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  چكيده

آزمايش حاضر بمنظور مقايسه تاثير كمبود آهن بر غلظت، جذب و انتقال نسبي آهن، روي و منگنـز در برخـي گياهـان زراعـي در شـرايط آبكشـت       
در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه صنعتي اصفهان به اجـرا   1386هاي كاملاً تصادفي در سه تكرار در پاييز سال بصورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوك

هيبريـد سـينگل   (، ذرت شـيرين  )رقم الينر(، تريتيكاله )قدس و بك كراس روشن(كارايي مختلف شامل دو رقم گندم نان هفت گياه زراعي با آهن. درآمد
در دو غلظـت آهـن در محـيط كشـت محلـول      ) 2811سه و اراك رقم كو(و دو رقم گلرنگ ) 704هيبريد سينگل كراس(اي ، ذرت دانه)403كراس كرج 

بترتيب گنـدم  رين محصولات زراعي به كمبود آهن ترين و حساستمتحمل. كاشته شدند FeEDTAمولار از منبع ميكرو) كفايت( 50و ) كمبود( 5شامل 
كارايي گياهـان مـورد مطالعـه و محتـواي     -بين آهن. بودند درصد 5/3كاراريي -با آهن 2811و گلرنگ رقم اراك درصد  125 كارايي -رقم قدس با آهن

تنوع بالايي ميان محتـوي منگنـز،   . داري وجود داشتآهن، روي و منگنز كل و همچنين انتقال نسبي آهن از ريشه به شاخساره همبستگي مثبت و معني
روشن گندم مقادير بالاتري از منگنز، آهن و روي را در سـاقه   هاي قدس و بك كراسژنوتيپ. آهن و روي ريشه وساقه گياهان مورد مطالعه مشاهده شد

كارامـد يـك    -آهـن  اقه عناصر كم مصرف در ژنوتيـپ هـاي  بالاتر بودن جذب و انتقال از ريشه به س. هايشان در مقايسه با ديگر ژنوتيپ ها تجمع دادند
  .   جنبه مهم در برنامه هاي غني سازي زيستي با هدف بهبود كيفيت محصولات است
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   1  مقدمه

هـاي زيـادي درجهـت افـزايش توليـد      هاي گذشته تـلاش از دهه
هـا، ايجـاد   تـرين ايـن تـلاش   گياهان زراعي صورت گرفته كه عمـده 

. ا نيازهاي گياهان بوده استتغييراتي در شرايط خاك در جهت تامين ب
استفاده از كودهاي شيميايي يكي از اين راهكارها بـوده كـه البتـه در    

هـر چنـد كـه ايـن     . افزايش توليد گياهان زراعي موثر واقع شده است

                                                            
گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه  دكتري اندانشجوي -6و1

  صنعتي اصفهان
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دانشجوي دكتري گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه  - 2

  تربيت مدرس
  كشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهاندانشيار گروه خا - 3

ارشد گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده دانشجويان سابق كارشناسي  -8و7،5،4
  كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان

روش منجر به ايجاد مشكلاتي از جمله مصرف زياد انرژي، سـرمايه و  
بروز چنين . ستانيروي كار، آلودگي محيط زيست و تخريب منابع شده

هـا بـر   مشكلاتي منجر به اتخاذ راهكارهاي متفاوتي شد كه تاكيـد آن 
هايي است كه سازگاري بيشـتري بـا شـرايط    انتخاب و اصلاح ژنوتيپ

-ي خـاك يكي از مشكلات عمـده . )18( كمبود عناصر در خاك دارند
-هاي مناطق خشـك و نيمـه  ايي از خاكهاي قليايي كه بخش عمده

-دهند، كمبود آهن قابل استفاده گيـاه مـي  تشكيل مي خشك ايران را
مصرف بسيار مهم براي گياهان بحساب آهن يكي از عناصر كم . باشد
، كاهش فتوسنتز و )9(كمبود آهن منجر به بروز زرد برگي . )8(آيد مي

كـاهش وزن خشـك بخـش هـوايي و      ،)15و  9، 8( غلظت كلروفيل 
و  5، 2، 1(غلظت و محتواي آهـن   ، تغيير)17و  10 ،9 ،4، 2، 1(ريشه 

