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۱۹  

 

  

  ).Plantanus orintalis L(مبود آهن در درختان چنارك يكيولوژيزي فيها شاخص

    سبز شهر اصفهاني فضا

  

  ، ۳ استوارييآزاده سنا، *۲زاده يد رضا عشقيحم، ۱ن خوشگفتارمنشيرحسيام

   ۴م تابانيمر  و۱يميرلوح السادات مائده

  

  )۲۴/۲/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۲۹/۱۱/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

  دهيكچ

هاي اصلاحي اين گيري روشكار بهقبل از   . شود  يهاي مهم درختان چنار فضاي سبز شهر اصفهان محسوب م         ي از نارسائي  كزردبرگي آهن ي  

 ـون پرايگلوتاتم  ين مطالعه فعاليت آنز   ين در ا  يبنابرا.  شاخص مناسب ارزيابي وضعيت آهن گياه ضروري است        كزردبرگي، تعيين ي   ، دازيسك

ل برگ براي ارزيابي وضـعيت  كسه با غلظت آهن ي آهن فعال در مقايكيولوژيزي فيها ل برگ به عنوان شاخصيلروفكدها و يارتنوئكغلظت  

سپس .  قرار گرفتي درختان چنار در مناطق مختلف مورد بررسي ظاهرين منظور ابتدا شدت زردبرگ ي ا يبرا. آهن درختان چنار بررسي شد    

.  شـد ير و جوان آنها نمونـه بـردار  ي پيها  از برگ۱۳۸۸ و ۱۳۸۷ يها ر ماه ساليف انتخاب و در ت مختلي درخت با شدت زردبرگ   ۷۳تعداد  

ج ينتـا .  شـد يريها اندازه گ داز برگيسكون پرايم گلوتاتيت آنزيدها و فعاليارتنوئك، غلظت b و aليلروفكبعد از آن غلظت آهن برگ، مقدار        

ن غلظت آهـن بـرگ   ير گسترده بود و بي جوان و پيها ز در برگي متفاوت و نيزردبرگه دامنه غلظت آهن برگ درختان با شدت      كنشان داد   

متر ك درصد ۳۷ و ۴۴ش از يب بيد به ترتي شديلي خيهاي با زردبرگ  برگaليلروفك غلظت   چنين  هم. ده نشد ي د بستگي  هم يبا شدت زردبرگ  

 ـو پ)  درصد۵۰حدود (وان  جيها ز در برگي نbليلروفكغلظت . م بود ك يهاي با شدت زردبرگ   از برگ  در شـرايط  )  درصـد ۳۷حـدود  (ر ي

ز از ي متفاوت ني ظاهرير با شدت زردبرگي جوان و پيها  برگيها ديارتنوئكغلظت . م بودك يمتر از شرايط زردبرگ   كد  ي شد يلي خ يزردبرگ

ز با افزايش شدت زردبرگـي  يهاي جوان ن گسيداز برك فعاليت آنزيم گلوتاتيون پرا  چنين  هم.  داشت يدار  يگر اختلاف معن  يدكي با   ينظر آمار 

هاي ها به عنوان شاخص     داز برگ يسكون پرا يم گلوتات يت آنز يدها و فعال  يارتنوئك،  aليلروفكبراساس نتايج اين پژوهش، غلظت      . افتياهش  ك

 ـ، با توجه به فعاليت نچني هم. ي با شدت ظاهري زردبرگي درختان چنار داشتند    ك نزدي بستگي  هماي آهن،   مناسب ارزيابي وضعيت تغذيه    م ك

 مشاهده شده ي زردبرگيل احتماليبودن فعاليت آهن برگ، از دلامك، فعاليت آهن در گياه پايين بوده و در نتيجه،        دازيسكون پرا يگلوتاتآنزيم  

   .در درختان چنار است

  

   ديارتنوئكلروفيل، ك، دازيسكون پرايگلوتاتم يآهن فعال، آنز : يديلك  يها واژه
  

  
  

   اصفهاني، دانشگاه صنعتيشاورزكده كدانششناسی،  گروه خاک .۱

  زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان گروه. ۲

  عضو مرکز پژوهشی کشت بدون خاک، دانشگاه صنعتی اصفهان .۳

  ها و فضای سبز شهرداری اصفهان سازمان پارک. ۴

  hr.eshghizadeh@cc.iut.ac.ir :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۰  

