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Objectives 

This study was designed to address a critical agronomic challenge in one of Iran's 

foremost greenhouse production hubs. The primary objectives were: 1) to determine 

the precise optimal application rates of iron (Fe), zinc (Zn), and manganese (Mn) 

micronutrient fertilizers for greenhouse cucumber (Cucumis sativus L.) cultivation in 

the distinctive alkaline, sandy, and organic-poor soils in Jiroft region; 2) to evaluate the 

individual and combined effects of these micronutrients on key quantitative and 

qualitative yield parameters, including total yield, fruit diameter, and fruit nitrate 

concentration; 3) to investigate the presence and strength of synergistic interactions 

among Fe, Zn, and Mn in influencing cucumber performance; and 4) to develop a 

scientifically-grounded, efficient, and localized fertilization strategy that maximizes 

productivity and fruit quality while preventing the economic losses and environmental 

risks associated with both deficiency and toxicity from imbalanced micronutrient 

application. 

Material and Methods 

The research was conducted during the 2021-2022 growing season in a fully equipped 

polyethylene greenhouse at the Agricultural and Natural Resources Research Center of 

southern Kerman Province, Jiroft. The experiment employed a factorial arrangement 

based on a Randomized Complete Block Design (RCBD) with three replications. The 

three fertilizer factors were: Fe-EDDHA chelate at three levels (namely, 0, 11, and 13 

kg/ha), zinc sulfate (ZnSO₄ ) at three levels (namely, 0, 50, and 80 kg/ha), and 

manganese sulfate (MnSO₄ ) at three levels (namely, 0, 50, and 120 kg/ha). This 

yielded 27 combined treatment combinations plus a control (i.e., no micronutrient 

application). Prior to planting, an exhaustive soil analysis was performed to find that 

the soil was sandy loam in texture, alkaline (pH 7.7), low in electrical conductivity (EC 

2.50 dS/m), very low in organic carbon content (0.18%), and deficient in available Fe 

(3.60 mg/kg), Mn (2.30 mg/kg), and Zn (0.80 mg/kg) as extracted by the DTPA 

method. 

Uniform cucumber seedlings at the 3-4 leaf stage were transplanted. All the 

micronutrient treatments were applied in solution through a drip irrigation system in 

three splits: at planting, at the beginning of flowering, and at early fruit set. 

Macronutrient (N, P, K) application was uniform across the plots based on soil test 

recommendations. Standard pest, disease, and crop management practices were applied 

uniformly. At final harvest, the following traits were measured: total marketable yield 

(t/ha), fruit diameter (cm) as measured by a digital caliper, and spectrophotometrically 

determined fruit nitrate concentration (mg/kg). The data thus collected were subjected 

to Analysis of Variance (ANOVA) using SAS software (v. 9.4), and mean comparisons 

were performed using Duncan's Multiple Range Test at the 5% probability level. 
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Results 

Soil analysis confirmed the initial micronutrient deficiencies. ANOVA revealed that 

the main effects of Fe, Zn, and Mn fertilization were highly significant (p≤0.01) on all 

the measured traits of total yield, fruit diameter, and nitrate concentration. Furthermore, 

all the two-way interactions (Fe×Zn, Fe×Mn, Zn×Mn) and the three-way interaction 

(Fe×Zn×Mn) were found to have significant effects on yield and fruit diameter, 

underscoring the complex interplay among these nutrients. 

The separate application of optimal levels of each single micronutrient was observed 

to outperform the control treatment in a significant manner. The optimal levels were 

identified as: 11 kg/ha for Fe-EDDHA (yield: 311.18 t/ha; fruit diameter: 14.56 cm), 

50 kg/ha for ZnSO₄  (yield: 310.10 t/ha; fruit diameter: 14.60 cm; nitrate: 48.57 

mg/kg), and 50 kg/ha for MnSO₄  (yield: 309.73 t/ha). Application of Zn at 50 kg/ha 

also resulted in a significant reduction (16.5%) in fruit nitrate concentration compared 

to the control (58.20 mg/kg). 

The most compelling results emerged from the interaction studies. More specifically, 

the two-way interactions consistently showed that the combination of the optimal level 

of one element with that of another (e.g., Fe11 with Zn50) produced significantly 

higher yields and larger fruits than any sub-optimal combination did. The pinnacle of 

this synergistic effect was observed in the three-way interaction such that the combined 

application of all the three optimal levels (Fe11Zn50Mn50) produced the absolute 

maximum values: a yield of 364.30 t/ha and a fruit diameter of 14.83 cm. This result 

was significantly superior to those obtained from all the other treatment combinations 

and the individual optimal applications, demonstrating a powerful synergistic 

interaction. Importantly, applying levels higher than these identified optima (e.g., 13 

kg/ha Fe, 80 kg/ha Zn, or 120 kg/ha Mn) provided no additional benefit and, in some 

cases, even led to a relative decrease in performance, indicating the risk of imbalance 

or incipient toxicity. 

