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 چکیده

 4(، آزمایشی با سه تیماار آهان     Calendula officinalis) جی غلظت آهن در طی رشد گیاه همیشه بهاربه منظور بررسی اثرات افزایش تدری
میکر ماورر آهان    93   4در گلخانه پژ هشی دانشکده کشا رزی دانشگاه لرستان انجام گرفت. تیمارها شامل غلظات ثابات    6931تکرار در پاییز سال 

((   تیمار سوم رژیم پلکانی بود که گیاهاان در  Fe(III)-EDDHAین دی هیدر کسی فنیل استیک اسید )اتیلن دی آم – N, N –( III)کلات آهن )
 61شد. در نهایت غلظت آهن دریافتی به میکر مورر آهن را دریافت   هر هفته د  میکر مورر به غلظت آهن دریافتی اضافه می 4ابتدای کشت غلظت 

میکر ماورر آهان برتاری نشاان      4از نظر صفات حجم ریشه   فعالیت آنزیم پراکسیداز گیاهان تحت تیمار  ود کهمیکر مورر رسید. نتایج حاکی از آن ب
   a+b، کلر فیال   a  b که بیشاترین شاا ک کلر فیال    حالی میکر مورر آهن   رژیم پلکانی بود. در 93بیوماس مربوط به تیمار   دادند. اما بارترین

عالا ه باارترین     ه گل، عمر گل، تعداد گل    زن تر گل ا ل در گیاهان تحت رژیام پلکاانی آهان ملاحظاه شاد. با       کار تنوئید،  زن  شک ریشه  
مول بار  میلی 8/0   3/6ترتیب، میکر مول بر متر مربع برثانیه(   تعرق )به 3/4   6/66ترتیب، )به "گیریدر مرحله د م اندازه"ترین میزان فتوسنتز پایین

رژیم پلکانی بعنوان ر ش مناسب جهت تغذیه آهن در گیاه همیشاه بهاار در کشات     انیه( مربوط به گیاهان تحت رژیم پلکانی آهن بود. لذاث متر مربع بر
 بد ن  اک قابل توصیه است.
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تارین معلاالات کشاا رزی در    شاایع  ها یکی ازکمبود ریز مغذی 
های قابل کشت مناطق  شک   نیمه  شک ها هکتار از زمینمیلیون

های ایران باویژه در منااطق   می باشد. یکی از مهمترین نقایک  اک
جنوب ایران، قلیایی بودن آن است.  جود مقادیر زیاد یاون کلسایم در   

مصار    اک های قلیایی سبب ایجاد ا تلال در جاذب عناصار کام    
رغم اینکه آهن چهارمین عنصر فرا ان علی .(68توسط گیاه می گردد )

هاایی کاه از   ی زمین است، تنها میزان کمی از آهن در  اکدر پوسته
تهویه مناسبی بر وردارند برای گیاهان قابل اساتفاده اسات. بناابراین    
کمبود آهن یکی از مهمترین فاکتورهای محاد د کنناده رشاد   نماو     
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های آهکی مناطق  شک   نیمه  شک سراسر دنیاا  ر  اکگیاهان د
های آهکای  کربنات در  اک(. به دلیل  جود بی60) شودمحسوب می

 باشاد. ها بسیار کم میمیزان آهن قابل استفاده برای گیاه در این  اک
ای، کیفیات دامناه  سایعی از    عنوان یک ا تلال تغذیهه کمبود آهن ب

عناوان  ه (. آهن با 7دهد )یر قرار میمحصورت کشا رزی را تحت تاث
یک ریزمغذی ضر ری در گیاهان عاالی شانا ته شاده اسات کاه در      
چندین پر سه متابولیک از جمله مسیر بیوسنتز کلر فیل نقش حیااتی  

ها کند   به عنوان اجزا تشکیل دهنده تعداد زیادی از پر تئینبازی می
تثبیات ازت، مانناد   های مورد نیاز در طای فتوسانتز، تانف         آنزیم

 7)باشد می 9های آهن بد ن همسولفور   پر تئین -های آهنپر تئین
منابع ذ یره آهن در سلول کلر پلاست، میتوکندری    اکوئال   .(60  

درصد آهن بار  در کلر پلاسات ذ یاره شاده      80(. حد د 6هستند )
راحتای  ه که  ضعیت اکسیداسیون   احیاا آهان با   از آنجایی(. 7است )

های بیوشایمیایی مانناد   بل تغییر است آهن نقش کلیدی در  اکنشقا

                                                 
3- Non-heme iron protein 
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درصاد آهان    10 کند.انتقال الکتر ن   تغییرات پتانسیل احیا بازی می
   6ذ یره شده در کلر پلاست در زنجیره انتقال الکتر ن د الت دارد )

(. به همین جهت سطوح فلورسان  کلر فیلی   فعالیات فتوسانتزی   7
ای تحات شارایط کمباود آهان کااهش      ل ملاحظاه گیاهان بطور قابا 

های آنتی اکسیدانی مثل سوپراکسیداز دیسموتاز، یابد. فعالیت آنزیممی
کنااد. پراکساایداز   کاتااارز نیااز در شاارایط کمبااود آهاان تغییاار ماای 

در  O)2-(سوپراکسااید  6سوپراکساایداز دیسااموتاز مهمتاارین جااار بگر
زیم رادیکال سوپر اکساید  سیستم گیاهی است. در نتیجه فعالیت این آن

به اکسیژن   پراکسید هیدر ژن تبدیل می شود. در ادامه ایان پر ساه   
کند. از پراکسید هیدر ژن را تجزیه می  پراکسیداز  ارد عمل می گردد 

های فیزیولوژیکی   بیوشایمیایی  اینر  تحت شرایط کمبود آهن پر سه
ات مختلا   تحقیقا  .(7گاردد ) در سیستم گیاه بطور جدی مختل مای 

دهد هموستازی آهن، نمو گل   بار ری گیاه را تحات تااثیر   نشان می

نشاان داد کاه    6دهد. بررسی عناصر موجود در در تان زیتاون قرار می
(. 68بارترین غلظت آهن در د ره تمایز گل در این گیااه  جاود دارد )  

نشاان داد   4  هلاو  9بررسی اثر کمبود آهان بار ر ی در تاان گلابای    
هاا در گیااه   هن   کلر ز پایدار منجر باه تخلیاه کربوهیادرات   کمبود آ

شود   در نتیجه این امر توسعه جوانه گل   گلدهی در این گیاهان می
اثار مثبات کاوددهی آهان بار ر ی تولیاد گال در         (.4کاهش یافت )

( باه اثباات   3های مختل  گیاهان زینتی مانند گیاه همیشه بهار )گونه
 در بوتاه رز  کمیت   کیفیت گل ،(9گل )رسیده است، همچنین قطر 

هاا  بهبود  یژگی (.67کود آهن افزایش نشان داد ) از در نتیجه استفاده
گل )تعداد ساقه گلدهنده در هر گیااه، طاول سااقه گلدهناده   تعاداد      

نیز در نتیجه استفاده از کود آهن گزارش شده است  گلچه( در گلایول
(90.) 

