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  )۱۶/۱۱/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۳/۳/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

 

  دهيكچ

نگل يس ـ) Zea mays L. cv. Saccharata(ن يريل برگ و رشد چهار دورگه ذرت شـامل دو دورگـه ذرت ش ـ  ي فلورسانس کلروفيها ويژگي

مـولار   ميکـرو ۵۰ و ۵ در دو سطح آهن شامل ۷۰۰ و ۵۰۰نگل کراس يس) .Zea mays L (يا  و دو دورگه ذرت دانه۴۰۴ و ۴۰۳کراس کرج 

ن مطالعه بـه صـورت   يا.  شدي بررسيي در محلول غذا   يکرومولار از منبع سولفات رو    ي م ۲ شامل صفر و     يح رو  و دو سط   FeEDTAاز منبع   

 مركز پژوهـشي كـشت بـدون        يقاتي در گلخانه تحق   ۱۳۸۵ز سال   يي در سه تکرار در پا     يل در قالب طرح بلوک کامل تصادف      يش فاکتور يآزما

 ۵۰ بـه  ۵ از ييش غلظـت آهـن محلـول غـذا    يج نـشان داد کـه افـزا      ينتـا . م شد ک انجا يدروپونيط ه ي اصفهان در مح   يخاك دانشگاه صنعت  

٪ ۹۶٪، ۴۸ب حـدود  يرا به ترت) Fv/Fm (II فتوسيستم يو کارايي کوانتوم )Fm(، فلورسانس بيشينه )F0(ر فلورسانس کمينه يکرومولار، مقاديم

 ـ   يا  لعه بود به گونه    نوع نژادگان مورد مطا    تأثير تحت   چنين  همر  ين مقاد يا. ش داد ي٪ افزا ۱۲۳و    در سـطح    Fv/Fm و   F0ن آنهـا از نظـر       ي کـه ب

 ـ       .  شد ديدهدار    ي٪ تفاوت معن  ۵ در سطح احتمال     Fm٪ و از نظر     ۱احتمال    ـوزن خـشک ر   ) >۰۵/۰P (يدار  يکمبود آهـن بـه شـکل معن شه ي

 ي شد در حال   ۴۰۳ و   ۵۰۰ يها  دورگهشه  يدار وزن خشک ر     ي منجر به کاهش معن    ي کمبود رو  چنين  هم.  مورد مطالعه را کاهش داد     يها  دورگه

 در  ين مطالعه نشان داد کـه تحمـل بـه کمبـود آهـن و رو               يج ا ينتا. دي مشاهده نگرد  ۴۰۴ و   ۷۰۰ يها   در مورد دورگه   يدار  يکه تفاوت معن  

 يهـا   دورگهل برگي رشد و فلورسانس کلروف   يها  يژگيج به دست آمده از و     يبر اساس نتا  .  داشت يري مورد مطالعه تفاوت چشمگ    يها  دورگه

رسد کـه     يبه نظر م  . ن بودند يريتر از دو دورگه ذرت ش        متحمل يي در محلول غذا   ي به کمبود آهن و رو     يا  مورد مطالعه، دو دورگه ذرت دانه     

ژه کمبود آهن مورد    ي و به و   ي متحمل به کمبود رو    يها  ک شاخص مناسب در غربال دورگه     يل بتواند به عنوان     ي فلورسانس کلروف  يها  يژگيو
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۱۶۰  