Conclusion 

This study conclusively establishes that balanced micronutrient fertilization is a 

decisive factor contributing to successful greenhouse cucumber production in the 

alkaline, impoverished soils in Jiroft region. The research identifies a highly efficient 

and specific fertilization formula of 11 kg/ha of Fe-EDDHA chelate, 50 kg/ha of zinc 

sulfate, and 50 kg/ha of manganese sulfate. While the individual application of each of 

these optimal levels significantly enhances yield and fruit size, the key finding is the 

pronounced synergistic interaction among Fe, Zn, and Mn so that their simultaneous 

application at optimal rates yields a supra-additive effect, leading to the highest 

possible productivity and fruit quality. Hence, the critical superiority of an integrated 

and balanced nutritional program over the single-element fertilization cannot be 

overemphasized. 

A significant quality-related outcome was the role optimal zinc nutrition played in 

significantly reducing nitrate accumulation in fruits to enhance the product's safety for 

consumption. The results also delivers a crucial cautionary note: application rates 

exceeding the identified optima are economically unjustified and potentially 

counterproductive, as they do not improve yield but may induce nutrient imbalances or 

environmental loading. In summary, this research provides a robust, evidence-based 

protocol for micronutrient management in greenhouse cucumber cultivation under 

conditions similar to those in Jiroft. This strategy promises maximized yield and 

quality, improved economic returns for growers, and enhaced environmental 

sustainability by preventing both deficient and excessive fertilizer application. 
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 مقدمه

 نیتراز مهم یکی( .Cucumis sativus L) اریخ

 در سراسر یفیو ص یمحصولات سبز نیترو پرمصرف

دوره رشد  لیمحصول به دل نی. اشودیجهان محسوب م

مصرف  یمداوم بازار برا یبالا و تقاضا ینسبتاً کوتاه، بازده

جوامع دارد. در  ییدر سبد غذا یاژهیو گاهیجا ،یخورتازه

 یراهکار عنوانبه اریخ یاگلخانه کشت ر،یاخ یهادهه

مل کنترل بر عوا شیخارج از فصل، افزا دیتول یکارآمد برا

به  یابیدست تیو در نها کاهش مصرف آب و آفات ،یطیمح

است  هافتی یریگسترش چشمگ دار،یپا تیفیعملکرد و ک

(Rouphael et al., 2020در ا .)با توجه به  زین رانی

 یهاتوسعه کشت ،یمیاقل نوعو ت یمنابع آب تیمحدود

 کیاستراتژ تیاولو کیبه  ار،یخ یاز جمله برا یاگلخانه

 شده است. لیتبد یدر بخش کشاورز

در جنوب استان کرمان، به لطف  رفتیج منطقه

مناسب و طول فصل رشد  یاز نور فراوان، دما یبرخوردار

محصولات  دیتول یاصل یهااز قطب یکیبه  ،یطولان

وجود،  نیشده است. با ا لیتبد اریخ ژهیوبه رانیا یاگلخانه

 یهاسامانه نیا یو سودآور یداریپا یمتعدد یهاچالش

منطقه  نیا یها. خاکدهندیقرار م ریثرا تحت تأ یدیتول

(، واکنش یلوم یتا شن یبافت سبک )شن یعموماً دارا

د هستن نییپا اریبس یماده آل یبالا( و محتو pH) ییایقل

نامناسب خاک،  بیترک نی(. ا1401و همکاران،  ی)سرحد

آب و عناصر  ینگهدار تیدارد: اولاً، ظرف یمتعدد یامدهایپ

ودن ب ییایقل اً،ی. ثانابدییم کاهش اریدر خاک بس ییغذا

 اهیگ یبرا یمصرف ضرورجذب عناصر کم تیخاک، قابل

مانند  یعناصر ط،یشرا نی. در اکندیمحدود م شدتبهرا 

 یخنث یهاpH( که در Mn( و منگنز )Zn) یرو(، Feآهن )

