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پاسـخ برخي گياهـان زراعي بـه كمبود 
آهـن در محيـط كشـت بـدون خـاك

چكيد  ه
   ايـن آزمايش با هدف ارزيابى پاسـخ تعـدادى از گياهان زراعى به تنش كمبود آهن در ارتباط با برخى صفات كمى و كيفى رشـد 
در شـرايط آبك شـت اجرا شـد. آزمايش در قالب طرح بلوك كامل تصادفى در سه تكرار در پاييز سال 1386 در گلخانه تحقيقاتى 
دانشـگاه صنعتى اصفهان انجام شـد. ذرت شيرين (هيبريد سـينگل كراس كرج 403) ، ذرت دانه اى (هيبريد سينگل كراس704)، 
دو رقم گلرنگ (رقم كوسه و اراك 2811)، دو رقم گندم نان (قدس و بك كراس روشن) و تريتيكاله (رقم الينر) در دو سطح 5 و 50 
ميكرومولار آهن از منبع FeEDTA در محيط كشـت محلول كاشـته شدند. نتايج آزمايش نشان داد گياهان مورد ارزيابى از لحاظ 
كارآيي جذب آهن اختلاف معنى دارى در سـطح احتمال 1 درصد داشـتند. گلرنگ رقم اراك 2811 و هيبريدهاى ذرت در مقايسه با 
ساير گياهان مورد مطالعه به كمبود آهن حساستر بودند  و كاهش بيشترى در وزن خشك اندام هوايى آنها در تيمار 5 ميكرو مولار 
آهن مشـاهده شـد. در مقابل، گندم رقم قدس و بك كراس روشـن در شرايط كمبود آهن كمترين كاهش وزن خشك ريشه و اندام 
هوايى را در مقايسه با شرايط كافى بودن آهن نشان دادند. از نظر حساسيت نسبى در برابر كمبود آهن، محصولات مورد مطالعه به 
اين ترتيب بودند: گندم > تريتيكاله > گلرنگ > ذرت. ارزيابى آهن كارايى بر اساس صفات مختلف نشان مي دهد كه محتواى آهن 

بخش هوايى و ريشه ارتباط مثبت و معنى دارى با ميزان تحمل گياه در برابر كمبود آهن دارد.

كلمـات كليـد  ى: آهـن كارايـى، ذرت شـيرين(Zea mays L. cv. Saccharata)، ذرت دانـه اى(.Zea mays L)، گنـدم نـان 
 (X. triticosecale) تريتيكاله ،(Carthamus tinctorius L.) گلرنگ ،(Triticum aestivum L.)
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مقد  مه 
كمبود آهن در خاك هاى آهكى كشور باعث ايجاد كلروز در بسياري از 
محصولات زراعي مي شود (2). با وجود بالابودن مقدار كل آهن در بسيارى 
ــى آهن به دليل اسيديته بالا (12،10)   از خاك هاى آهكى، قابليت دسترس
و مقدار قابل توجه كربنات هاى آزاد در اين خاك ها كم است (14). امروزه 
ــا مصرف خاكي يا تغذيه برگي كودهاى معدنى و كلات هاى آهن و بهبود  ب
ــتفاده از اسيدهاى آلى و غير آلى تلاش مي شود تا كمبود  pH خاك  با اس
ــوي ديگر نتايج بسيارى از مطالعات (2،  ــود (20،12). از س آهن برطرف ش
ــهاى مختلف كوددهى در  ــت كه كارايى روش ــان داده اس 15 ، 16، 20) نش
برطرف كردن كمبود آهن در گياهان زراعى پايين ميباشد. از اين رو، يافتن 
ــت در  ــازگار با محيط زيس راهكارهاى اثربخش، داراى توجيه اقتصادى و س

مبارزه با كمبود آهن مورد توجه مى باشد. 
كاشت گياهان مقاوم به كمبود آهن يكى از روش هاى مناسب و كارآمد 
ــت (22). به همين دليل مطالعه  ــكل كمبود اين عنصر اس براى كاهش مش
ــاظ آهن-كارايى در  ــام گياهى از لح ــاى ژنوتيپى جنس ها و ارق ــاوت ه تف
سال هاى اخير به طور جديتر مورد توجه قرار گرفته است. البته از سال ها 
ــناخته شده است  پيش اختلاف ژنوتيپ هاى گياهى از لحاظ نياز به آهن ش
(9، 10 ،24). ويژگي هاى ژنوتيپى كه باعث بروز نشانههاى متفاوت كمبود 
ــان براى محلول  ــود به توان اين گياه ــپ هاى مختلف ميش ــن در ژنوتي آه
ــت (8 ،24).  ــرف كاراتر و موثرتر اين عنصر مربوط اس ــردن، جذب و مص ك
ــاط آهن-كارآيى با فعاليت هاى فيزيولوژيكى، پويايى مواد ذخيره اى1،  ارتب
ــوخت  ــت، س واكنش هاى متابوليكى مربوط به انتقال انرژى، نمو كلروپلاس
ــگران قرار گرفته  ــاز نيتروژن و توزيع و ذخيره آهن مورد توجه پژوهش و س
ــناخته نشده است (8 ،22). آهن در تعدادى از آنزيم ها  اما به طور كامل ش

