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  چكيده

يـاد  هاي گياهي بـا كـارايي ز  هاي گياهي در جذب آهن خاك، شناسايي و مطالعه گونهتفاوت گونه هاي آهكي وبا توجه به فراهمي كم آهن در خاك
اي در هاي مختلف گندم، يك آزمايش گلخانـه به منظور بررسي كارايي جذب آهن در رقم .آهن در جهت كاهش مصرف كودهاي شيميايي ضروري است

  آهن سطح3و ) پارسي، پيشتاز و فلات(گندم  رقم3  تيمارهاي آزمايشي شامل. تكرار انجام شد3قالب طرح بلوك كامل تصادفي با آرايش فاكتوريل، در 

هـوايي و جـذب آهـن در دو رقـم     نتايج نشان داد كه مصرف آهن تأثير معني داري بر وزن خشك بخش .بودند) گرم بر كيلوگرم خاك ميلي6 و 2، صفر(
عامل بررسي اينفلاكس آهن و نسبت ريشه به بخش هوايي كه دو  . هوايي افزايش پيدا كردپارسي و پيشتاز نداشت ولي در رقم فلات وزن خشك بخش

در رقم پارسي علاوه بر اينفلاكس طول ريشه نيـز          . تر از رقم فلات بود    مهم بر كارايي جذب هستند نشان داد كه در رقم پيشتاز و پارسي اينفلاكس بيش              
در مقايسه  نابراينب. در رقم فلات با افزايش آهن، جذب، عملكرد رويشي نسبي، اينفلاكس و نسبت ريشه به بخش هوايي افزايش يافت. افزايش پيدا كرد

احتمالا عدم پاسخ به كود در دو رقـم پارسـي و پيـشتاز، نـشان دهنـده فعـال بـودن        . توان در نظر گرفتدو رقم ديگر، فلات را به عنوان رقم كارا نمي با
به عبارت ديگر رقم پيشتاز . باشددر جذب آهن در سطوح كم اين عنصر در خاك مي          ....) مثل اثر تراوشات ريشه، سيدروفورها و     (هاي خاص ديگر    مكانيسم

  .و پارسي نسبت به رقم فلات كاراتر بودند
  

   گندم اينفلاكس، آهن، كود، گياهان كارا، رقم: كليديهاي واژه
 

    1 مقدمه
كمبود آهن يك مشكل اساسـي در كـشاورزي در سراسـر جهـان              

هـا  دهد و اين خاك   هاي آهكي رخ مي   خاكاست كه به طور عمده در       
طبق تحقيقات ). 22( دهند درصد سطح زمين را پوشش مي     30بيش از   

ي تحقيقـات خـاك و آب در ايـران كمبـود     انجام شده توسط مؤسـسه    
). 2( هـا شـيوع دارد    عناصر كم مصرف، خصوصاً آهن، در مزارع و بـاغ         

زير كشت بردن توأم و پي در پي اراضي، كشت ارقـام پرمحـصول پـر           
هاي شـيميايي، خـصوصاً كـود       توقع و مصرف بي رويه و نامتعادل كود       

نيتروژن و فسفر، از عواملي هستند كه باعث بروز علائم كمبود عناصر            
 ارزيـابي ). 2( اندشدهكم مصرف و كاهش عملكرد ناشي از اين كمبود          

هاي نـواحي خـشك كـه       ها، به خصوص خاك   آهن قابل استفاده خاك   
ينـدزي   كه ل  DTPAداراي مقادير زيادي آهك هستند، عمدتاً با روش         

. شـود  آن را پيـشنهاد كردنـد انجـام مـي          1978در سال   ) 15(و نورول   

                                                            
 به ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد، دانشيار و استاديار گروه علوم            -3 و   2،  1

  خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: salime_rahemi@yahoo.com        : نويسنده مسئول-(*

ميلي گرم   5/4 تا 5/2حدود بحراني براي اكثر محصولات با اين روش         
در ايران نيز حد بحرانـي آهـن در خـاك           .  خاك است  آهن بر كيلوگرم  

 نظـر  در بـا ). 3(گرم بر كيلوگرم گزارش شده اسـت   ميلي5براي گندم  
 از استفاده خاك، آهن از استفاده در گياهان متفاوت هاييتواناي گرفتن
كـم بـه ويـژه در        اسـتفاده  قابـل  آهـن  با هاييخاك در كارا هايگونه
را بدون نيـاز     آهن كمبود تا حدي مشكلات   تواندمي هاي آهكي، خاك

ابتـدا   منظـور  ايـن  بـراي . كنـد  برطـرف  بيش از حـد كـود،   به مصرف
 .رسدمي نظر به در جذب آهن ضروري    كارا گياهي هايگونه شناسايي