به  و شدهتیتثبتر هستند، در خاک قابل جذب یدیتا اس

 ,Rengel) ندیآیدرم اهیگ یاستفاده برا رقابلیشکل غ

طور آشکار، به ایپنهان  یاهیتغذ یکمبودها نی(. ا2015

 یفیو ک یعملکرد کم تاًیرشد و نها ،یولوژیزیف میمستق

 .سازندیرا محدود م اریمحصول خ

عناصر  خصوصاًمصرف عناصر کم یاتینقش ح

مشهود  اریو عملکرد خ یولوژیزیدر فآهن، روی و منگنز 

 یهانقش اه،یکم گ ازین رغمیسه عنصر، عل نیا. است

آهن  .کنندیم فایا ینیگزیجا رقابلیو غ یدیکل ییایمیوشیب

(Fe)، ما ا ست،ین لیساختار مولکول کلروف یهسته مرکز

)کلروپلاست( کاملاً  نهیسبز لیسنتز آن و تشک یبرا

 نیکلروز ب صورتبهاست. کمبود آهن بلافاصله  یضرور

 یها و زردجوان )سبز ماندن رگبرگ یهادر برگ یرگبرگ

توسنتز، ف ندیها( ظاهر شده و با مختل کردن فرآآن نیفاصله ب

 Briat) دهدیرا کاهش م وهیماده خشک و اندازه م دیتول

et al., 2015.)  یروهمچنین (Zn )ایکوفاکتور  عنوانبه 

یعمل م اهیدر گ میآنز 300از  شیب یبرا یجزء ساختار

 )که مسئول نیعنصر در سنتز هورمون رشد اکس نی. اکند

و  نیاست(، سنتز پروتئ شهیها و رشد رسلول شدنلیطو

نجر به م ینقش دارد. کمبود رو تروژنین سمیمتابول میتنظ

کوتاه در ساقه  یهاگره لیکو تش یزبرگیتوقف رشد، ر

 هیبر تعداد و توسعه اول شدتبهو  شودیگونه( م)ظاهر رزت

 (Mn(. منگنز )Hafeez et al., 2013) گذاردیم ریتأث وهیم

ز فتوسنت ندیفرآ یآب در ط یهامولکول هیتجز یبرا نیز

متعدد در  یهامیآنز یساز( و فعالII ستمیفتوس ستمی)س

است.  یضرور اهیگ یدانیاکسیچرخه کربن و دفاع آنت

اما  کند،یم جادیبه کمبود آهن ا هیشب یعلائم زیکمبود آن ن

 شودیم دهیتر دمسن یهامعمولاً ابتدا در برگ

(Alejandro et al., 2020.) 

ر د اریخ یامتعادل در کشت گلخانه هیتغذ تیاهم

قرار گرفته  دیمورد تأک یو خارج یمطالعات مختلف داخل

اند که کاربرد نشان داده قاتیمثال، تحق عنوانبهاست. 

با  تواندیم کمپوستیمانند ورم یستیو ز یآل یکودها

 یبکرویم تیخاک و جمع ییایمیکوشیزیف یهایژگیبهبود و

 یهاو بهبود شاخص ییجذب عناصر غذا شیزابه اف د،یمف

کمک کند  اریپس از برداشت خ تیفیو ک یرشد

(Ebrahimzadeh et al., 2021همچن .)استفاده  ن،ی

به  تواندیم یآبتنش کم طیکودها در شرا نیاز ا یبیترک

 نجامدیمصرف آب ب ییکارا شیحفظ عملکرد و افزا
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(Behdarnejad et al., 2023مطالعات د .)بر نقش  گری

ر برابر د اهیگ کیستمیمقاومت س شیدر افزا یستیز یکودها

اند که داشته دیتأک Pythiumمانند  یزخاک یهایماریب

ت مناسب و سلام هیتغذ نیدهنده ارتباط تنگاتنگ بنشان

 .(Sabbagh and Valizadeh, 2016)است  اهیگ

شکاف  کیارزشمند،  قاتیتحق نیوجود ا با

 یکود یهاهیاز توص یاریمشهود است. بس یدانش عمل

 طیرااز ش ایهستند و  یکل ایمصرف، عناصر کم یموجود برا

 رفتیاند. منطقه جمناطق اقتباس شده گرید یمیو اقل یخاک

 تییایبودن، قل یخود )شن فردمنحصربه یخاک یهایژگیبا و

 است شدهیبوم یهاپژوهش ازمندی( نیآل ادهبالا و فقر م

(Sarhadi et al. 2022)نهیسطوح به قیدق نیی. عدم تع 

( 1منجر به دو مشکل شود:  تواندیکودها م نیمصرف ا

یو تداوم کمبود که باعث کاهش عملکرد م یمصرف ناکاف

 یاز حد که نه تنها از نظر اقتصاد شیب( مصرف 2. شود

هم بر ،یعنصر تیمنجر به سم تواندیبلکه م ست،ین صرفهبه

 عناصر هیکمبود ثانو جادی)مانند ا یاهیخوردن تعادل تغذ

 ,.Zhou et alشود ) یطیمحستیز ی( و آلودگگرید

اثر سطوح  یمطالعه با هدف بررس نیا ن،یبنابرا (.2020

و منگنز بر عملکرد،  یآهن، رو یمختلف مصرف کودها

 یاگلخانه اریخ یفیک یهاشاخص یعملکرد و برخ یاجزا

و اجرا  یطراح رفتیمنطقه ج یمیو اقل یخاک طیدر شرا

 یپژوهش بتواند پشتوانه علم نیا جینتا رودیشد. انتظار م

 یو کارآمد برا قیدق ییبرنامه غذا نیتدو یبرا یمحکم

قطه به ن یابیمنطقه فراهم کرده و با دست نیداران اگلخانه

 د،یتول یوربهره شیدر جهت افزا یمصرف کود، گام نهیبه

 و کاهش یاقتصاد ییجومحصول، صرفه تیفیبهبود ک

 بردارد. یطیمحستینامطلوب ز یامدهایپ

 

 مواد و روش

 یکیدر  1400 یسال زراع یپژوهش در ط نیا

ابع و من یکشاورز قاتیمرکز تحق زشدهیتجه یهااز گلخانه

ام انج رفتیجنوب استان کرمان واقع در منطقه ج یعیطب

 یهادر قالب طرح بلوک لیفاکتور صورتبه شیشد. آزما

 شیآزما یمارهای. تدیبا سه تکرار اجرا گرد یکامل تصادف

( Fe-EDDHAبودند: کلات آهن ) یفاکتور کود هشامل س

در هکتار(، سولفات  لوگرمیک 13و  11، 0در سه سطح )