ــاز گياه  ــوخت و س و عوامل كاهش دهنده در فرآيندهاى اصلى مربوط به س
شامل فتوسنتز، تنفس، حفاظت سلولى، تثبيت نيتروژن و بسيارى از روابط 
ديگر به عنوان «عامل همراه» نقش بازى مى كند (7). شناخت تفاوت هاى 
ــد.  عمده بين ژنوتيپ ها در ارتباط با مصرف عناصر معدنى ضرورى مى باش
ــتند ولى بيان اين  ــيارى از اين اختلافات تحت كنترل ژنتيك گياه هس بس
ــر دارند. اين  ــاوت هاى زيادى با يكديگ ــد تف ــرايط مختلف رش ژن ها در ش
اختلافات ژنوتيپى مى تواند به توضيح يا تفسير سازگارى گياهان با شرايط 
ــود دارد، كمك كند (22).  ــر جهان وج كمبود عناصر معدنى كه در سرتاس
ــاس سازگارى بهتر و بقاى گياهان را در شرايط  همچنين اين اختلافات اس

كمبود شديد عناصر معدنى فراهم مى سازد. 
مطالعات آبكشت با استفاده از محلول هاى غذايى كنترل شده از لحاظ 
ــاى ژنتيكى بين جنس ها و  ــدم اوليه و مهمى براى ارزيابى تفاوت ه pH ق

ارقام گياهى مى باشد (28). 
ــر از نياز  ــم و پايينت ــاد غلظت هاى ك ــكان ايج ــط ها ام ــن محي در اي
ــن دليل مطالعات  ــود دارد (26). به همي ــه وج گياه در محيط اطراف ريش
متعددى درباره عناصر كم مصرف به عنوان مثال روى و آهن و تفاوت هاى 
ــا كوددهى اين عناصر در  ــخ به كمبود ي ــپ هاى گياهى از لحاظ پاس ژنوتي
ــده است (25، 28). در اين مطالعه پاسخ هفت  محلول هاى غذايى انجام ش
ــت، «آهن  ــش كمبود آهن در محيط آبكش ــور به تن ــاه زراعى مهم كش گي
ــورد ارزيابى قرار  ــى و كيفى م ــى صفات كم ــه آن با برخ ــى» و رابط كاراي
ــه گياهان از لحاظ تحمل  گرفت. اين آزمايش به عنوان قدم اوليه در مقايس
ــيمى آهن در خاك به ويژه اى  كمبود آهن بوده و با توجه به پيچيدگى ش
ــن فاز محلول و فاز  ــى و واكنش هاى متعدد اين عنصر بي ــاك هاى آهك خ

جامد، انجام مطالعه اخير اهميت و جايگاه ويژهاى دارد.

Agronomy Journal (Pajouhesh & Sazandegi) No 90 pp: 65-73

Response of different crops to iron deficiency in soilless culture 
By: S. Tabatabaei, A. Razzazi, (Corresponding Author; Tel: +989122061189), A.H. Khoshgoftarmanesh, N. Khodaeian, 
Z. Mehrabi, S. Fathian, Ehsan Askari, Fereshteh Ramezanzadeh, H. Arabzadegan Agricultural Faculty Induotry 
University of Isfahan.
The hydroponics experiment was conducted to evaluate response of selected crops to Fe-deficiency stress in relation with 
some qualitative and quantitative growth attributes. A completely randomized block design in triplicates was conducted 
at Isfahan University of Technology (IUT) research greenhouse in fall 2007. Sweet corn (Zea mays L. cv. Saccharata), 
dent corn (Zea mays L. cv S.C704), safflower (Carthamus tinctorius L cvs. Arak2811 and Koose), two bread wheat 
genotypes (Triticum aestivum L. cvs. Backcross Roshan and Qods), and triticale (X.triticosecale cv. elinor) were grown 
in a nutrient solution at two Fe levels (5 and 50 μM FeEDTA). The results indicated significant (P < 0.01) variation 
among studied crops in Fe-efficiency. Safflower genotypes were more sensitive to Fe deficiency in comparison with 
other studied crops and the greatest reduction was observed in their shoot dry matter at 0.5 mM FeEDTA treatment.  
In contrast, the lowest decrease in root and shoot dry matter weight under Fe-deficient condition was found for bread 
wheat genotypes Qods and Backcross Roshan. The relative sensitivity of the studied crops to Fe deficiency was wheat 
< triticale < safflower < corn  Iron-efficiency evaluation based on different growth indices showed that Fe content in 
the shoot and root had significant and positive correlation with crop tolerance to Fe deficiency.