از کمباود آهان معماور بوسایله     جلوگیری یا اصلاح کلر ز ناشی 
( IIIهای سنتتیک آهان ) بردن کودهای گران قیمت مثل کلات کارهب

(. توسعه مراحل رشد برای یاک گیااه باا تغییار در     8گیرد )صورت می
سا تار سلول، محتویات آب، بیوماس    ظای  سلول همراه است کاه  

(. ایازدی  66دهد )در طی نمو گیاه جذب عناصر را تحت تاثیر قرار می
( به منظور بررسی اثار تقسایط آهان ر ی  صوصایات     3  همکاران )

به سه را در کشت بد ن  اک، مراحل رشد گیاه  3گلدهی همیشه بهار
برگای،   1-4زنی بذر تا مرحلاه  مرحله تقسیم کردند )مرحله ا ل: جوانه

برگی تا ابتدای گلدهی   مرحله سوم: شار     4-1مرحله د م: مرحله 
های مختل  آهن با غلظات  مان پژمرده شدن گل(   رژیمگلدهی تا ز

                                                 
1- Scavenger 

2- Olea europaea 

3- Pyrus communis 

4- Prunus persica 

5- Calendula officinalis L., cv. ‘Yellow Gitana’ 

بارای هار یاک از مراحال رشاد در نظار        را میکر مورر آهن 93   4
میکر ماورر در   4گرفتند. نتایج نشان داد استفاده از آهان باا غلظات    

ها نشد. دار  زن   تعداد گلمرحله ا ل یا سوم رشد سبب کاهش معنی
میکر ماورر آهان در مرحلاه د م     4بطور برعک  استفاده از غلظات  

ها شد که نشان می دهد، اساتفاده  رشد سبب کاهش  زن   تعداد گل
میکر مورر آهن تنها در مرحله ا ل   سوم رشد گیاه قابل  4از غلظت 

میکر ماورر تنهاا در یکای از     4قبول است. استفاده از آهن با غلظت 
-63سبب کاهش  مراحل مرحله ا ل   سوم یا هر د  مرحله به ترتیب

 درصدی مصر  آهن می گردد. 48درصدی    60
مطالعات زیادی در مورد تقسیط سایر مواد غذایی از جمله نیتر ژن 

(  جود دارد  لی تحقیقات زیادی در ماورد تقسایط   63(   پتاسیم )67)
آهن در مراحل مختل  رشاد باویژه در گیاهاان زینتای  جاود نادارد.       

یت افزایش تادریجی غلظات آهان    تحقیق حاضر به منظور درک اهم
همگام با توسعه مراحل نمو در گیااه زینتای   دار یای همیشاه بهاار      

(Calendula officinalis صورت گرفت. از اهدا  دیگر این تحقیق )
های محیط زیسات از  های تولید   کاهش میزان آلودگیکاهش هزینه

 .است طریق کاهش مصر  آهن در مراحل ا لیه نمو گیاه همیشه بهار
تواند محققان تغذیه گیااهی را تشاویق   در نهایت نتایج این تحقیق می

نماید تا نحوه   میزان مصر  آهن را در ساایر گیاهاان زینتای ماورد     
 بررسی قرار دهند.

 

 هامواد و روش

 چهاار سه تیماار     با یتصادف کاملاً طرح قالبتحقیق حاضر در  
ی دانشاکده کشاا رزی   در گلخاناه پژ هشا   6931، در پاییز سال تکرار

درجاه   66-68دانشگاه لرستان با میانگین دمای ر زانه   شبانه حد د 
 مربع بر ثانیاه  میکر مول بر متر 300 ± 600گراد   شدت نور سانتی

همیشاه بهاار    F1در طی انجام ایان آزماایش باذ ر نسال     انجام شد. 
(Calendula officinalis L., cv. ‘Yellow Gitana’)   از شارکت

 68هایی با قطر دهاناه  هلند تهیه شدند   در گلدان 1زادن بی  یهم 

( کشات شادند.   7به ر ش کشت بد ن  اک )بستر متخلخلمتر سانتی
بستر کشت مورد استفاده از مخلوط ماسه اسید شاور شاده   پرریات    

( بود. رزم به ذکر است در هر گلدان ساه باذر کشات شاد   در     6:6)
ین گیاه نگهداری شاد   بقیاه گیاهاان    ترمرحله د  بر  حقیقی، قوی

 630بلافاصله بعد از کشت بذ ر هر گلدان بطاور ر زاناه   حذ  شدند. 
لیتر محلول غذایی نیم هوگلند دریافت کرد. نو  کلات آهن مورد میلی

بود. از نظر غلظات   Fe(III)-EDDHAاستفاده در این محلول غذایی 
به ترتیب دسته ا ل   آهن دریافتی گیاهان به سه دسته تقسیم شدند، 

                                                 
6-.HEM ZADEN BV, Netherlands 

7- Soilless culture 
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میکر ماورر آهان را    93   4د م از ابتدا تا انتهاای آزماایش غلظات    
دریافت کردند. دسته سوم شامل گیاهاانی باود کاه بلافاصاله بعاد از      

میکر ماورر آهان را دریافات     4کاشت بذر به مدت یک هفته غلظت 
میکر مورر به غلظت آهن دریاافتی باه طاور     6کردند   از آن به بعد 

شد تا زمانی کاه در انتهاای آزماایش غلظات آهان      هفتگی اضافه می
میکر مورر رسید. رزم به ذکر است در  61دریافتی در این گیاهان به 

سازی شود. بعد از آمادهادامه از این تیمار با نام رژیم پلکانی نامبرده می
ماورر  ماورر کربناات کلسایم   بیسات میلای     میلی 3محلول غذایی، 

محایط کشات باه شارایط      pHات سدیم جهت شابیه ساازی   کربنبی
های قلیایی موجود در سطح زمین که منجر به کاهش موجود در  اک

 pHگردد، باه محلاول غاذایی اضاافه شاد تاا       جذب آهن از  اک می
هفته، در مرحلاه   66برسد. بعد از گذشت  7/7±6/0محلول غذایی به 

ایان   گرفات. هاای زیار ماورد بررسای قارار      گلدهی گیاهان شاا ک 
ها شامل بیوماس کل، حجم ریشه،  زن  شاک ریشاه، تعاداد     یژگی