در  لوگرمیک 80و  50، 0( در سه سطح )ZnSO₄) یرو

 50، 0( در سه سطح )MnSO₄هکتار( و سولفات منگنز )

و  یبیترک ماریت 27در هکتار(. در مجموع  لوگرمیک 120و 

شاهد )عدم مصرف هر سه کود( در سه بلوک  ماریت کی

و  یگذارشماره، 1در جدول  قرار گرفت. یمورد بررس

در  شیآزما نشان داده شده است. مارهایعلائم مربوط به ت

و  یارهقط یاریآب ستمیچندگانه با س یلنیاتیگلخانه پل کی

 یو رطوبت اجرا شد. کشت در بستر خاک دما یکنترل نسب

و  یآهن، رو یکودها ریمقاد گلخانه انجام گرفت. یعیطب

با توجه به فقر خاک مورد در تیمارها  شدههیتوصمنگنز 

 8)حدود  یفصل زراع کیبالا و در طول  PHو  شیآزما

و  اتقیتحق جیطبق نتابود که هکتار  کیماه( و در سطح 

 د.به دست آمو تجربه نگارنده  یجیترو اتیو نشر هایبررس

 30-0خاک از عمق  یهااز کشت، نمونه شیپ

 ییایمیکوشیزیف یهایژگیو نییتع یو برا هیته متریسانت

منتقل شد. بافت خاک به روش  شگاهیبه آزما هیاول

 pH.  (Gee & Bauder, 1986)دیگرد نییتع یدرومتریه

( در عصاره اشباع خاک EC) یکیالکتر تیو هدا

-Walkleyوش ( به رOC) یشدند. کربن آل یریگاندازه

Black فسفر قابل جذب به روش ،Olsenقابل  می، پتاس

مصرف آهن، نرمال و عناصر کم 1 ومیجذب با استات آمون

و  DTPA یریگو منگنز با استفاده از روش عصاره یرو

شدند  یریگاندازه یقرائت توسط دستگاه جذب اتم

(Sparks et al., 1996نتا .)خاک در جدول  هیاول زیآنال جی

آماده  یاو پشته یجو صورتبه نیارائه شده است. زم 2

 ماه قبل از کشت کیکشت از  یآماده کردن خاک براشد. 

 منطقه، یهادر اکثر خاک یآل مواد فقر لیشروع شد. به دل

منطقه،  یهاگلخانه یبرا هیتوص قابلی وانیح یکودها

در این  .باشندیسالم و کود مرغ م یگاو یکودها از یبیترک

 300تا  200 یمتر 50 هر خط کاشت یازا بهپژوهش 

 2-3 مرغ و گاو( از کود ی)مخلوط یوانیکود ح لوگرمیک

کیلوگرم سوپرفسفات  1 -5/1کیلوگرم سولفات پتاسیم و 
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که  اریخ یهانهالشد. از کاشت مصرف  لیقتریپل 

و سالم در خزانه رشد کرده بودند، در  کنواختی صورتبه

و  فیرد یرو متریسانت 25به فاصله  یبرگ 3-4مرحله 

کشت با توجه به  نشاء شدند. یمتر 5/1 یهافیفاصله رد

و برداشت از  انجام شداول مهرماه  مهیدر ن منطقهشرایط 

 .یافت ادامه ماه و تا اواسط خرداد گردید آغاز ماه اواسط آبان

که در  بوده مهیماه و ن هشتبازه  کیگلخانه در  تیفعال

ه ک پذیرفتآن برداشت محصول صورت  میماه و ن فته

در زمستان  ان،یتا دو روز در م کی فاصله به زییپا طیدر شرا

 انیروز در م کی فاصله و در بهار به انیدو تا سه روز در م

 است.

یبر اساس سطوح طراح یکود یمارهایت هیکل

 یاریآب ستمیس قیمحلول در آب و از طر صورتبه شده،

با  زمانهممرحله اول  .در سه مرحله اعمال شدند یاقطره

و مرحله سوم در مرحله  یکاشت، مرحله دوم در آغاز گلده

سفر و ف تروژن،ی)ن ماکرو یکودها ری. مقادهیاول وهیم لیتشک

و بر اساس آزمون خاک  کسانی مارهایهمه ت ی( برامیپتاس

 تیریاعمال شد. مد یاگلخانه اریخ یبرا جیرا یهاهیو توص

ها در تمام پلات گرید یزراع اتیو عمل هایماریآفات، ب

 انجام گرفت. کسانی صورتبه

 ،ییدوره رشد و در زمان برداشت نها انیدر پا

 . لازم به ذکر است کهو ثبت شدند یریگاندازه ریصفات ز

 ر موسسهگیری، بر اساس نظانتخاب صفات برای اندازه

تحقیقات خاک و آب و با توجه به امکانات آزمایشگاهی 

موجود در مرکز تحقیقات جنوب کرمان )محل اجرای 

 آزمایش( صورت گرفته است.