Keywords: Iron efficiency, Sweet corn (Zea mays L. cv. Saccharata), Dent corn (Zea mays L.), Bread wheat 
(Triticum aestivum L.), Safflower (Carthamus tinctorius L.), Triticale (X. triticosecale) 
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مواد و روش ها
ــه تكرار در پاييز  اين پژوهش در قالب طرح بلوك كامل تصادفى در س
ــى اصفهان با ميانگين  ــگاه صنعت ــال 1386 در گل خانه تحقيقاتى دانش س
ــيوس و شدت نور حدود  ــبانه حدود 22 و 18 درجه سلس دماى روزانه و ش
ــت (هيدروپونيك) انجام شد. آهن-كارايى  40000 لوكس در محيط آبكش

هفت گياه زراعى شامل هيبريد ذرت دانه اى سينگل كراس 704 
ــرج  ــراس ك ــينگل ك ــيرين س ــد ذرت ش (.Zea mays L)، هيبري
ــم اراك 2811  ــگ رق Zea mays L. cv. Saccharata) ) 403، گلرن
ــم  ــدم  رق ــه، گن ــم كوس ــگ رق (.Carthamus tinctorius L)، گلرن
ــم قدس  ــدم رق ــن (.Triticum aestivum L) و گن ــراس روش ــك ك ب
 (X. triticosecale) و تريتيكاله رقم الينر (Triticum aestivum L.)
ــن از منبع  ــن (5 و 50 ميكرومولار آه ــطح آه ــول غذايى با دو س در محل

FeEDTA) ارزيابى شد.
ــده  ــان داده ش ــتفاده در  جدول 1 نش تركيب محلول غذايى مورد اس
است (5). بذرهاى محصولات زراعى مورد نظر ابتدا بوسيله ى محلول هيپو 
كلريت سديم 2 درصد ضدعفونى شدند و سپس در گلدان هاى حاوى ماسه 
ــته، كاشته شدند. پس از اينكه گياهچه ها به مرحله دو برگى رسيدند،  شس
ــفيدرنگ پلاستيكى حاوى محلول هاى تهيه شده  به ظرف هاى 1ليترى س
ــامانه ى تهويه نيز براى  ــتقرار گياهچه ها س ــده و پس از اس ــل گردي منتق
ــامانه  ــاعت س ــد. و هر روز حدود يك س ظرف هاى مورد نظر راه اندازى ش

تهويه با فشار اكسيژن رسانى مى كرد.
 (EC) ــدود 5/7 و قابليت هدايت الكتريكى ــيديته محلول (pH) ح اس
بين 3-1/5 دسى زيمنس بر متر در طول دوره آزمايش متغير بود. به منظور 
ــيديته و قابليت هدايت الكتريكى  ــانات غلظت محلول، اس جلوگيري از نوس

ــم pH محلول غذايي از  ــد و براي تنظي ــر هفته اندازه گيري ش ــول ه محل
ــيد نيتريك 2 مولار براي كاهش  محلول KOH 1مولار براي افزايش و اس
ــت حدود 30 روز از آزمايش گياهان مورد  ــد. بعد از گذش ــتفاده ش pH اس
نظر از محلول خارج شده و بخش هوايى و ريشه آنها از يكديگر جدا گرديد. 
ــاى 80 درجه  ــاعت در دم ــى هر گياه به مدت 48 س ــش هواي ــه و بخ ريش
ــيوس خشككن قرار داده شد و وزن خشك آنها با ترازوى دقيق اندازه  سلس
ــه و بخش هوايى،  ــد. براى اندازه گيرى غلظت آهن و روى در ريش گيرى ش
ــياب شده از آنها درون بوته هاى چينى قرار داده  نمونه هاى يك گرمى آس
شدند. نمونه هاى گياهى به مدت دو ساعت در دماى 550 درجه سلسيوس 
كوره ى الكتريكى به خاكستر تبديل شده و با استفاده از اسيد كلريدريك 2 
نرمال عصارهگيرى شدند (22). غلظت آهن و روى در عصاره ها با استفاده 

