389CD 
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 شاخص فلورسانس کلروفیل 

میانگین    فتوسیستم  های  دادهمقایسه  عملکرد کوانتومی  بالاترین  بر  تیمارهای مختلف  اثر  به  تمام    2مربوط  داد که  نشان 

شاخص فلورسانس کلروفیل را  داری  معنیآهن در مقایسه با تیمار شاهد به طور    سکوسترونتیمارهای تزریق تنه و کاربرد خاکی  

)با میانگین    % 2+ عصاره جلبک دریایی  %4ترین افزایش مقدار این شاخص مربوط به تیمار آمینو کلات آهن  افزایش دادند. بیش

افزایش داد.    %31/19آهن    سکوسترون و در مقایسه با کاربرد خاکی    %31/45( بود که این شاخص را در مقایسه با شاهد  8242/0

عصاره جلبک دریایی از نظر آماری   %2کیب با غلظت  رکلات آهن و گلوکونات آهن در تآمینو    %4و    2های  غلظتاز طرفی بین  

نشان  داری  معنیتفاوت   با آمینو کلات آهن و گلودهد  میدیده نشد که  تنه ترکیب عصاره جلبک دریایی  ونات آهن  کتزریق 

آهن سبب افزایش   سکوسترونترین تاثیر مثبت را در افزایش شاخص فلورسانس کلروفیل داشتند. همچنین کاربرد خاکی  بیش

هن در  آمنابع  با  شاخص فلورسانس کلروفیل در مقایسه با تیمار شاهد شد. نتایج نشان داد که تزریق تنه  %    79/21دار  معنی

  بودرتر  منابع آهن به تنهایی موثبا  ترکیب با عصاره جلبک دریایی در بهبود شاخص فلورسانس کلروفیل نسبت به تزریق تنه  

 . شاخص ( 2004et alChen ,.)  شود  استفاده  تواندسلامت گیاهان می  بررسیبرای    یکلروفیل فلورسنس به عنوان ابزار  .(2)جدول  

Fv/Fm  یستمفتوس  الکترون  انتقال  ظرفیت  معرف   IIفتوسیستم  کوانتومی  یا بالاترین عملکرد  II  کاهش  ،است  تاریکی  شرایط  در  

 فلورسانس   زیرا  برگی نشانه این موضوع است  محتوی کلروفیل  که کاهش   است  کلروپلاست   در   آشفتگی  به دلیل  عمدتا    این شاخص

  ارزیابیبرای  معیاری عنوانهتواند بکه می دارد  ارتباط هافتوسیستم  واکنش  در کلروفیل برگی  فعالیت  با  مستقیم طورهب کلروفیل

 . (Mengel, 1994) به کار گرفته شود فتوسیستم  کارایی

آزما  در  آهن  منابع  از  استفاده  و    Nikbakht  ،ش حاضریمشابه  آهن  آمینو کلات  تنه  تزریق  که  کردند  گزارش  و همکاران 

 گزارش (  1395)  همکاران  و   دهنوی  موحدی  .( 2022et alNikbakht ,.) شودمی  Fv/Fmگلوکونات آهن سبب افزایش شاخص  

  تنش   منفی   اثر  و  افزایش  شاهد  تیمار  با   مقایسه  در  را  Fv/Fm  شاخص  میزان  پاشیمحلول   صورت  به  روی  و  آهن   توام  کاربرد  کردند

پاشی  کاربرد عصاره جلبک دریایی در هر دو روش محلول.  کندمی  تایید  را  حاضر  آزمایش  بخشی از نتایج  که داد  کاهش   را  خشکی

را در مقایسه با شاهد و   Fv/Fm شاخصداری معنیخشکی( به طور  تنش)بدون  برگی و کاربرد خاکی در شرایط آبیاری طبیعی

ه  پاشی در شرایط تنش خشکی افزایش داد. همچنین گزارش شدعصاره جلبک دریایی به هر دو روش خاکی و محلولکاربرد  