گیاری توساط کاولی  دیجیتاال(، تعاداد ردیا        گل، قطر گل )اندازه
گیری حجم ریشه، ریشه مربوط گلبر    عمر گل بود. به منظور اندازه

به هر گیاه جدا   به دقت مورد شستشو قرار گرفت. از ا اتلا  حجام   
عد از اضافه کردن ریشه بعناوان حجام ریشاه گازارش     آب در قبل   ب

گیری میازان کلر فیال   کار تنوئیاد از ر ش    (. برای اندازه68گردید )
هاا باا   ( استفاده شد   در نهایت میزان جذب نور نمونه64) لیختن هالر

نااانومتر بااا اسااتفاده از دسااتگاه   116   143، 470سااه طااول مااو  
( Mapada UV-1800, Shanghai, P.R. Chinaاساککتر فتومتر ) 

گیری میازان فعالیات آنازیم پراکسایداز از ر ش     ثبت شد. برای اندازه
، استفاده شد. بعد از تهیاه عصااره باه ر ش    (61) آدام   همکارانمک

مذکور، برای سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز تغییارات جاذب ناور باا     
گاراد در  تیدرجه سان 63ثانیه، به مدت د  دقیقه، در دمای  60فواصل 

نانومتر با دستگاه اسککتر فتومتر قرائت شد. با استفاده  473طول مو  
پراکسیداسایون لیکیادهای غشاار بار اسااس       (1) بو    آستاز ر ش 

غلظت مالون دی آلدهید تولید شده در اثر آسیب به غشا    اکنش باا  
ها گیری شد. بعد از تهیه عصاره، قرائت نمونهتیوباربیتوریک اسید اندازه

ناانومتر صاورت گرفات. میازان فتوسانتز،       396   100در طول مو  
ای در تعرق، میزان دی اکسید کربن اتاقک زیر ر زنه   مقا مت ر زنه

تحت رژیم پلکاانی،   د  مرحله از مراحل رشد گیاه )مرحله ا ل: گیاهان
میکر ماورر آهان بودناد   مرحلاه د م:      61در حال دریافات غلظات   

میکر ماورر   61فات غلظات   گیاهان تحت رژیم پلکانی، در حال دریا
طور کامل توساعه پیادا کارده    ههای جوان که بآهن بودند( ر ی بر 

گیری فتوسانتز )ساا ت کشاور انگلساتان     بودند، توسط دستگاه اندازه
( ماورد  ,LCA4, ADC Bioscientific, Ltd Hoddesdon مادل 
ثانیاه در ن   10گیری قرار گرفت. بدین منظور هر بر  به مدت اندازه
گیری در ر ز گیری تبادرت گازی بر  قرار گرفت. اندازهک اندازهاتاق

صورت گرفت که شدت نور در ایان   3-66صا    آفتابی بین ساعت 

میکر ماول بار متار مرباع بار ثانیاه تاابش فعاال          300زمان تقریباا  
میکر لیتر در لیتر بود.  910فتوسنتزی   میزان دی اکسید کربن حد د 

گراد   دمای درجه سانتی 64ای محیط گلخانه گیری دمدر طول اندازه
گراد باود. تجزیاه   تحلیال آمااری     درجه سانتی 63-68اتاقک حد د 

هاا  انجام شد. میانگین داده SAS (9.1.3افزار )ها با استفاده از نرمداده
( در سطح احتمال پانج درصاد   LSDدار )حداقل تفا ت معنی با آزمون

 مقایسه شدند. 

 

 نتایج و بحث 

هاای  ها نشان داد که بین رژیمبررسی جد ل تجزیه  اریان  داده
مختل  آهن از نظر حجم ریشه    زن  شک ریشه در سطح احتماال  

(. باارترین حجام   6داری  جود دارد )جاد ل  پنج درصد ا تلا  معنی
لیتر در گیاه( مربوط به گیاهانی بود که در تمام د ره میلی 8/63ریشه )

ر مورر آهن را دریافت کردند   کمترین حجام  میک 4آزمایش غلظت 
 93لیتاار در گیاااه( در گیاهااانی کااه تحاات تیمااار میلاای 3/64ریشااه )

مشاهده گردید. در بین تیمارهاای ذکار شاده     ،میکر مورر آهن بودند
ترتیب در گرم( به 8/6   3/9بارترین   پایین ترین  زن  شک ریشه )

میکر مورر آهن بودند ثبت  93گیاهانی که تحت رژیم پلکانی آهن   
(. توسعه تارهای کشانده ریشاه تحات تااثیر عوامال      6گردید )جد ل 

محیطاای   ژنتیکاای قاارار دارد. تحاات شاارایط کمبااود آهاان گیاهااان 
که شامل گیاهان د لکه   گیاهان تک لکه غیر گرامیناه   "Iاستراتژی "

اد هایشاان ایجا  در ریشه ، تغییرات فیزیولوژیکی   مورفولوژیکیهستند
های مورفولوژیکی ایجاد شده در این گیاهاان  گردد که از مکانیسممی

توان به افزایش تشکیل تارهای کشنده   برای افزایش جذب آهن می

 های گیاهی بویژه اتیلن   اکسین. هورموناشاره کرد 6های معبرسلول

کنند، نقش مهمای را در تعیاین   در شرایط کمبود آهن افزایش پیدا می
کنناد. بارای مثاال، تیماار     های اپیدرم ریشه ایفاا مای  لولسرنوشت س

گیاهانی که تحت شرایط کمبود آهن قرار داشتند با اکسین منجار باه   
که اکسین از طریاق تحریاک   توسعه تارهای کشنده گردید، به طوری

-که اکسین در موتانتکند. در حالیسنتز اتیلن این فرایند را کنترل می

تولید تارهای کشنده ریشاه را تحات تااثیر     های غیر حساس به اتیلن
 (. 66قرار نداد )

هاای مختلا  آهان را در مراحال     ( اثر رژیم3ایزدی   همکاران )
برگای، مرحلاه    1-4زنی بذر تا مرحله مختل  رشد )مرحله ا ل: جوانه

برگی تا ابتدای گلدهی   مرحله سوم: شر   گلادهی   4-1د م: مرحله 
ه همیشه بهار مورد بررسی قرار دادناد    تا زمان پژمرده شدن گل( گیا

 4دریافتند گیاهانی که در د  مرحله یا کلیه مراحل رشد آهن با غلظت 
میکر مورر دریافت کردند بارترین حجام ریشاه را تولیاد کردناد. در     

                                                 
1- Transfer cells 
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حالی که گیاهانی که در د  مرحله یا کلیه مراحل رشاد  اود آهان باا     
ترین میزان حجم ریشاه را  یینمیکر مورر دریافت کردند پا 93غلظت 

 4تولید کردند. در تحقیق حاضر نیز اساتفاده از غلظات پاایین آهان )    
میکر مورر( سبب افزایش حجم ریشه گردید. نکته قابل توجه در این 

باشاد کاه افازایش    بین، حجم ریشه در گیاهان تحت رژیم پلکانی می
توسط در تدریجی آهن در طی د ره رشد منجر به ایجاد حجم ریشه م

(، کاه  6مقایسه با تیمار غلظت پاایین   بااری آهان گردیاد )جاد ل      
تواند سطح جذب آب   مواد غذایی را برای گیاهان تحت این تیمار می

 افزایش دهد.

