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  )رقم طارم( گیاه برنج بیوشیمیاییصفات  برخی
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  منابع طبیعی گرگان  دانشگاه علوم کشاورزی وشناسی گروه زیستاستادیار 4
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  چکیده
ی فو بهبود کی   محصولمصرف متعادل این عناصر سبب افزایش       .  در گیاهان هستند   ی ضروری یپتاسیم و آهن از عناصر غذا       
سـمیت   . موجب کاهش عملکرد خواهند شدند چنانچه این عناصر در حد کمبود یا سمیت باش       و گردد  می  زراعی در گیاهان آن  

 بـر   آهنور سطوح مختلف پتاسیم  از این تحقیق ارزیابی تاثی اصلیهدف .اهش یابدکمیزان پتاسیم افزایش  آهن ممکن است با     
  طـرح  قالـب  بـه صـورت فاکتوریـل در          آزمایش .برنج بود گیاه   در بیوشیمیایی   صفات ها و برخی   یونانباشته شدن   رشد، میزان   

) FeEDTA صـورت  به در لیتر    گرم  میلی 100  و 50 ،10 ،2(  سطح آهن  4 تیمارها شامل    . انجام شد   تصادفی با سه تکرار    کاملاً
از اسـتفاده    و با    کشت شنی   محیط  در  هفته 6گیاهان به مدت     .بود) KCl به صورت مول   ی میل 10 ،5 ،5/0( اسیمو سه سطح پت   
دار  موجب افـزایش معنـی     محلول غذایی  در    پتاسیم غلظت  افزایش نتایج نشان داد که   .  شدند رویاندهگلخانه    در امحلول یوشید 
کمبـود آهـن در   .  گیـاه نداشـت  وزن تـر و خـشک  افزایش تاثیری بـر   شد، اما این  گیاه در بخش هوایی و ریشهغلظت پتاسیم 
، کلروفیل و نیز قندهای محلول در هر سه سطح          وزن تر و خشک   موجب کاهش چشمگیر    )  در لیتر  گرم  میلی 2 (محلول غذایی 

  50 رهـای  بخـش هـوایی در تیما      وزن.  در لیتر آهـن مـشاهده شـد        گرم  میلی 10 در تیمار  وزن تر و خشک   رین  الاتب. شدپتاسیم  
محلول آهن در    غلظت افزایش. کاهش یافت   ریشه شدیداً  وزن اما   ،آهن چندان تحت تاثیر قرار نگرفت      در لیتر    گرم  میلی 100و

  پتاسـیم افـزایش .  شد، اما تجمع آهن در ریشه بسیار بالاتر بـود    گیاه  موجب افزایش میزان آهن در بخش هوایی و ریشه         غذایی
بـه سـطوح آهـن    احتمالاً با تجمع آهن در ریشه برنج رقم طارم . هن نداشتکمبود آ رات زیان بار اثتخفیفداری بر   تاثیر معنی 

آن مـشهود  دار در رشد بخش هوایی  بدون تاثیر معنی در لیترآهن گرم میلی 100در غلظت گیاه   رشد که بالا مقاوم است بطوری   
 بیشتر با غلظت زیـادتر آهـن و         های   آزمایش .دش با کاهش رشد ریشه مشخص        آهن در این غلظت     شروع سمیت  چند هر. بود

  . ید نتایج لازم استیای برای تا  مزرعههای نیز آزمایش
  
   یل، قند، کلروفآهن پتاسیم،، برنج :کلیدیهای  واژه1

                                                           
 ah_ab99@yahoo.com:  مسئول مکاتبه-*
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  مقدمه
بــرای همــه  مــصرف و پرپتاســیم عنــصری ضــروری      

نه  نده است و در فیزیولوژی و متابولیسم گیاه       زموجودات  
هـای گیـاهی، بلکـه از نظـر           در بافت  آنظر مقدار   تنها از ن  

ــیمیایی   ــوژیکی و ش ــایف فیزیول ــرین  وظ ــی از مهمت  یک
ها چنان زیاد است     در یاخته پتاسیم  غلظت  .  است ها کاتیون
پتانـسیل اسـمزی    کننـده    یکی از عوامل کنتـرل    عنوان   که به 
دلیـل   بـه . شـود   شناخته می  آماسها و در نتیجه فشار       یاخته

هـای   کلروپلاست، پتاسیم آنیون   ل و سُسیتو در   زیادغلظت  
 pH  و  کـرده  آلی و معدنی محلول و غیر محلول را خنثـی         

که برای اکثر    دکن  می حفظثابت   8 تا   7ها را بین     بخشاین  
پتاسـیم   .)1995 ،نرشمار( است   الزامیهای آنزیمی    واکنش
غـلات از    و افزایش عملکرد     رشد در   ای  تعیین کننده نقش  
 کند که شامل افزایش اندازه و وزن دانه،       میبرنج ایفا   جمله  

افزایش  افزایش مقاومت به شرایط آب و هوایی نامطلوب،       
 افـزایش اسـتحکام    و نیـز هـا  مقاومت گیاه در برابر بیماری 

 باشـد  می) خوابیدگی ساقه ( ه و همچنین کاهش ورس    ساق
  .)1998 ، فتحی؛1995 ،مارشنر(

کیل  پوسـته زمـین را آهـن تـش         ی درصد وزن  5حدود    
 در خاک در مقایسه بـا کـل    ولحلم مقدار آهن    امادهد،    می

در  ولحل ـممعـدنی   آهـن    انـواع    .العاده کم است   آهن فوق 
ــاک  ــاملخـ ــونشـ ــای   یـ  +Fe+3 ،+]2[Fe(OH) ،2 هـ

[Fe(OH)] و Fe+2   1997 ،اسمولدر و همکاران  ( است .(
 توسـط   آنجذب  میزان در دسترس بودن آهن در خاک و         