  مقدمه

 از محـصولات    ياري در بـس   ياز آهـن و رو    ي ـکمبود عناصر کم ن   

 ـ ا ي آهک ـ يهـا  ژه در خاک  ي در سطح جهان، به و     يزراع ران بـه   ي

 ۱۴،  ۲(ج اسـت    يقليايي و درصد بالاي آهك را     هاش   -علت پ 

 يي از مطالعات نـشان داده اسـت کـه کـارا           ينتايج بسيار ). ۱۹و  

 در برطـرف کـردن کمبـود آهـن و           ي مختلف کودده  يها  روش

از ايـن رو،  ). ۱۶ و ۱۳، ۱۲ (اسـت  پايين ي در گياهان زراع  يرو

 و سـازگار بـا      يه اقتصاد ي توج ي اثربخش، دارا  يکارها يافتن راه 

 مـورد توجـه     ييست در مبارزه با کمبـود عناصـر غـذا         يط ز يحم

 از  ي يک ـ ياهان مقاوم بـه کمبـود آهـن و رو         يکاشت گ . باشد  يم

 از کمبود اين عناصر     يريشگي پ ي مناسب و کارآمد برا    يها  روش

  ). ۱۶(است 

اهان در ارتبـاط    ين نژادگان گ  ي عمده ب  يها   از تفاوت  ياريبس

ک هـستند   ي ـرل ژنت  تحت کنت ـ  ي ضرور يبا مصرف عناصر معدن   

 يهـا   ط رشد تفـاوت   يط مختلف مح  يها در شرا    ن ژن يان ا ي ب يول

 ـا). ۱۶ و   ۲،  ۱(گر دارند   يکدي با   ياديز  ي نـژاد  يهـا   ن تفـاوت  ي

ط کمبـود   ياهان با شـرا   ي گ ير سازگار يا تفس يح  يتواند به توض    يم

 ي اسـاس سـازگار    چنـين   هـم و  ) ۲۱( کمک کرده    يعناصر معدن 

 يد عناصـر معـدن    يط کمبود شـد   يااهان را در شر   ي گ يبهتر و بقا  

 يهـا   اهان بـه تـنش    ي گ يها  ن پاسخ ياز جمله بارزتر  . فراهم سازد 

ستم يت فتوس ي از اختلال در فعال    ي، كم شدن فتوسنتز ناش    يطيمح

II بـه دنبـال کـاهش       يطين شـرا  يتحت چن ـ ). ۱۵ و   ۳(باشد    ي م 

 و  ATP يعن ـي انتقـال الکتـرون      يهـا   ره فـرآورده  يفتوسنتز و ذخ  

NADPH  وابسته به نـور در فتوسـنتز، عملکـرد          يها  نش در واک 

در واقـع   . کنـد   يدا م ـ يكاهش پ ) II) ФPSІІ ستم  ي فتوس يکوانتوم

ختـه شـده از     ي الکتـرون برانگ   يانـرژ ) Quenching(مقدار فرود   

 ) Nonphotochemical quenching, qNP (ييايمير فتوشير غيمس

م ينظ ـ ت ي به طـور منف ـ    IIستم  يق فتوس ين طر يافته و از ا   يش  يافزا

 که نور در سطح معمول بوده و مراکـز واکـنش            يهنگام. شود  يم

 يهـا   تي ـ بـاز باشـند، بخـش غالـب آن در فعال           ل کـاملاً  يکلروف

 از  يت تنها بخـش کم ـ    يرسد و در نها     ي به مصرف م   ييايميفتوش

شـود کـه بـه آن     يبازتاب م  به صورت فلورسانسي نورانيانرژ

. نـد يگو يم) Initial fluorescence, F0(ه يا پاينه يفلورسانس کم

ختـه شـده از     ي الکتـرون برانگ   ين صورت فرونشاندن انـرژ    يدر ا 

) ФP) (Photochemical quenching, qn (ييايميق فتوشــيــطر

 ي که برگ در معرض پالـس      يدر مقابل هنگام  .  است ۱ک به   ينزد

   موسـوم بـه     يهـا    مولکـول  يرد تمـام  ي ـگ  ياز نور اشباع قـرار م ـ     

 کم به صورت موقت به صورت دست) Quinone A(نون آ يکوئ

ستم ي فتوس ييايمي فتوش يها  ل تداوم واکنش  يا در آمده و به دل     ياح

IIشــوند، فلورســانس بــه  ي، مراکــز واکــنش اشــباع و بــسته مــ  

نه يشي ـابـد کـه بـه آن فلورسـانس ب         ي يش م ـ ي افـزا  ييزان بـالا  يم

)Maximum fluorescence, Fm (شود ياطلاق م . 

خته شـده   ي الکترون برانگ  ينرژ، فرونشاندن ا  ين حالت يدر چن 

تجزيـه  ). ۱۸(ک به صفر اسـت      ينزد) ФP (ييايميق فتوش ياز طر 

 ـفلورسانس کلروفيل، روشي سريع و غير تخريبي براي ارز          يابي

 عملکـرد سيـستم فتوسـنتزي در طـول و بعـد از تـنش                ي نحوه

کند و اطلاعات حاصل از آن بـراي مـشخص            فراهم مي  يطيمح

 الکتـرون   ي فرود انـرژ   ين و چگونگ  کردن سرعت انتقال الکترو   

 مثل  ۴Cهاي   حتي امروزه در گونه   ). ۱۵(رود    يخته به کار م   يبرانگ

گيـري   ن اسـت، انـدازه    يي در آنها پـا    يزان تنفس نور  يذرت که م  

 يگيـري تبـادل گـازي بـرا        فلورسانس کلروفيل جانشين انـدازه    

ســــنجش کــــارايي انــــرژي تــــابش فعــــال فتوســــنتزي  

)Photosynthetically Active Radiation (    جـاري شـده اسـت

 از جمله تنش کمبود آهن باعث کـاهش  يطي مح يها  تنش). ۱۵(

در ) II)Fm)/۰F-Fm = (Fv/Fm ستم ي ـ فتوسيعملکرد کوانتـوم 

اهـان مختلـف از جملـه    ي در گ يکيط سازگار شـده بـا تـار       يشرا

ن رو در نژادگـان مختلـف مقـدار    ياز ا). ۵(شوند  يچغندر قند م 

 از درجـه    ياري ـبه عنوان مع  ) Fv/Fm  (يومکاهش عملکرد کوانت  

 ).۲۴ و ۱۷، ۱۱(تحمل به تنش مورد استفاده قرار گرفته است 

 ـش حاضر با هـدف ارز     يآزما  فلورسـانس   يهـا    ويژگـي  يابي

 مختلـف ذرت بـه   يهـا    دورگـه  يل برگ و پاسـخ رشـد      يکلروف

ل و ي ـ انجام شد که بـا تکم   يي در محلول غذا   يکمبود آهن و رو   

ط خـاک   ي و در مح ـ   يا   مزرعـه  يهـا   شي آزما ج آن در  يتوسعه نتا 

تر در کاهش مـشکلات       ق انتخاب دورگه مناسب   يتواند از طر    يم
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   ... پاسخ چهار دورگه ذرت به کمبود آهن و روي در محلول غذايي 

۱۶۱  

 در سـطح مـزارع ذرت کـشور          يي از کمبـود عناصـر غـذا       يناش

  .راهگشا باشد

  