هاای مختلا    در تحقیق حاضر بیوماس کل نیز تحت تاثیر رژیام 
آهن قرار گرفت. به طوری کاه باارترین بیومااس کال باا میاانگین       

 93گرم به ترتیب مربوط به د  تیمار رژیم پلکاانی     1/681   9/636
(. از آنجایی که آهن به عنوان یک ریاز  6میکر مورر آهن بود )جد ل 

کند، مغذی ضر ری نقش مهمی در فتوسنتز در گیاهان عالی بازی می
توده   کیفیت تواند زیستهموستازی آهن به عنوان فاکتور کلیدی می

حت تاثیر قرار دهد. کمبود آهن می تواناد سابب   محصول را در گیاه ت
 (.64های جوان   کاهش رشد گیاه گردد )زرد شدن بر 

 
 های مختلف آهنتجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی، گلدهی و بیوشیمیایی گیاه همیشه بهار تحت تاثیر رژیم -1جدول 

Table 1- ANOVA for morphological, flowering and biochemical characteristics of Calendula officinalis under different Iron 

(Fe) regimes 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

حجم 

 ریشه

وزن 

خشک 

 ریشه

بیوماس 

 کل
 عمر گل تعداد گل

وزن تر 

 گل اول
 قطر گل

کلروفیل
a 

لکلروفی
b 

لکلروفی
a+b 

 کاروتنوئید

فعالیت 

آنزیم 

 پراکسیداز

مالون 

دی 

 آلدهید

 

S.O.V 
Df 

Root 

volume 

Root dry 

weight 

Total 

biomass 

Number 

of flowers 

Flower 

longevity 

First 

flower 

fresh 

weight 

Flower 

diameter 
Chl a Chl b Chll a+b Carotenoid 

Peroxidase 

activity 

Malondia

ldehyde 

 

 غلظت آهن
Fe 

concentration 
2 

127.1
* 

3.2* 1632.2* 57.8* 39.6* 10.5* 1076* 4.9* 0.725* 9* 0.776* 0.058* 0.811* 

  طا
Error 

 

9 76.1 0.186 319.4 2.4 1.8 0.46 11.1 0.321 0.164 0.574 0.016 0.001 0.159 

 ضریب تغییرات
C.V (%) 

 13.6 16.6 10.1 7 13.3 10 4.5 9.1 21.2 9.3 8.8 10.9 16.9 

* ،nsدارمعنی ا تلا  ودعدم  ج   درصد پنج احتمال سطح در دار: معنی. 

*, ns: significant at 5 % of probability level, and non-significant, respectively. 
 

 مقایسه میانگین صفات مورفولوژیکی و گلدهی در گیاه همیشه بهار تحت تاثیر رژیم های مختلف آهن -2جدول 

Table 2- Morphological and flowering characteristics of Calendula officinalis under different Iron regimes 

های مختلف رژیم

 آهن

 )میکرومولار(

 حجم ریشه
 

وزن 

خشک 

 ریشه
 

بیوماس 

 کل
 

 تعداد گل
 عمر گل

 

وزن تر گل 

 اول
  

تعداد ردیف 

 گلبرگ

 قطر گل

 
 

Different iron 

regimes (µM) 

Root 

volume  
(ml/Plant) 

Root dry 

weight 
(g) 

Total 

biomass 

(g) 

Number of 

flowers 

Flower 

longevity  

(day) 

First flower 

fresh 

weight 
(g) 

Petal row 

number 

Flower 

diameter 

 (mm) 

4 

 
a25.8  b2.5 b154.2 c18 c7.3 c5.3 b10 c55.7 

 رژیم پلکانی*

Staircase regime 

 

b20.8 a3.5 a191.3 a25.5 a13.5 a8.5 a13.5 a86.7 

35 c514. c1.8 a186.6 b22.75 b9.8 b6.6 a13 b80.5 

 دارند. LSDدار با استفاده ازآزمون های دارای حر   متفا ت در هر ردی  در سطح پنج درصد ا تلا  معنیمیانگین

In each column, means follow by the different letter are significantly different based on LSD test. 
شد. در نهایت میکر مورر به غلظت آهن دریافتی اضافه می 6میکر مورر آهن را دریافت کردند   هر هفته  4نی: گیاهان تحت این رژیم در هفته ا ل کشت غلظت رژیم پلکا*

 میکر مورر رسید. 90دریافتی به  غلظت آهن

Staircase regime: plants under this regime, at first week, received 4 µM Fe then 2 µM was added to Fe concentration weekly, to reach 

30 µM. 
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مورفولاوژیکی    -بررسی اثر تقسیط آهن ر ی  صوصیات فیزیاو 

بیوشیمیایی همیشه بهار در مراحل مختل  رشد نشان داد، اساتفاده از  
( گیاه 93-93-93میکر مورر در کلیه مراحل رشد ) 93آهن با غلظت 
بب ایجااد باارترین میازان  زن  شاک گیااه شاد         همیشه بهار سا 

میکار رر   4گیاهانی که تنها در یاک مرحلاه رشاد آهان باا غلظات       
( از نظااار  زن 93-93-4، 93-4-93، 4-93-93دریافااات کردناااد )

 93 شک با گیاهانی که در کلیه مراحل رشاد  اود آهان باا غلظات      
( 6همکااران )  آبادیاا   (. 3میکر مورر دریافت کردند تفا تی نداشتند )

گزارش کردند استفاده از کودهای آهن به صورت کاربرد  ااکی   آب  
های هوایی آبیاری موجب افزایش آهن قابل جذب   انتقال آن به اندم

گردد که این امر در نهایت منجر به افزایش تولید شا ه، بر ، گیاه می
ر ساور  نیز اثا  (69ر ستا   همکاران )شود.   همچنین دانه در گیاه می

کمبود آهن را بر  صوصیات رشدی گیاهان از جمله تعداد بر    ماده 
 شک گزارش کردند که مطابق باا نتاایج حاصال از تحقیاق حاضار      

 باشد.می

هاا نشاان داد باین تیمارهاای     بررسی جد ل تجزیه  اریان  داده
تر گل ا ل، تعداد گال،  مورد بررسی از نظر  صوصیات گل شامل  زن