 ـ      شـرایط اکـسید و     اسـیدیته،   ه  ریشه گیاه بستگی زیـادی ب
  املاح آهـن  تجمع.  دارد شکل آهن محلول   و   یی خاک احیا

در های اسیدی احتمال ایجاد سمیت توسط آن را          در خاک 
هـای   کـه رسـوب آن بـا آنیـون         حالی کند، در   زیاد می گیاه  

کربنات، غلظت اشکال محلـول آن را در          هیدروکسید یا بی  
ی یشـرایط احیـا   تحـت   . آورد  های قلیایی پـایین مـی      خاک

بطـور   و   ت اس ـ )Fe+2(  فـرو  شـکل محیط، آهن اغلب به     
عکس تحت شرایط   بر. شود می  توسط ریشه جذب   مستقیم

 و  غالـب بـوده   ) Fe+3( اکسیدکنندگی محیط، آهن فریـک    
های طبیعی یا مـصنوعی کمـپلکس        لاتککه با    تنها زمانی 

 ؛1995 ،برایـت و همکـاران     (باشد  می محلول ددهتشکیل  
مـشکل   غـلات   کمبود آهن در مرکبات و     .)1995 ،نرمارش

 شـود  های آهکی محـسوب مـی      خاک  در گیاهعمده تغذیه   
 ابتـدا در     آهـن  کمبود میعلا ).2002 ،پرزسانز و همکاران  (

بـروز  ی  رگبرگ ـ بـین    زردی ها بـه صـورت     برگ جوانترین
سـفید  حتـی   یا    زرد رنگ به    برگ  پهنک سرانجامکند و    می
چند وجود  هر). 1995 ،شنرمار ؛1992 ،بینفایت(آید   می در

در خـاک بـرای رشـد       از جمله آهن    فلزات سنگین   برخی  
ایـن   هـای زیـاد    باشـد، غلظـت     طبیعی گیاهان ضروری می   

های آزاد سمی و القا تنش       عناصر از طریق افزایش رادیکال    
تواند عاملی برای بازدارندگی رشـد و ایجـاد           می اکسیداتیو

 کامپفنکـل   ؛2002 ،ا و همکاران  ارزالو(علائم سمیت گردد    
سمیت آهن یکی از مشکلات مطـرح        ).1995 ،و همکاران 

است که عملکرد بـرنج       مختلف دنیا  مناطق شالیزارهایدر  
 ؛2003 ،فریـدریچ ( دهد   کاهش می   درصد 100 تا   12را از   

 بیکـر و    ؛2004 ، ساهراوات ؛2005 ،دورلودوت و همکاران  
 ،نییظرفیت تبادل کـاتیونی پـا       که ییها خاک). 2005 ،اش
pH کـم پتاسـیم، فـسفر، روی و         میزان وداشته   5 از کمتر 

 .مـساعد هـستند    سـمیت آهـن      داشته باشـند بـرای    منگنز  
 در  هـا  بـرگ سمیت آهن سبب کاهش رشـد گیـاه شـده و            

 ،کرولی( دنگرد می ارغوانیتا  ای   قهوه حالت سمیت شدید  
  .)2003 ،برایت ؛2002
ــرنج       ــ) Oryza sativa( ب ــاهی یکــساله از تی ره گی

باشد که دارای تنوع ژنتیکی و        می )Gramineae(غلات  
شرایط اسیدیته پایین خاک و      .توان سازگاری زیادی است   

 کـه سـبب احیـا آهـن سـه ظرفیتـی بـه               شالیزارهاغرقĤبی  
در محلول  غلظت آهن    موجب افزایش    ،شود  دوظرفیتی می 

اند باعث بروز سـمیت     تو شود که در شرایطی می     میخاک  
 ، اخـوت و وکیلـی     ؛2003 ،فریـدریچ ( دد گر برنجآهن در   

1996(.  
در سـویا، گوجـه فرنگـی و        ) 2003(هوگز و همکاران      

در بـادام زمینـی تغذیـه      ) 1984(بارک و کـن     جو دوسر و    
کاهش زردی ناشی از کمبود آهن مـوثر        در  پتاسیم بهینه را    

) 2002(ز و همکـاران     ررامی ـ ،از طـرف دیگـر    . انـد   دانسته
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در در کاهش سمیت آهـن     را  ی  سطوح فسفر، پتاسیم و رو    
نقـش  ) 2004(سـاهراوات    .انـد  با اهمیـت برشـمرده    برنج  

پتاسیم را در کاهش سمیت آهـن از دیگـر عناصـر مهمتـر              
و یامااوچی    ،)2001(لی و همکاران    همچنین  . دانسته است 

 ،کاربرد کود پتاسیم در خاک     اند که   گزارش نموده ) 1989(
سمیت آهن را در    رنرزه شدن و کاهش محصول ناشی از        بُ

 علاوه بر این یامـااوچی و پنـگ         .دهد کاهش می  گیاه برنج 
اند که با کاربرد کود پتاسیم در مزارع  گزارش کرده) 1995(

برنج دارای سمیت آهن، مقدار آهن در در گیاهان کـاهش           
و مقدار پتاسیم افزایش پیدا کرده و محصول برنج افـزایش      

هدف  ،کشور ج در  اهمیت کشت برن   با توجه به   یافته است 
امـلاح و برخـی     تجمـع   رشد، میـزان    پژوهش بررسی   این  

متفـاوت  ح  وسط در  بیوشمیایی گیاه برنج رقم طارم     صفات
 سمیت آهن وکمبود  آستانه  و معرفیآهن عناصر پتاسیم و

تخفیف اثرات کمبـود و      در   پتاسیم تاثیربود تا   در این گیاه    
  .سمیت آهن ارزیابی شود