نوبت  نیهر پلات در چند دهیرس یهاوهی. عملکرد کل: م1

بر حسب تن در هکتار محاسبه  هاآنبرداشت و وزن کل 

 .(4)جدول  شد

و  (التیجید سی)با کول وهیم طول: کی. صفات مورفولوژ2

از سطح خاک(  یمتریسانت 20)در ارتفاع  یقطر ساقه اصل

ر های منطقه )حداکثبا توجه به سازه گلخانه شد. یریگاندازه

های خیار متر( و با توجه به طول زیاد بوته چهارارتفاع 

د، در رسمتر یا بیشتر هم می ششای در اینجا که به گلخانه

دستی روی هم قرار  صورتبهها را داشت بوته طول دوره

خوابانند که در این حالت بوته را می اصطلاحاًدهند و می

ها گیری طول میانگرهها از هم برای اندازهتفکیک بوته

 نیست. ریپذامکان

ش با استفاده از رو وهیم تراتین زانی: میفیک یها. شاخص3

با آب مقطر  یریگپس از عصاره یاسپکتروفتومتر

 (. Cataldo et al., 1975شد ) یریگاندازه

 انسیوار هیحاصل با استفاده از تجز یهاداده

(ANOVAدر نرم )یافزار آمار SAS  مورد  9.4نسخه

زمون با استفاده از آ هانیانگیم سهیقرار گرفتند. مقا لیتحل

درصد انجام شد.  پنجدانکن در سطح احتمال  یاچنددامنه

ها از نمودارها استفاده تجسم بهتر برهمکنش یبرا نیهمچن

 .دیگرد

 

 قیمورد استفاده در تحق یمارهایو سطوح ت گذاریشماره -1جدول 
Table 1- Numbering and levels of treatments used in the study 

 تیمار
Factor 

 در هکتار(کلات آهن )کیلوگرم 
Fe-EDDHA (kg/ha) 

 سولفات روی )کیلوگرم در هکتار(
(kg/ha) 4ZnSO 

 سولفات منگنز )کیلوگرم در هکتار(
(kg/ha) 4MnSO 

 سطح
Level 

0 11 13 0 50 80 0 50 120 

          c1 c2 c3 d1 d2 d3 e1 e2         e3 شماره تیمار

 

 نتایج

 یخاک محل اجرا هیاول زیحاصل از آنال جینتا

 ی( نشان داد که خاک مورد مطالعه دارا2)جدول  شیآزما

 تی(، هداpH= 7/7) ییایواکنش قل ،یبافت لوم شن

ماده  یو محتوا (EC= 5/2متر دسی زیمنس بر ) یکیالکتر

عناصر  ریبود. مقاد (O.C= 18/0درصد ) نییپا اریبس یآل

 8/0 و 3/2، 6/3 بیترت به یمصرف آهن، منگنز و روکم

 شد. یریگخاک اندازه لوگرمیدر ک گرمیلیم
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 خاک مورد مطالعه ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص -2جدول 
Table 2- Physical and chemical properties of the studied soil 

 بافت خاک
Soil texture 

 تهیدیاس

pH 
 هدایت الکتریکی

EC 
 کربن آلی

OC 
 فسفر

P 

 میپتاس
K 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی
Zn 

1-mmohs.cm 1 درصد-mg.kg 

 0.8 2.3 3.6 230 14 0.18 2.50 7.7 لوم شنی

 

 یکودها ی( اثرات اصل3)جدول  انسیوار هیتجز

 کیدر سطح احتمال را  و منگنز بر عملکرد یآهن، رو

 و اثرات متقابل دوگانه ن،ینشان داد. همچن داریدرصد معن

 و Fe×Zn ،Fe×Mn، Zn×Mnعناصر ) نیا نیب گانهسه

Fe×Zn×Mn درصد  کیدر سطح  وهیم طول( بر عملکرد و

تیمار سولفات روی تنها تیماری بود که بر بود.  داریمعن

 دار )در سطح یک درصد( داشت.میزان نیترات میوه اثر معنی

 

 تیمارهای کودی بر صفات مورد مطالعهاثرات ساده و متقابل  انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of simple and interaction effects of fertilizer treatmennts on studied traits 

 منابع تغییرات

S.O.V 
 درجه آزادی

df 

 (Mean squars) میانگین مربعات

 عملکرد
Yeild 

 میوهطول 
Fruit length 

 ساقهطول 
Stem length 

 نیترات
Nitrate 

r 2 28.85 0.28 0.01 55.08 

 2 **4103.83  **0.94 0.10 317.25 (Fe) کلات آهن

 2 **3488.06 **1.17 0.76 **636.85 (Zn)سولفات روی 

 2 **3259.92 0.26 0.22 131.51 (Mn)سولفات منگنز 

 Fe×Zn 4 **780.97 **0.54 0.17 173.14 
Fe×Mn 4 **677.55 **0.45 0.23 24.47 
Zn×Mn 4 **770.86 *0.31 0.04 73.83 

Fe×Zn×Mn 5 **468.91 **0.40 0.23 131.52 
 117.62 0.20 0.10 133.78 52 خطا

 %1و  5داری در سطح احتمال به ترتیب معنی *** و 
* and ** significant at 5 and 1% probability level respectively 