داری  جاود دارد  ردی  گلبر    عمر گل تفا ت معنی قطر گل، تعداد
(. بیشترین   کمترین میزان  زن تر گل ا ل، تعداد گل، قطر 6)جد ل 

 3/8گال   عمار گال در گیاهاان تحات رژیام پلکاانی )باه ترتیاب،          
 9/3میکر ماورر آهان )   4ر ز(    3/69متار،  میلای  7/81، 3/63گرم،
 93یده شد. گیاهان تحت تیمار ر ز( د 9/7متر   میلی 7/33، 68گرم، 

ها حد  اسط د  تیمار دیگر بودند. قابال  میکر مورر از نظر این  یژگی
 93ذکر است بارترین تعداد ردیا  گلبار  در گیاهاان تحات تیماار      

تارین تعاداد   میکر مورر آهن   رژیم پلکانی مشاهده گردیاد   پاایین  
هان دیاده شاد    میکر ماورر آ  4ردی  گلبر  در گیاهان تحت تیماار  

(. هموستازی آهن نقش مهمی را در کنترل رشد   نماو گال   6)جد ل 
در گیاه دارد. بررسی اثر کاربرد آهن ر ی  صوصیات مورفولاوژیکی    
عملکرد گل در گیاه همیشه بهار نشان داد،  جود آهن کافی منجر باه  

 دیا گردبهبود  صوصیات مورفولوژیکی   افزایش میزان عملکرد گال  
هایی مانند اتیلن   آبسایزیک اساید در شارایط کمباود     مونهور(. 66)

ها (. همچنین این هورمون96کنند )دهی نقش ایفا میآهن در سیگنال
های د یل در پر سه پیری در گیااه نقاش دارناد. بررسای     در بیان ژن

دهاد کاه   نقش اتیلن در کنترل پر سه پیری در گیاه میخک نشان می
دهناد، بادین ترتیاب    طور همزمان رخ میتولید اتیلن   پژمردگی گل ب

(. در تحقیق حاضر 63کند )اتیلن نقش مهمی در پیر شدن گل ایفا می
تارین میازان   میکر ماورر( پاایین   4نیز در گیاهان تحت کمبود آهن )

تعداد گل، کیفیت گل   عمر گل مشاهده شد کاه باا نتاایج ایازدی       
اصال از تحقیقاات   (. با توجه باه نتاایج ح  3همکاران مطابقت داشت )

های فتوسنتزی، کاهش فتوسانتز   سانتز   پیشین کاهش میزان رنگیزه

(. 90   67، 3، 9باشاد ) ها از عوامل د یل در این امر مای کربوهیدرات
گیری قرار نگرفت اماا  چه میزان تولید اتیلن در این گیاه مورد اندازهاگر

گیاهاان   هاای طبق گزارشات ذکر شده تولید اتیلن یکای از مکانسایم  
تواناد از عوامال ماوثر در    جهت مقابله با کمبود آهن است که  ود می
میکر مورر آهن باشد.  4کاهش طول عمر گل در گیاهان تحت تیمار 

از سوی دیگر گیاهان تحت رژیم پلکانی در مقایسه باا ساایر تیمارهاا    
( که  ود 6   6شکل های فتوسنتزی را داشتند )بارترین میزان رنگیزه

شاود کاه مای تواناد در     های فتوسنتزی میر به افزایش فرا رده منج
افزایش عمر گل، کیفیت   کمیت گل در گیاهان تحت این رژیم موثر 

 باشد.

های بر اساس نتایج حاصل از جد ل تجزیه  اریان ، مقدار رنگیزه
داری تحات  های گیاه همیشه بهار باه طاور معنای   فتوسنتزی در بر 

(. باارترین    6لا  آهان قارار گرفات )جاد ل      هاای مخت تاثیر تیماار 
تار(،  گارم در گارم  زن  میلی 6/3   7/4)a ترین میزان کلر فیل پایین

تار(   کار تنوئیاد   گارم در گارم  زن  میلای  1/3 -1/1) a+bکلر فیال  
تر( به ترتیب در گیاهان تحات رژیام   گرم در گرم  زنمیلی 3/6-6/6)

ر مورر آهن مشاهده گردیاد  میک 4آهن   گیاهان تحت تیمار  پلکانی
، کلر فیال  aمیکر مورر آهن از نظر کلر فیل 93(. تیمار 6   6)شکل 

a+b   کار تنوئیااد حد اسااط د  تیمااار دیگاار بااود. بااارترین میاازان  
در گیاهان تحت تیمار رژیم پلکانی   گیاهان تحات تیماار    b کلر فیل

داری بین نیمیکر مورر آهن مشاهده شد. از نظر آماری تفا ت مع 93
 4گیاهان تحت تیمار  .در این د  تیمار  جود نداشت bمیزان کلر فیل 

 b (4/6از نظر میازان کلر فیال    ترین سطحمیکر مورر آهن در پایین
 (.6   6گرم در گرم  زن تر( قرار داشتند )شکل میلی

آهن عنصر کلیادی در مسایر بیوسانتزی کلر فیال   کار تنوئیاد      

 6آمینولولینیک اسید  -از طریق کاهش سنتز اس باشد. کمبود آهنمی
کاهش سانتز کلر فیال  کار تنوئیاد   ظهاور        پر توکلر فیلاد سبب

(. با توجه با نتایج حاصل از این 66علائم کلر ز در بادام زمینی گردید )
رسد افزایش تدریجی آهن همزمان با رشد گیاه بهتر نظر میهتحقیق ب

 نتز کلر فیل گردد.تواند منجر به افزایش سمی
مراحل رشد   نمو گیاه با تغییر در  گزارش شده است کههمچنین 

سا تار سلول، محتویات آب   بیوماس همراه است کاه ایان تغییارات    
نحوه جذب مواد غذایی را در تمام د ره رشد   نمو گیااه تحات تااثیر    

میکر ماورر   93(. در تحقیق حاضر استفاده از غلظت 66) دهدقرار می
رسد   رزم است گیاه نظر نمیه از ابتدای کشت گیاه غلظت مطلوبی ب

افزایش تادریجی   را دریافت کند. تری از آهنهای پاییندر ابتدا غلظت
گاردد کاه   های فتوسنتزی میغلظت آهن منجر به بهبود سنتز رنگیزه
 نقش مهمی را در رشد   نمو گیاه دارد.