  مقدمه

 ـ منحـصربه فـرد نظ     يها  يژگيدرخت چنار با داشتن و     ر قامـت   ي

 گـسترده، منـاظر و      ةيو سـا  پهن  موزون، تاج    يها  استوار، شاخه 

 از عوامـل  يكـي رده و بـه عنـوان       كجاد  ي ا ييباي ز ياندازها  چشم

وجـود  ). ۱(شـود     ي سـبز محـسوب م ـ     يثـر در فـضا    مؤمهم و   

ز ي ـ شـهر اصـفهان ن   يهـا   ابانيهنسال در اغلب خ   كدرختان چنار   

 ـ استفاده از ايخيانگر قدمت تار يب  يجـاد فـضا  ين درخـت در ا ي

 ـ). ۲(باشـد     ي م ـ يسبز شهر   ـ اخيهـا   متاسـفانه در سـال   يول ر ي

 زردبرگي شده و سرسبزي و طـراوت         لهٔمسادرختان چنار دچار    

ــيخــود را خ ــ  زود از دســت مــييل    آن چهــرهيدهنــد، و در پ

ها و مناطقي كـه ايـن درخـت بـه عنـوان گيـاه                 ركپا،  ها  خيابان

 رفته، بـسيار ناخوشـايند و   كار بهاصلي در ايجاد فضاي سبز آنها  

  .شود نامطلوب مي

اهـان، زرد   يمبـود آهـن در گ     ك  ن نـشانه  ي بارزتر يلكطور   به

لـروز  كعنوان  ه بهك جوان است يها ها در برگ   ن رگبرگ يشدن ب 

 ـا.  آهن شناخته شده اسـت يا زردبرگ ي  اخـتلال  يـك ده ي ـپدن ي

جـاد آن نقـش   ي در اياديه عوامل ز  ك است   يكيولوژيزي ف ةدیچیپ

 عناصر يمبودهاكن يتر و از جمله گسترده) ۳۴ و ۳۳، ۱۲(دارند  

ه دچـار  ك ياهانيگ). ۷ (است يياي قليها  كاهان در خا  ي گ ييغذا

 ـ نيافكل يلروفكد ي چون قادر به تول  هستند آهن   يزردبرگ ستند، ي

 ـا. شـود  ي جوان آنها ظاهر م ـ    يها برگ ي رو ي مشخص يزرد ن ي

 ـ يافكل يلروفكل نداشتن ياهان به دل  يگ طـور  ه عمل فتوسـنتز را ب

  اهش ك ـرد آنهـا    ك ـجـه رشـد و عمل     يامل انجـام نـداده و در نت       ك

  ). ۲۶(ابد ي يم

  هي ـمبود آهـن، تجز   كص  ي تشخ يها  ن روش يتر  جييكي از را  

از .  اسـت هـا  گر در بـرگ ين غلظت آهن و عناصر د   ييبرگ و تع  

ي ك نزدي بستگي  همل  ك از موارد غلظت آهن      ياريه در بس  كآنجا  

ال كافتن اش ـي ـقـات بـه سـمت    يبا شدت زردبرگي نداشته، تحق    

تـي  يظرفمعمولاً آهن سه  . اند  ا كرده پيد آهن فعال جهت     ييايميش

)Fe3+ ( رپويـا در نظـر گرفتـه    ياهان درحـال رشـد غ  يدر داخل گ

هـن كـل در تـشخيص       ن غلظـت آ   يـي  تع يياراك ـعـدم   . شود  يم

نيـز  ) ۱۹(و هلـو  ) ۲۷( ناشي از كمبود آهـن در ليمـو         يزردبرگ

اهــان، آهــن يل فعــال آهــن در گكشــ.  اســتشــدهنــشان داده 

ه آهـن   ك ـاسـت     گزارش شده  چنين  هم. است) +Fe2 (يتيدوظرف

آهـن  ). ۲۹(اهـان اسـت   ي گيل مهم در بعـض   كز ش ي ن يتيظرفسه

 يـك  يكدريلركدياس ـله يوسه ه بكل برگ   كاز آهن   ئی فعال جز 

شود،  يف مي قابل استخراج باشد، تعركدر برگ خشپونرمال از 

شود،  ياهان انتقال داده نميله گيرا تمام آهن جذب شده به وس     يز

ل نـشده و   ي تبد يبات آل كيافته به تر  يآهن انتقال       يبه علاوه تمام  

 ين در برخ ـ  يشـود، بنـابرا   ي برگ جذب م ـ   يها سلول وسيلهبه  

). ۱۷(ست  ياه ن ي گ يا  هي از حالت تغذ   يارياه مع يل گ كموارد آهن   

لـروزه و  كاهـان  ين غلظت آهـن در بـرگ گ       ين است ب  كرا مم يز

). ۳۳ و   ۸( باشـد     وجود نداشته  يدار  ياهان سالم اختلاف معن   يگ

 در مقايسه بـا     يشتريلروزه غلظت آهن ب   ك يها   برگ ي گاه يحت

  ). ۲۵ و ۲۲( سبز دارند يها برگ

ــش ــون ا يدر پژوه ــه پيرام ــيميايي و   ك ــست ش ــاي زي ثره

هاي هلو انجـام شـد، گـزارش          فيزيولوژيكي كمبود آهن در پايه    

دسموتاز و كاتالاز به كمبود آهن شد كه هر دو آنزيم سوپراكسيد   

 از يمبـود آهـن ناش ـ  كشت و يا كناشي از حذف آهن از محيط    

 ديگـر   در مطالعـه ). ۲۰(كربنات، بسيار حساس بودند   حضور بي 

هـاي    كمبود آهن سبب كاهش فعاليت آنـزيم   نيز مشاهده شد كه   

و كاهش  ) ۲۳(كاتالاز، سوپراكسيددسموتاز و پراكسيداز در پياز       

ــسيد  ــت سوپراك ــد   فعالي ــو ش ــويا و ليم ــموتاز در س ). ۱۳(دس

دريافتنــد كــه فعاليــت ) ۱۶(س و همكــاران كتيــاورم-وبيــتريا

 آسكوربات حاوي آهن و فعاليت كاتالاز، با وضـعيت        پراكسيداز

  .  را داشتندبستگي هماي آهن در نخودفرنگي بهترين  تغذيه

 آهن در درختان چنـار    يبا توجه به گسترش عارضه زردبرگ     

افتن علـت  ير، ي اخيها ژه در سالي سبز شهر اصفهان به و     يفضا

ن ي جهت برطرف نمودن اي جاريها  از دغدغهيل احتماليا دلاي

حي و  هـاي اصـلا   گيري روش كـار   بـه قبـل از    . باشد  ي م يينارسا

 شاخص مناسب ارزيابي وضعيت آهن گياه       كوددهي، تعيين ي  ك

ون يگلوتـات م ين مطالعه فعاليت آنـز ين در ا يبنابرا. ضروري است 

 ـارتنوئك و غلظـت     دازيسكپرا ل بـرگ بـه عنـوان     ي ـلروفكدها و   ي

سه با غلظـت آهـن   ي آهن فعال در مقايكيولوژيزي ف يها  شاخص



  ... هاي فيزيولوژيکي کمبود آهن در درختان چنار شاخص

۲۱  

  . ار بررسي شدل برگ براي ارزيابي وضعيت آهن درختان چنك

  