 

(، 4اثرات ساده )جدول  نیانگیم سهیاساس مقا بر

( با c2 ماریدر هکتار کلات آهن )ت لوگرمیک 11کاربرد 

 وهیم طولتن در هکتار و  18/311عملکرد  نیانگیم

برتر از سطوح صفر و  یداریطور معنبه متر،یسانت56/14

 50مصرف  ،یدر هکتار بود. در مورد کود رو لوگرمیک 13

 نیانگی( با مd2 ماری)ت یسولفات رو اردر هکت لوگرمیک

 متر،یسانت 6/14 وهیم طولتن در هکتار و  10/310عملکرد 

 سبب کاهش نیهمچن ماریت نیرا داشت. ا جهینت نیبرتر

در  گرمیلیم 57/48) وهیم تراتین یمحتوا داریمعن

در  گرمیلیم 20/58شاهد ) ماریبا ت سهی( در مقالوگرمیک

در  لوگرمیک 50سطح  زیکود منگنز ن ی. برادی( گردلوگرمیک

 نیتن در هکتار، برتر 73/309( با عملکرد e2 ماریهکتار )ت

 سطح شناخته شد.
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 اثرات ساده تیمارهای کودی بر صفات مورد مطالعه -4جدول 
Table 4- Simple effects of fertilizer treatmennts on studied traits 

 

 تیمار

Factor 

 

شماره 

 تیمار

 صفات

 عملکرد )تن در هکتار(

Yeild (ton/ha) 
 (متریسانتمیوه )طول 

Fruit length (cm) 
 بر کیلوگرم( گرمیلیمنیترات )

Nitrate (mg/kg) 

 (Feکلات آهن )

c1 291.35b 14.19b - 

c2 311.18a 14.56a - 

c3 288.58b 14.36ab - 

سولفات روی 
(Zn) 

d1 291.63b 14.20b 58.20a 

d2 310.10a 14.60a 48.57b 

d3 289.39b 14.31b 54.47ab 

سولفات منگنز 
(Mn) 

e1 290.87b - - 

e2 309.73a - - 

e3 290.53b - - 

 

( 1شکل ) یآهن و رو ییاثر متقابل دوتا جینتا

تن در هکتار( و  66/329عملکرد ) نیشترینشان داد که ب

 یبیترک ماری( از تمتریسانت 56/14) وهیم طول نیتربزرگ

در هکتار  لوگرمیک 50در هکتار آهن و  لوگرمیک 11کاربرد 

 ریبا سا یداریمعن ی( حاصل شد که برترc2d2) یرو

 .شتدا هابیترک

(، 2شکل اثر متقابل آهن و منگنز ) یبررس در

 لوگرمیک 50در هکتار آهن و  لوگرمیک 11 یماریت بیترک

تن در هکتار  60/330( با عملکرد c2e2در هکتار منگنز )

را به خود  ریمقاد نیبالاتر متر،یسانت 62/14 وهیم طولو 

 اختصاص داد.

( 3شکل و منگنز ) یاثر متقابل رو ن،یهمچن

در هکتار  لوگرمیک 50 یبیترک ماریاز آن بود که ت یحاک

( با عملکرد d2e2در هکتار منگنز ) لوگرمیک 50و  یرو

 نیبهتر متر،یسانت 64/14 وهیم طولتن در هکتار و  11/329

 کرد. دیرا تول جهینت

 

  
 یدر سطح خطا داریمعنعدم اختلاف  دهندهنشان. وجود حروف مشابه طول میوه خیار، ب( عملکردبر الف(  کود آهن و رویاثر  -1شکل 

 درصد است پنج
Figure 1- Interaction between Fe and Zn fertilizer on (a) yeilds, (b) fruit length. Similar letters indicate no significant 

difference at 5% error level 
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 یدر سطح خطا دارمعنیعدم اختلاف  دهندهنشان. وجود حروف مشابه طول میوه خیار، ب( عملکردبر الف(  کود آهن و منگنزاثر  -2 شکل

 درصد است پنج
Figure 2- Interaction between Fe and Mn fertilizer on (a) yeilds, (b) fruit length. Similar letters indicate no significant 

difference at 5% error level 

 

  
 یدر سطح خطا دارمعنیعدم اختلاف  دهندهنشان. وجود حروف مشابه طول میوه خیار، ب( عملکردبر الف(  منگنز کود روی واثر  -3شکل 

 درصد استپنج 
Figure 3- Interaction between Zn and Mn fertilizer on (a) yeilds, (b) fruit length. Similar letters indicate no significant 

difference at 5% error level 

 

( 5 و 4شکل گانه عناصر )اثر متقابل سه یبررس

تن در هکتار(  30/364عملکرد کل ) نینشان داد که بالاتر

 ماری( مربوط به تمتریسانت 83/14) وهیم طول نیشتریو ب

در هکتار  لوگرمیک 11 زمانهم)مصرف  c2d2e2 یبیترک

 50و  یدر هکتار سولفات رو لوگرمیک 50کلات آهن، 

طور هب ماریت نیمنگنز( بود. ا لفاتدر هکتار سو لوگرمیک

 قرار گرفت. یبیترک یمارهایت ریبرتر از سا یداریمعن
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نج پ یدر سطح خطا دارمعنیعدم اختلاف  دهندهنشان. وجود حروف مشابه عملکرد خیاربر  متقابل کودهای آهن، روی و منگنزاثر  -4شکل 