شود كه اين صـفات  مي) 6(و ساير عناصر فلزي در بافتهاي گياهي ) 9
يـك راه حـل پايـدار    . ارتباط نزديكي با عملكرد گياهان زراعـي دارنـد  

براي افزايش توليد در مناطقي كه دچار كمبود آهـن هسـتند، انتخـاب    
-كارآمـد مـي  -آهنهاي هاي متحمل به كمبود آهن يا ژنوتيپژنوتيپ

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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مطالعات نشان داده تنوع ژنتيكي زيـادي در پاسـخ گياهـان بـه     . باشد
در شــرايط كمبــود آهــن، . )17و  10، 9، 2(كمبــود آهــن وجــود دارد 

شناسـي، فيزيولـوژيكي و   هاي متحمـل در سـه سـطح ريخـت    ژنوتيپ
تفاوت ). 11(دهند هاي كنترل كننده از خود بروز ميبيوشيميايي، پاسخ

توانـد در جـذب، انتقـال و    ها از لحاظ تحمل به كمبود آهن ميژنوتيپ
ها اييبعنوان مثال، تفاوت جذب آهن در دولپه. مصرف دروني آن باشد

هاي غير گندميان در شرايط كمبود آهـن ناشـي از تغييـرات    و تك لپه
باشد كه در نتيجه آن، انتقال شناسي در ريشه ميفيزيولوژيك و ريخت

شـود  ول آهن موجود در محـيط ريشـه تسـهيل مـي    تركيبات كم محل
اسـيدي كـردن ريزوسـفر، افـزايش كـلات فريـك       ). راهبرد نوع اول(

، واكنشهايي هستند كـه  Fe(II)و افزايش توان جذب  (FCR)ردوكتاز 
در ). 19و  6(دهد در شرايط كمبود آهن رخ مي در اين دسته از گياهان

انايي گياهـان راهبـرد نـوع    تنوع زيادي بين تو) 9و  6(مطالعات متعدد 
در مقابـل سـيدروفورهاي    .اول از نظر توان جذب آهـن مشـاهده شـد   

تركيباتي هستند كه در شـرايط كمبـود آهـن و    ) فيتوسيدروفور(گياهي 
راهبـرد نـوع   ( شـوند روي از ريشه گياهان خانواده گندميان ترشح مـي 

ه و تركيب فيتوسيدروفور با آهن، كمپلكس محلولي تشـكيل داد ). دوم
با افزايش پويايي آهن خاك، قابليت جذب آهن توسط گياه را افـزايش  

نشـان داد  ) 17و  12، 5(نتايج برخي مطالعـات   ).17و  16، 5(دهد مي
در شرايط كمبود آهن و روي، مقدار ترشح سـيدروفورهاي گيـاهي در   

برخي سـازوكارهاي  . باشدهاي مختلف گياهي متفاوت ميبين ژنوتيپ
كارآمد ممكـن اسـت بـر جـذب و     -ه توسط گياهان آهنبكارگرفته شد

هاي هوايي نيز تـاثير  انتقال ساير عناصر به ويژه روي و منگنز به اندام
ايــن مطلــب بــه ويــژه در بحــث كيفيــت محصــولات . داشــته باشــند

در پژوهش قبلي، اختلاف پاسخ گياهان زراعي . كشاورزي اهميت دارد
هدف ازانجام اين پژوهش . )1( به كمبود آهن مورد بررسي قرار گرفت

شناخت ارتباط بين كارايي وزن خشك محصولات مختلـف زراعـي در   
بـدون  . شرايط كمبود آهن با غلظت و محتواي آهن، روي و منگنز بود

ــناخت     ــايي جهــت ش ــه راهگش ــن مطالع ــايج حاصــل از اي ــد نت تردي
  . هاي تحمل كمبود آهن در گياهان زراعي خواهد بود سازوكار

 

  ها شمواد و رو
هـاي  اين پژوهش بصورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوك

در گلخانه تحقيقـاتي   1386كاملاً تصادفي در سه تكرار، در پاييز سال 
دانشگاه صنعتي اصفهان با ميانگين دماي روزانه و شبانه بترتيب حدود 

لوكس در محـيط   40000درجه سلسيوس و شدت نور حدود  18و  22
فاكتورها عبارتند از هفت محصـول زراعـي شـامل     .آبكشت انجام شد