از دستگاه جذب اتمى (مدل Perkin Elmer) اندازهگيرى شد. 
ــك بخش هوايى و ريشه، غلظت آهن بخش هوايى و  علاوه بر وزن خش
ــه (حاصل ضرب غلظت در وزن  ــه و محتواى آهن بخش هوايى و ريش ريش

خشك)، اندازه گيرى شد. 
ــده  براى اندازه گيرى « آهن-كارآيي» هر يك از صفات اندازه گيرى ش

از رابطه (1) استفاده شد.
ــدازه صفت در محلول 50 ميكرومولار آهن/ اندازه  رابطه (1) 100× (ان

صفت در تيمار 5 ميكرومولار آهن) = آهن-كارآيي 
تجزيه آمارى داده ها و مقايسه گروهي آهن-كارآيي وزن خشك كل با 
استفاده از نرم افزار SAS، نسخه 9 (23) صورت گرفت. نمودارها با نرم افزار 
ــل، آفيس2003 رسم و ميانگين صفات اندازه گيرى شده با استفاده از  اكس
ــطح احتمال 5 درصد مقايسه  آزمون حداقل تفاوت معنى دار (LSD) در س

شدند.  

غلظت تركيب شيميايي غلظت تركيب شيميايي عنصر

50 (μM) KCl 8/0(mM) KNO3 N

2/0 (μM) H2O. MnSo4 3/0 (mM) KNO3 K

2/0 (μM) 7H2O. ZnSO4 2/0 (mM) Ca(NO3)2 . 4H2O Ca

0/5 (μM) 5H2O .CuSO4 1/0 (mM) NH4H2PO4 P

0/5 (μM) (MoO3%85)H2MoO4 0/5 ((mM) 7H2O . MgSO4 S

25 (μM) H3BO3 0/5 ((mM) 7H2O . MgSO4 Mg

*50 (μM) Fe- EDTA

جدول1- تركيب شيميايى محلول غذايى مورد استفاده

*در تيمار كمبود از غلظت 5 ميكرومولار آهن استفاده شد. 
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نتايج و بحث
آهن كارايي بخش هوايي

نتايج تجزيه واريانس داده هاي مربوط به آهن كارايي اندام هوايي محصولات 
ــطح احتمال 1 درصد معني دار شد (جدول2). اين نتيجه  زراعي مختلف در س
ــان دهنده ي حساسيت متفاوت گياهان زراعي مورد آزمايش به كمبود آهن  نش
مي باشد. بيشترين آهن كارايي عملكرد وزن خشك اندام هوايي مربوط به، ارقام 
قدس و بككراس روشن گندم نان و كمترين آن مربوط به، ذرت دانه اي سينگل 
 Mahmoudi كراس 704 و گلرنگ رقم اراك 2811 بود (شكل1). در مطالعه
ــبت به كمبود آهن متفاوت بود  ــكاران (18) نيز واكنش دو گونه لگوم نس و هم
بگونه ايي كه شدت زردي و كاهش بيومس در نخود كمتر از عدس بود. ايشان 
دليل اين امر را توانايي ريشه هاي گياه نخود در در اسيدي كردن محيط خاك 
عنوان كردند.كمبود آهن منجر به كاهش وزن خشك بخش هوايي گياهان مورد 
مطالعه شد (جدول3). بگونه ايي كه اين كاهش در ذرت شيرين 80 درصد، ذرت 
ــه  32  ــد گلرنگ رقم اراك 99/1 درصد، گلرنگ رقم كوس ــه اي 89/4 درص دان
ــد و تريتيكاله 38 درصد بود. اين  ــن 7 درص ــد، گندم رقم بك كراس روش درص
ــكاران (3) و  Cakmak و همكاران  ــقي زاده و هم ــاي عش ــا يافته ه ــج ب نتاي
ــك  ــكاران (10) دليل كاهش وزن خش ــت دارد. Cakmak و هم (10) مطابق
ــتر بودن فعاليت  ــي در اثر كمبود روي را، بيش ــش هوايي غلات مورد بررس بخ
ــبت به ژنوتيپ هاي  ــك روي در ژنوتيپ هاي روي- كارآمد غلات نس فيزيولوژي
ــتگي  ــك بخش هوايي همبس ــتند. آهن كارايي وزن خش ــد دانس روي-ناكارآم
ــت  ــي داري (**0/83) با محتواي آهن بخش هوايي داش ــيار معن مثبت و بس
ــت دارد. از آنجا  ــكاران (10) مطابق ــه هاى  Cakmak و هم ــه اين  با يافت ك
ــد (4)، كمبود  ــاير عناصر كم مصرف مي باش ــاز گياه به آهن بيش از س ــه ني ك
ــود (4، 11 ،14) بلكه موجب  ــطح برگ گياه ميش آن نه تنها موجب كاهش س
ــود.  ــت مى ش ــاختمان كلروپلاس ــن رفتن همزمان كلروفيل و تخريب س از بي
ــش ميزان گزانتوفيل  ــنتز، كاهش ميزان كاروتن، افزاي در نتيجه، كاهش فتوس