توان ارقامي را كه داراي توانـايي زيـاد در جـذب            با يك غربالگري مي   
عناصر هستند، شناخت و سپس سازوكار اين توانايي ويژه را شناسـايي            
كرد و بر مبناي آن ميزان جذب عنصر و مقدار مـصرف كـود را مـورد                 

ا مـصرف كـود كمتـر       مطالعه قرار داد تا مشخص شود كه چه ارقامي ب         
ارقامي كه داراي توانـايي زيـاد در        . تر عنصر هستند  قادر به جذب بيش   

جذب آهن و توليد عملكرد بيشتر هستند، جهـت رسـيدن بـه حـداكثر               
مـصرف  . ا ساير ارقام دارند   عملكرد احتياج به كود كمتري در مقايسه ب       

جويي اقتصادي مهـم اسـت و هـم سـبب           تر هم از نظر صرفه    كود كم 
 مشكلات زيـست محيطـي در شـرايط رشـد برابـر و عملكـرد                كاهش

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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اين قبيل مطالعـات در  . شودمطلوب ارقام كارا نسبت به ساير ارقام، مي 
كارايي جذب، توانايي گياه در اسـتخراج       . ايران كم صورت گرفته است    

باشد كـه بيـانگر ايـن موضـوع         و جذب يك عنصر غذايي از خاك مي       
بـراي   ).1( شودتوسط گياه جذب مي   است كه چه مقدار عنصر از خاك        

ها در كارايي جذب آهـن توسـط گياهـان نيـاز بـه              بررسي علت تفاوت  
. باشـد و اندازه سيستم ريـشه مـي      ) اينفلاكس(مطالعه جريان به داخل     

اينفلاكس بيانگر اين است كه چه مقدار عنـصر غـذايي از يـك واحـد            
كه بر  شود  مشخص سطح ريشه و در يك زمان مشخص وارد گياه مي          

 شـود مبناي مول بر واحد سطح يا طول ريشه و در واحد زمان بيان مي             
ي عملكـرد و غلظـت عنـصر         براي محاسبه جذب گياه محاسـبه      .)18(

چرا كه ممكن است دو گيـاه از نظـر عملكـرد يكـسان              . ضروري است 
توان دو گياه را    در اين صورت با محاسبه جذب و بررسي آن مي         . باشند

تري جـذب كـرده اسـت كـاراتر         اهي كه عنصر بيش   مقايسه نمود و گي   
 اين گياهـان علـي رغـم مقـدار كـم            .نامند مي 1را گياه كارا  است و آن    

. تري از عنصر را جـذب كننـد       عنصر غذايي در خاك قادرند مقدار بيش      
تواند در مقادير كـم يـك عنـصر غـذايي،           در واقع به دو دليل گياه مي      

كه مقادير اينفلاكس زياد باشـد يـا   يا اين. تري را جذب كنند  مقدار بيش 
 گياهي مختلف هايژنوتيپ توانايي امروزه. سيستم ريشه گسترده باشد

 توجه مورد بسياري، دانشمندان توسط غذايي عناصر مصرف و جذب در

 به2 غذايي عناصر از در استفاده هاآن كارايي تفاوت كه است گرفته قرار

 متـأثر  دو هـر  يا و3 گياه طتوس مصرف يا ها، ريشه بوسيله جذب خاطر

 نـوع  و عنصر نوع به ها بستهاستراتژي اين نسبي اهميت كه شود، مي

  ).16(متفاوت باشد  تواند مي گياهي گونه
با توجه به اهميت استراتژيك گنـدم در تغذيـه مـردم در ايـران و                
كمبود شايع آهن در مزارع گندم تحقيق حاضر با هدف مقايسه كارايي            

رقم گندم در سطوح مختلف آهن  و بررسي سازوكار     جذب آهن در سه     
  .آن به صورت كشت گلداني در گلخانه انجام شد

  
 هامواد و روش

 سـطح  3در ) پارسي، پيـشتاز و فـلات    (گندم   رقم 3اين پژوهش با    
در قالـب طـرح   ) گرم بر كيلوگرم خاك ميلي6 و 2، صفر( مختلف آهن

 تكرار، در خاكي با آهن      3، در   ك كامل تصادفي با آرايش فاكتوريل     بلو
، در گلخانـه تحقيقـاتي دانـشگاه        )1جـدول شـماره     (قابل استفاده كم    

فردوسي مشهد به صورت گلداني و كشت خـاكي، در شـرايط كنتـرل              
ي سلسيوس و رطوبـت نـسبي        درجه 21شده گلخانه با ميانگين دماي      

