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1تأثير اتيلن بر جذب و پارادكس كلروزآهن در ليموترش

(Citrus aurantifolia Swing)

2محمدسعيد تدين، عليرضا طلايي، محمدجعفر ملكوتي و ابوالقاسم حسن پور
✼

چكيده
ي در درختـان  اكمبود آهن كه عمدتاً به صورت كلروز در برگهاي جوان بروز مي نمايد به عنوان يكي از نارسـاييهاي مهـم تغذيـه          

ايـن  . دهـد مركبات ، بويژه در شرايط خاكهاي آهكي مطرح است و به شدت عملكرد و كيفيت محصول آنها را تحت تاثير قرار مي                

1600 و 800در دو سطح ) به عنوان ماده آزاد كننده اتيلن (  درصد اتفن 38آزمايش به منظور بررسي تاثير عملي استفاده از محلول   

 ميكروليتـر در ليتـر   1600 و 200،800، ) آب مقطر(تر از طريق آغشته كردن ريشه قبل از كشت و چهار سطح شاهد    ميكروليتر در لي  

اتفن از طريق محلول پاشي برگي برتغيير صفات مورفولوژيك ريشه و نيز ميزان جذب آهن از طريق ريشه ها، ميزان كلروفيل، سطح 

 در نهالهـاي  (SLW)3خشك و وزن مخصوص بـرگ  به ازاء هر برگ، وزن تر،     مقدار آهن در واحد وزن خشك و مقدار آهن          برگ،

ميكروليتر در ليتر اتفن از طريق آغشته كـردن ريـشه   1600 و800دو سطح .  انجام شد(Citrus aurantifolia Swing)ليموترش

 نـسبت بـه شـاهد موجـب          جانبي قبل از كشت با تحت تأثير قرار دادن ريشه ها نه تنها گسترش آنها را با افزايش رشد ريشه هاي                   

ميزان جذب آهن توسط ريشه ها نيز به   . گرديد، بلكه رشد ريشه هاي مويين و تورم انتهايـي در نـوك ريشه ها را نيز تحريك نمود                

در اين آزمايش اتيلن به شيوه هاي متفاوتي ميزان كلروفيل برگ را تحت تأثير قرار داده است، چنانكه مـصرف  . شدت افزايش يافت 

اين در حالي بـود كـه در محلـول    . اتفن از طريق ريشه ها بواسطه افزايش ميزان جذب آهن باعث افزايش ميزان كلروفيل برگ شد              

پاشي اتفن از طريق برگ، افزايـــش ميزان كلروفيـــل به احتمال زياد تحت تأثير مستقيم اتيلن بـــر جذب آهن در برگ صورت 

كلروفيل و آهن برگ  با اندازه گيري ميزان آهن به ازاء هر برگ در مقايسه با ميـزان آهـن در واحـد      ارتباط بهتر بين ميزان     . پذيرفته

وزن خشك برگ بدست آمد، گرچه شاخص مذكور نيز به دليل تغييرات ميزان وزن مخصوص  برگ، بويژه تحت تأثير تيمار اتفن از 

 گياهان توسط آهن مـورد نظـر   4ان داد كه در مواردي كه غني سازي   اين آزمايش نش  . طريق ريشه ها، از دقت بالايي برخوردار نبود       

باشد نقش اتيلن در ريشه ها حائز اهميت بسياري مي باشد، و در موارد مطرح بودن پارادكس كلروز آهن نقش اتـيلن در برگهـا در      

.افزايش ميزان كلروفيل و بهبود كلروز از اهميت زيادي برخوردار است

لن، كلروز آهن، ليموترشاتي: هاي كليديواژه

�- Sour lime
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	- Specific leaf weight
�Fortofication
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مقدمه
در بسياري از گياهـان كمبـود آهـن موجـب        
تحريــــك عكــــس العملهــــاي مورفورلوژيــــك و 

 و Marschner(شــود فيزيولوژيــك متعــددي مــي  
Romheld  ،1995  ؛Nikolic   و Romheld  ،1999 ؛
Vizzotto ،ــن ). 1999 و همكــاران ــين اي مــشابهت ب

 با عكس   عكس العملهاي مورفولوژيك و فيزيولوژيك    
العملهاي حاصل از تـأثير هورمـون اتـيلن در گياهـان            
موجب گرديده تا نقـش آن در جـذب آهـن و سـاير              