ــت (4، 6). بديهي  ــروز از پيامدهاى كمبود آهن اس ــه اصطلاح كل ــا ب و زردى ي
ــود.  ــك بخش هوايي گياه ش ــود آهن منجر به كاهش وزن خش ــت كه كمب اس
ــردان (1) و ذرت  ــى (4)، آفتابگ ــه فرنگ ــورد گياه گوج ــابه ى در م ــج مش نتاي

(24 ، 21) گزارش شده است.

آهن كارايي ريشه 
ــطح احتمال 1درصد تحت تاثير نوع محصول  ــه در س آهن كارايي ريش
زراعي قرار گرفت (جدول2). كمبود آهن منجر به كاهش وزن خشك ريشه 
ــدول 3). بگونه ايي كه  ــد (ج ــولات زراعي مورد آزمايش ش ــام محص در تم
ــد، گلرنگ رقم اراك  ــه اي 87 درص ــد، ذرت دان ــيرين 56 درص در ذرت ش
ــن 0  ــه 34 درصد گندم رقم بك كراس روش ــد، گلرنگ رقم كوس 94 درص
ــد، گندم رقم قدس 11 درصد و تريتيكاله 50 درصد كاهش يافت. در  درص
ــده گندم نان رقم قدس و بك كراس روشن،  ــي ش بين هفت محصول بررس
ــب متحمل ترين (آهن كارآترين) و  ــه به ترتي تريتيكاله و گلرنگ رقم كوس
ــن (ناكارآمدترين) گياهان به كمبود  ــاس تري گلرنگ رقم اراك 2811 حس
 (21) Wheal و Rengel و همكاران (13) و Dong .(1شكل) آهن بودند
ــه با ارقام روي- ناكارآمد  گزارش كردند ارقام روي- كارآمد گندم در مقايس
ــه بيشتري دارند كه بخش عمدهايي از آن مربوط به ريشه هاي  سطح ريش
ــد. ريشه هاي ظريف تماس  با قطر كم (كوچكتر از 0/02 ميليمتر) مي باش
ــند. بين  ــته و در نتيجه در جذب روي كاراتر مى باش موثرترى با خاك داش
پاسخ محصولات مورد مطالعه از لحاظ آهن-كارايي وزن خشك ريشه و وزن 
ــك اندام هوايي همبستگي مثبت و معني داري (*0/92) مشاهده شد  خش
(جدول 5). وجود اين همبستگى نشان دهندهى پاسخ مشابه اين دو صفت 
ــد. در واقع ميزان كاهش وزن خشك ريشه  ــبت به كمبود آهن مى باش نس
ــرايط كمبود آهن مي تواند معيار مناسبي براي تشخيص حساسيت يا  در ش

تحمل گونه هاي مورد مطالعه به كمبود آهن باشد.

ميانگين مربعات درجه آزادي 
df

منابع تغيير 
S.O.V

 محتواي آهن
ريشه

 محتواي آهن
بخش هوايي

 غلظت آهن
ريشه

 غلظت آهن بخش
هوايي

 وزن خشك
كل

وزن خشك ريشه
وزن خشك 
بخش هوايي

0/001 0/19 0/16 0/18 0/1 0/07 0/04 2 بلوك

0/001 ** 0/76 0/23 0/13 1/0 ** 0/62 ** 1/00** 6 محصول

0/001 0/10 0/18 0/06 0/13 0/14 0/16 12 خطا

جدول2- نتايج تجزيه واريانس آهن كارايي برخي صفات محصولات زراعي مختلف

  * و** به ترتيب در سطح احتمال %5 و %1 معني دار مي باشد.
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وزن خشك كل (گرم) وزن خشك ريشه
وزن خشك بخش هوايى (گرم) (گرم)