، هيبريـد  ).Zea mays L(اي ذرت دانـه  704هيبريد سـينگل كـراس   
 .Zea mays L. cv)( ذرت شــيرين  403ســينگل كــراس كــرج 

Saccharata  ارقـام گنـدم ،)Triticum aestivum L. (   بـك كـراس
گلرنگ ، و (X. triticalosecale)روشن  و قدس، تريتيكاله رقم الينر 

)Carthamus tinctorius L. ( و كوسه و دو سطح  2811ارقام اراك
) كفايـت آهـن  ( 50و  )كمبـود آهـن  ( 5آهن در محلول غذايي شـامل  

پاسخ هفت گياه زراعي مذكور . FeEDTA تركيبمولار آهن از ميكرو
  .در شرايط كمبود و كفايت آهن مورد مطالعه قرار گرفت

نشـان داده شـده    1ده در جدول تركيب محلول غذايي مورد استفا
ي محلـول  بذرهاي محصولات زراعي مورد نظر ابتدا بوسيله. )3( است

هـاي  درصد ضدعفوني شـده و سـپس در گلـدان    2هيپوكلريت سديم 
هـاي دو برگـي بـه    سپس گياهچه .ي شسته، كاشته شدندحاوي ماسه

ظرف هاي يك ليتري سفيدرنگ پلاستيكي حاوي محلول غذايي كـه  
پـس از اسـتقرار   . سياه رنگي پوشيده شده بودند، منتقـل شـد  شبا پوش

ي تهويـه بـراي   ها، هر روز حدود يك ساعت از طريق سـامانه گياهچه
  .شدظرف هاي مورد نظر اكسيژن رساني انجام 

در طول دوره آزمايش بـه منظـور جلـوگيري از نوسـانات غلظـت      
بـه  ) EC(و قابليت هـدايت الكتريكـي   ) pH(محلول، اسيديته محلول 
 pHبراي تنظيم . تنظيم شد 7/5در حدود  pH. طور مرتب بازبيني شد

مولار براي افزايش و اسيد نيتريك  KOH 1محلول غذايي از محلول 
روز از  30بعد از گذشت حدود  .استفاده شد pHمولار جهت كاهش  2

آزمايش، گياهان مورد نظر از محلول خـارج شـده و بخـش هـوايي و     
ريشه و بخش هوايي هـر گيـاه بـه     .يكديگر جدا گرديدها از ريشه آن

كن قرار داده شد درجه سلسيوس خشك 80ساعت در دماي  48مدت 
براي اندازه . و سپس وزن خشك آنها با ترازوي دقيق اندازه گيري شد

هاي يك گيري غلظت آهن، روي و منگنز در ريشه و شاخساره، نمونه
-نمونه .اي چيني قرار داده شدندهگرمي آسياب شده از آنها درون بوته

ي درجه سلسيوس كوره 550هاي گياهي به مدت دو ساعت در دماي 
 2الكتريكي به خاكستر تبديل شده و بـا اسـتفاده از اسـيد كلريـدريك     

سپس غلظت آهن، روي و منگنـز   .)13(گيري انجام شد نرمال عصاره
 Perkin  3030مـدل (ها با استفاده از دستگاه جـذب اتمـي   در عصاره

Elmer (همچنين محتواي كل آهن، روي و منگنز از  .گيري شداندازه
مقـدر  . ي خشـك محاسـبه شـد   ها در كل مـاده حاصلضرب غلظت آن

انتقال نسبي آهن، از ريشه به اندام هوايي براي محصولات مختلـف از  
   .گيري شداندازه 1رابطه 

انتقـال  = ) محتواي آهن بخش هوايي/ محتواي آهن كل( ×100  ) 1(
  نسبي آهن

ها از لحاظ تحمـل بـه كمبـود    همچنين براي مقايسه بهتر ژنوتيپ
بعنوان معيار در نظـر  ) 1(كارايي وزن خشك بخش هوايي -آهن، آهن
 9، نسخه SASتجزيه آماري داده ها با استفاده از نرم افزار . گرفته شد

 .انجـام شـد   2003و رسم نمودارها با نرم افـزار اكسـل، نسـخه    ) 14(
همچنين ميانگين صفات اندازه گيري شده، با استفاده از آزمون حداقل 

 .درصـد مقايسـه شـدند    5در سـطح احتمـال   ) LSD(دار تفاوت معنـي 
كـارايي صـفات محاسـبه    -همچنين كليه ضرايب همبستگي بين آهن