 درصد است
Figure 4- Interaction between Fe, Zn and Mn fertilizers on yeilds. Similar letters indicate no significant difference at 

5% error level 

 

 
 یدر سطح خطا دارمعنیعدم اختلاف  دهندهنشان. وجود حروف مشابه اریخ وهیبر طول م متقابل کودهای آهن، روی و منگنزاثر  -5شکل 

 درصد است پنج
Figure 5- Interaction between Fe, Zn and Mn fertilizers on fruit length. Similar letters indicate no significant 

difference at 5% error level 

 

 بحث

 ریدهنده تأثنشان وضوحبهپژوهش  نیا جینتا

آهن،  یزمغذیر یو مثبت کاربرد متعادل کودها داریمعن

ت. اس یاگلخانه اریخ تیفیو منگنز بر عملکرد و ک یرو

، هایی مشابه خاک گلخانه موردنظردارای ویژگی یهاخاک

 ی( و محتوا<8pH) ییایبا دارا بودن بافت سبک، واکنش قل

ه ب یدسترس تیبا محدود طورمعمولبه ،یماده آل نییپا

و منگنز مواجه هستند  یآهن، رو ژهیوبهمصرف عناصر کم

(Rengel, 2015در چن .)نیا نهیمصرف به ،یطیشرا نی 

را کاهش  یاهیتنش تغذ تواندیم ،یکودده قیعناصر از طر

 ققرشد و عملکرد را مح یبرا اهیگ یکیژنت لیداده و پتانس

 سازد.

در هکتار  لوگرمیک 11کاربرد  ج،یبر اساس نتا

 50و  یدر هکتار سولفات رو لوگرمیک 50کلات آهن، 

ه طور جداگانه، منجر بدر هکتار سولفات منگنز به لوگرمیک

شاهد  مارینسبت به ت وهیم طولعملکرد و  داریبهبود معن

 عناصر در نیا یدیاز نقش کل یناش تواندیبهبود م نیشد. ا
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آهن  باشد. اهیگ ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف یندهایفرآ

 یحضور ندارد، اما برا لیاگرچه در هسته مولکول کلروف

 کلروز جادیاست و کمبود آن با ا یسنتز آن کاملاً ضرور

 دیتول تیجوان، فتوسنتز و در نها یهادر برگ یرگبرگ نیب

 ی(. روBriat et al., 2015) کندیماده خشک را محدود م

)هورمون  نیز اکسدر سنت م،یکوفاکتور صدها آنز عنوانبه زین

 فایا یاتینقش ح تروژنین سمیو متابول یسازنیرشد(، پروتئ

 یسازدر فعال زی(. منگنز نHafeez et al., 2013) کندیم

 یبرا II ستمیفتوس ستمیو س نیمهم چرخه کالو یهامیآنز

 ,.Alejandro et alاست ) یضرورآب در فتوسنتز  هیتجز

نرخ  شیافزا نهیعناصر، زم نیرفع کمبود ا ن،یبنابرا؛ (2020

 شیافزا جهیو در نت یشیو زا یشیفتوسنتز، بهبود رشد رو

توسط  یمشابه یهاافتهی. آوردیعملکرد را فراهم م

Ebrahimzadeh, et al. (2021 گزارش شده که کاربرد )

 یهاتوانست شاخص هایزمغذیر یحاو یستیز یکودها

 دهد. شیافزا یداریطور معنرا به اریخ یفیو ک یرشد

بودن  داریمعن ق،یتحق نیجالب توجه ا جینتااز 

 و یعناصر آهن، رو نیب ییتاو سه ییدوتا یهاکنشبرهم

 دعملکر نیبود. بالاتر وهیمنگنز بر عملکرد و صفات م

سانتی 83/14) وهیمطول  نیشتربی و تن در هکتار( 30/364)

هر سه عنصر  نهیسطوح به زمانهمکاربرد  ماری( از تمتر

 50کیلوگرم، روی و منگنز هر کدام  11کودهای آهن )

ود دهنده وجنشان دهیپد نی( حاصل شد. اکیلوگرم در هکتار

مثال،  عنوانبهاست.  هایزمغذیر نیا نیب یستینرژیروابط س

ت لازم اس لیمولکول کلروف یسازهاشیسنتز پ یبرا یرو

از  .است یکلروپلاست ضرور یینها لیتشک یو آهن برا

 یغشاها یکپارچگی ظمنگنز با حف گر،ید یسو

ر را دو عنص نیعملکرد ا یمناسب برا طیمح ،یکلروپلاست

گزارش شده  ن،ی(. همچنCakmak, 2000) کندیفراهم م

تحت  تواندیم اهیعناصر در گ نیاست که جذب و انتقال ا

 یراها بآن نیو تعادل مناسب ب ردیقرار گ گریکدی ریتأث

ست ا یورضر کیولوژیزیف ییبه حداکثر کارا یابیدست

(Zhou et al., 2020ا .)برنامه  کی تیبر اهم جهینت نی

کودها  یعنصرمصرف تک یجابهجامع و متعادل  ییغذا

 دارد. دیتأک

یپژوهش، کاهش معن نیمهم ا یهاافتهیاز  یکی

 یرو نهیشده با سطح به ماریت یهاوهیدر م تراتیغلظت ن دار

 اتتریبا شاهد بود. ن سهیدر هکتار( در مقا لوگرمیک 50)