شواهد موجـود مبنـي     . كاتيونها مورد توجه واقع گردد    
ــيلن در جــذب آهــن   ــر نقــش ات و احتمــالاً ســاير (ب

:در حال حاضر موارد زير را در بر مي گيرد) كاتيونها
 Romera  وAlcantara) 1994 .(  نشان دادند

كه تحت شرايط تنش كمبود آهن ميزان اتيلن در بوته هاي        
 داراي علائــم كلــروز (.Cucumis sativus L)خيــار 

يابد،  و نقـــش احتمـالي اتيلـــن را در           برگي افزايش مي  
انگيزش عكس العملهاي گياه در شرايط تنش كمبود آهـن          

در يـك سـري آزمايـشهاي ديگـر توسـط         . مطرح نمودنـد  
Romera    هـــاي خيـار    بر روي بوته  ) 1994( و همكاران

(Cucumis sativus L.)  نخـود ،(Pisum sativua
L.)  و گوجه فرنگـي (Lycopersicon esculentum
L.)           مشاهده گرديد كـه اتـيلن بطـور مـستقيم در افـزايش 

فعاليت رداكتاز كلات آهن سه ظرفيتـي در غـشاء سـلولي            
د شـركت  باش ـريشه كه بـراي جـذب آهـن ضـروري مـي          

ــي ــدم ــاثير ) Schiefelbein) 1996و Masucci . كن ت
. اتيلن را در تشكيل ريشه هاي مويين و جانبي نشان دادند          

Landsberg) 1996 (         نشان داد كـه اسـتفاده از تركيبـات
IAA1 ،2,4هورموني ماننـد   –D2  ماننـد ،ACC3 )   بـه

به عنوان ماده   (و اتفن   ) عنوان پيش ماده سنتز اتيلن در گياه      
بر روي ريشه گياهان مربوط به استراتژي       ) زاد كننده اتيلن  آ
I   ،ــشه ــايي ري ــورم انته ــافي، ايجــاد ت  در شــرايط آهــن ك

هاي مويين و سلولهاي انتقالي ريزودرم ريشه را مانند    ريشه
دهـد  تحريـك     آنچه كه در شرايـط كمبـود آهـن رخ مـي          

نقــش اتــيلن در ) 1997( و همكــاران Welch. كننــدمــي
تومتالوفرهـاي آهـن سـه ظرفيتـي در ريـشه           هموستازي في 

و فعـال نمـودن   ) IIهاي مربوط به اسـتراتژي  گونه(غلات  
كانالهاي يوني واقـع در غـشاء پلاسـمايي ايـن گياهـان را              

�Indoleacetic acid (IAA)
�2, 4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4 –D)
	I-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC)

ــد ــشريح نمودن ــاران Romera. ت ــشان ) 1999( و همك ن
دادند كه اتيلن توليدي درگياهــــان داراي علائـم كلـروز          

انتقـالي، اسـيدي نمـودن      برگي باعث انگيـزش سـلولهاي       
محيط ريزوسفر، افزايش رهاسازي مواد احياء كننده و نيـز          

آنهـا در   . گـردد افزايش ظرفيت احياء آهن سه ظرفيتي مـي       
آزمايــشهاي خــود نــشــان دادنـــــد كــه اســتفاده از      

يـا   AVG ,Ag+, Co2+4هاي سنتز اتيلن ماننـد  بازدارنده
AOA5       بـه  موجب متوقف شدن عكس العملهاي معمول

هنگام تنش ناشي از كمبود آهن شده و بـه عكـس اضـافه              
 و يا اتفن به محلـول غـذايي گياهـان داراي        ACCنمودن  

فعاليت كم احياء آهن سه ظرفيتي بـه طـور قابـل تـوجهي              
ظرفيت احياء آهن سه ظرفيتي و تورم انتهايي نزديـك بـه             

ــزايش  مــي  ــشه را اف ــوك ري  و همكــاران Diem. دهــدن
 را  6 هـاي خوشـه اي يـا پروتئويـد         تشكيل ريـشه  ) 2000(

 تحـت   Casuarinaceaeدرگياهان مربـوط بـه خـانواده        
در آزمايش آنها مشاهده شـده بـود        . تاثير اتيلن نشان دادند   