 جهت انتخـاب خـاك مـورد نظـر پـس از نمونـه        . درصد انجام شد   75
 ـ   يزان مختلف، م  هاي خاك  از برداري  بافـت خـاك و      ي، آهك، كربن آل

                                                            
1- uptake efficient 
2- Nutrient efficiency 
3- Utilization 

) كـم مـصرف    و عناصـر     يم فسفر، پتاس ـ  يتروژن،ن (ييمقدار عناصر غذا  
 بـه   آلـي  كـربن  ،)11( يـدرومتري  به روش ه   بافت خاك . يد گرد يينتع

 بـا   ي سـاز  ي بـا روش خنث ـ    يم كربنات كلس  ،)21( بلاك و الكيروش و 
روي، مـس،   (مـصرف   كـم صـر    عنا ير آهن قابل استفاده و سا     ،)7( يداس

  به روش كجلـدال    كل نيتروژن ،)15( و نورول    يندزي به روش ل   )منگنز
 ،)13( يـوم  اسـتات آمون    روش  بـا اسـتفاده از     اسـتفاده  قابل ، پتاسيم )4(

 و گل در ترتيب بهEC و pH ،)19(اولسن  به روش استفاده قابل فسفر
 انتخـاب   يك خا يت و در نها   شدند گيرياندازه )17( خاك   اشباع عصاره

 يازعناصر مورد ن  .  كمبود داشت   قابل استفاده   آهن ميزانشد كه از نظر     
بـراي  . ، بـه خـاك افـزوده شـد        به جز آهن بر اساس آزمون خاك       ياهگ

 در هـر    . اسـتفاده شـد    ،138 سكوسـترين  آهن از كود     اعمال تيمارهاي 
 سـپس  و شـد  كاشـته  متريي سانت7 تا 5 در عمق بذر ده  تعدادگلدان
پـس از جوانـه زدن      . شـد  اضافه گلدان هر سطح روي ماسه گرم 200

 ها در گلدان .ها در هر گلدان به چهار عدد كاهش يافت        بذرها، تعداد آن  
 بـه   يدن رس ـ يبرا (ليترميلي 420 مقدار به مقطر آب رشد با  دوره طول

 بـه رشـد     يدن قبـل از رس ـ    ياهانگ.  شدند ياريآب) ي زراع يترفحدود ظ 
بخـش  .  شـدند  برداشت روز پس از كشت      56 و   35يشي در دو زمان     زا

ها بعد از خشك و خرد شدن بـا اسـتفاده از روش اسـيد               هوايي و ريشه  
هضم و غلظت آهن در عصاره هاي حاصـل         ) 20( پركلريك   -نيتريك

.  تعيين گرديد670زو تبه وسيلة دستگاه جذب اتمي مدل شيما   از هضم   
از اسـكن   ، طـول ريـشه بـا اسـتفاده          4جهت بررسي كارايي جذب آهن    

 جذب و نسبت ريشه بـه   ، ميزانRoot EDGAافزار رمو ن) 12(ريشه 
توسـط فرمـول ويليـامز      ) In( اينفلاكس. گيري شد بخش هوايي اندازه  

  ):18(محاسبه شد 

In=  

  : در اين معادله داريم
In : اينفلاكس خالص)µmole cm-1 s-1( ،U :    جـذب توسـط گيـاه در
)µmole plant-1 ( ،RL : طول ريشه)cm( ،t : زمان)s( 2 و 1، انديس 

  .ي دو برداشت متوالي استنشان دهنده
 هـا يانگين ممقايسه كليه محاسبات آماري شامل تجزيه واريانس و

هـا  مقايـسه ميـانگين   .  انجام گرفت  MSTATCافزار  با استفاده از نرم     
هـا  شـكل .  درصـد انجـام شـد      5نيز با آزمون دانكن در سطح احتمال        

  . شد رسمSigmaplotافزار سط نرمتو
  

  نتايج و بحث
 بـر  گـرم  ميلـي  87/1ميزان آهن قابل استفاده خاك مورد مطالعـه         
اين . ه در خاك است   كيلوگرم بود كه بيانگر مقدار كم آهن قابل استفاد        

                                                            
4- Iron uptake efficiency 
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 و ميزان كربنات كلسيم معـادل حـدود   64/7 آن pH ،خاك شور نبوده
 خـاك مـورد   يميايي و ش ـيكـي يز فهايويژگي از برخي.  درصد بود  16