  ها مواد و روش

  يبردار منطقه و روش نمونه

 سـبز  ي، از فـضا ين حوزه مطالعـات يي و تعيابيابتدا به منظور ارز 

د بـه   يت درختان چنار بازد   يمناطق مختلف شهر اصفهان و وضع     

ــه علامــت  ــسبت ب ــي و تعيگــذار عمــل آمــده و ن ــن موقعي ت ي

) اي ـح در و ارتفـاع از سـط   ييايطول و عرض جغراف    (ييايجغراف

ر ي نظ ييها  يژگي و چنين  هم.  اقدام شد  GPSله دستگاه   يوسهآنها ب 

، ينـار ك سابق، فاصله درخت از جاده، فاصله از درختان   ياربرك

 درخت ۱۰۰ش از ي در بي ظاهريارتفاع نسبي و شدت زرد برگ   

 يشـدت زردبرگ ـ . و در مناطق مختلف شهر اصفهان ثبـت شـد        

متوسـط  : ۲،  )هـا   برگ %۵كمتر از   (ضعيف  : ۱ بر اساس    يظاهر

: ۴، )هـا  بـرگ % ۵۰بيـشتر از  (شديد : ۳، ) ها برگ% ۵۰كمتر از   (

.  قـرار گرفـت    يابيارزمورد  ) ها  برگ% ۹۵بيش از   (خيلي شديد   

 شده، نحـوه    يآورسپس با توجه به مشاهدات و اطلاعات جمع       

 ي درخت برا۷۳ تعداد  مورد نظريها انك و تعداد م   يبردارنمونه

  .نجام مطالعه انتخاب شدند و ايبردارنمونه

 صـورت  ي بـا همـاهنگ  ۱۳۸۸ و ۱۳۸۷ يها   سال يسپس ط 

 يهـا   ت هر منطقه و با استفاده از بـالابر از بـرگ           يريگرفته با مد  

 هر درخت به ينيي و پاييدو قسمت بالا) همراه با دمبرگ(امل ك

 سپس جهت ي برگيها  نمونه.  شد يبردارصورت جداگانه نمونه  

  . شگاه منتقل شدندي آزمار مراحل بهيانجام سا

  

   غلظت آهن برگيريگ اندازه

توسط سپس  آب شهر و     وسيله ابتدا به    ي برگ يها   نمونه كت  كت

 ة درج۷۰ ي ساعت در دما۴۸آب مقطر شستشو، سپس به مدت 

 كدن بـه وزن خـش     يدار تا رس    شكن هوا ك كوس در خش  يلسيس

 يـك ت  ياب و در نها   يشده آس   كمواد خش . ثابت، قرارداده شدند  

 يكاه،  ي گ يريگ  عصاره يبرا.  آمد دست  بهنواخت  يك املاًك ةنمون

 ـي چ ةروزك به   كدرشده خش  پو گرم از نمونه    يمتـر   يل ـي م ۲۵ ين

وس يلـس ي درجـه س ۵۵۰ در  يكـي تركوره ال كحرارت  . منتقل شد 

وره قـرار داده    ك ـساعت داخـل    ۲ها به مدت      م شده و نمونه   يتنظ

هـا   بـه نمونـه    نرمـال ۲ يكدريلركديتر اس يل  يليم۱۰سپس . شدند

د، ي از اس  يمير ن ين تا زمان تبخ   ك  گرم ي رو يآراماضافه شده و به   

 ياغــذ صــافكه شــده از يــمحلــول تهسپس . حـرارت داده شــد 

 شـد، بعـداز آن      ي صاف شده جمـع آور     ةعبورداده شد و عصار   

در سپس . ديتـر رس ـ يل يلي م۲۵-۵۰حجم عصاره با آب مقطر به       

، غلظـت   يبردار  ال نمونه  شده در هر دو س     يريگ   نمونه يها  برگ

ــصار  ــن در ع ــ گةآه ــذب ي ــتگاه ج ــط دس ــ اه توس ــدل ياتم  م

  ).۱۰( خوانده شد ۳۰۳۰المر نكيپر

  

  د برگينوئياروتك و a ،bل يلروفك غلظت يريگ اندازه

 شـده در سـال دوم پـس از انجـام     يآور  بـرگ جمـع   يها  نمونه

 يهـا  يژگ ـي وي برخ ـيري ـگ ات شستشو و به منظور انـدازه    يعمل

. در شـدند پوا ي ـ كخ خشيع يتروژن ما ي ن وسيله به   ييكولوژيزيف

ليتـر اسـتون    ميلي ۱۵ وسيلهنيم گرم از نمونه پودر شده برگ به         

عـصاره  سپس  عبـور و ۴۲ واتمـن   ياغذصـاف كهمگن شده و از     

از آن، شـدت جـذب    پس . شدرساندهحاصل با استون به حجم      

 طـول  ب در سهيها به ترت د نمونهياروتنوئك و a  ،bل يلروفكنور 

  ).۱۴( شدند يريگ  نانومتر اندازه۴۷۰ و ۶۴۵، ۶۶۳موج 

  

  دازيسكپراونيم گلوتاتيتعيين فعاليت آنز

 كمككداز از روش يسكپراونيجهت تعيين فعاليت آنزيم گلوتات    

 گرم نمونـه    ۲۵/۰به اين منظور،    . استفاده شد ) ۱۹۹۲(و مارشنر   

درخـت در   هـر   ) پيـر (و پاييني   ) جوان(هاي بالايي   تازه از برگ  

 درصد ترايتون همگن شده و به مدت ۱ليتر بافر   ميلي۱منطقه با 

 قـرار داده  g۱۵۰۰۰×  دقيقه در دسـتگاه سـانتريفيوژ بـا دور    ۱۵

محلول صاف رويي جدا شده و در ظرف ديگري قرار داده  .شد

ليتـر بـافر       ميلي ۳روليتر از اين محلول را با       ك مي ۱۰۰سپس  . شد

رده و شدت جذب طـول      كخلوط  سيژنه م كفسفات حاوي آب ا   

سـنج در    نانومتر در اين محلول توسط دسـتگاه طيـف   ۴۷۰موج  

داز بـا  يسك ـ فعاليت پرا.گيري شد  ثانيه اندازه ۶۰هاي صفر و    زمان

  ): ۹( محاسبه شد ۱استفاده از معادله
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۲۲  

رومول بر دقيقه بر گرم وزن      كمي(داز  يسكفعاليت پرا :     ۱معادله

 ) )∆m/۱ (× v × c ×) t/abs (×۱۰۶) = (مرطوب

 نـانومتر در نمونـه در   ۴۷۰اخـتلاف شـدت جـذب طـول مـوج     

  ∆abs : ثانيه ۶۰هاي صفر و  زمان

  t:زمان قرائت جذب دوم برحسب دقيقه 

  c ) :۶/۲۶×۱۰۰۰۰(داز يسكون پرايضريب تصحيح آنزيم گلوتات

  v:وئت برحسب ليتر كحجم 

  m:وزن برگ برحسب گرم 

  