  
  ها مواد و روش

علوم کشاورزی و آزمایش در گلخانه دانشگاه  نای   
 . انجام شد1383اردیبهشت ماه   در گرگانمنابع طبیعی

 که رقم طارم فجر )Oryza sativa( گیاه برنج هایبذر
 پس از از مرکز تحقیقات کشاورزی گرگان تهیه شده بود

 به مدت  ده درصدهیپوکلریت سدیم ضدعفونی نمودن با
  مرطوبحوله کاغذیدر داخل  نیز برای جوانه  دقیقه10

.  درصد بود98زنی اولیه بذرها  درصد جوانه .قرار گرفت
 به های  گلدان بهزده  روز بذرهای جوانه4پس از گذشت 

هر  .شده انتقال داده شدند شن غربال و کاملاً شسته حاوی
محلول  لیتر 8و با   قرار گرفتهچهار گلدان در یک تشتک

ها با فواصل دو   کف گلدان سطح و.غذایی غرقĤب شدند
متری سوراخ شد تا تبادل محلول غذایی بین تشت  سانتی

 ا یوشید مورد استفادهمحلول غذایی .و گلدان آسان گردد
تعدیل شد تیمار آهن و پتاسیم  12 بود که براساس

صورت فاکتوریل  بهآزمایش ). 1976 ،یوشیدا و همکاران(
 هر .انجام شدر  تصادفی با سه تکرا طرح کاملاًقالبدر 

تشتک محتوی چهار گلدان یک تکرار آزمایش را تشکیل 

 گرم میلی 100 و 2،10،50سطح چهار شامل تیمارها  .داد
 10 و5 ،5/0  و سه سطحFeEDTA از منبع  آهندر لیتر
اسیدیته . ند بودKClمول در لیتر پتاسیم از منبع  میلی

 6 تا 5/5روزانه بین به صورت  ها محلول غذایی تشتک
ها   در پایان هر هفته، محلول درون تشتک وتنظیم گردید
در طول دوره آزمایش حداکثر و حداقل . تعویض شد

گراد و   درجه سانتی17 و 29ترتیب  دمای روز و شب به
   . بود درصد77میانگین رطوبت نسبی 

 صـفات .  هفته تیمار برداشـت شـدند      6گیاهان پس از      
 ـ وزن، یی و ریشه بخش هوا طولگیری شده شامل      اندازه ر ت

  لاح پتاسیم و آهـن، مقـدار کلروفیـل و          میزان ام   ،و خشک 
 05/0 ،پتاسیم و آهنگیری    اندازه برای .قندهای محلول بود  

 در کوره الکتریکی     و آسیاب شده گیاه    خشکپودر  از  گرم  
 نرمـال   6کلریـدریک   لیتر اسـید      میلی 1  در  و هسوزانده شد 

بـرای   .دیـد  و سپس در حجـم مناسـب رقیـق گر           شد حل
  415م فتـومتر مـدل   لـی گیری پتاسـیم از دسـتگاه ف   اندازه

Corning ــدازه و ــرای انـ ــتگاه   بـ ــن از دسـ ــری آهـ گیـ
  Perkin Elmer 3110اسپکتروفتومتر جذب اتمی مدل 

گیـری   انـدازه .  نانومتر استفاده گردیـد    3/248با طول موج    
. )1965 ،آرنـون  (کلروفیل به روش آرنون صورت گرفـت      

  درصد 80 استنبا  های گیاه    برگتر   بافت رمگ  میلی دویست
 کلروفیل با دسـتگاه اسـپکتروفتومتر     میزان استخراج شده و  

 663 و   645در طول موج    ) UV-120-02( شیمادزو مدل 
برحـسب   و کـل     a  ،bو مقـدار کلروفیـل        شد ثبتنانومتر  
بر اسـاس روابـط زیـر محاسـبه          در گرم وزن تر      گرم  میلی

   :گردید
)1 (V/W×])645A (69/2- )663 A(7/12Chl a = [ 
)2(V/W×])663A (68/4- )645 A(9/22Chl b = [       
)3(V/W×])663A (02/8- )645 A(2/20Chl total = [   

ترتیــب عبارتنــد از مقــدار جــذب  بــه= A 645 و 663A کــه
 حجـم   V،  نانومتر645 و 663خوانده شده در طول موج 

 بافت تر    وزن W و لیتر نهایی استن مصرفی بر حسب میلی     
  .باشد  میگرم میلیبر حسب 

ــدازه   ــا روش فنــل اســید  گیــری ان  قنــدهای محلــول ب
 بافـت  گرم میلی 50به این منظور  . سولفوریک انجام گرفت  
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اسـتخراج شـده و       درصـد  70لیتـر اتانـل       میلی 5  با خشک
گـراد    درجـه سـانتی    70 دقیقـه در بـن مـاری         10مـدت    به

استخراج سه بار   عمل   .یفیوژ شد رحرارت داده شده و سانت    
جهـت  هـا تبخیـر شـده و          سپس اتـانول نمونـه    . تکرار شد 

)  حجمـی  5:1نسبت  (کلروفرم  ها   به نمونه  حذف کلروفیل 
 گیـری   انـدازه بـرای   فـاز شـفاف جـدا شـده و          . اضافه شد 

 ـ     .شـد استفاده  قندهای محلول     1هـا    ک از نمونـه    بـه هـر ی
لیتر اسید سولفوریک غلـیظ       میلی 5و  درصد 5لیتر فنل    میلی

 و شدت رنگ حاصله با دستگاه اسـپکتروفتومتر         اضافه شد 
 ،چـاپین و کنـدی     ( نانومتر خوانده شـد    485در طول موج    

های گلـوکز     برای تهیه منحنی استاندارد از محلول      .)1987
   . استفاده شد

 نرم افـزار  با استفاده ازها و رسم نمودارها   داده محاسبه  
Excel  هـا    میـانگین  تجزیه واریانس و مقایـسه    .  انجام شد 