محصول

آهن كافى كمبود آهن آهن كافى كمبود آهن آهن كافى كمبود آهن

15/0 3/59 2/65 1/16 12/4 2/43 ذرت شيرين 403

23/5 2/66 6/64 0/87 16/9 1/79 ذرت دانه اي 704

9/42 0/11 0/49 0/03 8/96 0/08 گلرنگ رقم اراك 2811

5/36 3/63 0/91 0/60 4/45 3/04 گلرنگ رقم كوسه

0/20 0/19 0/05 0/05 0/15 0/14 گندم رقم بك كراس روشن

0/39 0/49 0/14 0/11 0/25 0/38 گندم رقم قدس

0/45 0/27 0/08 0/04 0/37 0/23 تريتيكاله رقم الينر

جدول3- ميانگين مقادير صفات اندازه گيرى شده در شرايط كمبود و بدون كمبود آهن در محصولات زراعى مختلف

 :SA  ،704 هيبريد ذرت دانه اي :GC ،403 هيبريد ذرت شيرين كرج :SC .شكل1- آهن-كارآيي گياهان زراعي مورد مطالعه بر اساس عملكرد وزن خشك كل گياه، اندام هوايى و ريشه
گلرنگ رقم اراك SK ،2811: گلرنگ رقم كوسه، TBC: گندم رقم بك كراس روشن، TG: گندم رقم قدس، T: تريتيكاله رقم الينر
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آهن 
كارايى

محتوى آهن اندام هوايى
(ميلى گرم در بوته) آهن 

كارايى

غلظت آهن 
(mg kg-1) ريشه آهن 

كارايى

غلظت آهن اندام هوايى
(mg kg-1) محصول

آهن كافى كمبود آهن آهن كافى كمبود آهن آهن كافى كمبود آهن

25/4 bc 0/765 0/194 211a 1054 2230 169a 65/7 111 ذرت شيرين 403

4/64 d 1/75 0/081 109a 388 425 94/9a 99/3 94/3 ذرت دانه اي 704

13/4cd 0/315 0/042 174a 2827 4916 368 a 146 537 گلرنگ رقم اراك2811

77/5ab 0/65 0/504 152a 959 1457 170a 165 279 گلرنگ رقم كوسه

93/5ab 0/108 0/101 172a 5174 8888 171a 721 1233 گندم رقم بك كراس روشن

64/4ab 0/097 0/063 54/7a 2367 1295 77/2 a 224 173 گندم رقم قدس

168a 0/114 0/192 37/9a 3369 1276 141 a 363 513 تريتيكاله رقم الينر

جدول4- ميانگين مقادير و مقايسه ميانگين «آهن كارايى»  صفات اندازه گيرى شده در شرايط كمبود و بدون كمبود آهن  در محصولات زراعى مختلف

1- ميانگين هاي هر ستون كه داراي يك حرف مشترك هستند، فاقد تفاوت معني دار بر اساس آزمون حداقل تفاوت معني دار (LSD) در سطح احتمال 5 درصد مي باشد.

آهن كارايي كل گياه
محصولات مورد مطالعه از نظر آهن كارايي كل گياه تفاوت بسيار معني 
ــترين آهن  ــان دادند (جدول2). به گونه اي كه بيش داري (P < 0/01) نش
ــن و  ــك كل مربوط به گندم رقم قدس و بك كراس روش كارايي وزن خش

كمترين آن مربوط به گلرنگ رقم اراك 2811 مي باشد (شكل1). 
تفاوت آهن كارايي كل گياه ذرت دانه اي و ذرت شيرين و گندم قدس 
و بك كراس روشن معني داري نشد. آهن كارايي وزن خشك كل بين ارقام 
ــال 5 درصد متفاوت بود  ــطح احتم ــن در س گندم قدس و بك كراس روش
ــدم و گلرنگ از نظر آهن كارايي وزن  ــدول 4). اختلاف بين محصول گن (ج
ــك كل در سطح احتمال 1 درصد معني دار شد. اختلاف بين محصول  خش
ذرت و گلرنگ با تريتيكاله در رابطه با اين صفت به ترتيب در سطح احتمال 
5 و 1 درصد معني دار شد. در پژوهش Mahmoudi و همكاران ( 17) نيز 
كمبود آهن منجر به كاهش كل بيومس گياهي دو واريته نخود مورد مطالعه 
شد و دو ورايته واكنش مشابهي نداشتند. ايشان تفاوت واكنش دو واريته را 
ــد و سنتز كلروفيل در شرايط  مربوط به تفاوت در توانايي آنها در حفظ رش
ــرايط كفايت آهن دانستند. در مطالعه Yousfi و  ــبت به ش كمبود آهن نس
ــن منجر به كاهش بيومس هر دو گونه زراعي  همكاران (27) هم كمبودآه
ــي گرديد. ولي شدت اين كاهش در دو گونه متفاوت بود. آنها دليل  و وحش
اين امر را تفاوت در توانايي ترشح فيتوسيدروفور، توزيع كربوهيدراتها درون 
ــيدروفورها براي  ــتفاده از آهن درون گياه و توانايي فيتوس ــاه، كارايي اس گي