                                                 
1- δ- aminolevulinic acid 
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 ( در گل همیشه بهارb؛ ب: کلروفیل aی )الف: کلروفیل های فتوسنتزغلظت رنگیزه -1شکل 

Figure 1- Leaf photosynthetic pigment concentrations (a: Chl a; b: Chl b) in Calendula officinalis (LSD, p≤0.05) 
شد. در نهایت ریافتی اضافه هفته د  میکر مورر به غلظت آهن دمیکر مورر آهن را دریافت کردند   هر  4رژیم پلکانی: گیاهان تحت این رژیم در هفته ا ل کشت غلظت *

 میکر مورر رسید. 90دریافتی به  غلظت آهن

Staircase regime: plants under this regime, at first week, received 4 µM Fe then 2 µM was added to Fe concentration weekly, to reach 

30 µM. 
 

 
 ؛ ب: کاروتنوئید( در گل همیشه بهارa+bهای فتوسنتزی )الف: کلروفیل گیزهغلظت رن -2شکل 

Figure 2- Leaf photosynthetic pigment concentrations (a: Chl a+b; b: Carotenoid) in Calendula officinalis (LSD, p≤0.05) 
شد. در نهایت ورر به غلظت آهن دریافتی اضافه آهن را دریافت کردند   هر هفته د  میکر م میکر مورر 4رژیم پلکانی: گیاهان تحت این رژیم در هفته ا ل کشت غلظت *

 میکر مورر رسید. 90دریافتی به  غلظت آهن

Staircase regime: plants under this regime, at first week, received 4 µM Fe then 2 µM was added to Fe concentration weekly, to reach 

30 µM. 
 

 9اثر تیمارهای مختل  آهن بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در شاکل  
نشان داده شده است. بیشترین   کمتارین فعالیات آنازیم پراکسایداز     

 4تر( به ترتیب در گیاهان تحت تیمار  احد بر گرم  زن 3/0 -611/0)
میکر مورر   رژیم پلکانی دیده شد. کمبود آهان در گیااه باه عناوان     

هاای  شود که منجر به تشکیل گوناه ش غیر زنده محسوب مییک تن
 گردد. فعال اکسیژن می

پاذیری هساتند کاه    های  اکنشهای فعال اکسیژن مولکولگونه
را اکسااید کننااد. فعالیاات  DNAهااا، لیکیاادها   تواننااد پاار تئینماای
هاای گیااه بارای مقابلاه       های آنتی اکسیدانی یکی از مکانیسمآنزیم

هاای فعاال اکسایژن هساتند     اکسیداتیو ناشی از گونهکاهش  سارت 

(. بررسی اثر اسیدآسکوربیک بر  صوصایات کمای   کیفای گیااه     60)

 40   60،0) هااای مختلاا  آهاانتحاات غلظاات 6شاامعدانی معطاار
داری در میکر مورر( نشان داد کاهش میزان آهن باعث افزایش معنی

آسکوربیک در گیاهاان  فعالیت آنزیم پراکسیداز گردید. استفاده از اسید 
تحت تیمار صفر میکر مورر آهان منجار باه کااهش فعالیات آنازیم       

های بارتر آهن تیمار آسکوربیک پراکسیداز شد، در حالی که در غلظت
( که با نتاایج تحقیاق   61اسید منجر به افزایش فعالیت این آنزیم شد )

 میکر ماورر  4که اساتفاده از غلظات   حاضر مطابقت داشت به طوری
 سبب ثبت بارترین فعالیت آنزیم پراکسیداز شد. 

                                                 
1- Pelargonium graveolens L. 
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 فعالیت آنزیم پراکسیداز )الف( و غلظت مالون دی آلدهید )ب( در عصاره برگ همیشه بهار -3شکل 

Figure 3- Peroxidase activity (a) and Malondialdehyde concentration in leaf extracts of Calendula officinalis (LSD, p≤0.05) 
شد. در نهایت میکر مورر آهن را دریافت کردند   هر هفته د  میکر مورر به غلظت آهن دریافتی اضافه می 4رژیم پلکانی: گیاهان تحت این رژیم در هفته ا ل کشت غلظت *

 میکر مورر رسید. 90دریافتی به  غلظت آهن

Staircase regime: plants under this regime, at first week, received 4 µM Fe then 2 µM was added to Fe concentration weekly, to reach 

30 µM. 
 

دار بودن اثر تیمارهای نتایج جد ل تجزیه  اریان  حاکی از معنی
باشاد  آهن بر میزان مالون دی آلدهید بار  گیااه همیشاه بهاار مای     

رباوط باه   که بارترین میزان مالون دی آلدهید م(. به طوری6)جد ل 
میکر گارم در   3/6   7/6  رژیم پلکانی آهن ) 93گیاهان تحت تیمار 

تارین میازان ماالون دی آلدهیاد مرباوط باه       تر( بود   پایینگرم  زن
میکر گارم در گارم    3/6میکر مورر آهن باود )  4گیاهان تحت تیمار 

داری بین میزان مالون دی آلدهید تر(   از نظر آماری تفا ت معنی زن
(. 9میکر مورر آهن با رژیم پلکاانی آهان نباود )شاکل      93تیمار در 

مالون دی آلدهید در نتیجه تخریب   پراکسیداسیون غشار سالولی در  
باشاد، بناابراین بررسای    های آزاد اکسایژن مای  نتیجه فعالیت رادیکال

غلظت مالون دی آلدهید بافت گیاهی به عنوان شا ک میزان تخریب 
بررسای رشاد    .گیارد ی مورد استفاده قرار مای غشار سلولی   نشت یون

های باری آهان منجار   گندم  تحت شرایط آهن زیاد نشان داد غلظت
(. اگرچاه  69شاود ) به افزایش میزان مالون دی آلدهید در این گیاه می

غلظت مورد استفاده آهن در این تحقیق غلظت بارتر از حد مجاز نبود 
آهن را بر افزایش میزان تولیاد    لی نتایج به  وبی اثر افزایش غلظت

مالون دی آلدهید نشان دادند که با نتایج تحقیق ذکر شاده در تطاابق   
 بود.

نتااایج آنااالیز  اریااان  بررساای تبااادرت گااازی گیاهااان تحاات  
گازارش گردیاد. نتاایج مقایساه      9تیمارهای مختل  آهن در جاد ل  

ی میازان  میانگین بررسی تبادرت گازی نشان داد در مرحله ا ل بررس
اکسید کربن زیار ر زناه   ای   میزان دیفتوسنتز، تعرق، مقا مت ر زنه

 6/9 میکر مول بر متر مربع برثانیاه،  6/3–7/69 به ترتیب در محد ده
مول بر متر مربع بر  8/4 -3/60مول بر متر مربع برثانیه، میلی 3/6 –

تارین  گرم در لیتر بود. باارترین   پاایین  میلی 6/613 -3/989ثانیه   
میزان فتوسنتز، تعرق به ترتیب مربوط به گیاهان تحت رژیم پلکانی   

ای   ترین مقا مت ر زنهمیکر مورر بود   بالعک  بارترین   پایین 4
میزان دی اکسید کربن دا لی به ترتیب در گیاهان رشد یافتاه تحات   