  .  شد
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  تركيب شيميايي محلول غذايي مورد استفاده - 1جدول

  )µM(غلظت   تركيب شيميايي عنصر )mM(غلظت تركيب شيميايي عنصر
N KNO3 0/8 Cl KCl  50 
K  KNO3 0/3 Mn MnSO4 . H2O  0/2 
Ca Ca(NO3)2 . 4H2O 0/2 Zn ZnSO4 . 7H2O  0/2  
P  NH4H2PO4 0/1 Cu CuSO4. 5H2O  5/0 

Mg   MgSO4 .7H2O 5/0 Mo H2MoO4  5/0 
   B H3BO3  25  
   Fe Fe- EDTA  50* 

  .مولار آهن استفاده شدميكرو 5ت در تيمار كمبود، از غلظ:*
 

 نتايج و بحث

  محتواي آهن كل
كمبود آهن تاثير متفاوتي بر محتواي كل آهن محصولات زراعـي  

در شـرايط كفايـت    704ايـي  ذرت دانـه ). 2جدول(مورد مطالعه داشت 
آهن بالاترين و تريتيكالـه رقـم الينـر در شـرايط كمبـود آهـن داراي       

با كاهش غلظـت آهـن   ). 2جدول (ل بودند ترين محتواي آهن كپايين
در محيط كشت، محتواي آهن در كليه محصولات زراعي مورد مطالعه 

). 2جـدول (و گلرنگ رقم كوسه كـاهش يافـت    403بجز ذرت شيرين 
 89بيشترين ميزان كاهش محتواي آهن در شرايط كمبود آهن برابر با 

ج پژوهش حاضر، مشابه نتاي. بود 704ايي و مربوط به ذرت دانه درصد
نيز كمبود آهن منجر بـه كـاهش    )9(و همكاران  محمودي در مطالعه

دار محتواي آهن بقولات مورد بررسي شـد هـر چنـد كـه تـاثير      معني
. هاي مـورد مطالعـه متفـاوت بـود    كمبود آهن بر محتواي آهن ژنوتيپ

داري بين گياهـان زراعـي   نيز اختلاف معني) 2(زاده و همكاران عشقي
  . طالعه از لحاظ محتواي آهن كل گزارش كردندمورد م
  

  انتقال نسبي آهن از ريشه به شاخساره
آهـن از ريشـه بـه     يانتقـال نسـب  كمبود آهن تـاثير متفـاوتي بـر    

كـراس روشـن،   شاخساره محصولات زراعي داشت و در گندم رقم بك
منجـر بـه كـاهش و در     2811و گلرنگ رقـم اراك   403ذرت شيرين 

د بررسـي موجـب افـزايش انتقـال نسـبي آهـن شـد        ساير گياهان مور
كاهش انتقال نسبي آهن از ريشه به شاخساره تحت شرايط ). 2جدول(

و  403كـراس روشـن، ذرت شـيرين    كمبود آهن در گنـدم رقـم بـك   
با افزايش نسبت ريشه بـه شاخسـاره در ايـن     2811گلرنگ رقم اراك 

-بنظر مـي ). شدههاي ارائه نداده(شرايط، همروندي قابل توجهي دارد 
رسد راهكار بكارگرفته شده توسط اين سه محصول زراعي در شـرايط  

. باشـد كمبود آهن، افـزايش انتقـال مـواد غـذايي بسـمت ريشـه مـي       
تريتيكاله رقم الينـر در شـرايط كمبـود آهـن بـالاترين و گنـدم رقـم        

ترين ميزان انتقال نسبي كراس روشن در شرايط كفايت آهن پايين بك

بيشترين افزايش انتقال ). 2جدول( شه به شاخساره را داشتندآهن از ري
درصد  203نسبي آهن در شرايط كمبود نسبت به كفايت آهن، برابر با 

نيـز در   )2( زاده و همكـاران عشقي. و متعلق به تريتيكاله رقم الينر بود
داري از لحـاظ انتقـال نسـبي آهـن از     مطالعه خود تفاوت بسيار معنـي 