 توسـط   درصـد 5اساس آزمون دانکن در سطح احتمـال         بر
  . صورت گرفتSASبرنامه آماری 

 
  نتایج

 در لیتر آهن علائـم کمبـود        گرم  میلی 2گیاهان در تیمار       
علائـم  های جوان نشان دادند، ولـی        آهن را با زردی برگ    

ــی در غلظــت ســمیت آهــن در بخــش هــوایی،   100 حت
تجزیه واریانس نـشان    .  مشاهده نشد   در لیتر آهن   گرم  میلی

گیـری    داد که اثر پتاسیم در هیچ یک از صفات رشد اندازه          
دار نبـود،   شده به غیر از طول بخش هوایی و ریـشه معنـی        

. دار بـود    که اثر آهن در تمامی صفات رشد معنـی         درحالی
اثر متقابل آهن و شوری نیز در هیچ یک از صـفات رشـد              

 ،)2جـدول    (هـا   میانگینمقایسه  ). 1جدول  (دار نبود     معنی
 افزایش پتاسیم بدون در نظر داشتن تاثیر آهن        که   ادنشان د 

 ن تر و خشک بخش هـوایی و ریـشه          در وز  داری  معنی اثر
موجـب  در محـیط ریـشه   افزایش پتاسیم  هر چند    .شتندا

 2غلظـت  . شددار طول بخش هوایی و ریشه    افزایش معنی 
ر وزن تـر و خـشک       دا کاهش معنـی   آهن    در لیتر  گرم  میلی

 را سـبب  های بالاتر آهن      سه با غلظت  بخش هوایی در مقای   
 در لیتـر    گـرم   میلـی  10در تیمار   بالاترین رشد گیاهان    . شد

داری بیش از سایر تیمارهـای        بود که به صورت معنی    آهن  
 در گـرم  میلـی  2 این افزایش در مقایسه با غلظت   . بودآهن  

یش غلظـت آهـن در      افزا .لیتر آهن نزدیک به سه برابر بود      
 بیـشتر   در لیتر موجب کـاهش     گرم  میلی 100 و   50سطوح  

 کـه در کـاهش      شـد  نسبت بـه بخـش هـوایی          ریشه رشد
 50در سـطوح  طول ریشه   وزن تر و خشک و نیز        دار  معنی

  .بودمنعکس در لیتر آهن  گرم میلی 100و 
اثـرات متقابـل آهـن و پتاسـیم بـر وزن تـر و                بررسی  

در  که کمبود آهن   )1شکل   (ددانشان  خشک بخش هوایی    
 در لیتـر آهـن کـاهش چـشمگیر وزن           گـرم   میلی 2غلظت  
اثـر  پتاسـیم    سـبب شـد و تغذیـه      را    بخش هوایی  ریشه و 
 10ح سـط  تا افزایش غلظت آهن     .در آن نداشت  داری    معنی
 و  ریـشه  در لیتر موجب افزایش معنـی دار رشـد           گرم  میلی

 گـرم   میلـی  100 و   50 آهـن    تیمارهـای  .بخش هوایی شـد   
 امـا در رشـد      ،دار رشد ریشه را باعث گردیـد        کاهش معنی 

ــاثیر نداشــت  ــوایی ت ــای پتاســیم. بخــش ه ــاثیر  تیماره ت
هـای   در غلظـت گیاهـان    ریـشه  رشـد داری در بهبود     معنی

  .نداشتندبالای آهن 
پتاسـیم بـر آهـن بخـش        تجزیه واریانس نشان داد که         

زان آهـن بـر می ـ     تاثیر  . تشدامعنی دار ن  اثر  هوایی و ریشه    
بـود امـا اثـر معنـی         بخش هوایی معنـی دار      و پتاسیم   آهن  

همچنین اثـر متقابـل آهـن و         .  ریشه نشان نداد   درداری را   
جدول  (دبو معنی دار نها ن در غلظت هیچ یک از یوپتاسیم 

هــای پتاســیم و آهــن  مقایــسه میــانگین غلظــت یــون  .)3
 در محـیط    پتاسـیم  غلظـت     افزایش نشان داد که  ) 4جدول(

 بخش هوایی   دار غلظت پتاسیم     موجب افزایش معنی   ریشه
  و 2تیمارهای  هم کمبود و هم زیادی آهن با        . شدو ریشه   

پتاسـیم  غلظـت   موجب کاهش   آهن  گرم در لیتر       میلی 100
بطوریکه کمترین غلظت پتاسیم     شد،   بخش هوایی ریشه و   

مول    میلی 5/0هم در ریشه و هم در بخش هوایی در تیمار           
کمبـود و   (گرم آهن در لیتر        میلی 100 و   2 پتاسیم به همراه  

بعلاوه بالاترین غلظـت    ). 2شکل  (مشاهده گردید   ) سمیت
مول پتاسیم به همراه       میلی 10 پتاسیم بخش هوایی در تیمار    

  .گرم آهن در لیتر مشاهده شد  میلی10 و 2
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  . تجزیه واریانس صفات رشد تحت تیمارهای پتاسیم و آهن-1جدول 

nsباشد  می درصد1 و  درصد5دار بودن در سطح  دهنده معنی ترتیب نشان  به** و *دار نبود،   معنی.  
  