كه تعداد اين ريشه ها در شرايط طبيعـي بـه دليـل كمبـود               
. آهن و فسفر ناشي از قليايي بودن خاكها افزايش مي يابند          

 Schikora و Schmidt)2001( تــشكيل ريــشه هــاي 
مويين و جانبي و نيز افـزايش عكـس العملهـاي ناشـي از              

.تنش كمبود آهن را تحت تاثير هورمون اتيلن دانستند
با توجه به مطالب بيان گرديده و بدنبال بررسـي          
اثــر احتمــالي اتــيلن در بــر طــرف نمــودن علائــم كلــروز 
ــذب و     ــون را در ج ــن هورم ــر اي ــن، اث ــك آه فيزيولوژي

.روزآهن در مركبات مورد بررسي قرار داديمپارادكس كل

مواد و روشها
ــر جــذب و    ــيلن ب ــأثير ات ــه منظــور بررســي ت ب
پارادكس كلروزآهن، از پاية حساس نسبت به كلروز آهـن          

 Citrus)7يعنــــي نهالهــــاي بــــذري ليمــــوي آب
aurantifolia Swing)نهالهاي بـذري  .  استفاده گرديد

ه داراي خـاك  ليموي آب پـس از تهيـه بـه خزانـه دوم ك ـ          
 بـود منتقـل     1آهكي بـا خـواص فيزيكوشـيميايي جـدول          

نتــايج تجزيــة شــيميائي آب مــورد اســتفاده در . گرديدنــد
پس از  .  آورده شده است   2آبياري اين نهالها نيز در جدول       

گذشت سه ماه نهالها از خزانه خارج شده و پس از شـسته      
شوي ريشه ها، تعدادي از آنها جهت اعمال سطوح تيمـار           

1600 و 800اتفــن از طريــق ريــشه در ظرفهــاي حــاوي  

�Aminoethyoxyvinylglycine (AVG)
�Aminooxyacetic acid (AOA)
�Proteoid
�Soure lime
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 دقيقه قرار داده    20ميكروليتر در ليتر محلول اتفن به مدت        
در مرحله بعد تمـام نهالهـا بـه گلـدانهاي نـايلوني             . شدند

خـاك  . منتقل شده و روي سكوهاي گلخانه قـرار گرفتنـد         
اين گلدانها را نيز همان خاك مورد استفاده در خزانـه دوم            

اي و بـا    آبياري اين نهالهـا بـه روش قطـره        . داد مي تشكيل

. همــان آب مــورد اســتفاده در خزانــه دوم انجــام گرفــت 
آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح پايه بلوكهـاي           

8) گلـدان (كامل تصادفي با چهار تكـرار و در هـر كـرت             
سطوح فاكتورهاي آزمايشي مـورد نظـر      . نهال انجام گرفت  

. بود3به شرح جدول 
. نتايج حاصل از تجزيه فيزيكو شيميائي نمونه خاك مورد استفاده در آزمايش-1جدول 

سيليت
(%)

شن
(%)

پتاسيم
mgkg-1

فسفر
mgkg-1

كربن آلي
(%)

مواد خنثي 
(%)شونده 

pH قابليت هدايت الكتريكي
dSm-1

1/42 9/23 536 2/1 19/0 39 3/8 86/3
بر

mgkg-1
مس

mgkg-1
روي

mgkg-1
منگنز

mgkg-1
آهن

mgkg-1
كلسيم

mgkg-1
منيزيم

mgkg-1
رس
(%)

16/5 48/0 42/0 6/2 62/2 512 216 34

. نتايج تجزيه شيميايي آب آبياري مورد استفاده در آزمايش-2جدول 
ميلي اكي والانت در ليتر

مجموع
كاتيونها

سديم +كلسيم
منيزيم

مجموع
آنيونها

سولفات
SO4

2-
كلر
Cl-

بيكربنات
HCO3

-
اسيديته
pH

قابليت 
هدايت 
الكتريكي
µS/cm

94/7 84/1 1/6 95/7 95/2 6/2 4/2 6/7 710

حروف اختصاري سطوح فاكتورهاي آزمايشي موردنظر-3جدول 
E1

E2

E3

E4

E5

E6

)آب مقطر(شاهد 
 ميكروليتر در ليتر200محلولپاشي برگي به ميزان 

 ميكروليتر در ليتر800ميزان محلولپاشي برگي به 
 ميكروليتر در ليتر1600محلولپاشي برگي به ميزان 