  ها مواد و روش

ل در قالب طرح بلـوک      يش فاکتور ين پژوهش به صورت آزما    يا

 در گلخانـه    ۱۳۸۵ز سـال    يي در سـه تکـرار در پـا        يکامل تصادف 

 ي مركز پژوهشي كشت بـدون خـاك دانـشگاه صـنعت           يقاتيتحق

 و  ۲۲ب حـدود    ي ـ روزانه و شبانه به ترت     ين دما يانگياصفهان با م  

 لـوکس در    ۴۰۰۰۰ درجه سلـسيوس و شـدت نـور حـدود            ۱۸

  چهــار دورگــه ذرت شــامل . ک انجــام شــديدروپونيــط هيمحــ

 ــ ــه ذرت ش    )Zea mays L. cv. Saccharata(ن يريدو دورگ

ــه۴۰۴ و ۴۰۳نگل کــراس کــرج يســ   يا  و دو دورگــه ذرت دان

)Zea mays L. (در معرض دو سطح ۷۰۰ و ۵۰۰نگل کراس يس 

 و دو سـطح     FeEDTAمولار از منبـع      ميکرو ۵۰ و   ۵آهن شامل   

 در يکرومــولار از منبــع ســولفات روي م۲ شــامل صــفر و يرو

ه  مورد اسـتفاد   ييترکيب محلول غذا  .  قرار گرفتند  ييمحلول غذا 

 مورد نظر ابتدا    يها  بذر دورگه .  نشان داده شده است    ۱جدولدر  

 شده و   ي درصد ضدعفون  ۲م  يت سد يپو کلر ي محلول ه   لهيبه وس 

پـس از   .  ماسه شسته، کاشـته شـدند      ي حاو يها  سپس در گلدان  

 يهـا   دند، بـه ظـرف    ي رس ـ يبه مرحله دو برگ ـ       ها    اهچهين که گ  يا

    از اسـتقرار آنهـا     ه شده منتقل شده و پس     ي ته يها   محلول يحاو

.  شـد  ي مـورد نظـر راه انـداز       يهـا    ظرف يز برا يه ن ي تهو  سامانه

 يت هـدايت الکتريک ـ   ي ـ و قابل  ۷/۵حدود  ) pH(ته محلول   يدياس

)EC (  ش يمنس در متـر در طـول دوره آزمـا         يز  ي دس ۵/۲حدود

  . م شديتنظ

هـا، سـنجش      مـار ي روز از اعمـال ت     ۳۰بعد از گذشت حدود     

  دســتگاه فلــورومتر لهيل بــه وســيــت فلورســانس کلروفيوضــع

)Chlorophyll Fluorometer, Opti-Science, OS-30p, London ( و

ن بـرگ  يتـر   جـوان   و لبهين رگبرگ اصل ي برگ و ب    انهياز محل م  

 يري ـگ هـاي انـدازه     ويژگـي ). ۲۴( شد   يريگ اه اندازه يکامل هر گ  

  : بودندزيرشده شامل موارد 

  F0 :فلورسانس کمينه

   Fm: نهفلورسانس بيشي

ســپس . II :Fm)/۰F-Fm =(Fm/Fv فتوسيــستم يکــارايي کوانتــوم

 خـارج شـده و بخـش        يياهان مورد نظر از هر محلـول غـذا        يگ

ــوا ــ و رييه ــا ي ــدياز   شه آنه ــدا يک ــدگر ج ــرگ  . ش ــداد ب   تع

   چنــين هــم. افتــه و تعــداد بــرگ کامــل شــمارش شــد يظهــور 

 يک ـيله دسـتگاه سـطح بـرگ سـنج الکترون        يسطح برگ بـه وس ـ    

)Model GA-5, Japan(ـ، طول ر  متـر و   يشه بـر حـسب سـانت   ي

 .)۸( شـد    يري ـگ متر مکعـب انـدازه     يشه بر اساس سانت   يحجم ر 

 ۷۵ ي سـاعت در دمـا     ۴۸اه به مدت    ي هر گ  ييريشه و بخش هوا   

کن قرار داده شده و وزن خشک آنها          درجه سلسيوس در خشک   

سـتفاده   با ا   ها  داده يتجزيه آمار .  شد گيري  اندازهق  ي دق يبا ترازو   

افـزار اکـسل      بـا نـرم     نمودارها.  صورت گرفت  SASافزار   از نرم 

 شـده بـا اسـتفاده از آزمـون          گيري  اندازهن صفات   يانگيرسم و م  

LSD سه شدنديمقا% ۵ در سطح احتمال.  

  

  جينتا

  )Fv/Fm و F0 ،Fm(لي فلورسانس کلروفيها ويژگي

نس  فلورسا يها   مربوط به ويژگي   يها  انس داده يه وار يج تجز ينتا

نشان داد که غلظـت آهـن محلـول         ) Fv/Fm و   F0  ،Fm(ل  يکلروف

  ر آنهـا  يبـر مقـاد   % ۱ در سـطح احتمـال       يدار ي معن ـ تأثير ييغذا

 ۵ از   ييش غلظت آهن محلول غـذا     يافزا). ۲جدول(داشته است   

ب حـدود   ي ـ را به ترت   Fv/Fm و   F0  ،Fmر  يکرومولار مقاد ي م ۵۰به  

 مقابــل، كمبــود در). ۳جــدول(ش داد ي٪ افــزا۱۲۳٪ و ٪۹۶، ۴۸

ل نداشت  ي فلورسانس کلروف  يها  ي بر ويژگي  دار  معني تأثيرروي  

  ).۳ و ۲جدول(

 مـورد   يهـا   ل در بين نژادگان   ي فلورسانس کلروف  يها  ويژگي

 و  F0 از نظـر      هـا   ن نژادگـان  ي که ب  يا  مطالعه متفاوت بود به گونه    

Fv/Fm     و از نظر     ۱ در سطح احتمال ٪Fm       ۵ در سـطح احتمـال ٪

 يها   دورگه يبه طور کل  ). ۲جدول( مشاهده شد    دار  معنيتفاوت  

 ۴۰۴ و ۴۰۳ يهــا  نــسبت بــه دورگــهيا  ذرت دانــه۷۰۰ و ۵۰۰

 ي بازتـاب فلورسانـس    يها  يژگي از و  ير بالاتر ين مقاد يريذرت ش 

  .را به خود اختصاص دادند
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  ۱۳۹۰ پاييز/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۲  

  )۲( مورد استفاده يي محلول غذايي ترکيب شيميا.۱جدول

 )کرو مولاريم( غلظت ازيعناصر کم ن ) مولاريليم( غلظت ازيعناصر پرن
N ۰/۸ Cl ۵۰ 
K ۰/۳ Mn ۰/۲ 
Ca ۰/۲ Zn *)۰ (۰/۲ 
P ۰/۱ Cu ۵/۰ 
S ۵/۰ Mo ۵/۰ 

Mg ۵/۰ B ۲۵ 
  Fe 

*)۵ (۵۰ 

  مار کمبودي غلظت عنصر در ت:*                      

  