 ، پاشی و خاکی در مقایسه با گیاهان شاهد در شرایط تنش خشکیکه کاربرد عصاره جلبک دریایی به هر دو روش محلول  است

(. مستندات در رابطه با تاثیر عصاره جلبک   202et alFrioni ,.1داری افزایش داد )معنیرا از نظر آماری به صورت    Fv/Fmشاخص  

های آهن و عصاره  کلاتدریایی در ترکیب با منابع آهن در روش تزریق تنه بسیار محدود است اما با توجه به اثرات مثبت آمینو 

جلبک دریایی در مطالعات گذشته و همچنین بر اساس اثر همبستگی مثبت و معنی دار بین میزان کلروفیل برگی و فورسانس  

توان انتظار داشت ترکیب آمینو کلات آهن و گلوکونات آهن با عصاره جلبک دریایی در مقایسه با اثر هر یک از عوامل میکلروفیل  

 . (5)جدول  شاخص فلورسانس کلروفیل نشان دهد داری بر افزایشاثر معنی آزمایش به تنهایی

 های فتوسنتزی)دی اکسید کربن اتاقک روزنه، میزان فتوسنتز، میزان تعریق برگی، کارایی نسبی آب گیاه( شاخص

 مقدار دی اکسید کربن زیر اتاقک روزنه

خاکی سکوسترون  کاربرد تیمارهای منابع آهن به روش تزریق تنه به تنهایی یا در ترکیب با عصاره جلبک دریایی و کاربرد   

دار شاخص میزان دی اکسیدکربن زیر اتاقک روزنه شد. مقایسه میانگین اثر  آهن در مقایسه با تیمار شاهد سبب افزایش معنی

ترین مقدار دی اکسید کربن مربوط به تیمارهای  تیمارهای مختلف بر مقدار دی اکسید کربن زیر اتاقک روزنه نشان داد که بیش

میکرومول دی اکسید کربن بر مول( و گلوکونات   93/۶07)با میانگین    %2+ عصاره جلبک دریایی    %4تزریق تنه آمینو کلات آهن  

دار با سایر  میکرومول دی اکسید کربن بر مول( بود که اختلاف معنی 24/582) با میانگین  %2+ عصاره جلبک دریایی   %4آهن 

تنه آمینو کلات آهن تیمار تزریق  آزمایش نشان دادند. همچنین  به کار رفته در  در    %2+ عصاره جلبک دریایی  %4تیمارهای 

% مقدار دی اکسید کربن اتاقک زیر    40/30% و در مقایسه به تیمار کاربرد خاکی سکوسترون آهن    80/89مقایسه با تیمار شاهد  

% و در مقایسه    77/81در مقایسه با شاهد    %2+ عصاره جلبک دریایی    % 4که تیمار گلوکونات آهن  الیحروزنه را افزایش داد در  

مقدار دی اکسید کربن را افزایش داد. بین دو تیمار تزریق تنه آمینو کلات آهن  %89/24با تیمار کاربرد خاکی سکوسترون آهن 

اکسید کربن زیر اتاقک روزنه از نظر میزان دی  %2دریایی    + عصاره جلبک  %4و گلوکونات آهن    % 2+ عصاره جلبک دریایی    4%
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اندازهداری مشاهده نشد. همانند سایر شاخصاختلاف معنی با  های  منابع آهن ترکیب شده  تنه  تیمارهای تزریق  گیری شده، 

تری دار بیشهای مختلف در مقایسه با تیمارهای تزریق تنه منابع آهن به تنهایی تاثیر مثبت معنی عصاره جلبک دریایی در غلظت

 (.  3بر شاخص دی اکسید کربن اتاقک زیر روزنه داشتند )جدول 

 شاخص فتوسنتز برگی 

ترین میزان فتوسنتز برگی را نشان  بیش  %2+ عصاره جلبک دریایی  %4نتایج نشان داد که تیمار تزریق تنه با آمینوکلات آهن   

+ عصاره جلبک %4داری از نظر آماری داشت. تیمار تزریق تنه با آمینوکلات آهن  -داد که در مقایسه با سایر تیمارها اختلاف معنی