 ميكروليتر در   800استفاده ازطريق آغشته كردن ريشه قبل از كشت به ميزان           
ليتر

 ميكروليتـر   1600استفاده از طريق آغشته كردن ريشه قبل ازكشت به ميـزان            
در ليتر

 اتفن -1
Ethephon              

Fe1

Fe2

شاهد
 گرم در هر كرت20استفاده از طريق خاك به ميزان 

 آهن -2
Fe EDDHA

چهارماه پس از اعمال تيمارهاي خاكي و يك        
ماه پس از اعمال تيمارهاي محلول پاشي، ميزان سبزينه         

برگهاي كاملاً توسعه يافته بـر روي جـستها         ) كلروفيل(
5ف پـايين بـه تعـداد        از چهارمين برگ انتهايي به طـر      

گيري  اندازه 1SPADعدد توسط دستگاه كلروفيل سنج    
 نقطه از   6در انجام اين كار به طور تصادفي تعداد         . شد

سطح پهنك برگها قرائت و ميانگين آنها روي جستهاي         
 نهال در هر كرت به عنوان داده نهايي يادداشـت مـي      8

پس از اين مرحله برگهاي ياد شده جـدا و جهـت     . شد

�Portable chlorophyll meter SPAD 502 (Minolta 
Corp.,  Ramsey, NJ)

اندازه گيـري وزن تـر و سـطح بـرگ بـه سـرعت بـه                 
ــد  ــل گرديدن ــشگاه منتق ـــط  . آزماي ـــرگ توس ــطح ب س

لازم .  محاسبه گرديـد   2گيري سطح برگ  دستگـاه اندازه 
به ذكر است كه مقداري از ايـن برگهـا از قبـل جهـت               
كاليبراسيون دستگاه كلروفيل سنج مـورد اسـتفاده قـرار        

ي برگـي پـس از      مقدار كلروفيل اين نمونه هـا     . گرفتند
 گروه از   10طبقه بندي توسط دستگاه كلروفيل سنج به        

فاقد كلروز تا داراي كلروز، توسـط عـصاره گيـري بـا             
استون و اندازه گيري ميزان جـذب در دو طـول مـوج             

�Leaf area meter (Dalta-T devices, Burwell
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. گيـري شـد    توسط دستگاه كالريمتر اندازه    663 و   645
معادلة رگرسيوني زير جهت تعيين ميزان كلروفيل كـل         

هـاي برگـي    رم بر گرم وزن تر در نمونه      برحسب ميليگ 
.محاسبه گرديد

Y(mgg-1FW) =  .129/  x + % 11
R2 = 0/ 818

هاي برگي پس از تعيين وزن تر و سطح     نمونه
برگ، به روش استاندارد مورد شستشو قـرار گرفتنـد و          
جهت تعيين ميزان وزن خشك، نمونه هاي برگي را به          

رجـه سـانتيگراد     د 70 ساعت در آون با دماي       48مدت  
قرار داده و پس از توزين، ميانگين وزن خـشك برگهـا     

ميزان عنصر آهـن از طريـق هـضم بـه           . محاسبه گرديد 
ــشك  ــوزاندن خ ــل در 1روش س ــپس HCl و ح  و س

قرائت بوسيله دستگاه جذب اتمـي انـدازه گيـري شـد            
).1375امامي، (

محاسبات انجام گرفته براساس تعداد برگ موجـود در         
وزن تر متوسط بـه ازاء     : رد آزمايش شامل    هر نمونه مو  

ـــر حــسـب گـــرم   ـــرگ ب .FW)هـــر ب leaf-1) وزن ،
 هر بـرگ بــر حـسب گـرم بـر            خشك متوسط به ازاء   

ايـن شـاخص از تقـسيم وزن خـشك          (سانتيمتر مربـع    
، )نمونه هاي برگي بر سـطح آنهـا محاسـبه مـي گـردد             

اين   (µg. leaf-1ميزان آهن به ازاء هر برگ بر حسب 
رامترها نيز  از حاصل ضرب وزن خشك متوسط بـه           پا

و ) آينـد ازاء هر برگ در ميزان آهن برگها بدسـت مـي          
مقـــدار كلرفيـــل بـــه ازاء هـــر بـــرگ بـــر حـــسب 