  . مقایسه میانگین برخی صفات رشد برنج تحت تیمارهای آهن و پتاسیم-2جدول 

 یمارت
بخش تر   وزن

 )گرم( هوایی

 تر ریشه وزن

 )گرم(

 وزن خشک هوایی

 )گرم(

 وزن خشک ریشه

 )گرم(

 طول بخش هوایی

  )متر سانتی(
 طول ریشه

  )متر سانتی(
       سطوح پتاسیم

 a598/25 a212/6  a386/3 a591/0 b 833/62 b979/3  مول  میلی5/0

 a 443/28 a 766/6 a754/3 a664/0 ab563/63 a750/4  مول  میلی5

 a 67/26 a888/5 a652/3 a596/0 a 979/66 a854/4 مول  میلی10

        سطوح آهن
 c354/12 c 827/3 b637/1 c 383/0 c306/28 c388/3  گرم بر لیتر  میلی2

 a47/34 a  89/9 a52/4 a931/0 a278/79 a666/8  گرم بر لیتر  میلی10

 b574/30 b810/6 a215/4 b695/0 ab361/76 b166/4  گرم بر لیتر  میلی50

 b207/30 c 627/4 a016/4 c460/0 b889/73 d887/1  گرم بر لیتر  میلی100

  .داری ندارد  تفاوت معنی درصد5های هر ستون که در یک حرف مشترک می باشند، با آزمون دانکن در سطح  میانگین
  

  .ای پتاسیم و آهنهای آهن و پتاسیم تحت تیماره  تجزیه واریانس غلظت یون-3جدول 
 آهن ریشه هواییبخش آهن  پتاسیم ریشه هوایی بخش پتاسیم آزادی درجه  منابع تغییرات

  ns 03/0 ns3/0 19/130    ** 31/89 * 2 پتاسیم

 01/71ns 31/24 ** 106/0 ns20/0*  3  آهن

 ns31/25ns 90/0  ns     06/0 ns2/0 6  پتاسیم آهن

 31/0 7/0 083/9 72/22 24 خطا

          35  کل
nsباشد  می درصد1  و  درصد5بودن در سطح  دار  دهنده معنی ترتیب نشان  به** و *دار نبود،   معنی.   
  

ها در تیمارهـای پتاسـیم بـدون توجـه بـه              مقایسه میانگین 
غلظت آهن نشان داد که افزایش پتاسیم در محلول غذایی          

، )4جـدول   (داری نداشت     ر میزان آهن گیاهان تاثیر معنی     ب
اما  مطالعه اثر متقابـل تیمارهـای آهـن و پتاسـیم آشـکار               

مـول پتاسـیم سـبب           میلـی  10 و   5ساخت کـه تیمارهـای      

 100 و 50کاهش غلظت آهـن بخـش هـوایی در سـطوح            
افزایش آهن در محیط ) 3شکل (گرم آهن در لیتر شد     میلی

دار غلظت آهن هم در بخـش هـوایی و           ریشه ازدیاد معنی  
  .)3شکل (هم در ریشه را سبب شد 

 تغییرات منابع
رجه د

 آزادی

بخش تر  وزن
 هوایی

 تر ریشه وزن
 وزن خشک

  هواییبخش

شک  خوزن
 ریشه

طول بخش 
 هوایی

 طول ریشه

 ns 72/24ns36/2ns 43/0ns02/0 *57/117 **48/5  2 پتاسیم

  12/153** 5/1054** 55/0 **75/15 ** 20/0 **29/880 **  3  آهن

 ns68/3 ns19/66ns17/0ns02/0 ns64/30 ns 63/0  6  آهن× پتاسیم

 82/0 18/37 02/0 29/0 25/1 13 /51  24 خطا

              35  کل
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  . های مختلف آهن و پتاسیم بر وزن خشک ریشه و بخش هوایی گیاه برنج  تاثیر غلظت-1شکل

  .داری ندارند  تفاوت معنیدرصد 5های دارای حداقل یک حرف مشترک با آزمون دانکن در سطح  ستون
  

  .گیری شده برنج تحت تیمارهای آهن و پتاسیم های اندازه  یون مقایسه میانگین-4جدول 
 پتاسیم بخش هوایی تیمار

(mg/gD.W) 
 پتاسیم بخش ریشه
(mg/gD.W) 

 آهن بخش هوایی
(mg/gD.W) 

 آهن بخش ریشه
(mg/gD.W) 

     سطوح پتاسیم

 b 064/22 b147/17 a 389/0 a 315/3  مول  میلی5/0

 b 819/25 a 079/22 a 372/0 a 204/3  مول   میلی5

 a 370/27 a 396/23 a 359/0 a 122 /3  مول  میلی10

     سطوح آهن

  ab290/24 b179/19 c 243/0 b236/2  گرم بر لیتر  میلی2
 a 936/27 ab811/19 b328/0 ab117/3 گرم بر لیتر میلی 10

 a586/26 ab869/21 a437/0 ab084/3 گرم بر لیتر میلی 50

 b527/21 a638/22 a484/0 a417 /3  لیترگرم بر   میلی100

  .داری ندارد  تفاوت معنیدرصد5باشند، با آزمون دانکن در سطح  های هر ستون که در یک حرف مشترک می میانگین
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  های دارای  ستون ،های مختلف آهن و پتاسیم بر غلظت پتاسیم بخش هوایی و ریشه گیاه برنج غلظت  تاثیر-2 کلش

  .داری ندارند  تفاوت معنیدرصد 5ک با آزمون دانکن در سطح حداقل یک حرف مشتر
  

تجزیه واریانس نشان داد که پتاسـیم در هـیچ یـک از               
. دار نداشـت    گیری شده اثر معنـی      صفات بیوشیمایی اندازه  

. دار بـود    اثر آهن نیز تنها در مقدار قندهای محلـول معنـی          
ت  اثر متقابل آهن و پتاسیم در هیچ یک از صـفا           ،همچنین

 فزایش پتاسـیم  ا. دار نبود   گیری شده معنی    بیوشیمایی اندازه 
 و  b ،aل کلروفی ـمیـزان  در داری اثر معنی در محیط ریشه،

میـزان  . )5 جـدول ( تنداش ـ  و نیـز قنـدهای محلـول       کل
 در  آهـن گرم در لیتر  میلی2در سطح  کل و  b ،aکلروفیل