   و دورگه ذرتيل با سه عامل غلظت آهن، غلظت روياکتور فيشيدار بودن مربوط به آرا ي و سطح احتمال معنير درجه آزادي مقاد.۲جدول

  Fمقدار     رييمنبع تغ

  

درجه 

 F0 Fm Fv/Fm    يآزاد
حجم 

  شهير

طول 

  شهير

تعداد برگ 

  کامل

سطح 

  برگ

وزن خشک 

  شهير

وزن خشک 

  ييهوا

  ** **  **  ** ** ** ** ** **۱    ۱  آهن

  NS NS NS NS NS NS NS  ** NS    ۱  يرو

  * **  ** *  **  **  **  *  **    ۳  دورگه

 NS NS NS NS NS NS **  ** NS    ۱  يرو×آهن
 NS NS ** NS  **  **  **  **  **    ۳  دورگه×آهن
 NS NS NS * NS NS NS * NS    ۳  دورگه×يرو

 دار وجود ندارد ياختلاف معن: Ns.                    وجود دارد% ۱و % ۵ دار در سطح ياختلاف معن: ** و *

  

ت آهن و ير کمبود و کفايثأ مختلف ذرت تحت تيها  شده در نژادگانيريگ  اندازهيها يژگين ويانگيسه مي و مقارين مقاديانگي م.۳جدول

   يي محلول غذايرو

  اهي هر گيها يژگيو  

  عنصر
  غلظت

)µM(    F0 Fm Fv/Fm 

حجم 

شه ير

)cm3(  

  شهيطول ر

)cm(  

تعداد برگ 

  کامل

سطح 

برگ 

)cm2(  

وزن خشک 

  شهير

)g/plant(  

وزن خشک 

  ييواه

)g/plant(  

۵    b* ۱۱۴  b ۱۸۱  b ۲/۰  b ۷/۱  b ۳/۱۵  b ۹/۱  b ۱۱۸  b ۱/۰  b ۲/۰  آهن  

  ۵۰    a ۱۶۹ a ۳۵۵ a ۵/۰ a ۰/۶ a ۴/۳۰ a ۱/۳ a ۲۶۸ a ۳/۰ a ۷/۰ 

۰    a ۱۴۰ a ۲۶۰ a ۳/۰ a۱/۴ a ۰/۲۲ a ۱/۲ a ۱۹۸ b ۱/۰ a ۴/۰ 
  يرو

۲    a ۱۴۳ a ۲۷۶ a ۴/۰ a ۰/۴ a ۰/۲۴ a ۹/۲ a ۱۸۸ a ۲/۰ a ۴/۰ 

LSD) ۵٪ (    ۸/۲۴ ۰/۴۷ ۱/۰ ۵/۰ ۱/۳ ۹/۰ ۵/۶۷ ۱/۰ ۱/۰ 

 يدار ياختلاف معن% ۵در سطح ) LSD(دار  ين تفاوت معني با حروف مشابه بر اساس آزمون کمتريها نيانگيمار مي هر صفت و در هر تيبرا: *

  . ندارند
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   ... پاسخ چهار دورگه ذرت به کمبود آهن و روي در محلول غذايي 

۱۶۳  

ــاد ــال  Fv/Fm و F0 ،Fmر يمق ــطح احتم ــت ۱ در س ــأثير٪ تح  ت

 F0مقدار  ). ۲جدول(آهن و دورگه قرار گرفت      برهمکنش تغذيه   

ش غلظـت آهـن     ي به افزا  ي پاسخ مثبت  ۴۰۴ و   ۴۰۳ يها  در دورگه 

 و  ۵۰۰ يهـا    که پاسـخ دورگـه     ي نشان دادند در حال    ييمحلول غذا 

ز ي ـ ن Fm در مـورد پـارامتر       يروند مشابه .  بود ي متفاوت و منف   ۷۰۰

رت شد  ذيها  در نژادگانFv/Fmكمبود آهن سبب كاهش .  شدديده

  ).۵جدول(شتر بود ي ب۴۰۴ژه در دورگه ين كاهش به ويکه ا

  

 ) متر مکعبيسانت(شه يحجم ر

 ـبر حجم ر  % ۱ در سطح احتمال     يدار  معني تأثيركمبود آهن    شه ي

 ۸۳/۲و منجـر بـه كـاهش حـدود          ) ۲جـدول ( داشـت     ها  دورگه

 كمبود روي بر حجـم      تأثيردر مقابل،   ). ۳جدول( آن شد    يبرابر

حجـم ريـشه    ). ۳ و   ۲جـدول (دار نشد     ي معن يمارشه از نظر آ   ير

 مـورد مطالعـه بـود و        يهـا    نـوع نژادگـان    تـأثير  تحت   چنين  هم

 ۴۰۳ يها   نسبت به دورگه   ي ذرت دانه ا   ۷۰۰ و   ۵۰۰ يها  دورگه

 را به خود اختـصاص دادنـد   ير بالاترين مقاديري ذرت ش ۴۰۴و  

 برهمکنش  تأثير تحت   چنين  هم  ها  شه دورگه يحجم ر  ).۴جدول(

و ) ۲جــدول(قــرار گرفــت ) P>۰۱/۰(ذيــه آهــن و دورگــه تغ

 منجر  کرومولاري م ۵۰ به   ۵ از   ييش غلظت آهن محلول غذا    يافزا

 يهـا  ژه در دورگـه   ي مورد مطالعه به و    يها  به پاسخ مثبت دورگه   

 ذرت بـه كمبـود      يها   دورگه پاسخ). ۵جدول  ( شد   يا  ذرت دانه 

). ۲جـدول (متفـاوت بـود     ) P>۰۵/۰(ي  دار  معنـي  به طور    يرو

 کرومـولار ي م ۲ از صـفر بـه       يي محلول غذا  يغلظت رو ش  يافزا

، کاهش  ۴۰۴ و   ۴۰۳ يها  شه در دورگه  يش حجم ر  يمنجر به افزا  

 در مورد دورگـه     تأثيربا بدون   ي و تقر  ۵۰۰شه در دورگه    يحجم ر 

  ). ۱شکل ( بود ۷۰۰

  