µg. leaf-1 بود .
در ادامه آزمايش ريشه هاي اين گياهان به جهت تعيين          
تغييرات مورفولوژيك از جمله تورم نـوك ريـشه هـا،           

و جـانبي و همچنـين تعيـين        تشكيل ريشه هاي مويين     
بـراي  . ميزان جذب آهن مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد          

جلوگيري از صدمه به ريشه ها خاك اطراف آنها را بـا            
آب زياد شسته و سـپس ريـشه هـا را بـه آرامـــي از                 

ريشه هـا  پـس از شستـشو بـه           . گلدانها خارج نموديم  
بــه ســرعت بــه   ) 1375امــامي ، (روش اســتاندارد 

ميزان تورم انتهـايي ريـشه هـا،    . قل شدند آزمايشگاه منت 
 بـا   2مقدار ريشه هاي مويين و جـانبي توسـط بينـاكولر          

 برابر مـورد بررسـي قـرار        64 تا   5/7بزرگنمايي ما بين    

�Dry- ashing
15-.Binocular (Olympus, SZH)

گرفته و هر يك از اين صفات يكي از مقادير شـاخص            
 را به خود اختصاص دادنـد و در نهايـت          5 تا   0عددي  

ورفولـوژيكي  مجموع اين مقادير به عنـوان شـاخص م        
در مرحله بعد   . ريشه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت      

 درجـه سـانتيگراد و      70ريشه ها به درون آون با دماي        
 ساعت منتقل شده و ميزان وزن خـشك      48مدت زمان   

مقدار آهن ريشه ها نيـز از طريـق         . آنها محاسبه گرديد  
 همانند HClهضم به روش سوزاندن خشك و حل در      

گها انجام گرفت توسط دستگاه جذب      آنچه كه براي بر   
).1375امامي، (اتمي اندازه گيري شد 

ميانگين ها توسط آزمون چند دامنه اي دانكن        
ــرايب     ــت و ض ــرار گرف ــي ق ــسه و بررس ــورد مقاي م

.همبستگي بين صفات نيز مورد محاسبه قرار گرفتند
نتايج و بحث

 مـشاهده مـي گـردد كـه         4باتوجه به جدول    
بــر ميــزان  % 1ســطح آمــاري غلظــت هــاي اتفــن در 

. كلروفيل برگ اختلاف معنـي داري ايجـاد نمـوده انـد          
بيشترين ميزان افزايش كلروفيل برگ مربوط به سطوح 

E5  6وE          4 بوده و پس از آنهـا سـطوحE    ،3E 2 وE
 ملاحظـه   5 و   4همانگونه كه در جـدولهاي      . مي باشند 

 فاكتور اتفن به شدت ميـزان       6Eو  E5مي شود سطوح    
توسط ريشه ها را افزايش دادند، كه ايـــن         ذب آهن   ج

مسئله مي تواند هم بواسطه تأثير غيرمـستقيم اتفـن بـر            
رشد ريشه بويژه شاخص رشد ريشه صورت پذيرفتـه          
باشد، و هم اثر مستقيم اتفـن بـر جـذب آهـن توسـط               

اثر مستقيم اتفن در جـذب آهـن        . ريشه را شامل گردد   
E6توسط ريشه را مي توان بـا مقايـسه سـطوح     Fe2 و 

E1 Fe2   ملاحظه نمود، بـا وجـود آن كــه در ايـن دو 
سطح شاخص رشد ريشه و ميزان وزن خـشك ريـشه           
در يك گروه قرار مي گيرند اما ميزان جـذب آهـن در             

.  از ميزان بالاتري برخـوردار بـوده اسـت         E6Fe2سطح  
 نشان دهندة آن است كه ميزان شاخص رشـد          5جدول  

مقادير بـالاتر را بـه      ريشه در سطوح فاقد مصرف آهن       
خود اختصاص داده و بيشترين ميزان افزايش شـاخص         

 مـي   E6Fe1 و   E5Fe1رشد ريشه مربـوط بـه سـطوح         
اين مسئله دو نكته را در برمي گيرد، اول آن كـه            . باشد

تحت شرايط كمبود آهن افزايش ميزان شـاخص رشـد          
اين ريشه ها نشان دهندة افـزايش فعاليتهـاي استرسـي           