. را نشان داد   یدار های بالاتر کاهش معنی    مقایسه با غلظت  

گـرم     میلـی  100 و   50،  10 بین تیمارهای  aمیزان کلروفیل   
میـزان  هرچنـد   . نداشـت داری   در لیتر آهن تفـاوت معنـی      

 تیمارهـای آهـن زیـاد         غلظت با افزایش  و کل    bکلروفیل  
 در لیتـر  آهـن   گـرم      میلـی  100سـطح   در   ، این افزایش  شد

بررسـی اثـر متقابـل آهـن و پتاسـیم آشـکار            . بوددار   معنی
مارهای پتاسیم هیچگونه تـاثیری در افـزایش        ساخت که تی  

 با ازدیاد آهن محیط ریشه و افـزایش   bتدریجی کلروفیل
 بـه    آهـن گرم در لیتـر     میلی 2 از سطح    aناگهانی کلروفیل   

  ).4شکل (نداشتند سطوح بالاتر 
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  دارای حداقل های  ستون .های مختلف آهن و پتاسیم بر آهن بخش هوایی و ریشه گیاه برنج  اثر غلظت-3شکل 

  .داری ندارند  تفاوت معنیدرصد 5یک حرف مشترک با آزمون دانکن در سطح 
  

  . تجزیه واریانس برخی صفات بیوشیمیایی تحت تیمارهای پتاسیم و آهن-5جدول 
  ریشهقند هواییقند بخش   کلروفیلکل bکلروفیل  aکلروفیل  درجه آزادی منابع تغییرات

  ns08/005/0ns09/0ns56/168ns 88/159  2 پتاسیم

  ns89/10  ns76/5ns36/29**4/594** 78/530  3 آهن

 ns05/0 ns02/0 ns 04/0 ns54/24 ns26/21  6  آهن×پتاسیم

 218/90 91/175 0/ 55 14/0 179/0  24  خطا

            35  کل
nsباشد  می درصد1در سطح دار بودن  نشان دهنده معنی** دار نبودن و   معنی.  
  

ها در تیمارهای پتاسیم بدون توجه بـه          مقایسه میانگین   
رغـم    غلظت آهـن نـشان داد کـه تیمارهـای پتاسـیم علـی             

داری در میـزان قنـدهای محلـول          افزایش اندک تاثیر معنی   

، هر چند مطالعـه     )6جدول  (ریشه و بخش هوایی نداشتند      
ار سـاخت کـه     اثر متقابل تیمارهای آهـن و پتاسـیم آشـک         

 و  50افزایش میزان پتاسیم در محیط ریـشه در تیمارهـای           
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گرم آهن در لیتر سبب ازدیـاد قنـدهای محلـول              میلی 100
 ـ). 5شکل  (ریشه شد    عـلاوه افـزایش غلظـت آهـن در          هب

دار میـزان     محیط ریـشه سـبب افـزایش تـدریجی و معنـی           

قندهای محلول ریشه و افزایش ناگهانی قنـدهای محلـول          
بـه سـطوح      آهن گرم در لیتر     میلی 2ی از سطح    بخش هوای 

  ).5و شکل  6جدول (شد بالاتر 
  

  . مقایسه میانگین برخی پارامترهای بیوشیمیایی تحت تیمارهای پتاسیم و آهن-6جدول 

 تیمار      
  a کلروفیل

(mg/gF.W)  
  b کلروفیل

(mg/gF.W)  
کلروفیل کل 
(mg/gF.W)  

قند بخش هوایی  
(mg/gD.W)  

  ریشه قند
 (mg/gD.W)  

      سطوح پتاسیم

 a 482/2 a  295/1 a 778/3 a551/83 a879/15           مول میلی 5/0

 a 597/2 a 350/1 a 910/3 a376/89 a938/17             مول  میلی5

 a 638/2 a  422/1 a 945/3 a549/90 a988/22            مول میلی 10

      سطوح آهن

 b925/0 d370/0 c296/1 b868/49 c256/9 گرم بر لیتر میلی 2

 a068/3 c 193/1 b 27/4 a 732/94 b 192/17 گرم بر لیتر میلی 10

 a083/3 c566/1 b 433/4 a 1/103 ab 947/21 گرم بر لیتر  میلی50

 a213/3 a  29 /2 a508/5 a 37/107 a 369/27 گرم برلیتر  میلی100

  .داری ندارد  تفاوت معنی درصد5آزمون دانکن درسطح ن که در یک حرف مشترک می باشند، با های هر ستو میانگین
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  های دارای حداقل  ستون ، در گیاه برنجb و aهای مختلف آهن و پتاسیم بر میزان کلروفیل   تاثیر غلظت-4 شکل

  .داری ندارند  تفاوت معنیدرصد 5یک حرف مشترک با آزمون دانکن در سطح 
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  های دارای حداقل یک  ستون ،های مختلف آهن و پتاسیم بر میزان قندها در گیاه برنج  تاثیر غلظت-5 شکل

  .داری ندارند  تفاوت معنیدرصد 5حرف مشترک با آزمون دانکن در سطح 
  

  بحث
این پژوهش با هدف ارزیابی سطوح کمبود و سـمیت            

 .شـده بـود     آهن و تاثیر تغذیه پتاسیم در گیاه برنج طـرح           
 2کمبـود آهـن در سـطح          این پژوهش نشان داد که     نتایج
گرم آهن در لیتر، کاهش شدید وزن و طول گیاهـان،             میلی

کــاهش غلظــت آهــن در بخــش هــوایی و بــروز علائــم 
بعلاوه در این تیمـار  . نامطلوب زردی گیاهان را سبب شد     

میزان کلروفیل و قندهای محلول در گیاهان شدیداً کاهش         
رسد کمبود آهن با کاهش غلظـت آهـن          به نظر می   .یافت