 )متر يسانت (يشه اصليطول ر

٪ ۱  ذرت مورد مطالعه در سـطح احتمـال        يها  شه دورگه يطول ر 

قرار گرفت    ن آنها   ي تغذيه آهن، دورگه و برهمکنش ب      تأثيرتحت  

 ي درصـد  ۹۸ كـاهش    ييكمبود آهن در محلول غـذا     ). ۲جدول(

طـول ريـشه در بـين       ). ۳جـدول (شه را به دنبال داشت      يطول ر 

 ـن طول ر  يشتريهيبريدهاي ذرت متفاوت بود به طوري كه ب        شه ي

 داشـت    اختـصاص  ۴۰۳ن آن به دورگـه      ي و کمتر  ۵۰۰به دورگه 

 كمبود آهن بر طول ريشه بسته به نـوع هيبريـد            تأثير). ۴جدول(

ن ي کمتـر  ۷۰۰ن و دورگـه     يشتري ـ ب ۵۰۰متفاوت بـود و دورگـه       

شه را در شرايط كمبود آهن به خـود اختـصاص           يكاهش رشد ر  

 ـ ر ي كمبود روي بر رشد طول     تأثير). ۵جدول(دادند   شه از نظـر    ي

  ).۳ و ۲جدول ( نشد دار معني يآمار

  

 اهيدر گ) ظهور زبانک( برگ کامل تعداد

و دورگـه   ) P>۰۱/۰( ييبه جز اثـر غلظـت آهـن محلـول غـذا           

)۰۵/۰<P (بر تعداد برگ کامل  ها ر عوامل و برهمکنشي سا تأثير 

ب ي ـ بـه ترت   يكمبود آهـن و رو    ). ۲جدول( نشد   دار  معني ها   دورگه

 تعداد برگ کامل را به دنبال داشت ي درصد۳۷ و ۶۵كاهش حدود 

ن و يب کمتري به ترت۴۰۴ و دورگه ۷۰۰ دورگه چنين هم). ۳جدول(

   ).۴جدول(ن تعداد برگ را به خود اختصاص دادند يشتريب

  

 )اهيمتر مربع در گ يسانت(سطح برگ 

بر سطح بـرگ    % ۱ در سطح احتمال     يدار  معني تأثيركمبود آهن   

 ۲۷/۱و منجـر بـه كـاهش حـدود          ) ۲جـدول ( داشـت     ها  دورگه

ي دار  معنـي  تأثيردر قابل، كمبود روي     ). ۳جدول( آن شد    يبرابر

 تحت چنين همسطح برگ ). ۳ و ۲جدول(بر سطح برگ نداشت     

 و  ۵۰۰ يهـا    مورد مطالعـه بـود و دورگـه        يها   نوع نژادگان  تأثير

ــه۷۰۰ ــه يا  ذرت دان ــه دورگ ــسبت ب ــا  ن  ذرت ۴۰۴ و ۴۰۳ يه

  ).۴جدول(ن سطح برگ بيشتري داشتند يريش

بـرهمکنش تغذيـه آهـن و        تأثيرسطح برگ ذرت نيز تحت      

در ). ۲جــدول(قــرار گرفــت ) P>۰۱/۰ (يي محلــول غــذايرو

 يي، کاهش غلظت آهن محلـول غـذا       يت عنصر رو  يط کفا يشرا

  ).۲شکل( بر افت رشد برگ داشت يرتري چشمگتأثير

  

 )اهيگرم در گ(شه يوزن خشک ر

بر وزن خشک   % ۱ در سطح احتمال     يدار  معني تأثيركمبود آهن   

   ۸۲/۱و منجر به كاهش حـدود  ) ۲جدول(داشت  ها    شه دورگه ير
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  ۱۳۹۰ پاييز/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۴  

  هاي مختلف ذرت  گيري شده در نژادگان هاي اندازه ميانگين مقادير و مقايسه ميانگين ويژگي. ۴جدول

  هاي هر گياه ويژگي  

  شماره  دورگه
  F0 Fm Fv/Fm 

حجم ريشه 

)ml(  

  طول ريشه

)cm(  

تعداد 

  برگ کامل

سطح  برگ 

)cm2(  

وزن خشک 

  ريشه

)g(  

وزن خشک 

  هوايي

)g(  

۴۰۳    bc* ۱۳۰  ab ۲۶۰  bc ۳/۰  d ۰/۲  c ۲/۱۶  ab ۱/۲  b ۱۲۰  b ۱/۰  b ۴/۰  
 ن يريذرت ش

۴۰۴    c ۷/۹۵ b ۱۹۷ c ۲/۰ c ۰/۳ bc ۱/۱۸ b ۵/۱ b ۱۵۶ b ۱/۰ b ۳/۰ 

۵۰۰    b ۱۴۶  a ۲۹۴  a ۵/۰  a ۳/۷  b ۹/۳۵  a ۰/۳  a ۲۹۶  a ۳/۰  a ۶/۰  يا ذرت دانه  

  ۷۰۰    a ۱۹۳ a ۳۲۰ ab ۴/۰ b ۰/۴ b ۱/۲۹ a ۳/۳ a ۲۰۰ b ۲/۰ b ۴/۰ 
 LSD) ۵٪(    ۱/۳۵ ۵/۶۶ ۱/۰ ۸/۰ ۴۰/۴ ۳/۱ ۵/۹۵ ۱/۰ ۲/۰ 

اختلاف % ۵در سطح ) LSD(دار  ين تفاوت معني با حروف مشابه بر اساس آزمون کمتريها نيانگيمار مي هر صفت و در هر تيبرا: *

  . ندارنديدار يمعن

  