  تجزيه و تحليل آماري 

 شـامل ميـانگين، خطـاي معيـار، ميانـه،       يفيار توص ـ محاسبه آم ـ 

مينــه، بيــشينه، دامنــه و ضــريب تغييــرات و كانحــراف معيــار، 

 شـده   يآور جمـع  يهـا   طرفـه داده   يكانس  يه وار ي تجز چنين  هم

س يال والكروسك يرپارامتري هرصفت با استفاده از آزمون غيبرا

 كم ـكبـه  ) شتري مستقل و سه گروه و ب     ي مورد بررس  يها  گروه(

 نـسخه  EXCELهـا بـا    لك و رسم ش ـ۱۶ة نسخSPSSنرم افزار   

  . انجام شد۲۰۰۷

  

  ج ينتا

  ري جوان و پي ها غلظت آهن برگ

 ي هـا  ن، ضرايب تنوع و دامنه تغييرات غلظت آهـن بـرگ        يانگيم

 يليم و خك ي ظاهرير درختان چنار با شدت زردبرگيجوان و پ

. انـد   مشخص شـده   ۱جدول در   يبردار   دو سال نمونه   يد ط يشد

ه دامنه غلظت آهن برگ در درختان بـا شـدت         كج نشان داد    ينتا

ر هـر درخـت   ي ـ جـوان و پ يها ز در برگ  ي متفاوت و ن   يزردبرگ

 ين غلظت آهن برگ با شـدت زردبرگ ـ ي بيگسترده بود و تناسب 

ه غلظت آهن برگ در سال  ك نشان داد    چنين  همنتايج  . ده نشد يد

 يبـردار   نمونـه  در مقايـسه بـا سـال اول       يش محسوس يدوم افزا 

  ).۱جدول(داشت 

ع درختان چنـار مـورد مطالعـه، در ارتبـاط بـا حـدود               يتوز

ه كز نشان داد ي دو سال نيبرگ جوان در ط بحراني غلظت آهن

متـر از   ك درصد درختان،    ۷۱ و   ۹۵ش از   يغلظت آهن برگ در ب    

 برخلاف انتظار از چنين هم). الف و ب-۱لكش(حد بحراني بود 

 درخـت در سـال   ۲۵م، ك ي ظاهريبرگ درخت با شدت زرد  ۲۶

متر ك يغلظت آهن %) ۶۵( درخت در سال دوم      ۱۷و  %) ۹۶(اول  

 در ارتباط با حدود بحراني غلظـت آهـن        .  داشتند ياز حد بحران  

 درختـان  يز غلظت آهن برگ تمامي دو سال ن يبرگ مسن در ط   

ر ي ـن حالـت غ ي ـو ا) پ و ت  -۱لكش(متر از حد بحراني بود      ك

ز ي ـم نك ـ ي ظـاهر يختان چنـار بـا زردبرگ ـ   در يمنتظره در تمام  

  .مشاهده شد

 

  ري جوان و پي ها  برگb و aليلروفكغلظت 

 ي هـا   برگ b و   aليلروفك غلظت   يفي توص ي ها   آماره يج برخ ينتا

م ك ـ ي ظـاهر  ير درختـان چنـار بـا شـدت زردبرگ ـ         يجوان و پ  

 در سـال  )۳جـدول (د ي شديلي خي ظاهري و زردبرگ  )۲جدول(

 جـوان و    يها   در برگ  bو   aليلروفكظت  ه غل ك نشان داد    ۱۳۸۸ 

 ي بـا شـدت زردبرگ ـ  ير درختان چنار همخواني قابـل تـوجه    يپ

ر ي برگ جوان و پ    aليلروفكه غلظت   ك يلكبه ش .  داشت يظاهر

 ـ ي ـد بـه ترت   ي شد يلي خ يط زردبرگ يدر شرا   ۳۷ و   ۴۴ش از   يب ب

غلظت . اهش نشان دادكم ك يدرصد در مقايسه با شدت زردبرگ

ر ي ـو پ )  درصـد  ۵۰حـدود   ( جـوان    يهـا   برگز در   ي ن bليلروفك

د در مقايـسه    ي شد يلي خ يدر شدت زردبرگ  )  درصد ۳۷حدود  (

  ). ۳ و ۲جدول (افت ياهش كم، ك يبا زردبرگ

ه ك ـز نـشان داد     يس ن يال وال كروسكج محاسبات آزمون    ينتا

 شـدت  ير داراي ـ جـوان و پ يهـا    بـرگ  b و   aل  ي ـلروفكغلظت  

گر اخـتلاف   يديك ـبـا    ي متفاوت از نظر آمـار     ي ظاهر يزردبرگ

 جوان و   يها  و در برگ  ) ۴لجدو(داشت  ) P>۰۱/۰ (يدار  يمعن

و )  بالـف و -۲لكش ـ (aليلروفك شده غلظت يبردار  ر نمونه يپ

 ي ظـاهر يافتن زردبرگ ـيبا شدت ) پ و ت-۲لكش(b ليلروفك

  . افتياهش ك

 

 ي هـا    بـرگ  دازيسكون پرا يگلوتاتم  يدها و آنز  يارتنوئكغلظت  

  ريجوان و پ

 ـارتنوئك غلظـت    يفي توص ـ ي هـا    آماره يخج بر ينتا م يدها و آنـز   ي

  ر درختان چنـار شـهر      ي جوان و پ   ي ها   برگ دازيسكون پرا يگلوتات



  ... هاي فيزيولوژيکي کمبود آهن در درختان چنار شاخص

۲۳  

  ر درختان چنار شهر اصفهان با شدت ي جوان و پي ها  غلظت آهن برگيفي توصي ها  آمارهي برخ.۱جدول