در گیاهـان، کـاهش سـنتز کلروفیـل، زردی و صـدمه بــه      
با توجه به نقش آهـن      . ها را سبب شده است      کلروپلاست

 در کمبـود ایـن      زردیدر مسیر بیوسـنتز کلروفیـل ایجـاد         
 باشـد  هـای گیـاه بـرنج قابـل توجیـه مـی            عنصر در بـرگ   

کمبـود آهـن    های دارای    در کلروپلاست . )1995 ،مارشنر(
فتوسنتزی به دلیل کاهش در ظرفیت    CO2سرعت جذب

کاهش کلروفیل و صـدمه بـه    . فتوشیمیایی کاهش می یابد   
انتقال الکترون فتوسنتزی موجب کاهش قنـدها و کـاهش          

). 1995 ، برایت و همکاران   ؛1995 ،مارشنر(گردد    رشد می 
تغذیه پتاسیم هیچگونه تاثیری در افزایش میزان کلروفیـل         

این نتایج بـا    . ندهای محلول گیاه و بهبود رشد نداشت      و ق 
و هـوگز و    ) 1984(گزارش بارک و کن در بـادام زمینـی          

سرکه  در سویا، گوجه فرنگی و جو دو      ) 2003(همکاران  
بهبود اثرات ناشی از کمبود آهن با تغذیه بهینه پتاسـیم را            

ایـن امـر ممکـن اسـت بـه          . گزارش دادند متناقض است   
بنـدی آن در ایـن        ن نیاز بـه آهـن و بخـش        تفاوت در میزا  

های طبیعـی و انتقـال        گیاهان و نیز تفاوت در سنتز کلات      
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ای متفـاوت پتاسـیم در ایـن دو           آهن تحت سطوح تغذیـه    
  . گیاه مربوط باشد

افزایش آهن در محیط ریشه گیاهان، جذب بیشتر آهن          
و افزایش غلظت آن را هم در بافت ریشه و هم در بخـش             

ردید، هر چند غلظت آهن در ریـشه بـسیار          هوایی سبب گ  
ــود   ــوایی ب ــش ه ــن بخ ــالاتر از آه ــشه در  ب ــد ری  و رش

غلظـت بـالاتر    .  کاهش یافـت    آهن شدیداً  زیادهای   غلظت
ها در مقایسه با برگ ممکن اسـت بـه دلیـل             آهن در ریشه  

 و یــا انباشــتگی آهــن در رســوب آهــن در ســطح ریــشه
کـسایش  ا. )2005 ،بیکـر و اش    ( باشـد  ی ریـشه  هـا  سلول

2+Fe         3رسـوب    با اکسیژن در سطح ریـشه و+Fe  حاصـل  
های مقاومت گیاه برنج بـه سـمیت آهـن            یکی از مکانیسم  

انتقال اکسیژن مولکولی از طریق آئرانشیم سـاقه بـه          . است
تـشکیل  . )1980 ،چـن و همکـاران     (شـود   ریشه انجام می  

 4 تـا    2از سن   در برنج   آئرانشیم با تنظیم کننده رشد اتیلن       
قـدرت اکـسایش ریـشه در مرحلـه         شود و      می  القا هفتگی
هچنـین ازدیـاد    . )2000 ،تینه(رسد    زنی به حداکثر می     پنجه

انباشتگی آهن در ریشه گیاه برنج تحت سـمیت آهـن بـه             
عنوان مکانیسم دیگر مقاومت به سـمیت توسـط محققـان           

افـزایش  ). 2005 ،بیکـر و اش   (دیگر گزارش شـده اسـت       
سمیت آهن و تولیـد     ایجاد  غلظت آهن در گیاهان موجب      

شود که تـنش اکـسیداتیو را در          های فعال می    انواع اکسیژن 
در شرایط طبیعی پراکسید   ). 2004 ،میتوفر(کند   گیاه القا می  

هــای  هــای آزاد اکــسیژن در بخــش هیــدروژن و رادیکــال
ــه آرورا و (شــود  هــای گیاهــان ایجــاد مــی  مختلــف یاخت

چنـد در شـرایط      هـر ). 2005 ،؛ بهاتراجی 2002 ،همکاران
هـای ذیـل سوپراکـسید دیـسموتاز         متداول مطابق واکـنش   

برد و کاتالاز و آسـکوربات        های آزاد را از بین می       رادیکال
 امـا در    ،کنـد   را تجزیـه مـی      H2O2پراکسیداز به سـادگی     

هـای آزاد     شرایط سمیت آهن عدم خنثـی شـدن رادیکـال         
بـه  اکسیژن و باقیماندن پراکسید هیدروژن در گیـاه منجـر           

گـردد کـه در طـی آن     های فنتون و هابر وایس مـی    واکنش
توانـد   شود که مـی     رادیکال خطرناک هیدروکسیل تولید می    

هـای زیـستی از       ملکـول  درپی انـواع مـاکرو      به صورت پی  
  : ها را ناپایدار کندها و پروتئین جمله لیپید

H2O2 + O2
°-                                     OH° + 

OH- + O2     
 

نتیجه تنش اکسیداتیو ناشی از سمیت آهن در گیاهـان            
 و  هـا، قنـدهای محلـول و کلروفیـل          کاهش میزان پروتئین  

 و اسـیدهای    های زیـستی   غشا بهبرگشت ناپذیر    صدمات
 بسیاری از محققان گزارش شده      است که توسط  نوکلئیک  

ــت  ــاران (اس ــا و همک ــاتراجی؛2003 ،بلوکین  ؛2005 ، به
 لــی و ؛2004 ، کــوا و کــاو؛2006 ،انگاوســکا و همکــار

افـزایش  نتایج آزمایش ما نشان داد کـه         ).2003 ،همکاران
افـزایش تـنش    احتمـالاً از طریـق      آهـن در ریـشه      غلظت  