  هاي مختلف ذرت  گيري شده در نژادگان هاي اندازه  ميانگين ويژگيميانگين مقادير و مقايسه. ۵جدول

غلظت آهن 

  )کرومولاريم(
 F0 Fm Fv/Fm    دورگه

شه يحجم ر

)ml(  

  شهيطول ر

)cm(  

  شهيوزن خشک ر

)g(  

۴۰۳    d ۰/۷۱  c ۱۱۵  d ۲/۰  e ۸/۰  e ۲/۱۱  d ۰۵/۰  

۴۰۴    e ۰/۰ d ۰/۰ e ۰/۰ e ۴/۱ de ۴/۱۴ d ۰۷/۰ 
۵۰۰    bc ۱۵۴  b ۲۶۵  bc۴/۰  d ۹/۲  cd ۳/۱۹  cd ۱۴/۰  

۵   

۷۰۰    a ۲۳۰ b ۳۴۶ c ۳/۰ e ۷/۱ cde ۵/۱۶ cd ۱۲/۰ 
۴۰۳    ab ۱۹۰  a ۴۰۵  ab ۵/۰  d ۳/۳  bc ۳/۲۱  bc ۱۹/۰  

۴۰۴    ab ۱۹۱ a ۳۹۵ ab ۵/۰ c ۵/۴ bc ۸/۲۱ bc ۱۸/۰ 
۵۰۰    c ۱۳۹  ab ۳۲۴  a ۶/۰  a ۷/۱۱  a ۵/۵۲  a ۴۷/۰  

۵۰  

۷۰۰    bc ۱۵۷ b ۲۹۵ abc ۴/۰ b ۱/۶ b ۱/۲۶ b ۲۴/۰ 
  LSD) ۵٪(      ۶/۴۹ ۱/۹۴ ۱/۰ ۱/۱ ۲/۶ ۰۶/۰ 

  .داري ندارند اختلاف معني% ۵در سطح ) LSD(دار  هاي با حروف مشابه بر اساس آزمون کمترين تفاوت معني براي هر صفت و در هر تيمار ميانگين

  

 وزن ي درصــد۵۳كــاهش حــدود ). ۳جــدول( آن شــد يبرابــر

 در سطح احتمال    ي از نظر آمار   يكمبود رو شه در شرايط    يخشک ر 

 تحـت  چنين همشه يوزن خشک ر  ). ۳ و   ۲جدول(دار شد     ي٪ معن ۱

و ) ۲جـدول ( مورد مطالعـه بـود       يها   نوع نژادگان  )P>۰۱/۰( تأثير

 و  ۴۰۳ يهـا    نسبت به دورگه   يا  ذرت دانه  ۷۰۰ و   ۵۰۰ يها  دورگه

 را به خود اختـصاص     يشه بالاتر ين وزن خشک ر   يري ذرت ش  ۴۰۴

 تـأثير  تحت   چنين  هم  ها  شه دورگه يوزن خشک ر  ). ۴جدول(ادند  د

) P>۰۱/۰ (يي محلـول غـذا    يبرهمکنش اثرات غلظت آهن و رو     

ش ي افزا تأثير،  يت عنصر رو  يط کفا يدر شرا ). ۲جدول(قرار گرفت   

  ). ۳شکل(رتر بود ي چشمگييغلظت آهن محلول غذا

ه دورگ برهمکنش آهن و     تأثير تحت    ها  شه دورگه يوزن خشک ر  

)۰۱/۰<P (   قرار گرفت)ش غلظت آهن محلول    يافزاو  ) ۲جدول

 يهـا   منجر به پاسخ مثبت دورگـه    کرومولاري م ۵۰ به   ۵ از   ييغذا

). ۵جدول( شد يا  ذرت دانهيژه در دورگه هايمورد مطالعه به و   

 ـ ي ذرت بـه كمبـود رو      يهـا   پاسخ دورگـه    داري  معنـي طـور   ه   ب

)۰۵/۰<P (   متفاوت بود)بـه  ۵۰۰ و ۴۰۳ يهـا   دورگه). ۲جدول 

  ). ۴شکل(  حساس تر بودندكمبود

  

 )اهيگرم در گ (ييوزن خشک بخش هوا

  ري سـا  تـأثير ) P>۰۵/۰(و دورگـه    ) P>۰۱/۰(جز اثـر آهـن      ه  ب
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   ... پاسخ چهار دورگه ذرت به کمبود آهن و روي در محلول غذايي 

۱۶۵  

  
  ) کرومولار از منبع سولفات رویي م۲صفر و (ی ي غلظت عنصر روی محلول غذاآثار برهمکنش .۱شکل

  اهيشه هر گيو دورگه ذرت بر حجم ر

  

  
  و روی ) FeEDTAمولار از منبع  ميکرو۵۰ و ۵(همکنش اثرات غلظت عنصر آهن  بر.۲شکل

  اهيی بر سطح برگ هر گيمحلول غذا) کرومولار از منبع سولفات رویي م۲صفر و (

  

  
  و روی ) FeEDTAمولار از منبع  ميکرو۵۰ و ۵( برهمکنش اثرات غلظت عنصر آهن .۳شکل

  اهيشه هر گيی بر وزن خشک ريمحلول غذا) ویکرومولار از منبع سولفات ري م۲صفر و (
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  ۱۳۹۰ پاييز/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۶  

  هـا   دورگـه ييبر وزن خـشک بخـش هـوا    ها عوامل و برهمکنش 

 بـه   يي محلول غـذا   يكمبود آهن و رو   ). ۲جدول( نشد   دار  معني

 وزن خـشک بخـش      ي برابـر  ۱/۱ و   ۸/۲ب كـاهش حـدود      يترت

 و  ۵۰۰ دورگـه    چنـين   هـم ). ۳جـدول ( را به دنبال داشت      ييهوا

ن وزن خـشک بخـش     يشتري ـن و ب  يب کمتـر  يت به تر  ۴۰۴دورگه  

  ).۴جدول( را به خود اختصاص دادند ييهوا

  