ترین  موجب افزایش میزان فتوسنتز برگ شد. کم  %49/3۶و در مقایسه با کاربرد خاکی    %03/۶2در مقایسه با شاهد    %2دریایی  

میزان فتوسنتز برگی مربوط به تیمار شاهد بود که کلیه تیمارهای تزریق تنه و کاربرد خاکی به جز تیمار تزریق تنه با سولفات 

با شاهد شدند. همچنین کاربرد خاکی سکوسترون آهن در دار شاخص فتوسنتز برگی در مقایسه  سبب افزایش معنی  %2آهن  

افزایش داد. به طور کلی با افزایش غلظت منابع آهن به خصوص در ترکیب با عصاره    %71/18مقایسه با شاهد فتوسنتز برگی را  

 (. 3یابد )جدول جلبک دریایی، میزان فتوسنتز نیز افزایش می

 سرعت تعرق برگی 

ترین سرعت تعرق برگی مربوط به تیمارهای  نتایج تاثیر تیمارهای آزمایش بر شاخص میزان تعرق برگی نشان داد که بیش 

این دو تیمار شاخص سرعت تعریق برگی را در بود که    %4کاربرد خاکی سکوسترون آهن و تیمار تزریق تنه با آمینوکلات آهن  

 5440/2ترین سرعت تعرق برگی مربوط به تیمار شاهد با میانگین  % افزایش دادند. کم  48/21مقایسه با تیمار شاهد به میزان  

میلی مول آب بر مترمربع بر ثانیه بود. تمام تیمارهای تزریق تنه ترکیب منابع آهن با عصاره جلبک دریایی در مقایسه با تیمار  

و سولفات   %4و  2که تیمارهای تزریق تنه با سیترات آهن  داری میزان تعرق برگی را افزایش دادند، در حالیشاهد به طور معنی

 (.  3داری بر شاخص سرعت تعرق برگی نداشتند )جدول  در مقایسه با تیمار شاهد تاثیر معنی %4و  2آهن 

 شاخص کارایی نسبی آب برگ

که تمام تیمارهای تزریق تنه با منابع آهن    کرد  تاثیر تیمارهای مختلف آزمایش بر شاخص کارایی نسبی آب برگ مشخص 

آهن   سکوسترونترکیب منابع آهن و عصاره جلبک دریایی در مقایسه با تیمار شاهد و کاربرد خاکی  با  به تنهایی یا  تزریق تنه  

ترین تاثیر مثبت در افزایش کارایی نسبی آب برگ مربوط به تیمار تزریق کارایی نسبی آب برگ شد. بیشدار  معنیسبب افزایش  

میلی مول دی اکسید کربن بر میلی مول     5159/2با میانگین  )  %2+ عصاره جلبک دریایی    %4ترکیب آمینو کلات آهن  با  تنه  

آهن کارایی  سکوستروندر مقایسه با تیمار کاربرد خاکی  %11/44در مقایسه با شاهد و به میزان  %45/40( بود که به میزان آب

( و تیمار کاربرد مول آب  میلی مول دی اکسید کربن بر میلی  7913/1نسبی آب برگ را بهبود بخشید. بین تیمار شاهد )میانگین  

ترین میزان کارایی نسبی آب  ( با کممیلی مول دی اکسید کربن بر میلی مول آب  7458/1)با میانگین    آهن  سکوسترونخاکی  

 .  (3)جدول  داری مشاهده نشد معنیبرگ از نظر آماری تفاوت  

با   هکارایی نسبی آب برگ را در مقایس  ،در ترکیب با عصاره جلبک دریایی  به تنهایی یاتزریق تنه با منابع آهن    ،به طور کلی 

خود را به حالت  های  روزنه   شرایط نامساعد محیطی در مواجهـه بـا    . گیاهاندادندآهن بهبود    سکوسترونشاهد و یا کاربرد خاکی  

که این امر نیز  یابد  میکاهش   2CO سلول، تثبیتدرون   2CO . بنابراین، به دلیل کاهش مقدارد ندارمیبسته یا نیمه بسته نگه  