  ۱۳۸۷-۸۸ يها د در سالي شديلي کم و خي ظاهريزردبرگ

  )لوگرميگرم در ک يليم( آهن برگ غلظت

  دي شديلي خي ظاهريزردبرگ     کمي ظاهريزردبرگ

۱۳۸۷    ۱۳۸۸    ۱۳۸۷    ۱۳۸۸  
  شرح آماره

  ريپ  جوان    ريپ  جوان    ريپ  جوان    ريپ  جوان

  ۱۶۳  ۱۶۸    ۱۵۲  ۱۲۵    ۱۷۰  ۱۸۰    ۱۳۱  ۱۱۱  ميانگين

  ۹۰/۹  ۷/۱۳    ۹/۱۰  ۴۸/۸    ۸۰/۷  ۴/۱۲    ۵۲/۶  ۸۲/۶  اري معيخطا

  ۱۵۷  ۱۶۴    ۱۴۰  ۱۱۷    ۱۶۱  ۱۸۰    ۱۲۶  ۱۰۵  انهيم

  ۳/۴۵  ۸/۶۵    ۸/۵۵  ۲/۴۳    ۷/۳۹  ۹/۶۱    ۳/۳۳  ۷/۳۴  اريانحراف مع

  ۵/۸۳  ۵/۸۰    ۵/۷۷  ۵/۶۶    ۱۱۱  ۱۰۰    ۵/۷۷  ۰/۵۷  نهيکم

  ۲۲۸  ۳۳۸    ۳۶۰  ۲۲۴    ۲۸۳  ۳۴۶    ۲۰۶  ۲۰۴  نهيشيب

  ۱۴۵  ۲۵۷    ۲۸۲  ۱۵۷    ۱۷۲  ۲۴۶    ۱۲۹  ۱۴۷  دامنه

  ۷/۲۷  ۰/۳۹    ۷/۳۶  ۵/۳۴    ۳/۲۳  ۳/۳۴    ۴/۲۵  ۰/۳۱  (%)رات ييب تغيضر

  ۲۱ ۲۳  ۲۶ ۲۶   ۲۶ ۲۵    ۲۶  ۲۶  تعداد نمونه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  ، ۱۳۸۷برگ جوان در سال  :، الف)mg/kg( توزيع درختان چنار مورد مطالعه در ارتباط با حدود بحراني غلظت آهن .۱شکل

  ۱۳۸۸برگ مسن در سال : ، ت۱۳۸۷برگ مسن در سال : ، پ۱۳۸۸برگ جوان در سال : ب

 الف ب

 پ
 ت
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۲۴  

  ي جوان و پير درختان چنار  ها  و کارتنوئيدهاي برگb، کلروفيلaي توصيفي غلظت کلروفيل ها برخي آماره. ۲جدول

  ۱۳۸۸ شهر اصفهان با شدت زردبرگي ظاهري کم در سال 

  )µg/ml (bکلروفيل    )a) µg/mlکلروفيل
  شرح آماره

  پير  جوان    پير  جوان

  ۳۵/۶  ۰۰/۶    ۰/۱۲  ۴/۱۱  ميانگين

  ۷۹۰/۰  ۶۴۰/۰    ۸۱۰/۰  ۷۴۰/۰   معيارخطاي

  ۰۵/۶  ۵۵/۵    ۶/۱۳  ۳/۱۲  ميانه

  ۰۱/۴  ۲۶/۳    ۱۵/۴  ۷۱/۳  انحراف معيار

  ۵۰۰/۰  ۳۰/۱    ۳۰/۱  ۰۰/۴  کمينه

  ۶/۱۸  ۱/۱۴    ۳/۱۷  ۸/۱۶  بيشينه

  ۱/۱۸  ۸/۱۲    ۰/۱۶  ۸/۱۲  دامنه

  ۱/۶۳  ۳/۵۴    ۵/۳۴  ۵/۳۲  (%)ضريب تغييرات 

 ۲۶ ۲۶    ۲۶  ۲۵  تعداد نمونه

  ص توسط دستگاهير قابل تشخيار کم و غيبسمقدار : *

  

  ي جوان و پير درختان چنار  ها  برگb و کلروفيلaي توصيفي غلظت کلروفيل ها  برخي آماره.۳جدول

  ۱۳۸۸ شهر اصفهان با شدت زردبرگي خيلي شديد در سال

  )µg/ml (bکلروفيل    )a) µg/mlکلروفيل
  شرح آماره

  پير  جوان    پير  جوان

  ۹۹/۳  ۹۷/۲    ۴۶/۷  ۲۹/۶  ميانگين

  ۷۱۰/۰  ۵۳۰/۰    ۷۶۰/۰  ۷۵۰/۰  خطاي معيار

  ۰۰/۳  ۷۰/۱    ۹۰/۶  ۳۰/۵  ميانه

  ۴۲/۳  ۷۵/۲    ۹۶/۳  ۸۰/۳  انحراف معيار

  ۹۰۰/۰  ۴۰۰/۰    ۹۰/۱  ۵۰/۱  کمينه

  ۶/۱۵  ۶/۱۱    ۲/۱۶  ۲/۱۵  بيشينه

  ۷/۱۴  ۲/۱۱    ۳/۱۴  ۷/۱۳  دامنه

  ۸۵  ۹۲    ۵۳  ۶۰  (%)ضريب تغييرات 

 ۲۳ ۲۷    ۲۷  ۲۶  تعداد نمونه

  ص توسط دستگاهير قابل تشخيار کم و غيمقدار بس: *



  ... هاي فيزيولوژيکي کمبود آهن در درختان چنار شاخص

۲۵  

  ر و جوان با ي پيها ل برگيس غلظت کلروفيج محاسبات آزمون کروسکال والي نتا.۴جدول

  ۱۳۸۸ متفاوت در سال ي ظاهريشدت زردبرگ

  دار بودن سطح معني  درجه آزادي  کاي اسکور  متغير

  ۰۰۱/۰  ۳  ۸/۱۶  هاي جوان برگ a غلظت کلروفيل

  ۰۰۳/۰  ۳  ۲/۱۴  هاي پير  برگaت کلروفيلغلظ

  ۰۰۷/۰  ۳  ۱/۱۲  هاي جوان  برگbغلظت کلروفيل

  ۰۱۵/۰  ۳  ۴/۱۰  هاي پير  برگ bغلظت کلروفيل

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  وان، برگ جaليغلظت کلروف: ، الف۱۳۸۸ متفاوت در سال ي ظاهري درختان چنار با شدت زردبرگيها ل برگيغلظت کلروف. ۲ شکل