  . ره در بين محصولات زراعي مختلف گزارش كردندريشه به شاخسا
  

  غلظت منگنز شاخساره
تاثير كمبود آهن بر غلظت منگنز بخش هـوايي گياهـان مختلـف    

در شرايط كمبود آهـن  . )2جدول (بسته به نوع گياه بسيار متفاوت بود 
گنـدم رقـم قـدس و    در مقايسه با كفايت، غلظت منگنز بخش هوايي 

). 2جدول (و در ساير گياهان، افزايش يافت گلرنگ رقم كوسه كاهش 
در  403در شرايط كمبود آهن و ذرت شيرين  2811گلرنگ رقم اراك 

ترين غلظت منگنز بخـش  شرايط كفايت آهن بترتيب بالاترين و پايين
بيشترين و كمترين افزايش غلظت منگنـز  ). 2جدول (هوايي را داشتند 

ايـي  تعلـق بـه ذرت دانـه   رتيب مبخش هوايي در شرايط كمبود آهن بت
در . )2جـدول  (بـود  ) درصـد  65(و گندم رقم قـدس  ) درصد 81( 704

كمبود آهن منجر به افزايش غلظت مس  ،)6( و همكاران چنپژوهش 
ايشان اظهار داشتند كمبود آهـن منجـر بـه    . ريشه و بخش هوايي شد

شـود و از آنجـا كـه    هاي ناقل آهن مـي روتئينپهاي تحريك بيان ژن
شوند، تحت شـرايط  هاي مشابهي جذب ميسنگين توسط ناقل فلزات

كمبود آهن، تجمع روي، منگنـز، مـس و كـادميم در ريشـه و بخـش      
نيـز  ) 7(و همكـاران   كـولي در مطالعه  .يابدهوايي گياهان افزايش مي

آهن در گياهاني كه در معـرض كمبـود روي بودنـد در     غلظت مس و
يت روي رشد كرده بودند، افزايش مقايسه با گياهاني كه در شرايط كفا

ايشان نيز دليل اين امر را وجود يك سيستم انتقـال عمـومي در   . يافت
رقابت بـين عناصـر فلـزي    سطح غشاء پلاسمايي براي فلزات و وجود 

و  12( در ساير مطالعـات . ل توسط اين سيستم عنوان كردندبراي انتقا
  .نيز به پديده جذب جبراني اشاره شده است) 18
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  لظت منگنز ريشهغ
كمبود آهن منجر به افزايش غلظت منگنز ريشه در كليه گياهـان  

البتـه ايـن افـزايش در گياهـان مختلـف      ). 2جـدول (مورد بررسي شد 
بيشترين افزايش غلظت منگنز ريشـه در شـرايط كمبـود    . يكسان نبود

كمتـرين ميـزان آن   و  704ايي ذرت دانهو متعلق به درصد  600آهن 
  ). 2جدول(تريتيكاله رقم الينر بود ق به متعل درصد115

  
 محتواي منگنز كل

پاسخ گياهان زراعي مورد بررسي از نظر محتواي منگنـز كـل بـه    
ايي كه كمبود آهن منجـر بـه   بگونه). 2جدول(كمبود آهن متفاوت بود 

كراس روشن گندم، قدس و رقم بك مافزايش محتواي منگنز كل ارقا
ايـي  گ رقم كوسه و كاهش آن در ذرت دانهتريتيكاله رقم الينر و گلرن

). 2جـدول  (شـد   2811و گلرنـگ رقـم اراك    403، ذرت شيرين 704
و  403، ذرت شـيرين  704ايـي  كاهش محتواي منگنز كل ذرت دانـه 

در شـرايط كمبـود آهـن، عليـرغم افـزايش       2811گلرنگ رقـم اراك  
غلظت منگنز بخش هـوايي و ريشـه تحـت چنـين شـرايطي در ايـن       

وزن خشـك  ) درصـد  70بـيش از  (ن، مربوط به كـاهش شـديد   گياها
گلرنـگ  ). 1(باشـد  محصولات زراعي مذكور در شرايط كمبود آهن مي

و گندم رقم قدس در شـرايط كفايـت بترتيـب داراي     2811رقم اراك 
  ). 2جدول(بيشترين و كمترين محتواي منگنز كل بودند 

  
  غلظت روي شاخساره

د بررسـي بـه جـز گلرنـگ رقـم      كمبود آهن در همه گياهان مـور 
افـزايش  ). 2جدول(كوسه، منجر به افزايش غلظت روي شاخساره شد 