پلکانی دیده شد. قابل ذکر است که میکر مورر آهن   رژیم  4غلظت 
در  صوص کلیه پارامترهای مربوط به تبادرت گازی گیاهاان تحات   

در  (.4میکر مورر حد  اسط د  تیمار دیگار بودناد )جاد ل     93تیمار 
ای   میزان مرحله د م نیز بررسی میزان فتوسنتز، تعرق، مقا مت ر زنه

میکر مول بر  3/4–6/66ن دا لی به ترتیب در محد ده اکسید کربدی
 69 -7/63مول بر متر مربع برثانیه، میلی 8/0 -3/6متر مربع برثانیه، 

گارم در لیتار قارار    میلای  3/660-6/613مول بر متر مربع بر ثانیاه    
داشتند. گیاهان رشد یافته تحت رژیم پلکانی بارترین میزان فتوسانتز  

اکسید کربن زان دیای   می  تعرق   پایین ترین میزان مقا مت ر زنه
میکر مااورر آهاان  4را داشااتند. گیاهااان رشااد یافتااه تحاات تیمااار  

ترین میزان فتوسنتز   تعرق   بارترین میزان مقا مت ر زنه ای پایین
  میزان دی اکسید کربن را داشتند. به جاز در ماورد تعارق کاه باین      

ز میکر مورر آهن ا 93گیاهان رشد یافته تحت رژیم پلکانی   غلظت 
داری  جود نداشت، در بقیه ماوارد ایان تیماار    نظر آماری تفا ت معنی

آهان بعناوان فااکتور کلیادی      (.4حد اسط د  تیمار دیگر بود )جد ل 
های متابولیکی مانند سنتز رنگیزه، سا تار کلر پلاست، فعالیات  پر سه
کناد  های فتوسنتزی   زنجیره انتقال الکتر ن در فتوسنتز ایفا میآنزیم

(63) . 
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 های مختلف آهناثیر رژیمگیری تبادلات گازی گیاه همیشه بهار تحت تتجزیه واریانس اندازه -3جدول 
Table 3- Gas exchange measurements of Calendula officinalis under different Iron regimes 

 منابع تغییرات
 درجه آزادی

 
 اکسید کربن داخلیدی ایمقاومت روزنه تعرق فتوسنتز

S.O.V Df Photosynthesis Transpiration Stomatal resistance 2COInternal  

 غلظت آهن
Fe concentration 

2 *58.62 *1.22 *24.8 *35423.73 

  طا
Error 

 

6 1.18 0.19 0.34 662.22 

 ضریب تغییرات
C.V (%) 

 10.9 17.7 8 9.6 

* ،nsدار معنی ا تلا  عدم  جود   درصد پنج  احتمال سطح در دار : معنی. 

*, ns: significant at 5 % of probability level, and non-significant, respectively. 

 

مقایسه میانگین اندازه گیری تبادلات گازی گیاه همیشه بهار در دو مرحله )مرحله اول: گیاهان تحت رژیم پلکانی در حال دریافت غلظت  -4جدول 

ای مختلف هر آهن بودند( تحت تاثیر رژیممیکرومولا 21میکرومولار آهن بودند و مرحله دوم: گیاهان تحت رژیم پلکانی در حال در یافت غلظت  11

 آهن

Table 4- Means comparison of gas exchange measurements of Calendula officinalis in two stages (Stage 1: plants under 

Staircase regime received 16 µM Fe and Stage 2: plants under Staircase regime received 26 µM Fe) under different Iron 

regimes 
Stage2  مرحله دوم Stage 1  مرحله اول  

اکسید دی

کربن 

 داخلی

-مقاومت روزنه

 ای
 فتوسنتز تعرق

اکسید دی

کربن 

 داخلی

-مقاومت روزنه

 ای
 فتوسنتز تعرق

های رژیم

 مختلف آهن

Internal 

2 CO 

(ppm) 

Stomatal 

resistance  

O 2(mol H

)1s2 m 

Transpiration 

rate 

O 2(mmol H 

)1s2-m 

Photosynthesis 

rate 
-m 2(µmol CO 

)1-s2 

Internal 

2 CO 

(ppm) 

Stomatal 

resistance  

O 2(mol H

) 1s2 m 

Transpiration 

rate 

O 2(mmol H 

)1s2-m 

Photosynthesis 

rate 
-m 2(µmol CO 

)1-s2 

Different 

iron 

regimes 

 (µM) 
a169.2 a 29.7 b 0.8 c 4.5 a 3.938 a 10.5 b 1.9 c 5.1 

4 

 

c120.5 c13 a1.9 a 12.2 c169.2 c4.8 a3.2 a 13.7 

 رژیم پلکانی*

Staircase 

regime 

 
b141.4 b18.9 a1.5 b9 b247.4 b6.7 ab2.4 b11 35 

 اری دارند.ددر سطح احتمال پنج درصد ا تلا  معنی LSDهای دارای حر   متفا ت در هر ردی  با استفاده از آزمون میانگین

In each column, means follow by the different letter are significantly different based on LSD. 
ایت شد. در نهمیکر مورر آهن را دریافت کردند   هر هفته د  میکر مورر به غلظت آهن دریافتی اضافه می 4رژیم پلکانی: گیاهان تحت این رژیم در هفته ا ل کشت غلظت *

 میکر مورر رسید. 90دریافتی به  غلظت آهن
 

 بررسی اثر تقسیط آهن( در تحقیق که ر ی 3ایزدی   همکاران )
 93در گیاه همیشه بهار انجام دادند، دریافتند استفاده از آهن با غلظت 

(   یااا د  مرحلااه از 93-93-93میکر مااورر در کلیااه مراحاال رشااد )
( سابب شاد تاا    93-4-93، 93-93-4، 4-93-93مراحل رشد گیااه ) 

میزان فتوسنتز   تعرق در این گیاهان بارتر از گیاهانی باشد که در د  
( یا کلیه مراحل رشد  ود آهان  4-4-93، 4-93-4، 93-4-4مرحله )

بررسای اثار آهان      ( دریافت کردند. 4-4-4میکر مورر ) 4با غلظت 
وساط کاادمیوم   کادمیوم بر فتوسنتز نشان داد فعالیت فتوسنتزی گیاه ت

گردد، این در حالی است که استفاده از آهن سابب تساکین   مختل می
بررسای نقاش    .(66)کاهش فعالیت فتوسنتزی ناشی از کادمیوم شاد  

نشان  6آهن در میزان فتوسنتز   آسیمیلاسیون نیتر ژن در جلبک سبز
 داد

همچناین   .کارایی فتوسنتز به شدت به تغذیه آهن  ابساته اسات  
انتقال الکتر ن در زنجیره انتقال الکتر ن  کمبود آهن از طریق کاهش