   برگ مسنbليغلظت کلروف:  برگ جوان، تbليغلظت کلروف:  برگ مسن، پaليغلظت کلروف: ب

  

 يو زردبرگ ـ) ۵جـدول (م ك ـ ي ظاهر ياصفهان با شدت زردبرگ   

ه ك ـ نـشان داد  ۱۳۸۸ در سـال  ) ۶دولج ـ(د ي شـد  يلي خ يظاهر

 يهـا   ر در شـدت   ي ـ جـوان و پ    يهـا   دها در برگ  يارتنوئكغلظت  

 ـگر نداشـت    يديك ـ با   يريگ تفاوت چشم  يمختلف زردبرگ   يول

ر درختان ي جوان و پي ها  برگدازيسكون پرايگلوتاتم يفعاليت آنز

  . چنار بسته به شدت زردبرگي متفاوت بود

ه غلظت كس نشان داد يال والكروسكج محاسبات آزمون ينتا

 ي شـدت زردبرگ ـ   ير دارا ي ـ جـوان و پ    يهـا    برگ يها  ديارتنوئك

 ـ   يديك ـ با   ي متفاوت از نظر آمار    يظاهر  يدار  يگر اخـتلاف معن

ــت  ــدول(داش ــت ) ۷ج ــارتنوئكو غلظ ــرگ  دي ــا در ب ــا ه    يه

 ب الف

 ت پ
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۲۶  

  ر ي جوان و پي ها  برگدازيون پراکسيگلوتاتم يدها و آنزي غلظت کارتنوئيفي توصي ها  آمارهي برخ.۵جدول

  ۱۳۸۸  کم در سال ي ظاهريدرختان چنار شهر اصفهان با شدت زردبرگ

  )µmol/min gr FW (تاتيون پراکسيدازگلو    )µg/ml(کارتنوئيد 
  شرح آماره

  پير  جوان    پير  جوان

  ۴۳/۲  ۸۷/۱    ۶۵/۳  ۳۱/۳  ميانگين

  ۹۱۲/۰  ۵۰۴/۰    ۲۱۰/۰  ۳۷۰/۰  خطاي معيار

  ۶۶/۱  ۸۸۲/۰    ۹۰/۳  ۸۰/۳  ميانه

  ۰۸/۴  ۲۵/۲    ۰۸/۱  ۸۷/۱  انحراف معيار

  ۰۲۲/۰  ۰۳۷/۰    ۵۰۰/۰  -۳۰/۴*  کمينه

  ۶/۱۸  ۷۲/۸    ۱۰/۵  ۹۰/۴  بيشينه

  ۶/۱۸  ۶۸/۸    ۶۰/۴  ۲۰/۹  دامنه

  ۱۶۷  ۱۲۰    ۵/۲۹  ۴/۵۶  (%)ضريب تغييرات 

 ۲۶ ۲۱   ۲۶ ۲۶  تعداد نمونه

  ص توسط دستگاهير قابل تشخيار کم و غيمقدار بس: *

  

  ي جوان و پير  ها  برگگلوتاتيون پراکسيدازي توصيفي غلظت کارتنوئيدها و و آنزيم  ها برخي آماره. ۶جدول

  ۱۳۸۸ شدت زردبرگي خيلي شديد در سال درختان چنار شهر اصفهان با 

  ) µmol/min gr FW (گلوتاتيون پراکسيداز    )µg/ml(کارتنوئيد 
  شرح آماره

  پير  جوان    پير  جوان

  ۸۸/۲  ۸۲/۱    ۰۸/۳  ۲۹/۲  ميانگين

  ۶۸۴/۰  ۳۹۹/۰    ۴۴۰/۰  ۵۵۰/۰  خطاي معيار

  ۳۴/۲  ۱۸/۱    ۷۰/۲  ۳۰/۲  ميانه

  ۰۶/۳  ۹۵/۱    ۲۹/۲  ۷۷/۲  انحراف معيار

  ۱۶۵/۰  ۰۴۵/۰    -   -*  ينهکم

  ۴/۱۳  ۵۴/۶    ۱۰/۹  ۴/۱۲  بيشينه

  ۲/۱۳  ۵۰/۶    ۴/۱۳  ۸/۱۵  دامنه

  ۱۰۶  ۱۰۷    ۷۴  ۱۲۰  (%)ضريب تغييرات 

 ۲۶ ۲۱   ۲۷ ۲۵  تعداد نمونه

  ص توسط دستگاهير قابل تشخيار کم و غيمقدار بس: *



  ... هاي فيزيولوژيکي کمبود آهن در درختان چنار شاخص

۲۷  

  ۱۳۸۸و جوان با شدت زردبرگي ظاهري متفاوت در سال هاي پير   نتايج محاسبات آزمون کروسکال واليس غلظت کارتنوئيد برگ.۷جدول

  دار بودن يسطح معن  يدرجه آزاد   اسکوريکا  ريمتغ

  ۰۰۴/۰  ۳  ۵/۱۳   جوانيها د برگيغلظت کارتنوئ

  ۰۰۵/۰  ۳  ۸/۱۲  ري پيها د برگيغلظت کارتنوئ

  

 شده بـا    يبردار  نمونه) ب -۳لكش(ر  يو پ ) الف -۳لكش(جوان  

ن رونـد در    يافت هر چند ا   يهش  اك ظاهر   يافتن زردبرگ يشدت  

  . ده نشديد دي شدي ظاهريمورد شدت زردبرگ

هـاي جـوان بـا        سيداز بـرگ  ك ـفعاليت آنزيم گلوتـاتيون پرا    

  ).۶ و ۵جدول(افت ياهش ك كيافزايش شدت زردبرگي اند

  