 . آورده شده است1مطالعه در جدول 
  

مطلق و نسبي بخـش هـوايي بـر اسـاس مـاده             وزن خشك   
  خشك

نظر به اهميـت وزن خـشك بخـش هـوايي بـه عنـوان عملكـرد               
هـا از   رويشي در ايجاد قابليت لازم براي توليد عملكرد اقتصادي، رقـم          

زن خشك در رقم فـلات      ترين و كم. اين نظر مورد مقايسه قرار گرفتند     
- گرم بر گياه بود كه تفاوت معني       8/0مشاهده شد كه ميزان آن حدود       

بين سطوح آهن  ). 1شكل(داري نسبت به پيشتاز و پارسي مشاهده شد         
هاي مورد مطالعه تفاوت آمـاري معنـي دار مـشاهده           در هر يك از رقم    

رف شايد با توجه به ميزان اثر آهن به عنوان يك عنصر كم مـص             . نشد
قاسـمي و   . در رشد رويشي گياهـان، ايـن نتـايج دور از انتظـار نباشـد              

هاي سويا داشتند دريافتند كه      در پژوهشي كه برروي رقم     )9( همكاران
هـا  مصرف كود آهن تاثيري در وزن خـشك و عملكـرد خـشك رقـم              

  . نداشت
كـارايي از  وزن خـشك نـسبي انـدام هـوايي       براي بررسي بهتـر 

القوه خصوصيات ژنتيكي بر رشد و نمو بين ارقـام از       استفاده شد تا اثر ب    
در بررسي عملكرد وزن خشك نـسبي انـدام هـوايي، نتـايج             . بين برود 

 تـا   89هاي مختلف بين    نشان داد كه ميزان وزن خشك نسبي در رقم        
  ).2شكل ( درصد متفاوت بود 99

در رقم فلات با افزايش سطح آهن وزن خشك نسبي اندام هوايي           
ت و بين سطوح مختلف آهن تفـاوت معنـي دار آمـاري در              افزايش ياف 

ام آهن  پي پي 6كه سطح    درصد مشاهده شد به طوري     5سطح احتمال   
در رقم پيشتاز و رقم پارسـي در        . با دو سطح ديگر تفاوت آماري داشت      

سه سطح وزن خشك نسبي اندام هوايي يكـساني مـشاهده گرديـد و              
بـا توجـه بـه      . مشاهده نشد داري  بين سطوح مختلف آهن تفاوت معني     

توان گفت كه مـصرف آهـن در وزن خـشك نـسبي انـدام                مي 2شكل
هوايي در دو رقم پارسي و پيشتاز تأثير زيـادي نداشـت، ولـي در رقـم               

  . فلات افزايش وزن خشك نسبي تحت تاثير افزايش آهن بود

  
  هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد مطالعهويژگي -1جدول 

CaCO3% OM% Fe1
ava Kava mg Kg-1 Pava Nt

2 pHs
3 Ece

 ( ds m 1-  بافت (
16/25 0/77 1/87 150/72 5/50 393/75 7/64 1/86 Loam 

 نيتروژن كل -2                        قابل استفاده-1                                  

                  در گل اشباع-3                                  
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   در سه سطح مختلف آهن براي سه رقم گندم اندام هوايينسبيوزن خشك  تغييرات -2شكل 

)Fe0 ،بدون كود Fe1 2گرم بر كيلوگرم آهن،  ميليFe2 6گرم بر كيلوگرم آهن ميلي(  
  )  درصد5داري در سطح احتمال حروف غير مشابه نشان دهنده معني( 

  
هاي پارسـي و پيـشتاز در مقـادير كـم آهـن             به عبارت ديگر رقم     

 6قادر به توليد ماده خشك تقريباً معادل زماني كه  خاك            ) تيمار صفر (
. انـد آهن دريافت كرده است، بـوده ) كيلوگرم در هكتار 5/23(پي پي ام    

ها قادر به رشد و نمو مناسـب در         حال سؤال اينجاست چگونه اين رقم     
اده هستند و چـه اختلافـي بـا رقـم     خاكي با مقادير كم آهن قابل استف   

با بررسي غلظت آهن در بخش هوايي و به تبع آن ميزان            . فلات دارند 
  .اختلافات پرداخت ها وتوان به تشريح اين  تواناييجذب آن مي

  
  )جذب (1غلظت آهن و مقدار كل آهن در گياه

مـشخص  ) 3شـكل   (هاي هوايي   در بررسي غلظت آهن در بخش     
با افزايش مقدار كود، مقدار آهن در بخش هوايي         شد كه در رقم فلات      

افزايش يافت و بين تيمار بدون كود و سطوح كودي تفاوت معنـي دار              
داري ام آهن تفاوت معني   پي پي 6 و   2آماري مشاهده شد، ولي سطوح      