از آب موجـود حـداکثر   کنندمیفعال  را  هایی  مکانیسم  واقع گیاهان در این شرایط  . درشودمیباعث کاهش میزان تعرّق   که 

اول، عوامل  هستند. گروه  کم آبی دو گروه عوامل محدودکننده فتوسنتز    به خصوصها  تنشمواجهه با  . در  داشته باشنداسـتفاده را  

  دی اکسید کربن انتقـال  کاهش  داخل بـرگ و  اکسیدکربن  دیغلظت  کاهش ،  هاروزنهبسـته شـدن    شامل ای  روزنهمحدودکننده  

مقـدار   است که شاملای  غیرروزنهدوم عوامل محدودکننده  گروه  .  شودمیفتوسنتز    که سبب محدود شدن  است  به کلروپلاست  

کلروفیـل، کـاهش فعالیت و مقادیر آنزیم روبیسکو، مهار سـنتز ریبولـوز بـیس فسـفات و کاهش انتقال الکترون فتوسنتزی به  

 (.  2016et alBeykkhormizi ,.)است  IIم فتوسیست

، میزان  ایروزنهتبادلات گازی از قبیل هدایت  های  شاخصپاشی با آهن سبب افزایش میزان  گزارش شده است که محلول  

مشابه نتایج آزمایش حاضر، کاربرد سولفات آهن در مطالعه بر روی بادام   (. همچنین 2022et alCheng ,.)   فتوسنتز و تعرق شد 

حاکی از تاثیر مثبت عصاره جلبک دریایی در  ای مطالعهزمینی سبب افزایش فتوسنتز و میزان تعرق برگی شد. از طرفی گزارش 
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افزایش میزان فتوسنتز و تعرق برگی در درختان سیب رقم فوجی بود که با بخشی از نتایج آزمایش حاضر مربوط به اثر عصاره  

(. تا کنون گزارشی مشابه آزمایش حاضر در   2009et alSpinelli ,.)  فتوسنتزی همسو و منطبق بودهای  شاخصجلبک دریایی بر  

در درختان دارای کلروز   فتوسنتزیهای  شاخصبر    خصوص اثر منابع آهن و عصاره جلبک دریایی استفاده از روش تزریق تنه

توان  میفتوسنتزی  های  رنگیزهفتوسنتزی با صفت  های  شاخص(  4)جدول  منتشر نشده است، اما با توجه به اثر همبستگی مثبت  

تیمار موثری در رفع کلروز برگی    احتمالا   پیشنهاد کرد که استفاده از تیمار ترکیبی آمینو کلات آهن و عصاره جلبک دریایی

 درختان چنار در شرایط محیطی اصفهان در تابستان باشد. 

 

  در آزمایش  اندازه گیری شده. جدول همبستگی بین صفات 4جدول 
Table 4. Correlation table between traits measured in the experiment. 

کلروفیل   

a 

Chl. a 

کلروفیل  

b 

Chl. b 
 

کلروفیل  

 کل

Total 

Chl. 
 

دی  

  اکسیدکربن 

اتاقک  

  روزنه

Ci 

 آهن برگ 

Fe 

 

فلورسانس 

 کلروفیل 

Fv/Fm 

میزان  

 فتوسنتز 

Pn 

کیفیت ظاهری  

 درخت 

The 

appearance 

tree 

quality 

محتوی  

نسبی آب  

 برگ 

Relative 

water 

content 

سرعت  

 تعریق 

Tr 

 bکلروفیل 

Chl. b 

0.8554**          

 کلروفیل کل 

Total Chl. 