  بحث

 غالـب در    يهـا   يي از نارسـا   يـك مبود آهن   ك از   ي ناش يزردبرگ

 بـه شـمار   كي آهيها كژه در خاير مثمر به و يدرختان مثمر و غ   

اد ي ـر ز يز با توجـه بـه مقـاد       يران ن ين عارضه در ا   يا). ۲(رود    يم

) ۱۱( و آب    ك خـا  يهـاش بـه نـسبت بـالا        -ات و پ  ن ـربك يب

 ـ بروز ايل احتمالياز دلا.  دارد يري چشمگ يفراوان ت، ين وضـع ي

 ـ آهن قابل جذب توسط گ     يافكمقدار نا   ـ و  كاه در خـا   ي  ـا غي ر ي

ن ييز پـا  ين مطالعه ن  يدر ا ). ۱۷(اشد  ب  ياه م يفعال شدن آهن در گ    

بودن غلظت آهن برگ در مقايسه با حدود بحراني غلظت آهـن        

 يليم تا خك ير درختان با شدت زردبرگ ي جوان و پ   يها  در برگ 

 ـاك، ح )۳،  ۲،  ۱لكش ـ(د  يشد مبـود آهـن در     كت  ي ـت از عموم  ي

ار بارز يل بسكتواند به ش   يه م كدرختان چنار شهر اصفهان دارد،      

ا مزمن در يد و ي شديلي خي ظاهرين با شدت زردبرگدر درختا

  . ده شوديم دك ي ظاهريدرختان با زردبرگ

 مختلـف   يها   با شدت  يها  گر غلظت آهن برگ   ي د ياز سو 

 بـين شـدت     بـستگي   همانگر عدم وجود    يز ب ي ن ي ظاهر يزردبرگ

، )۱جدول(ل برگ درختان چنار است كزردبرگي و غلظت آهن     

 ي از زردبرگيتواند شاخص يل نمكدهد غلظت آهن  يه نشان م ك

 ـتـه تأ  كن ن يز بر ا  ير مطالعات ن  يج سا ينتا.  از آهن باشد   يناش د كي

لـروزه و  كن است بين غلظت آهـن بـرگ گياهـان       كه مم كدارد  

باشـد و حتـي     داري وجـود نداشـته    گياهان سالم اختلاف معنـي    

لروزه غلظت آهن بيشتري در مقايسه با       كهاي  گاهي مواقع برگ  

مـورالس و  ). ۳۴  و۳۲، ۲۵، ۲۲(ز داشـته باشـند     هـاي سـب   برگ

 ـ  يز در مطالعـه بـر رو   ين) ۲۸(اران  كهم  ي درختـان هلـو و گلاب

 آهـن،   يه غلظت آهن درختان دچار عارضه زردبرگ ـ      كنشان داد   

ن كدر واقع، آهن مم   . مشابه و يا حتي بيشتر از گياهان سالم بود        

ه هـاي زرد شـده انباشـت    ل غيرقابل دسترس در برگكاست به ش  

ن اســت بهتــرين شــاخص كــشــود، بنــابراين غلظــت آهــن مم

ه ك ـز معتقد بـود     ين) ۱۵ (يانسل). ۲۹  و ۸( آهن نباشد    يزردبرگ

 وسـيله يبات آلـي تبـديل نـشده و ب        كتمام آهن جذب شده به تر     

اران كمارشنر و هم  . شودهاي برگ جذب نمي     سيتوپلاسم سلول 

در هـاي بـه نـسبت زيـاد آهـن         ه غلظـت  كردند  كان  يز ب ين) ۲۴(

دهنـد،  مبود آهن را نشان مي    كهاي زردبرگي   ه نشانه كهايي   برگ

ل كن اسـت بـه ش ـ  ك ـه آهـن مم ك ـند  ك اين فرض را تقويت مي    

بـه  . باشـد لـروزه تجمـع يافتـه   كهايي از برگ    غيرفعال در بخش  

 شاخص معتبـري بـراي تعيـين    ل در برگ كهرحال غلظت آهن    

  ).۳۱(باشد  اي گياه نمي وضعيت تغذيه

ــ ــاوت در وض ــلروفكت يعتف ــ(a لي ــف و ب-۲لكش ، )ال

الـف و   -۳ل  كش (يدهايارتنوئكو  ) پ و ت  -۲لكش (bلروفيلك

 ير درختان چنـار بـا وضـعت زردبرگ ـ   ي جوان و پ   يها  برگ) ب

 يت سـلامت يهـا در وضـع   ن رنگدانهيمتفاوت نشان دهنده نقش ا   

افتن ي ـدهـد بـا شـدت         يج نـشان م ـ   يه نتا كهمانگونه  . برگ بود 

 و  a  ،bلروفيـل   كرختان، از غلظـت      در برگ د   ي ظاهر يزردبرگ

 ـن) ۳۲(اران ك ـتـورس و هم  . شود  ياسته م كدها  يارتنوئك ان ي ـز بي

 سـبب زردبرگـي     a+b و   a  ،bلروفيل  كاهش غلظت   كه  كردند  ك

رانـشيم اسـفنجي،   پاهـاي   آهن شده و به علـت افـزايش سـلول        

 آباديـا و  يگـر يدر پـژوهش د . كنـد  ها را زياد مي  ضخامت برگ 

   ۷۹اهش ك ـلـروز آهـن سـبب    كه ك ـردنـد  كبيـان  ) ۴(اران  كهم
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  ، ۱۳۸۸ متفاوت در سال ي ظاهري درختان چنار با شدت زردبرگ د برگيغلظت کارتنوئ. ۳شکل

  ري پيها برگ:  جوان، بيها برگ: الف

  