كـاهش  (غلظت روي در شرايط كمبود آهن نه تنها مربوط به اثر رقت 
باشد بلكه، پديده جذب جبرانـي  مي )5( )وزن گياه تحت شرايط كمبود

 كـاهش غلظـت  ). 7(باشـد  نيز در افزايش غلظت اين عنصر موثر مـي 
روي بخش هوايي گلرنـگ رقـم كوسـه تحـت شـرايط كمبـود آهـن        

-مـي ) 1(عليرغم كاهش وزن خشك اين بخش تحت همين شـرايط  
تواند بدين مفهوم باشد كه پديده جذب جبرانـي در ايـن محصـول در    

گندم رقم قدس در شرايط كمبود آهن . گيردحداقل ممكن صورت مي
ب بيشـترين و كمتـرين   در شرايط كفايت آن بترتي 704اي و ذرت دانه

بيشــترين و كمتــرين ). 2جــدول (غلظــت روي شاخســاره را داشــتند 
افزايش غلظت روي شاخساره در شرايط كمبود به كفايت آهن بترتيب 

گلرنـگ رقـم   و  704ايي ذرت دانهو متعلق به  درصد 85و درصد  677
  ). 4جدول (كوسه بود 

  
  غلظت روي ريشه

يشه همه محصولات زراعـي  در شرايط كمبود آهن، غلظت روي ر
مورد بررسي افزايش يافت و تنها غلظت روي ريشـه در گلرنـگ رقـم    

بيشترين و ). 2جدول (كاهش يافت درصد 38كوسه تحت كمبود روي 
كمترين غلظت روي ريشه بترتيب متعلق بـه تريتيكالـه رقـم الينـر در     

جـدول  ( در شرايط كفايت آهن بـود  704اي شرايط كمبود و ذرت دانه
مقدار افزايش غلظت روي در شرايط كمبود آهن در گياهان مـورد  . )2

 )درصـد  137(و كمتـرين   )درصـد  507(بيشترين . مطالعه متفاوت بود
گندم  و 704اي ذرت دانهافزايش غلظت روي ريشه بترتيب مربوط به 

بـين كـارايي غلظـت    داري همبستگي معني). 2جدول (بود  رقم قدس
  .مشاهده نشدروي و وزن خشك شاخسار 

  
  محتواي روي كل

محصــولات زراعــي مختلــف از نظــر محتــواي روي كــل، پاســخ 
ايي كه كمبود آهن منجر به مشابهي به كمبود آهن نشان ندادند بگونه

كـراس  گندم رقم قدس، گندم رقم بـك افزايش محتواي روي كل در 
و كـاهش آن در ذرت   403روشن، تريتيكاله رقم الينر و ذرت شـيرين  

. )2جـدول (شـد   2811، گلرنگ رقم كوسـه و رقـم اراك   704ايي دانه
اي و ذرت دانـه  2811كاهش محتواي روي كل در  گلرنگ رقم اراك 

در شرايط كمبود آهن به دليل كاهش شديد وزن خشك كل هـر   704
در شـرايط كمبـود   ) درصد 95و  درصد 98بترتيب (دو محصول زراعي 

در گلرنـگ رقـم كوسـه     كاهش محتواي روي كـل ). 1(باشد آهن مي
باشـد  مربوط به كاهش شديد غلظت روي در بخش هوايي و ريشه مي

ــواي روي كــل در ذرت شــيرين  ). 2جــدول( ــرين محت و در  403كمت
شــرايط كمبــود آهــن و بــالاترين محتــواي روي كــل در گنــدم رقــم 

). 2جـدول (كراس روشن در شـرايط كفايـت آهـن، مشـاهده شـد       بك
ي كل در شرايط كمبود آهن مربـوط بـه   بيشترين افزايش محتواي رو

  . بود) درصد 271( كراس روشنبك گندم رقم
  

  وزن خشك شاخسار
كمبود آهن منجر به كاهش وزن خشك شاخسار همه محصولات 

اگرچه ميزان كاهش ). 1(زراعي مورد مطالعه بجز رقم قدس گندم شد 
. وزن خشك در شرايط كمبود آهن بسته بـه نـوع گيـاه، متفـاوت بـود     

ترين و گلرنـگ  متحمل درصد 125كارايي نابراين گندم رقم قدس با ب
ــا كــارايي  2811رقــم اراك  ) حساســترين( ناكارآمــدترين درصــد 4ب