0.9851** 0.9248**         

دی 

  اکسیدکربن

 اتاقک روزنه

Ci 

0.8044** 0.7979** 0.8307**        

 آهن برگ 

Fe 

0.8701** 0.8419** 0.8903** 0.8498**       

فلورسانس  

 کلروفیل 

Fv/Fm 

0.7833** 0.7595** 0.7998** 0.6969** 0.7628**      

 میزان فتوسنتز 

Pn 

0.8170** 0.7915** 0.8405** 0.7497** 0.8116** 0.7229**     

کیفیت ظاهری  

 درخت

The 

appearance 

tree 

quality 

 

0.6067** 
 

 

0.5997** 

 

0.6182** 

 

0.5953** 

 

0.6264** 

 

0.6082** 

 

0.5630** 

   

محتوی نسبی  

 آب برگ 

Relative 

water 

content 

 

0.4460** 

 

0.4342** 

 

0.4580** 

 

0.4077** 

 

0.5070** 

 

0.3636** 

 

0.4279** 

 

0.3999** 

  

 سرعت تعریق

Tr 

0.4222** 0.5056** 0.4672** 0.5149** 0.5648** 0.4128** 0.5244** 0.4308** 0.2496**  

نسبی کارایی 

 آب

WUE 

0.6332** 0.5427** 0.6285** 0.4883** 0.5285** 0.5256** 0.7699** 0.3222** 0.3143** -
0.1349 

ns 

ns: دار بودنعدم معنی , *: % 1دار بودن در سطح معنی :** ,  %5دار بودن در سطح معنی  

ns: non-significant; *: significant at P≤0.05; **: significant at P≤0.01.  
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 کیفیت ظاهری درخت

منابع    %4نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف مربوط به شاخص کیفیت ظاهری درخت نشان داد که با کاربرد غلظت   

مختلف آهن هنگام تزریق تنه به تنهایی یا در ترکیب با عصاره جلبک کیفیت ظاهری درختان چنار در آزمایش حاضر در مقایسه  

آهن در مقایسه با تیمار شاهد سبب    سکوسترونافزایش پیدا کردند. همچنین کاربرد خاکی  داری  معنیبا تیمار شاهد به طور  

تحت  درخت  ترین کیفیت ظاهری  کیفیت ظاهری درختان شد. در بین تیمارهای به کار رفته در آزمایش بیشدار  معنیبهبود  

د که در مقایسه با تیمار شاهد این  به ثبت رسی  %2و عصاره جلبک دریایی    %4آهن  تاثیر تیمار تزریق تنه ترکیب آمینوکلات  

ترین میزان کیفیت ظاهری درخت در آزمایش نیز تحت تیمار شاهد مشاهده شد.  % بهبود بخشید. کم  ۶3/43شاخص را به میزان  

با غلظت    آهن   منابع مختفبا  همچنین قابل ذکر است در شاخص کیفیت ظاهری درخت بین تیمار شاهد و تیمارهای تزریق تنه  

 .  (3)جدول  مشاهده نشد داری معنیاز نظر آماری تفاوت  2%

مشابه بخشی از نتایج آزمایش حاضر آمینو کلات آهن و گلوکونات آهن را به    (1401)و همکاران    Nikbakhtنتایج آزمایش   

آهن در   برتر  منابع  تزریق شده    افزایش کیفیتعنوان  بین  ( 2022et alNikbakht ,.) کرد  گزارشظاهری درختان  . همچنین 

تواند در کیفیت برگ که میکلروفیل برگی، میزان فتوسنتز و محتوی آب نسبی  های  شاخصشاخص کیفیت ظاهری درخت با  

(. مطالعات مشابه درخصوص تاثیر 4)جدول    مشاهده شدداری  معنیظاهری درخت و برگ اثر داشته باشند همبستگی مثبت و  

و مطالعه حاضر به عنوان  است  تزریق تنه ترکیب منابع آهن و عصاره جلبک دریایی در بهبود شرایط ظاهری درخت محدود  

مثبتی در ارتباط با کنترل کلروز درختان با روش تزریق تنه یا  های  نشانهنتایج و  تواند  میاین موضوع  در    اولیه و راهنمامطالعه  

 . درون درمانی باشد

  مثبت و   یصفات همبستگ  اغلب  ینب  دهد بر اساس این جدولمینشان  را  صفات    ینب  یمربوط به همبستگ  یجنتا  4جدول   