                                                 

1- Scenedesmus quadricauda 
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(. در 63گاردد ) همچنین کاهش جریان انرژی حاصل از فتوسانتز مای  
تحقیق حاضر بارترین میزان فتوسنتز مربوط به گیاهان تحات رژیام   

که آهن در این تیمار موجب افزایش میزان پلکانی آهن بود، از آنجایی
زان فتوسنتز نیز در این گیاهان های فتوسنتزی گردید به تبع میرنگیزه

افزایش پیدا کرد. نتایج رگرسیون  طی نشان داد به ترتیاب کلر فیال   
a کلر فیل ،a+b     کار تنوئید با قادرت تبیاین کننادگی  (R2) 79/0 ،
 قادر به تبیین  اریان  فتوسنتز است. 71/0   8/0

 

 گیری  نتیجه

افزایش  با توجه به نتایج حاصل از تحقیق حاضر مشخک شد که
هاای  تواناد شاا ک  تدریجی غلظت آهن در طی ر ند رشد گیااه مای  

فیزیولوژیک   بیوشیمیایی گیاه را به طور مطلوبی تحات تااثیر   -مورفو

ها منجر باه افازایش کمیات      قرار دهد که به تبع بهبود این شا ک
کیفیت گل در گیاه همیشه بهار گردید. افزایش کیفیت   کمیات گال   

ی مهم مورد توجاه در زمیناه تولیاد گیاهاان زینتای      یکی از فاکتورها
های آهن ترکیباتی گران قیمات  که کودها   کلاتباشد. از آنجاییمی

ها توسط تولیدکنندگان، منجر به افزایش هزینه تولیاد  هستند، تهیه آن
گردد، افزایش تدریجی آهن در طی رشد به منزله کاهش محصول می

باشاد. از  تولید گیاهان زینتی می هایمصر  این کود   کاهش هزینه
هاای  هاای بشار آلاودگی  ااک    سوی دیگر یکی از مهمترین نگرانای 

کشا رزی با انوا  کودهای شیمیایی است که استفاده از رژیام پلکاانی   
آهن در نتیجه کاهش مصر  کود به کاهش آلاودگی محایط زیسات    

 کمک شایانی  واهد کرد. 
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Introduction: While Iron (Fe) is the fourth most abundant element in the earth’s crust, it is not easily 

available for plant roots. Therefore, Fe deficiency is one of the major limiting factors for plant growth and 
development in calcareous soils worldwide. Fe deficiency are also predominant in many areas of Iran. It is an 
essential micronutrient for plants that play vital roles in many metabolic processes. Fe is a component of a 
number of molecules such as Fe-sulfur (Fe-S) and heme Fe proteins, which are required for photosynthesis, 
respiration and N2 fixation. However, the possibility of using split-type fertilization at different growth stages 
during development has been explored in other plant species for macronutrients N, P, and K. The aim of this 
work was to test the hypothesis that it may be feasible to decrease Fe-chelate inputs, by studying the effect of 
gradually increasing of Fe concentration during Calendula officinalis growing period. 

Materials and Methods: In order to study the effect of gradual increase of Fe concentration during 
Calendula officinalis growing period, an experiment was carried out as a completely randomized design with 
four replications (pots) at research greenhouse of Faculty of Agriculture, Lorestan University, in 2017. 
Treatments contained three levels of Fe (Fe-chelate Fe (III)- Ethylenediamine-N, N' –bis ((2-hydroxyphenyl) 
acetic acid): 4, 20 µM and staircase method. Staircasetreatment included increase of Fe concentration, so that at 
first week plants received 4 µM Fe then 2 µM was added to Fe concentration weekly, to reach 26 µM. Some 
morphological, physiological parameters, flower characteristics and gas exchange had measured. Data of all 
measured parameters were subjected to analysis of variance using the SAS software (9.1.3, SAS Institute Inc.), 
and means were compared using a Duncan test at P≤ 0.05. 

Results and Discussion: Results showed that the application of 4 µM Fe led to higher root volume, and 
peroxidase activity. Romera et al. (2011) reported that under Fe deficiency, strategy of plants developed 
morphological changes in their roots and up-regulated the expression of Fe acquisition genes. Under Fe 
deficiency some phytohormones such as ethylene and auxin will increased. Both hormones play pivotal role in 
the development of sub-apical root hair and transfer cells. Sepahvand et al (2017) investigated the effect of 
ascorbic acid on pelagonium graveolens characteristics under Fe deficiency and found that peroxidase activity 
increased under Fe deficiency. Application of ascorbic acid led to decrease peroxidase activity. Maximum 
biomass was obtained in plants under 35 µM Fe and staircase treatment. Maximum chl a and b, chl a+b, 
carotenoids, root dry weight, flower diameter, flower longevity, number of flowers, and first flower fresh weight 
was observed in the plants under staircase treatment. Fe plays important role in biosynthetic pathway of 
chlorophyll and carotenoids. In addition, plants under staircase treatment showed the maximum photosynthesis 
and transpiration rate.  Kong et al. (2014), reported that Fe deficiency led to decrease of δ- aminolevulinic acid 
and protochlorophyllide as precursors of chlorophyll. Ethylene and ABA are involved in Fe-deficiency 
signalling in plants, and these compounds may hasten senescence (Satoh, 2011). The short flower lifetime found 
in the present experiment in the low Fe treatment may be due to the boost in ethylene and ABA synthesis in 
response to Fe deficiency. On the other hand, plants under staircase regime had higher photosynthetic pigments 
that led to maximum photosynthesis. Increasing flower quality, quantity and longevity related to higher 
photosynthesis activity. Iron is a component of a number of proteins and enzymes, such as iron-sulfur (Fe-S) 
proteins and non-heme iron proteins, which are required during photosynthesis (Chakraborty et al., 2012). Li et 
al. (2016) investigated the influence and interaction of Cadmium (Cd) and Fe on photosynthesis and reported 
that Cd inhibits photosynthesis activity, but Fe alleviates the Cd-induced changes in photosynthesis activity. In 
addition, higher MDA contents were observed in plants under 35 µM Fe and staircase treatment. Li et al. (2012) 
reported that the high levels of Fe led to maximum MDA contents. 

Conclusion: Growing the plants with staircase treatment increased flower yield, quality and longevity. These 
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parameters are the most important factors in growing of ornamentals plants. Whereas Fe fertilizers are so 
expensive, restricting the use of expensive products such as Fe (III)-chelates at some growth stages can 
contribute to decrease the cultivation costs and minimize environmental pollution associated to an excess of 
fertilizer inputs. Therefore, gradually increasing Fe concentrations during production of Calendula officinalis 
under soilless culture would be recommended.  
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