اروتنوييـدها در  ك درصدي مقـدار  ۶۲لروفيل و   كدرصدي مقدار   

ــو شــده و در نتيجــه، فتوســنتز خــالص را   اهش كــدرخــت هل

ه ك ـس ك ـفيـرين آي اي پوروتوپرآهن فعال در ساخت    . است داده

 لروفيل است، نقش اساسي دارد و مشخص شـده        ك سازنده   ةماد

سـونماز  ). ۱۲ و ۵(لروفيل است   كيل  ك مسئول تش  +Fe2ه  كاست  

تـرين روش تخمـين     بـه منظـور تعيـين مناسـب       ) ۳۱(اپلان  كو  

ل ك ـه غلظـت  ك ـردنـد  كزردبرگي آهن درختان سـيب، مـشاهده   

تعـدادي  . لروزه بود كهاي  هاي سبز، بيشتر از برگ    وفيل برگ لرك

ل ك ـلروفيـل   كه تعيين غلظـت     كاند  از پژوهشگران گزارش داده   

اي تواند بعنوان روشي استاندارد براي بررسي وضعيت تغذيه        مي

ز بـه نظـر     ين مطالعه ن  يدر ا ). ۱۱ و   ۹(آهن گياهان استفاده شود     

نـد بـه عنـوان شـاخص     توا ي مb وaلروفيل كه غلظت كرسد   يم

ت آهـن بـرگ درختـان       ي مناسب براي تعيين وضع    يكيولوژيزيف

  . چنار باشد

داز در بـرگ    يسك ـون پرا يم گلوتـات  يم فعاليت آنز  كتغييرات  

شدن و يـا  ، شايد به سبب غيرفعال)۶ و   ۵جدول  (درختان چنار   

م اين آنزيم احتمالاً به دليل غلظت زياد عناصر مس و           كفعاليت  

 ـبـا ا  . ا باشد هفسفر در برگ   مبـود آهـن،    كن حـال در شـرايط       ي

يي كه فعاليـت آنهـا وابـسته بـه آهـن اسـت،        ها بسياري از آنزيم 

غيرفعال شده و همين امر سبب تغييـرات شـديد متـابوليكي در             

اتـالاز،  كسيدانت نظيـر    ك ـا  هـاي آنتـي   آنـزيم ). ۳۰(شود    گياه مي 

 نيـاز    ايزوفرم از سوپراكسيدازدسموتاز، به آهن     كسيداز و ي  كاپر

هـاي  دارند و قسمتي از سازوكار دفاعي سـلول در مقابـل گونـه      

مبـود آهـن    كش  يواكنشي فعال اكسيژن هستند و معمولا با افـزا        

 ب

 الف



  ... هاي فيزيولوژيکي کمبود آهن در درختان چنار شاخص

۲۹  

ز نشان  ين) ۶(يوا  كبار آ ). ۲۳و ۲۰،  ۱۳(ابد  ي ياهش م كمقدار آنها   

 ـكاپره فعاليت  كداد    عامـل مـشخص و خـوب بـراي     كسيداز ي

 ـيادر . اي آهن استتعيين وضعيت تغذيه  ن درختـان  ين مطالعه ب

م ي متفاوت از نظر فعاليـت آنـز       يمختلف چنار با شدت زردبرگ    

  .  شدديده يدار يداز تفاوت معنيسكون پرايگلوتات

  

  يريگ جهينت

 درختـان چنـار   يه غلظـت آهـن بـرگ تمـام    ك ـنيبا توجـه بـه ا   

ن حالـت در  ي ـمتر از حـد بحرانـي بـود و ا         ك شده   يبردار  نمونه

مبـود  كن ي شـد، بنـابرا  ديدهز يم، ن ك ي ظاهر يدرختان با زردبرگ  

ه درختان چنار مناطق مختلف شهر اصـفهان صـرف      يلكآهن در   

 مقـدار  چنـين  هـم .  وجود دارد  ي ظاهر يت زردبرگ ينظر از وضع  

اه ي ـت آهن فعال در گي از وضع  يا  ندهي نما ي فتوسنتز يها  رنگدانه

 ـارتنوئك و a ،bل يلروفكاهش غلظت  كن با   يهستند، بنابرا   يدهاي

افتن ي ـ شده همزمان با شدت يبردار ر نمونه ي جوان و پ   يها برگ

مبـود آهـن فعـال در     كه  ك ـرد  كتوان اعلام     ي م ي ظاهر يزردبرگ

  . شده استديده ي زردبرگيل احتماليبرگ از دلا

  

  يسپاسگزار

هـا و   كارمندان محتـرم سـازمان پـار   كت و يريله از مد يوس نيبد

 سرپرسـت  ي مهندس فتحيژه آقاي سبز شهر اصفهان به و يفضا

 ياركز از هم  ي و ن  ي فن يها  يباني و پشت  ين مال يمأسازمان جهت ت  

شت بـدون   ك ـ يز پژوهش كنان محترم مر  كاركت و   يريمستمر مد 

 ـ ا ي اصـفهان در طـول اجـرا       ي دانشگاه صنعت  كخا ن مطالعـه،   ي

  .شود ي مير و قدردانكمانه تشيصم
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Abstract 

Iron chlorosis is an important disorder of plane trees (Plantanus orintalis L.) in landscape of Isfahan city. Before using 
reclamation methods for correcting Fe chlorosis, it is necessary to find a suitable index for evaluating plant Fe status. 
Therefore, activity of glutathione peroxidase (GP) enzyme and concentration of carotenoids and chlorophyll a and b 
pigments, as physiological indices of active Fe, were compared to total Fe concentration. For this purpose, severity of 
chlorosis of plane trees at different regions of Isfahan city was recorded. Then, 73 trees with different severity of 
chlorosis symptoms were selected and their leaves were sampled on July 2009 and 2010.  Concentration of Fe, 
chlorophyll a and b and carotenoids in leaves as well as activity of GP enzyme were measured. Results showed large 
variation in leaf Fe concentration between young and old leaves and also between leaves with different chlorosis 
severity symptoms. No correlation was found between leaf Fe chlorophyll concentration and severity of chlorosis 
symptoms. Concentrations of chlorophyll a in young and old leaves with very severe chlorosis symptoms were 44 and 
37% less than those of slight chlorosis symptoms leaves, respectively. Concentration of chlorophyll b in young and old 
leaves with very severe chlorosis symptoms were 40 and 37% smaller than that in young and old leaves with slight 
chlorosis symptoms, respectively. Concentration of carotenoids varied among young and old leaves with different 
severity of chlorosis symptoms. Activity of GP in young leaves was also reduced by intensifying severity of chlorosis 
symptoms. According to the result of the present study, activity of GP enzyme and leaf concentration of carotenoids and 
chlorophyll a and b, are suitable physiological indices of iron chlorosis showing close correlation with severity of Fe 
chlorosis in plane trees.   
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