  بحث

 فلورسـانس   گيـري   اندازهدر مطالعات متعدد ثابت شده است که        

اه، روش معتبـر و     ي ـ گ ي سالم در رو   يها  ل برگ ي از کلروف  يتابش

 يابيــنــد فتوســنتز و ارزي فرآي در مطالعــه و بررســينــانيقابــل اطم

ــع ــوژيزيت فيوضـ ــ گيکيولـ ــابرا) ۲۰ و ۱۸(اه اســـت يـ ن يو بنـ

 ـ از ا  يا   در سطح گسترده    ها  ستيولوژيزيو اکوف   ها    ستيولوژيزيف ن ي

 از ي تعـداد بـه PSII کـه   نيبا توجه به ا). ۴(کنند  يروش استفاده م

 تــابش گيــري انــدازهدهــد،  يت نــشان مــيزا حــساس عوامــل تــنش

 ي از شدت تنش و سازوکارها     ي کم يل شاخص ي کلروف يفلورسانس

 و به دنبال    يش تابش فلورسانس  يافزا. دهد  يواکنش به آن را ارائه م     

آن کاهش عملکرد مـوثر کوانتـوم، نـشان دهنـده كـم شـدن تـوان               

 از تــابش ياهيــاصــلاح کننــدگان گ. اه اســتيــ کــل گيفتوســنتز

 ـع پاسخ ارقام    يص سر يل در تشخ  ي کلروف يفلورسانس  ـا لا ي  يهـا   ني

 ـدر ا ). ۴(کننـد     ي م ـ  استفاده يطي مح يها  مختلف نسبت به تنش    ن ي

ط تـنش کمبـود آهـن مقـدار         يز نشان داده شد که در شرا      يمطالعه ن 

 کـه   ي از فلورسانس در زمان    يانگر سطح يکه ب ) F0(ه  يفلورسانس پا 

ط ين مقــدار شــرا ي در بــالاترA) QA (PSIIنــونيرنــده کوئيپذ

 ۵۰، کمتر از غلظت ) باز هستندPSIIمراکز ( قرار دارد يونيداسياکس

 مقـدار   چنين  هم). ۳جدول( بود   يير آهن در محلول غذا    کرومولايم

Fm  نـون ي که کوئ  ي از فلورسانس در زمان    يانگر سطح ي که بA) QA (

PSII  مراکز  ( قرار دارد    ييايط اح ين مقدار شرا  ي در بالاترPSII  بسته 

 ـ     ي در هنگـام   يينه کارا يشيانگر ب ي که ب  Fv/Fmو  ) هستند ه  کـه نـور ب

 ي جـذب شـده و بـه انـرژ         PSII  کننده يآور  جمع يها له آنتن يوس

ش غلظت آهن   ي، با افزا  است) QAا  ياح(ل شده است    ي تبد ييايميش

 ـا). ۳جدول(افت  يش  ي افزا ييمحلول غذا   اسـت کـه     ين در حـال   ي

 ـ بر ا  يا   قابل ملاحظه  تأثير يكمبود رو  هنگـام  . نداشـت   ن پارامترهـا    ي

 فلورســانس، فــرود يهــا ن بخــشي بــيم انــرژيوقــوع تــنش، تــسه

در . کنـد   ير م ـ ييا اتلاف گرما تغ   ي ييايمير فتوش ي فرود غ   و ييايميفتوش

ستم ي ـ س يا بـرا  ي که باعث کاهش فتوسنتز شود و        يقت هر عامل  يحق

 ـدر ا ). ۲۳(دهـد     يش م ـ يل را افزا  يزا باشد، فلورسانس کلروف     تنش ن ي

 تعـداد   يز کاهش مقدار آهن و به دنبـال آن کـاهش احتمـال            يمطالعه ن 

) ۹(نـد فتوسـنتز     يل در فرآ  ي ـ دخ ياه ـ  ر رنگدانه يها و سا    کلروپلاست

 چنـين  هـم . اهان شده استي گي دستگاه فتوسنتزييباعث کاهش کارا  

 قابل توجه كمبود آهـن      تأثيرانگر  ين مطالعه ب  ي از ا  به دست آمده  ج  ينتا

   ).۳جدول( ذرت بوده است يها  دورگهيختيبر رشد و صفات ر

کمبود آهن افزون بر كاهش كارايي فتوسنتز، کـاهش تعـداد           

 ذرت  يها  برگ و به دنبال آن کاهش سطح فتوسنتز کننده دورگه         

 خـود را    تـأثير ن روند   يند ا يبرآ). ۳جدول(ز به دنبال داشت     يرا ن 

ر حجـم و طـول نـشان داد         ي ـ آن نظ  يها  يژگيشه و و  يبر رشد ر  

زمـان سـطح فتوسـنتز کننـده و كـارايي            و كاهش هم  ) ۳جدول(

 ـا. ا شـد  ه ـ  د ماده خشک دورگـه    ي باعث کاهش تول   يفتوسنتز ن ي

  » عامـل همـراه   «مشاهدات با توجـه بـه نقـش آهـن بـه عنـوان               

)Co-Factor ( ها و عوامل کاهش دهنـده در         مي از آنز  يدر تعداد

اه شامل فتوسـنتز،    ي مربوط به سوخت و ساز گ      ي اصل يندهايفرآ

 از روابط قابل    ياريتروژن و بس  يت ن ي، تثب يتنفس، حفاظت سلول  

 مـورد مطالعـه   يهـا   دورگـه نيگر بي دياز سو ). ۷(ه است   يتوج

ت به کمبود   ي در رابطه با حساس    يا   قابل ملاحظه  يتفاوت نژادگان 

 ذرت  يهـا   ن مطالعـه دورگـه    يدر ا ). ۴جدول(آهن مشاهده شد    

د مـاده خـشک     ي با وجود رشد و تول     ۵۰۰ژه دورگه   ي به و  يا  دانه

ن نژادگـان در    ي ا ي نشان داد، که کارآمد    يت کمتر يشتر، حساس يب

 ييافزا  رسد هم   يبه نظر م  . دهد  ي نشان م  يه خوب مصرف آهن را ب   

 ـ در ا  يشه نقـش مهم ـ   يش سطح جذب توسط ر    يرشد و افزا    ني

هـا در کـاهش      شهيشتر ر ي توان ب  مانند يعوامل. رابطه داشته است  
۳+Fe   ۲ به+Fe  د  يق تول ي از طر+H   کـاهش دهنـده    يهـا ا آنزيم ي و  