داري بين سطوح آهن    در دو رقم پيشتاز و پارسي تفاوت معني       . نداشتند
هـاي مختلـف   بدون كود نيز بين رقـم همچنين در تيمار . مشاهده نشد 

تفاوت معني دار مشاهده نشد و اين به معني كارايي جـذب مـشابه در               
چرا كه سطح بدون كود در هر رقم با سطوح كود داده            . سه رقم نيست  

در . شـود شده همان رقم جهـت بررسـي كـارايي جـذب مقايـسه مـي              
د داده  صورتي كه سطح بدون كود بتواند مقدار آهني مشابه سطوح كـو           

. ها داشته باشد آن رقم كاراسـت     شده جذب كند و عملكردي مشابه آن      
ترين غلظت در بخش هوايي، در رقم فلات اندازه         با مصرف آهن، بيش   

  . گيري شد
ها، مقدار كـل آهـن   كارايي جذب آهن بين رقم براي مقايسه بهتر

كل گيري مقدار   نتايج حاصل از اندازه   . در گياه مورد بررسي قرار گرفت     
                                                            
1- Total iron content 

آهن حاكي از آن بود كه مقدار كل آهن در رقم فلات با افزايش مقدار               
كه بين تيمار بدون كـود و       طوريبه). 4شكل  (كود آهن، افزايش يافت     

 درصـد   5دار در سـطح احتمـال       سطوح كـود داده شـده تفـاوت معنـي         
مقدار آهن در رقم پيشتاز، نيز با افزايش سـطح آهـن،            . مشاهده گرديد 
در رقـم   . داري بين سه سطح مـشاهده نـشد       تفاوت معني زياد شد ولي    

دار آماري بين سـطوح مختلـف آهـن مـشاهده           پارسي نيز تفاوت معني   
 ميكروگرم بر   200ترين ميزان جذب در رقم فلات به مقدار         بيش. نشد

در تيمار بدون كود در بـين       . ام آهن مشاهده شد   پي پي 6گياه در سطح    
  . ي مشاهده نشددارهاي مختلف، تفاوت معنيرقم

توان گفت تنها رقم فلات نسبت به مـصرف كـود     بدين ترتيب مي  
سكوسترين پاسـخ نـشان داد و وزن خـشك نـسبي انـدام هـوايي آن                 

توان علـت اصـلي     افزايش يافت كه با بررسي غلظت و جذب آهن مي         
در مقابل، بررسي اين    . اين پاسخ مثبت را افزايش آهن به خاك دانست        

هـا نـسبت بـه      رقم پارسي و پيشتاز نـشان داد كـه آن         پارامترها در دو    
توان گفت  لذا مي . داري نداشتند گونه پاسخ معني  افزايش كود آهن هيچ   

تـري در   هاي پارسي و پيشتاز نسبت به رقم فـلات كـارايي بـيش            رقم
چرا كه اين دو رقم توانـستند در مقـادير          . جذب و استفاده از آهن دارند     
ي مقـادير زيـاد جـذب و وزن         ، به انـدازه   كم آهن و بدون افزودن كود     

كـارايي گياهـان در     ). 4شـكل (خشك نسبي اندام هوايي داشته باشند       
جذب عناصر عمدتاً به بالا بودن اينفلاكس و افزايش نسبت ريشه بـه             

تـر مـورد   لذا بايـد ايـن دو پـارامتر را بـيش    . بخش هوايي مربوط است 
دار اينفلاكس آهـن در رقـم       توان گفت با اينكه مق    مي. ارزيابي قرار داد  

، )6شـكل (تر است   پارسي در سطح بدون كود نسبت به رقم پيشتاز كم         
، سـبب شـده     )5شكل(تر  اما داشتن نسبت ريشه به بخش هوايي بيش       

كه مقدار جذب در رقم پارسي و پيشتاز در سـطح بـدون كـود تفـاوت                 
داري نداشته باشد و مقدار جذب در سطوح مختلف آهن يكـسان            معني
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براي بررسي اين موضوع نياز به محاسـبه ايـنفلاكس و مقايـسه       . شدبا
  .باشدطول ريشه مي

  

ــاه گيــ
Falat Pishtaz Parsi

 (
m

g
 k

g
-1

 )
ــي  

وايـ
ام ه

ـــد
در ان

ــن 
آهـ

ت 
ظـــ

غل

0

50

100

150

200

250 Fe0
Fe1
Fe2

BC

A
A

BC BC
B

C

BC
C

  
هوايي در سه سطح مختلف آهن  تغييرات غلظت آهن بخش-3شكل 

  براي سه رقم گندم 
)Fe0 ،بدون كود Fe1 2گرم بر كيلوگرم آهن،  ميليFe2 6رم گرم بر كيلوگ ميلي