نيز ) 2(در مطالعه عشقي زاده و همكاران ). 1(محصولات زراعي بودند 
و بـين   كمبود آهن منجر به كاهش وزن خشك محصولات زراعي شد

وايي محصـولات زراعـي مختلـف    آهن كارايي وزن خشك بخـش ه ـ 
هم ) 4(و همكاران  كاكمكدر مطالعه . داري وجود داشتتفاوت معني

كمبود روي منجر به كاهش وزن خشك بخش هـوايي غـلات مـورد    
. مطالعه شد و ميزان كاهش در بين محصـولات زراعـي متفـاوت بـود    

 درصـد  65كمترين و گندم دوروم بـا   درصد 15ايي كه چاودار با بگونه
همچنـين در  . شترين كاهش وزن خشك بخـش هـوايي را داشـتند   بي
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رشد بخش هوايي دو رقـم گنـدم نـان و    ) 7(و همكاران  كوليمطالعه 
دوروم در اثر كمبود روي كاهش يافت كه اين كاهش در گنـدم دوروم  

نيز بـه   )18و  17، 10، 9، 4(در ساير مطالعات . بيشتر از گندم نان بود
مصرف و تفاوت در پاسـخ  كمبود عناصر كمكاهش رشد گياهان در اثر 

وجــود . گياهـان مختلــف بـه كمبــود ايــن عناصـر اشــاره شـده اســت    
كارايي وزن خشك بخش -دار بين آهنهمبستگي مثبت و بسيار معني

، روي كـل  )=78/0r**(كـارايي محتـواي آهـن كـل     -هوايي و آهـن 
)**82/0r=( منگنز كل ،)**82/0r= ( ـ  ه و انتقال نسبي آهن از ريشـه ب

بيانگر آن است كه ارقام متحمل به كمبود آهـن  ) =46/0r*(شاخساره 
در شرايط كمبود آهن، نه تنهـا محتـواي آهـن، روي و    ) كارآمد-آهن(

منگنز كل بالاتري دارند بلكه نسبت بيشتري از آهن جذب شده توسط 
) 2(زاده و همكـاران  عشقي. اندريشه را به اندام هوايي خود انتقال داده

داري بين مقـدار نسـبي   عه خود همبستگي منفي و بسيار معنيدر مطال
هـاي مـورد   كارايي ژنوتيپ-انتقال آهن از ريشه به اندام هوايي و آهن

مطالعه از لحاظ وزن خشـك انـدام هـوايي مشـاهده كردنـد و اظهـار       
داشتند ارقام متحمل به كمبود آهن نسبت كمتري از آهن جذب شـده  

بعـلاوه ايشـان در    .دهنـد ي خود انتقال ميتوسط ريشه را به اندام هواي
داري بين محتـواي آهـن كـل و كـارايي     همبستگي معني مطالعه خود

  . وزن خشك بخش هوايي مشاهده نكردند
  
  گيرينتيجه

بمنظور يافتن عوامل مرتبط با تحمل كمبود آهـن   در اين آزمايش
در هفت محصول زراعـي مختلـف، غلظـت و محتـواي آهـن، روي و      

ريشه و شاخساره و همچنين انتقال نسبي آهـن از ريشـه بـه     منگنز در
هاي حاصـل از ايـن   بر اساس يافته. شاخساره مورد بررسي قرار گرفت

گيري كرد كه توانايي برخي از گياهـان  توان اينگونه نتيجهآزمايش مي
كراس روشـن گنـدم در   زراعي مورد بررسي از جمله ارقام قدس و بك

روي كل و همچنـين انتقـال    آهن، منگنز و تر نگهداشتن محتوايبالا
ايي از آهن جذب شده توسط ريشه به شاخساره در شرايط بخش عمده
توانـد در تحمـل ايـن گياهـان در     به كفايت آن مينسبت كمبود آهن 

  . برابر كمبود آهن موثر باشد
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كراس بك گندم رقم: 2C، گندم رقم قدس: 1Cراعي مختلف محتواي آهن كل، منگنز كل و روي كل در محصولات ز» آهن كارايي«مقادير  - 1شكل