 لیدتب یبهداشت ینگران کیبه  تواندیم هایسبزانباشته در 

( NR) داکتازیر تراتین میآنزکوفاکتور  عنوانبه یشود. رو

 یایگام در اح نیترکنندهمیو تنظ نیکه اول شودیشناخته م

 یرو یکاف نیتأم ن،یبنابرا؛ است اهیدر گ تیتریبه ن تراتین

 لیتبد عیداده و با تسر شیرا افزا میآنز نیا تیفعال تواندیم

آن در  باشتاز ان ،دارتروژنین یآل باتیبه ترک تراتین

با  جهینت نیبکاهد. ا وهیم یهاسلول یهاواکوئل

عنصری ضروری روی  دهندیکه نشان م گرید یهاپژوهش

 نیترات رداکتاز و نیتریت رداکتاز یهامیآنزبرای فعال کردن 

تواند از و مصرف متعادل آن می استتجزیه نیترات  و

 تاس، همسو انباشت نیترات در گیاه ممانعت به عمل آورد

(Chenchen et al, 2021 و Asbaghian N et al, 

2021 .) 

یرا نشان م نهیمصرف به یایمزا ج،یاگرچه نتا

توجه داشت که مصرف سطوح بالاتر )مانند  دیاما با دهد

 ،(یدر هکتار رو لوگرمیک 80 ایدر هکتار آهن  لوگرمیک 13

 یبرخ نکرد، بلکه در جادیدر عملکرد ا یشترینه تنها بهبود ب

یموضوع احتمالاً م نیشد. ا زین یمنجر به کاهش نسب ردموا

 تیسم جادیا ،یاهیاز برهم خوردن تعادل تغذ یناش تواند

 باشد گریمهار جذب عناصر د ایعنصر خاص  کیاز  یناش

(Zhou et al., 2020 .)یبالا اریبس ریمثال، مقاد عنوانبه 

را مهار کند و بالعکس.  یجذب منگنز و رو تواندیآهن م

 طیشرا و اهیگ ازین قیدق نییبر لزوم دقت در تع افتهی نیا

 نهیکودها که علاوه بر هز هیرویاز مصرف ب زیخاک و پره

یم دیبه دنبال دارد، تأک زین یطیمحستیخطرات ز ،یاضاف

 .کند
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 گیری کلینتیجه

 طیکه در شرا دهدیمطالعه نشان م نیا یهاافتهی

 یزمغذیر یمصرف کودها ریو فق ، سبکییایقل یهاخاک

ه ب یابیدر دست یاکنندهنییو منگنز عامل تع یآهن، رو

 است. یاگلخانه اریخ تیفیعملکرد مطلوب و بهبود ک

در  لوگرمیک 11عناصر ) نیا نهیکاربرد جداگانه سطوح به

و  یدر هکتار سولفات رو لوگرمیک 50کلات آهن،  هکتار

یمعن شیدر هکتار سولفات منگنز( موجب افزا لوگرمیک 50

 .دیشاهد گرد مارینسبت به ت یفیعملکرد و صفات ک دار

ه عنصر س نیا انیم یستینرژیقابل توجه، بروز اثر س نکته

 ریتأث نیشتریب نه،یسطوح به زمانهمکاربرد  کهیطوربهبود، 

ر ب دهیپد نینشان داد. ا وهیم طولعملکرد و  شیرا بر افزا

 در کشت کپارچهیمتوازن و  یاهیتغذ یزیربرنامه تیاهم

 موجب یمناسب رو نیتأم ن،یهمچن دارد. دیتأک یاگلخانه

شد که از جنبه  وهیدر م تراتیغلظت ن داریکاهش معن

، مصرف حالنیباااست.  تیسلامت محصول حائز اهم

لکه نشد، ب موجب بهبود تنهانه مذکورفراتر از سطح  ریمقاد

 در .دهدیم شیرا افزا یاهیعدم تعادل تغذ جادیاحتمال ا

 مصرف یبرا یمشخص یپژوهش الگو نیا جیمجموع، نتا

 یاگلخانه اریو منگنز در کشت خ یآهن، رو یهایزمغذیر

یکه م دهدیارائه م با گلخانه مورد مطالعه مشابه طیدر شرا

 یودک یهاهیتوص نیتدو یبرا یمناسب یعلم یمبنا تواند

 باشد. داریکارآمد و پا

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا تعارض منافعی مقالهین در ا

 .است مقالهگان سندینو دییتأ مورد مسئله
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