 ري کمتر بـا سـا     ، برهمکنش )Fe3+-Reductase (يآهن سه ظرفيت  

اي و يـا فرآينـدهاي      هـا يـا ترکيبـات ذخيـره         عناصر، توليد کـلات   

   فتوشيميايي داخلي که دسترسي به آهن و مـصرف آن را           -شيميايي
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   ... پاسخ چهار دورگه ذرت به کمبود آهن و روي در محلول غذايي 

۱۶۷  

  
  ) کرومولار از منبع سولفات رویي م۲صفر و ( غلظت عنصر روی آثار برهمکنش .۴شکل

  اهيشه هر گيی و دورگه ذرت بر وزن خشک ريمحلول غذا

  

 ـشتر به واسـطه توسـعه ر  يا سطح جذب بي کنند و   يم م يتنظ شه در ي

 اسـتحکام و     در يبا توجه بـه نقـش رو      ). ۶ و   ۲(ل اند   ين امر دخ  يا

 جلـوگيري از     و )۱۰(هـاي ريـشه       سـلول  يتنظيم نفوذپذيري غشا  

ش ي افـزا ي اثـر بخـش  )۲۱(هاي اضافي در محيط ريـشه   جذب يون 

 ه اسـت  يشه قابل توج  ي در بهبود وزن خشک ر     يي محلول غذا  يرو

 ـ   ). ۳جدول(  و دورگـه در حجـم وزن        ين رو يوجود بـرهمکنش ب

ن ي بــي از وجــود تنــوع نژادگــانيز حــاکيــشه ذرت نيــخــشک ر

هـر چنـد   .  اسـت  ينـه مـصرف رو    ي مورد مطالعه در زم    يها  دورگه

 يي محلول غذا  ي غلظت رو  تأثيرها تحت     شه دورگه ي رشد ر  يالگو

عنصر ت  يط کمبود و کفا   يحال تحت هر دو شرا     نيقرار گرفت با ا   

 حجـم و مـاده خـشک        ۷۰۰ و   ۵۰۰ يا  ذرت دانه  يها   دورگه يرو

د ي تول ۴۰۴ و   ۴۰۳ن  يري ذرت ش  يها   نسبت به دورگه   يشتريشه ب ير

 ـگـر در ا   ينکته قابـل توجـه د     ). ۴شکل(نمودند   ن مطالعـه وجـود     ي

 در رابطه با رشد     يي محلول غذا  ين غلظت آهن و رو    يبرهمکنش ب 

 که در مـورد سـطح       يا نهبه گو .  ذرت بود  يها  شه دورگه يبرگ و ر  

 يشتري ـ، کمبود آهن خسارت ب    يت عنصر رو  يط کفا يبرگ در شرا  

 يي محلـول غـذا    يزمـان آهـن و رو       ط کمبود هم  يرا نسبت به شرا   

ط يش غلظت آهن در شرا    ي افزا يگر اثربخش ي د ياز سو . اعمال کرد 

 ـو مـاده خـشک ر     ) ۲شکل( بر سطح برگ     يت عنصر رو  يکفا شه ي

 ـا. شتر بود يب) ۳شکل(  تـوان بـه وجـود رابطـه         يوع را م ـ  ن موض ـ ي

  . ن دو عنصر در جهت رشد برگ نسبت دادين اي بييافزا هم

  يريگ جهينت

ت يرسـد، حـساس     يج به دست آمـده بـه نظـر م ـ         يبا توجه به نتا   

 ـ مورد مطالعـه در ا     يها  دورگه ش بـه کمبـود آهـن در        ين آزمـا  ي

 ـدر ا .  بـوده اسـت    يش از کمبـود رو    ي ب ييمحلول غذا  ان ي ـن م ي

 ذرت  يهـا    نسبت به دورگه   ۷۰۰ و   ۵۰۰يا  رت دانه  ذ يها  دورگه

 از  ي به کمبـود آهـن و رو       يت کمتر ي حساس ۴۰۴ و   ۴۰۳نيريش

 يت رشـد و کارآمـد     ين امر با توجه به وضع     يا. خود نشان دادند  

 ـ آنها که از طر    يت فتوسنتز يوضع  ير بـالاتر پارامترهـا    يق مقـاد  ي

 ـ  يفلورسانس کلروف  .  اسـت ين ـيش بيل برگ مشهود است، قابل پ

 ـ در توسعه و رشد ر     ي نقش بارزتر  ي عنصر رو  چنين  هم شه در  ي

گـر  ي د ياز سـو  .  مـورد مطالعـه داشـت      يهـا   سه بـا دورگـه    يمقا

جـاد  يز در اي ـ نيي محلول غذاين عناصر آهن و رو   يبرهمکنش ب 

 مورد مطالعه از جمله سطح برگ       يها   از صفات مهم دورگه    يبرخ

 ـکفاط  يت بوده و کمبود آهـن در شـرا        يز اهم يشه حا يو وزن ر   ت ي

  . جاد نموده استي ايشتري خسارات بيعنصر رو

  

  يسپاسگزار

 ي اشرف ي مهندس عل  ي آقا يها  يله از زحمات و همکار    يوس نيبد

  .شود ي ميمانه تشکر و قدردانين طرح صمي ايدر طول اجرا
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