انتقال آهن دانستند.  
با توجه به جدول 3 بنظر مي آيد تفاوت عمده موجود در بين محصولات 
ــت. گياه ذرت  ــنتزى آنها اس ــير فتوس ــورد مطالعه تفاوت در مس ــى م زراع
ــير C 3 هستند. پيچيدگى  ــاير محصولات داراى مس ــير C 4 و س داراى مس

واكنش هاى آنزيمى  مسير C 4 نسبت به C 3 و نقش عنصر آهن به عنوان 
ــتر گياه ذرت نسبت به  ــيت بيش يك عامل همراه مى تواند دليلى بر حساس
ساير محصولات باشد. كمبود آهن نه تنها موجب كاهش رشد اندام هوايى و 
ريشه اى شده، بلكه سطح برگ، ميزان رشد نسبى، ماده سازى خالص، رشد 
نسبي برگ، شاخص سطح برگ، سطح ويژه برگ، تثبيت دى اكسيد كربن 
و انتقال الكترون از طريق PSΠ PSI +، غلظت قند هاى محلول در برگ ها 
و ريشه ها به استثناى اكسيداسيون پيچيده آب را كاهش مى دهد (14). 

بين آهنكارايي وزن خشك كل گياه و آهن كارايي محتواي آهن بخش 
ــه همبستگي مثبت و معني داري (جدول4) مشاهده شد. اين  هوايي و ريش
در حالي است كه اين صفت همبستگي منفي با غلظت آهن ريشه (0/08-) 
ــتگي منفي و معني داري (**0/56-) با غلظت آهن بخش هوايي  و همبس
دارد. وجود همبستگي هاي مذكور مويد اين مطلب است كه افزايش جذب 
ــك و افزايش محتواي آهن شده و به  آهن منجر به بهبود توليد مادهي خش
ــد گياه كاهش  ــى از رش دنبال آن غلظت آهن در بافت بدليل اثر رقت ناش

يافت.

آهن كارايي غلظت آهن در بخش هوايي و ريشه
ــه  ــر كمبود آهن برآهن كارايي غلظت آهن در بخش هوايي و ريش تأثي
ــا اين وجود مقدار آهن  ــورد مطالعه معني دار نبود (جدول 2). ب ــان م گياه
ــم و معمولا در  ــا عناصر پرمصرف ك ــه ب ــبز گياهي در مقايس بافت هاي س
ــد (2). هر چند كه  ــك مي باش حدود 100 ميلى گرم بر كيلوگرم ماده خش
ژنوتيپ هاي آهن- كارآمد توانايي جذب آهن بيشتري را دارند، الزاما غلظت 
ــت. اين نتايج با اظهارات   ــن در برگ، بخش هوايي و دانه آنها بالاتر نيس آه
Braun و Cakmak (9) مطابقت دارد.  اين پژوهش گران گزارش كردند 
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ــت داراي غلظت بالاتر روي در  ــپ هاي گندم روي ناكارامد ممكن اس ژنوتي
بافت هاى خود در مقايسه با  ژنوتيپ هاي روي كارامد باشند. ژنوتيپ هاي 
روي كارامد توان بالاترى براى جذب روي از محيط فقير از روى داشته و در 
ــرايط ماده خشك بيشترى توليد ميكنند. افزايش توليد ماده خشك  اين ش
گياه سبب  كاهش غلظت روى در گياه مى شود كه اين پديده با عنوان اثر 

رقت (Dilution effect) ناميده مى شود. 

آهن كارايي محتواي آهن بخش هوايي و ريشه
ــن كارايي محتواي آهن  ــج تجزيه واريانس داده هاي مربوط به آه نتاي
بخش هوايي در محصولات زراعي مختلف در سطح احتمال 1 درصد معني 
ــه معني دار  ــى آهن كارايي محتوي آهن بخش ريش ــد (جدول2) ول دار ش
ــواي آهن محصولات زراعي مختلف  ــد.كمبود آهن منجر به كاهش محت نش
ــيرين 74/6 درصد،  ــد (جدول 4). به گونه ايي كه اين كاهش در ذرت ش ش
ــم اراك 86/6 درصد، گلرنگ رقم  ــد، گلرنگ رق ــه ايي 95/4 درص ذرت دان
ــن 6/5 درصد و گندم رقم  ــه 22/5 درصد، گندم رقم بك كراس روش كوس