  )آهن
  )  درصد5داري در سطح احتمال حروف غير مشابه نشان دهنده معني(
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هوايي در سه سطح مختلف آهن  تغييرات جذب آهن بخش-4شكل 

  براي سه رقم گندم
)Fe0 ،بدون كود Fe1 2گرم بر كيلوگرم آهن،  ميليFe2 6گرم بر كيلوگرم  ميلي

  )آهن
  ) درصد5داري در سطح احتمال روف غير مشابه نشان دهنده معنيح(

  
  نسبت ريشه به بخش هوايي

مورد ارزيابي قرار گرفتـه اسـت،    چون جذب آهن در بخش هوايي
براي بررسي اثر طول ريشه در جذب آهن از نسبت ريـشه بـه بخـش                

 بيـان كردنـد كـه نـسبت        )5( بهادوريا و همكـاران   . هوايي استفاده شد  
ي كارايي عناصـر قابـل دسـترس        ه بخش هوايي براي مقايسه    ريشه ب 

نتـايج مربـوط بـه    ( براي تغذيه گياه، بهتر از پارامتر طول ريـشه اسـت          

نسبت ريشه به اندام هوايي نيز كم و بيش بيانگر همان روند مربوط به              
طول ريشه است كه با توجه به تعداد زياد شكل ها و طولاني شـدن از           

 (m)براي اين منظور نسبت طول ريشه       ).  است آوردن آن اجتناب شده   
بررسي نسبت ريـشه بـه      .  محاسبه شد  (g)به وزن خشك بخش هوايي    

بخش هوايي نشان داد كه در رقم فلات با افزايش سطح آهن نـسبت              
 متـر در    7/4كه از مقـدار     طوريريشه به بخش هوايي افزايش يافت به      

 ـ ). 5شكل( افزايش يافت    8/6هر گرم گياه به      ن رقـم بـين تيمـار       در اي
داري مشاهده شد و مـشخص      بدون كود با دو سطح آهن تفاوت معني       

ترين مقدار  شد كه نسبت ريشه به بخش هوايي در تيمار بدون كود كم           
تغييرات نسبت ريشه بـه بخـش هـوايي در تيمارهـاي كـودي      . را دارد 

تـرين ميـزان    در رقم پارسي، بـيش    . تقريبا مشابه تغييرات غلظت است    
يشه به بخش هوايي در تيمار بدون كود مشاهده شد كه شايد            نسبت ر 

يعنـي  . بتوان بر اين اساس جذب زياد آهن را در اين تيمار توجيه كـرد             
توان بيان كرد در اين رقم گـسترده بـودن ريـشه بـا ايجـاد سـطح         مي

كريـشنا سـامي و     . تر آهن شده اسـت    تر، باعث جذب بيش   تماس بيش 
 به مطالعه ارقام سورگوم در كارايي آهن پرداخت و بيان           )14( همكاران

نقش مهمي در كسب آهن     ) عمدتاً بخش رايزوسفر  (كرد كه ريشه گياه     
-در گياه سورگوم دارد و استفاده از ارقام مقاوم به كمبود آهن در خاك             

در رقـم   . تواند مصرف كـود را كـاهش دهـد        هاي داراي آهن كم، مي    
دار مـشاهده نـشد پـس    ن تفـاوت معنـي    پيشتاز بين سطوح مختلف آه    

تواند توان گفت جذب زياد آهن در تيمار بدون كود در اين رقم نمي             مي
مربوط به تفاوت در نسبت ريشه به بخش هوايي باشد و بـراي توجيـه               

  .آن بايد به دنبال عامل ديگري بود
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ش هوايي در سه سطح مختلف  تغييرات نسبت ريشه به بخ-5شكل 

  آهن براي سه رقم گندم
)Fe0 ،بدون كود Fe1 2گرم بر كيلوگرم آهن،  ميليFe2 6گرم بر كيلوگرم  ميلي

  )آهن
  ) درصد5داري در سطح احتمال حروف غير مشابه نشان دهنده معني( 
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  آهن) 1اينفلاكس(جريان به داخل 
فلاكس محاسـبه و    ، ميـزان ايـن    )13( با استفاده از فرمول ويليـامز     

  5×10-15 تـا    3×10-15مقدار اينفلاكس بين    . گراف مربوط رسم گرديد   
فـلات بـا     در رقـم  ). 6شـكل   (متر در ثانيه متفاوت بـود       مول بر سانتي  