   .شد کاهش رشد ریشهسبب اکسیداتیو 
 منجـر   نهایتاً ، در بخش هوایی   های آزاد  تشکیل رادیکال   

آن به تحریک اکسیداسیون کلروفیـل و در نتیجـه کـاهش            
) 1995( و همکـاران     کمپفنکل ).2003 ،فریدریچ( گردد می

کـاهش   در تنبـاکو باعـث    سمیت آهن   گزارش نمودند که    
کاهش میزان قندهای شش     فتوسنتز و میزان کلروفیل و نیز     

 فـسفات دهیـدروژناز   -6 -گلوکز کربنی با افزایش فعالیت 
کـاهش میـزان      حاضـر  هـای   نتایج آزمایش  .شدسیتوسولی  

 در  گرم  میلی 100 و   50های   غلظت ندها را در  کلروفیل و ق  
رسد در گیـاه بـرنج تجمـع          به نظر می  . دنشان ندا لیتر آهن   

هـای حـساس بخـش       آهن در ریشه از رسیدن آن به بافت       
هوایی، ایجاد سمیت و در نتیجه کاهش رشد بخش هوایی          

  همچنین افزایش غلظت قندها در ریشه      .کند  جلوگیری می 
تنفس و اکسیداسیون  جهت حتمالاًادر شرایط زیادی آهن،  

هـای آزاد    زدایـی رادیکـال    قندها در ریشه بـه منظـور سـم        
اکسیژن و یا افزایش ظرفیت ترکیب آهـن بـا اکـسیژن بـه              

مقاومـت بـه سـمیت آهـن        و   منظور کاهش جذب آهـن      
  ).2005 ،بیکر و اش(باشد  می
در بـرنج، در    ) 2002(رامیرز و همکاران     مشابه با نتایج    

یط ریشه، موجب   حافزایش غلظت آهن در م     این پژوهش 
کاهش جذب و غلظت پتاسیم در ریشه و بخـش هـوایی            

حالت آنتاگونیستی موجود بین آهن و پتاسـیم و         . گیاه شد 

  وایس-واکنش هابر
Fe2+, Fe3+ 
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 موجـب   ،هـای جـذب    رقابت بین ایـن دو یـون در محـل         
 .گـردد  می های بالای آهن   کاهش جذب پتاسیم در غلظت    

ش پتاسـیم و    افزایش پتاسیم در محیط ریشه موجب افـزای       
 .شدکاهش غلظت آهن بخش هوایی و ریشه 

 10  احتمـالاً  بهترین میزان آهن برای تغذیه مناسب گیاه          
، هر چند گیـاه     است در لیتر آهن در محیط ریشه        گرم  میلی

 سمیت آهن مقـاوم      با تجمع آهن در ریشه به      احتمالاًبرنج  
 در لیتـر آهـن نیـز کـاهش          گرم  میلی 100است و در تیمار     

م  امـا علای ـ   ،دار رشد در بخش هوایی مـشاهده نـشد         یمعن
. شروع سمیت با کاهش تدریجی رشد ریشه مشهود اسـت  

زیادی پتاسیم کاهش انباشتگی آهن در گیاه برنج را سـبب           
اما آزمون اثر زیادی پتاسیم در جلوگیری از خـسارت          . شد

سمیت آهن با توجه به کافی نبودن سطح آهن برای ایجاد           
رقم طارم نیـاز بـه آزمایـشات بیـشتری          خسارت در برنج    

  .  دارد
  

  سپاسگزاری
گان از معاونـت محتـرم آموزشـی و پژوهـشی            نگارند  

ر بـرای د  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعـی گرگـان          
خـانم  اختیار گذاشتن بودجه این پژوهش برای پایان نامـه          

رقیه شمالی دانشجوی کارشناسی ارشد فیزیولوژی گیاهی        
همکاری ریاسـت محتـرم دانـشکده       . ا دارند کمال تشکر ر  

.علوم برای تهیه مواد و وسایل لازم نیز قابل تقـدیر اسـت            
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Abstract 
 Iron and potassium are essential elements in plants. Optimal applications of these elements lead to 
improve the quantities and qualities yield of plants. Deficiency or toxicity effects of these elements 
inhibit plant growth and yield. The iron toxicity in plants may decrease by supplemental potassium 
levels. The main goal of this research was evaluation the effect of different potassium and iron levels 
and their interaction on growth, ions content and some biochemical parameters in rice. Experiments 
were performed in completely randomized design as factorial with three replications. Factor one was 
iron including four iron levels (2, 10, 50, 100 mg/ liter as Fe EDTA) and the factor two was potassium 
including three levels (0.5, 5, 10 mM K+ as KCl). Plants were cultivated in greenhouse condition in 
sand culture for 6 weeks. Nutrient solution was Yoshida that modified based on iron and potassium. 
The results indicated that supplemental potassium supply lead to greater K+ concentration in roots and 
shoots. However, increase of potassium in roots environment had no significant effect on plant 
growth. Iron deficiency in root (2 mg/l iron), induced significant decrease in growth, chlorosis, and 
carbohydrate content in all potassium levels. The highest growth was observed in 10 mg/liter iron 
treatment. Shoot growth did not changed markedly in 50 and 100 mg/liter iron treatments, but root 
growth decreased significantly. Increase of iron in root environment caused significant increment of 
iron concentration in both shoots and roots. However, iron accumulation in root was much higher. 
Supplemental potassium nutrition has no significant effect on alleviation of iron deficiency. The rice 
taram variety plants have certain ability to withstand under high iron concentration in roots 
environment, so that 100 mg/liter iron did not changed its shoot growth. However, toxicity inception 
could be indicated by root growth reduction. Further experiments with higher iron concentration in 
root medium are necessary to confirm these results.  
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