بود آهن مي باشد كه اين فعاليتها در شرايط          ناشي از كم  
مصرف آهن در ريشه ها كاهش يافتـه و ديگـر آن كـه              
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اتفن اين ميزان افـزايش فعاليتهـاي استرسـي را شـدت            
نكات بيـان شـده در راسـتاي كارهـاي          . بخشيده است 

مـي  ) 1999( و همكاران    Romeraانجام گرفته توسط    
 آهـن از    با وجود اين ميـزان افـزايش در جـذب         . باشد

 مشاهــده  5 و   4خاك همانگونه كه در جدول هـــاي       
مي شود، بنظر مي رسد اين افـزايش تـأثيري در ميـزان        
آهن در واحد وزن خشك برگ نداشته و مقـدار آن را            

دليـل  . در مقايسه با شاهد تحت تأثير قرار نداده اسـت         
اين مسئله را مي توان تأثير غيرمستقيم اتفن بر افـزايش           

) r=532/0**(ز طريق افزايش رشد ريـشه سطح برگ ا
و ارتباط منفي بين افزايش سطح برگ و ميزان آهن در           

ــرگ   ــشك ب ــد وزن خ ــست ) r = -575/0**(واح دان
 نشـان مي دهـد     6در همين راستا جـدول     ). 6جدول  (

كه ارتباط مشخص زياد و دقيقي بـين ميـزان آهـن در             
ــزان كلروفيــل وجــود   ــرگ و مي واحــد وزن خــشك ب

).r= 242/0*(دندار
) 1998( و همكـاران  Moralesبراساس نظـر    

كـه انـدازه گيـري      ) 1999( و همكاران    Bavarescoو  
ميزان آهن به ازاء هر برگ را راه بهتري در بيان ارتبـاط   
ميزان آهن برگ و كلروز بيان مي كنند، در اين آزمايش           
نيز ارتباط مناسبتري بين ميزان آهن به ازاء هر بـرگ و            

همچنـين  ). r = 354/0**(روفيل بدسـت آمـد      ميزان كل 
شاخص ميزان آهن به ازاء هر برگ نقش مثبت مصرف          
اتفن از طريق ريشه را در افزايش ميزان آهن بـرگ، در            
مقايسه با شاخص ميزان آهن به ازاء وزن خشك برگ،          

اين در حالي اسـت كـه كـاهش ميـزان           . آشكارتر نمود 
يق ريشه،  وزن مخصوص برگ در تيمارهاي اتفن از طر       

با وجود افزايش ميزان وزن تر و خشك بـرگ، باعـث            
گردد تا شاخص فوق نيز همچنان از كارايي بـالايي          مي

در اينجا لازم   . در بيان ميزان آهن برگ برخوردار نباشد      
به ذكر است كه كاهش در ميزان وزن مخصوص بـرگ           
مختص تيمارهاي فاقد مصرف آهن نبوده و در سطوح         

E5Fe2  وE6Fe2 ز درمقايسه با شاهد و ساير سطوح        ني
.مصرف آهن، كاهش محسوسي را مشاهده مي كنيم

توان گفت كه   با توجه به مطالب بيان شده مي      
افزايش شديد ميزان جذب آهـن توسـط ريـشه هـا در             

 فاكتور اتفن و نيز افزايش ميزان آهـن         E6 و   E5سطوح  
برگ، براساس شاخص ميزان آهـن بـه ازاء هـر بـرگ،             

كننده اي در افزايش ميزان كلروفيـل بـرگ         نقش تعيين   
.به عهده داشته است

ــزان    ــزايش مي ــيلن در اف ــه ات ــل توج ــر قاب اث
كلروفيل برگ را مـي تـوان در سـطوح محلـول پاشـي           

در مقايسه بـا شـاهد مـشاهده      E4 و   E2  ،E3اتفن يعني   
شود كـه سـطوح     اهميت مسئله از آنجا ناشي مي     . نمود

ميزان جـذب آهـن از      فوق هيچگونه تأثيري بر افزايش      
طريق ريشه ها نداشته بلكـه مـستقيماً ميـزان كلروفيـل            

دانـيم   همانطور كه مي  . برگ را تحت تأثير قرار داده اند      
در بعضي موارد كلروز ناشي از آهك در ارتباط با غيـر            