ام پيافزايش يافت و بين سطح صفر پي افزودن كود، ميزان اينفلاكس
 در رقـم فـلات    . داري مشاهده شـد   آهن با دو سطح ديگر تفاوت معني      

در دو رقم پيشتاز و    . اينفلاكس مطابق با افزودن كود، افزايش پيدا كرد       
داري بـين سـطوح مختلـف در ايـنفلاكس آهـن            پارسي تفاوت معنـي   

يعني در اين دو رقم ميـزان ايـنفلاكس آهـن در تيمـار              . مشاهده نشد 
مطالعات نـشان   . بدون مصرف كود به اندازه تيمارهاي مصرف كود بود        

ز دلايـل اصـلي در افـزايش ايـنفلاكس، افـزايش      داده است كه يكي ا   
در دو رقم پيشتاز و پارسـي   ).6(غلظت آهن در فاز محلول خاك است 

توان زياد بودن اينفلاكس آهن را در تيمار صفر به افزايش غلظـت             مي
يعني بايد عامـل ديگـري بـه غيـر از     . آهن در محلول خاك نسبت داد   

مـثلاً  . خـاك شـده باشـد     كود باعث زياد شدن غلظت آهن در محلول         
توانـد سـبب حلاليـت عنـصر        ريشه گياه با تراوش تركيبات خاصي مي      

استفاده به شكل قابل استفاده تبديل       آهن شده و آهن از شكل غيرقابل      
يابد و غلظت آهن در فاز محلول خاك بدون مصرف كود افزايش  شود

 البته اثبات اين مطلـب مـستلزم انجـام آزمايـشات مـستقيم بـر روي               (
- عنصر مـي   2"تحرك شيميايي "به اين فرآيند    ). تراوشات ريشه است  

هـاي  توان گفت كـه رقـم      مي 7بنابراين با توجه به نتايج شكل       . گويند
پيشتاز و پارسي  قادر به انجام تحرك شـيميايي آهـن در مقـادير كـم                

با اين توضيح كـه ايـن توانـايي در          . باشندآهن قابل استفاده خاك مي    
در رقم فلات در سطح بدون كود، اينفلاكس        . تر است رقم پيشتاز بيش  

تر بود كـه نتيجـه آن مقـدار جـذب     نسبت به سطوح كود داده شده كم   
توان بيـان   نهايتاً با توجه به مطالب فوق مي      ). 4شكل(تر آهن است    كم

تر در جذب آهن در مقادير كم آهن خاك در          كرد كه علت كارايي بيش    
. اند مربوط به اينفلاكس زياد آهـن باشـد  تودو رقم پيشتاز و پارسي مي  

همچنين بررسي طول ريشه نشان داد كـه رقـم پارسـي داراي طـول               
بنابراين احتمالا عـلاوه بـر ايـنفلاكس،        ). 5شكل  (تري بود   ريشه بيش 

. طول ريشه نيز در جذب آهن و كارا بودن اين رقم مـؤثر بـوده اسـت                
قتـصادي بـراي    استفاده از رقم گندم كـارا بـه عنـوان روش صـحيح ا             

هـاي آهكـي مـؤثر      مديريت مشكل كمبود آهن در گياه گندم در خاك        
 نشان دادند كـه ايـنفلاكس فـسفر در    )8( و همكاران فوزه). 10(است 

واحد طول ريشه، در هفت گياه رشد يافته در سطوح كم فـسفر خـاك               
هاي گياهي،  او بيان كرد كه كارايي جذب فسفر در گونه        . كندتغيير مي 
هاي داراي كارايي زياد مانند اسفناج، اينفلاكس       در گونه . استمتفاوت  

عامل اصلي كارا بودن اين گياه در جذب فسفر بـود، در حـالي كـه در                 
                                                            
1- Influx 
2- Chemical mobilization 

گياهاني با جذب فسفر متوسط مثل گندم اندازه سيستم ريشه و سـطح             
  . تر بودتماس با خاك مهم
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اينفلاكس در سه سطح مختلف آهن براي سه رقم  تغييرات -6شكل 

  گندم
)Fe0 ،بدون كود Fe1 2گرم بر كيلوگرم آهن،  ميليFe2 6گرم بر كيلوگرم  ميلي

  )آهن
  ) درصد5داري در سطح احتمال حروف غير مشابه نشان دهنده معني( 
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سطح مختلف آهن براي  تغييرات غلظت آهن خاك در سه -7شكل 

  سه رقم گندم
)Fe0 ،بدون كود Fe1 2گرم بر كيلوگرم آهن،  ميليFe2 6گرم بر كيلوگرم  ميلي