وجود رابطه همبستگی  صفت تعرق و صفت کارایی نسبی آب همبستگی منفی مشاهده شد.    ینب  کهوجود دارد، در حالیدار  معنی

اثر مثبت  دار  معنیمثبت و   بین صفاتی همچون کلروفیل برگی، مقدار آهن، میزان فتوسنتز و کیفیت ظاهری درخت نشانگر 

تیمارهای آزمایش در سنتز کلروفیل و بهبود فتوسنتز گیاه و در نهایت رشد رویشی درختان چنار است که سبب اثبات فرضیه  

در بهبود شرایط کلروز  سیستم کم فشار تزریق تنه از با استفادهکاربردی بودن اثر منابع آهن در ترکیب با عصاره جلبک دریایی 

تاثیر  در ارتباط با    منابعهای  بررسیاست. از سویی    شهر اصفهانهای  تابستانبرگی درختان چنار در شرایط نامساعد محیطی  

.  باشد  ها یمآنز  یا  ینپروتئ  سنتز   یهاول  به عنوان منبع  تواندیم   یدها اس  ینوآم  یبالا  یر مقاد  نشان داد که  مثبت آمینوکلات آهن

رشد نظیر سایتوکنین و جیبرلین و عناصر ریز مغذی همچون های  کنندهبا دارا بودن انواع تنظیم    یعصاره جلبک دریای  ،همچنین

  یزیولوژیک و بهبود روابط ف  یلکلروف  یزانم  یشافزا  ی. از طرفبر سنتز کلروفیل و روابط آبی گیاه در تابستان موثر باشدتواند  میآهن  

 نسبت به شاهد گردد.   یظاهر یتدر ادامه سبب بهبود وضع تواند یمقطعا   یبرگ  هایسلول 

 یری گ نتیجه
  درخت چنار در تابستان  ی برگزرداهش علائم  در ک  %2ترکیب با عصاره جلبک دریایی    در  %4آهن  آمینو کلات    تنه  تزریقتیمار   

  افزایش  سبب بهبود رشد و موثر بود و    ،آهن  سکوسترونهای آزمایش در مقایسه با شاهد و کاربرد خاکی  شاخصبیشتر  و بهبود  

 شد.  چنار بهبود فتوسنتز و کیفیت ظاهری درختان و یلسنتز کلروف

 سپاسگزاری

  را   شرکت فرین کشت تابان و شرکت فرت اینجکت اسپانیا که ادوات و امکانات سیستم کم فشار درون درمانیمسئولین  از   

 کمال تشکر و قدر دانی را دارم. ،حاضر فراهم نمودندانجام آزمایش  برای
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Leaf chlorosis and early leaf loss disturb   the  growth of plane trees in the urban landscape of 

Iranian cities. The present experiment was conducted to study the effect of trunk injection using 

the low-pressure Fertinyect endotherapy system with iron sources and seaweed extract for 

reducing leaf chlorosis of plane trees compared to soil application of iron sequestrone in the 

randomized complete block design with 3 replications.  The experimental treatments included 

the injection of iron amino chelate, iron gluconate, iron citrate, and iron sulfate in combination 

with seaweed extract compared to the soil application of iron sequestrone and the control. 

Chlorophyll content, leaf iron, Fv/Fm ratio, leaf relative water content, stomatal carbon dioxide, 

photosynthesis, transpiration rate, water use efficiency and tree visual quality were evaluated. 

The iron amino chelate 4% + seaweed extract 2% and iron gluconate 4% + seaweed extract 2% 

compared to other treatments led to the most significant increase in leaf chlorophyll, iron 

content, leaf relative water content, Fv/Fm ratio, tree visual quality, and the improvement of 

the photosynthetic parameters. In general, trunk injection with iron in combination with 

seaweed extract was beneficial due to the effect of iron on chlorophyll synthesis, and growth 

stimulation by seaweed extract.  

Keywords: Iron, Trunk injection, Seaweed extract, Leaf chlorosis. 
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