افتد فعال شدن مقادير بالايي از آهن در برگها اتفاق مي         
)Abadia ،1992 ؛Morales ،؛ 1998 و همكــــــاران

Bavaresco ،ــاران  و Nikolic؛ 1999 و همكــــــــ
Romheld ،1999 ؛Gonzlez-Vallejo ،ــاران  و همك

در اينجا نقش مستقيم اتفـن در افـزايش ميـزان           ) 2000
جذب سلولي آهـن مـي توانـد در سـلولهاي مزوفيلـي         

 و  Larbi(برگ نيز موجب افزايش جذب آهن گرديده        
يـل بـرگ    و از اين طريق ميزان كلروف     ) 2001همكاران،  

چنانكــه ايــن مــسئله . را تحــت تــأثير قــرار داده باشــد
ــي  ــوان يكــي از  صــحت داشــته باشــد م ــه عن ــد ب توان

راهكارهاي استفاده از اين منبع آهن غيـر فعـال برگـي            
.تلقي گردد

آزمايــشهاي بــالا نــشان داد كــه اتــيلن نقــش 
مؤثري در جذب آهن توسط ريشه گياه بازي مي كنـد           

 گياهان توسط آهن بـويژه      و در مواردي كه غني سازي     
در خاكهاي آهكي مطرح باشد نقش اتيلن در ريشه هـا           

همچنـين در مـوارد     . باشـد حائز اهميـت بـسياري مـي      
مطرح بودن پارادكس كلروز آهن نيـز نقـش اتـيلن در            
برگها در بهبود ميـزان كلروفيـل مـي توانـد از اهميـت              

درحال حاضر اين امكان وجود     . زيادي برخوردار باشد  
تا با استفاده از روشهاي بيوتكنولوژي ميزان توليـد    دارد  

اتيلن را درگياهان در حـد بهينـه افـزايش داد، چنانكـه             
 ACC هاي مربوط بـه آنـزيم   CDNAدرحال حاضر 

synthase           وسيكانسهاي ژنـومي مربـوط بـه آنهـــا از 
 overهاي گياهي كلـون شـده و امكـان    تعدادي گونه

express   يا Enhancement  بوط بـه توليـد      ژنهاي مر
ــشه   ــويژه ري ــاهي ب ــاي گي ــيلن در بافته ــود  ات ــا وج ه

).Zeiger ،1998 و Taiz(دارد
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The Effect of Ethylene on Iron Uptake and Iron Chlorosis 
Paradox in Sour Lime (Citrus aurantifolia Swing)

M. S. Tadayon, A. R. Talai, M. J. Malakouti and A. Hasanpour1

Abstract
Iron deficiency which usually appears as chlorosis in young leaves, is considered to be one of 
the most important nutritional disorder in citrus trees, particularly in calcareous soils.  This 
experiment was conducted to study the effect of ethephon 37% (as an ethylene releasing 
agent) with two precultural roots application levels of 800 and 1600 µl/l and four foliar 
application levels of 0 (control), 200, 800 and 1600 µl/l on morphological characteristics of 
roots, iron absorption, chlorophyll concentration, leaf area, leaf iron concentration and iron 
content per individual leaf, leaf fresh and dry weight and specific leaf weight (SLW) of sour 
lime (Citrus aurantifolia Swing) seedlings. The precultural roots application of 800 and 1600
µl/l ethephon, not only significantly increased roots expansion by auxiliary roots 
development, but also induced roots hair formation and subapical root swelling. These two 
levels also considerably increased iron uptake by roots. In this experiment, ethylene increased 
leaf chlorophyll concentration in two different ways, so that, the precultural roots application 
level of ethephon enhanced the chlorophyll concentration by increasing iron uptake from soil, 
while foliar application of ethephon most likely induced chlorophyll concentration by 
increasing iron uptake in leaves. In this experiment, a better correlation between chlorophyll 
and Fe in leaves was obtained by calculating the leaf iron content per individual leaf rather 
than iron concentration per dry weight.  However, this index is not very accurate because of 
SLW variations, especially under the roots treatment by ethephon.  The results indicated that 
in the case of plant fortification with iron, ethylene plays a very important role in root 
morphology and in the case of iron chlorosis paradox in leaves, it has an important effect on 
increasing chlorophyll concentration and correcting the chlorosis incidence.

Key Words: Ethylene, Iron chlorosis, Sour lime
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