  2811گلرنگ رقم اراك  :7Cو گلرنگ رقم كوسه  :6C ،403ذرت شيرين  :5C  ،704ايي ذرت دانه :C 4، تريتيكاله رقم الينر :3C، روشن
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 برخي صفات اندازه گيري شده 1اثرات متقابل سطوح آهن با گياه بر ميانگين -2جدول

  ياهگ  سطوح آهن
محتواي 
  آهن كل

(mg 
plant-1)  

انتقال 
 نسبي آهن

(%) 

غلظت منگنز 
  اندام هوايي

)mg kg-1(  

غلظت
  منگنز

  ريشه 
)mg kg-1(  

محتواي 
  منگنز كل

(mg 
plant-1) 

غلظت روي 
اندام 
  هوايي

)mg kg-1(  

غلظت 
  روي

  ريشه 
)mg kg-1(  

محتواي 
 روي كل

(mg 
plant-1)  

ميكرو مولار  5
  )كمبود(

208  دسگندم رقم ق d 4/32 a 39a 104a 27 a 591 a 859 a 316 a 
- گندم رقم  بك
378cd 8/25  كراس روشن a 163 a 1193 a 67 a 175 cd 679 a 65 a 

تريتيكاله رقم 
167 d 6/69  الينر  a 144 a 172 a 43 a 311 bc 1281 a 125 a 

595cd 37a 146  704ايي ذرت دانه a 66 a 176 a 149 cd 137 a 349 a 
3314b 10  403ذرت شيرين  a 44 a 113 a 232 a 184 c 364 a 762 a 

1767c 52  گلرنگ رقم كوسه a 47 a 225 a 262 a 92 cd 59 a 311 a 
گلرنگ رقم اراك 

2811  198 d 22 a 298 a 133 a 32 a 369 b 511 a 48 a 

               

50 
ميكرومولار 

  )كفايت(

328  گندم رقم قدس cd 8/17  a 60 a 60 a 22 a 293 bc 631 a 141 a 
- گندم رقم  بك
635 cd 4/33  كراس روشن  a 95 a 272 a 28 a 91 cd 222 a 24 a 

تريتيكاله رقم 
349 cd 2/34  الينر  a 51 a 149 a 29 a 74 d 882 a 76 a 

5205a 32  704ايي انهذرت د a 18 a 11 a 386 a 22 d 27 a 560 a 
3043bc 28  403ذرت شيرين  a 16 a 35 a 242 a 41 d 85 a 587 a 

1573  گلرنگ رقم كوسه cd 50 a 49 a 65 a 244 a 108 cd 96 a 516 a 
گلرنگ رقم اراك 

2811  1580 bc 37 a 92 a 105 a 695 a 172 cd 220 a 1351 a 

 .باشددرصد مي 5در سطح احتمال  LSD) (داردار بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنيهر ستون كه داراي يك حرف مشترك هستند، فاقد تفاوت معنيهاي ميانگين - 1
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Abstract 

A hydroponics experiment was conducted to compare effect of Fe-deficiency on concentration, uptake, 
translocation of Fe, Zn, Mn in some plants. A completely randomized block design in triplicates was conducted 
in research greenhouse. Seven plants with different Fe-efficiency contained two bread wheat genotypes 
(Triticum aestivium L. CVs. Backcross Roshan and Qods), triticale (X. Triticosecale Cv eleanor), dent corn (Zea 
Mays L. CV. S.C704) and two safflower (Carthamus tinctorius L. CVs Arak2811 and Koose) were grown in a 
nutrient solution at two Fe levels of 5 and 50 µM Fe EDTA. The most tolerant and the most sensitive of plants to 
Fe-deficiency were bread wheat (Qods genotype) with 125% Fe-efficiency and safflower (Arak2811) with 3.5% 
Fe-efficiency, respectively. A significant and positive correlation was found between the Fe-efficiency and Zn, 
Fe and Mn contents and root to shoot translocation of Fe among the studied crops. Large variation was found 
among the studied crops in shoot and root Zn, Fe and Mn content. The Qods and cross back Roshan wheat 
genotypes accumulated greater Zn, Fe and Mn in their shoots compared to other genotypes. Higher uptake and 
root to shoot translocation of microelements in the Fe-efficiency genotypes is an important aspect for 
biofertilization programs with the aim of improving crop quality.        

 
Keywords: Hydroponic Culture, Iron deficient, Fe-efficiency, Micronutrient, Uptake, Translocation of 
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