ــترين آهن كارايي  محتواي آهن اندام  قدس 35/6 درصد بود. بنابراين بيش
ــه ذرت دانه اي 704  ــه و كمترين آهن كارايي مربوط ب ــي در تريتيكال هواي
بود. بر اساس نتايج بدست آمده به نظر مى رسد كه ارقام قدس و بك كراس 
ــبت به ذرت و گلرنگ داشتند،  ــترى نس ــن گندم نان آهن كارايى بيش روش
ــبت به كمبود  ــيت را نس ــترين حساس هرچند گلرنگ رقم اراك 2811 بيش
ــبت به  ــيرين403 آهن كارايى كمترى نس ــان داد. هيبريد ذرت ش آهن نش
ــت (جدول 4). طبق اظهارات Cakmak و  ذرت دانه اى هيبريد 704 داش
ــتر  ــكاران (10) تفاوت در كارآيي روي بين و درون گونه هاي غلات بيش هم
ــتر بودن محتواي  ــود. و بيش مربوط به محتواي روي در بخش هوايي مي ش
روي ارقام روي-كارآمد غلات مربوط به توانايي بالاي آنها در جذب و انتقال 
ــد. بعلاوه  ــتفاده كارآمدتر آن در بافت ها مي باش روي به بخش هوايي و اس
ــيدروفورها، توانايي گياهان در جذب تركيب  ــح فيتوس تفاوت در ميزان ترش
فيتوسيدروفورروي و يا روي از فيتوسيدروفورهاي حاوي روي مي تواند عامل 
بالاتر بودن محتواي روي در بخش هوايي غلات روي-كارآمد باشد. همچنين 
آنها اظهار كردند تفاوت ژنوتيپ هاي روي-كارآمد و روي-ناكارآمد مي تواند 

 احتمال
 معني دار

بودن

محصول زراعي

Ms مقايسه تريتيكاله گندم قدس گندم بك كراس گلرنگ كوسه ذرت شيرين گلرنگ اراك ذرت دانه اي ژمقايسه

0/26 0/18 0 0 0 0 0 1- 1 C 1

0/10 0/43 0 0 0 1- 1 0 0 C 2

0/49 0/066 0 1- 1 0 0 0 0 C 3

0/02** 2/06 0 0 0 1- 1- 1 1 C 4

0/002** 3/83 0 1- 1- 0 0 1 1 C 5

0/18 0/27 0 1- 1- 1 1 0 0 C 6

0/0002** 3/63 2- 0 0 0 0 1 1 C 7

0/07 0/54 2- 0 0 1 1 0 0 C 8

0/14 0/09 2- 1 1 0 0 0 0 C 9

0/01** 1/17 1- 1- 1- 1- 1- 1- 6 C 10

0/0005** 3/01 1- 1- 1- 1- 1- 6 1- C 11

0/01** 1/24 6 1- 1- 1- 1- 1- 1- C 12

0/34 0/13 1- 1- 1- 1- 6 1- 1- C 13

0/10 0/42 1- 1- 1- 6 1- 1- 1- C 14

جدول3- مقايسه هاي آهنكارآيي كل گياه و مقادير ميانگين مربعات (MS)و احتمال معني دار بودن آنها در بين محصولات زراعي مختلف

ژدر هر رديف حرف C بيانگر مقايسه بين ستون هايي است كه با اعداد مثبت نمايش داده شده اند در مقابل ستون هايي كه با اعداد منفي نمايش داده شده اند.
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جدول 4- همبستگى نسبى بين آهن كارايى برخى صفات اندازه گيرى شده محصولات زراعى مختلف

*و **  به ترتيب در سطح احتمال %5 و %1 معني دار مي باشد.  

8 7 6 5 4 3 2 1 صفت ژمقايسه

1 وزن خشك بخش هوايي 1

1 0/92** وزن خشك ريشه 2

1 0/93** 0/99** وزن خشك كل 3

1 -0/02 0/01 -0/23 نسبت ريشه به بخش هوايي 4

1 0/09 -0/56** -0/52* -0/55** غلظت آهن بخش هوايي 5

1 -0/12 0/31 -0/08 0/05 -0/10 غلظت آهن ريشه 6

1 -0/06 -0/30 -0/16 0/82** 0/80** 0/83** محتواي آهن بخش هوايي 7

1 0/57** 0/60** -0/38 0/23 0/62** 0/76** 0/61** محتواي آهن ريشه 8

مربوط به هوايى و ريشه در تشخيص حساسيت نسبت به كمبود آهن نسبت 
به غلظت آهن بخش هوايى و ريشه شاخص بهترى بود.  

سپاسگزارى
ــكر و قدردانى  ــقي زاده تش ــيله از همكاري آقاي مهندس عش بدين وس

مى شود.
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