  )آهن
  )  درصد5داري در سطح احتمال حروف غير مشابه نشان دهنده معني(

  
  نتيجه گيري 

توجه به استفاده از كارايي آهن در ارقام مختلف گنـدم بـه عنـوان         
هاي  براي مديريت مشكل كمبود آهن در خاك       روش صحيح اقتصادي  

با توجه نتايج به دسـت آمـده از         . آهكي مي تواند راه كار مناسبي باشد      
توان گفت كه رقم فلات به مصرف كـود سكوسـترين           اين تحقيق مي  

وزن خـشك    پاسخ نشان داده و با افزايش مقادير كود، ميـزان جـذب،           
 ـ       نسبي اندام هوايي   ه بخـش هـوايي آن      ، اينفلاكس و نـسبت ريـشه ب
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اي، رقـم فـلات را بـه        بنابراين در اين پژوهش گلخانـه     . افزايش يافت 
ولي بررسي ميزان جذب آهن     . توان در نظر گرفت   عنوان رقم كارا نمي   

در دو رقم پارسي و پيشتاز در تيمار بدون مصرف كود، نـشان داد كـه                
 تري نسبت به رقم فلات در جـذب آهـن در مقـادير    ها كارايي بيش  آن

در اين دو رقم افـزايش ايـنفلاكس        . كم آهن قابل استفاده خاك دارند     
در بالا بودن كارايي جذب آهن مؤثر بوده ولي در رقم پارسي علاوه بر              
. اينفلاكس، طول ريشه نيز در  كارايي جذب آهن نقـش داشـته اسـت            

بنابراين دو رقم پارسي و پيشتاز در اين پژوهش از نظر مقايسه كارايي             
بـه طـور    . سه رقم گندم به عنوان واريته كارا شناخته شـدند         جذب بين   

تـوان  اي مـي  كلي با توجه به نتايج بدست آمده از اين پژوهش گلخانه          
بيان كرد كه رقم هاي پارسي و پيشتاز به عنوان رقم هاي كـارا قـادر                

به تأمين آهن مورد نياز خود از طريق افزايش تحرك شـيميايي آهـن              
هـاي حـاوي    وليد سيدروفورها، حتـي در خـاك      مثل تراوشات ريشه و ت    

البته اين امر مـستلزم تحقيقـات   . (هستند مقادير كم آهن قابل استفاده
هاي مزرعه اي نيز مؤيد اين      اگر نتايج پژوهش  ). باشدتكميلي ديگر مي  

هاي حاوي مقادير ها را در خاك مطلب باشد شايد بتوان كشت اين رقم      
يـا مقـادير خيلـي كمتـر        (فاده از كود    كم آهن قابل استفاده، بدون است     

توصيه كرد كه اين هم از نظر اقتصادي و هم از نظـر كـشاورزي     ) كود
  .باشدپايدار و جنبه هاي زيست محيطي مفيد مي

 در   همچنين در ادامه اين تحقيق براي بررسي اثر تراوشات ريشه         
تـوان  جذب آهن و بررسي سازوكار تحرك شيميايي آهن در خاك مـي   

   .م پيشتاز و پارسي را انتخاب كرددو رق
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Abstract 

With due attention to the low availability of iron in calcareous soils and different ability of plant species in 
iron acquisition, the study and identification of iron-efficient plants is necessary  to reduce the use of chemical 
fertilizers. A greenhouse experiment was conducted to study iron uptake efficiency in different wheat varieties, 
as a randomized complete blocks design with factorial arrangement. Treatments consisted of three levels of Fe 
(0, 2 and 6 mg kg-1) and three varieties of wheat (Falat ٫Parsi ٫Pishtaz) with three replications. The results 
showed that iron application had no effect on shoot dry weight and iron uptake in Parsi and Pishtaz varieties, but 
increased those in the Falat variety. The study of influx and root-shoot ratio, which are two important factors in 
the iron uptake by plant, showed that the Parsi and Pishtaz varieties had higher influx than the Falat variety. In 
the Parsi variety as well as influx, the root length had an important role in iron uptake efficiency. In the Falat 
variety with increasing amounts of iron uptake, relative shoot dry weight, influx and root-shoot ratio were 
increased. Therefore, the Falat variety in comparison to two other varieties was not an iron efficient plant. No  
response to Fe fertilizer was observed in the Pishtaz and Parsi varieties which indicated some other specific 
uptake mechanisms were involved at low Fe levels in soil. Finally, the results showed that the Pishtaz and Parsi 
varieties were more efficient in iron uptake than Falat variety. 
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