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 برخي خصوصياتبر (Fe) عنصر آهنيو برگياثر كاربرد خاك
 دو رژيم رطوبتي، تحت (.Carthamus tinctorius L)گلرنگ بيوشيميايي

4و سياوش حشمتي3، سيد علي محمد مدرس ثانوي*2، مجيد اميني دهقي1كيوان فتحي اميرخيز

و دانشجوي كارشناسي1،2،4  ارشد دانشكده كشاورزي دانشگاه شاهد،، دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشيار
، استاد، دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس، تهران3تهران،

)18/3/90: تاريخ تصويب-8/4/89: تاريخ دريافت(

دهيچك

رويبرگوي اثر كاربرد خاكيمنظور بررسهب بي برخي كلات آهن بر وييايميوشي صفات

رژيولوژيزيف آبيك گلرنگ تحت دو دري به صورت اسپلاي مزرعهيشي، آزماياريم ت پلات

يقاتي در مزرعة تحق1387 در چهار تكرار در سالي كامل تصادفيها بلوكهيقالب طرح پا

شديدانشكدة كشاورز ا. دانشگاه شاهد، انجام تين بررسيدر آبي دو سطح ياريآب،ياريمار

آب)يعت زراي درصد رطوبت ظرف50ةي بر اساس تخلياريآب(كامل  در مرحلةياريقطع

به عنوان،)يت زراعي درصد رطوبت ظرف75ةي بر اساس تخلياريآب(يافشان گردهويگلده

كهيفاكتور اصل  0،50،100(ي سطح آن به صورت كاربرد خاك4و هشت سطح كلات آهن

عن) در هزار3و0،1،2(ية برگي تغذبه صورت سطح4و) لوگرم در هكتاريك150و وان به

رويفاكتور فرع صفات مورد. قرار گرفتي مورد بررسIL111پ گلرنگ بهارهيژنوتي بر

ميبررس يها دراتيد، كربوهين، مالون دآلدهي محلول برگ، پروليها پروتئينزاني شامل

زا( محلول و مانوزيگلوكز، اثر سطوح. بود) RWC( رطوبت برگي نسبيو محتوا) لوز

بر×ياريآب يها دراتيد، كربوهين، مالون دآلدهي محلول برگ، پروليهاينپروتئكلات آهن

زا( محلول و مانوزيگلوكز، جينتا. بوددار معني) RWC( رطوبت برگي نسبيو محتوا) لوز

دريزا،ن، گلوكزي محلول برگ، پروليها پروتئينرين مقادينشان داد كه بالاتر و مانوز لوز

آبيشرا ط تنشيكه در شرايدر حال. آمدبه دست كلات آهني با كاربرد خاكياريط بدون قطع

ميزان پروليميرطوبت و قند محلول گلوكز به طور  كلات آهنيپاش محلولن با سطوحيانگين

و مانوزيزا( محلوليها هيدراتر كربويو مقاد با ) RWC( رطوبت برگي نسبيو محتوا) لوز

بي كلات آهن افزايكاربرد سطوح خاك  محلوليها پروتئينن مقداريلاتربا. داشتنديشتريش

ويك150 با مصرفيبرگ در سطح تنش رطوبت به در هزار3يپاش محلوللوگرم كلات آهن

يدار معنيدر سطح تنش كاهشيز با كاربرد خاكين) MDA(ديمقدار مالون دآلده. آمددست

پ گلرنگي ژنوت اينش تحمليد سبب افزاتوانميج نشان داد كه كاربرد كلات آهنينتا. داشت

. شوديبه تنش خشك) IL111(بهاره

،ي محلول، آهن، تنش رطوبتين، قندهاين، پروتئيد، پرولي مالون دآلده:هاي كليدي واژه

.گلرنگ
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 مقدمه
محيا تنش كمبود آب، مهمترييخشك يطين عامل

رويد منفياست كه اثرات شد لات عملكرد محصوي بر
بهيكشاورز كهي هنگامخصوص در سرتاسر جهان دارد،

زاتنش آب محصولدي رخ دهد، توليشي در مرحلة رشد
-Selote & Khana) دهدمي قرار تأثيرشتر تحتيبرا

Chopra, 2004) .ميق تنظيحفظ تورژسانس از طر
 به حداقلي مهم، برايكيولوژيزيفيك سازگاري،ياسمز

 ,Morgan) استيتنش خشكرساندن اثرات نامطلوب

بهيز.(1984 و رشد آن را تنش آب، از گسترش سلول
 Shao et) كندمييريل فشار كم تورژسانس جلوگيدل

al., 2008)،گ  قرار دادن تأثيراه را با تحتيو رشد
بيكيولوژيزيفيندهايفرآ قبييايميوشيو ل فتوسنتز،ي از

،ها هيدرات، كربويوني جذب،تنفس، انتقال
 رشد كاهشيو آغازگرهايي مواد غذايهاسميابولمت
ميبنابرا.(Farooq et al., 2008) دهد مي زانين حفظ

گيآب، برا طي ادامه رشد ي كمبود آب ضرورياه در
ا يها محلولله تجمعيد بوستوانميندين فرآياست كه

.(Ashraf & Foolad, 2007) گردد سازگار حاصل
و تركيمولكول وزني سازگار دارايها محلول يباتي كم

زيبس غيار محلول هستند كه در غلظت يرسمياد
گيااز.(McNeil et al., 1999) باشنديم كهياهانين رو

درندتوانمي، دارنديادتريزي اسمزيها كنندهميتنظ
بريشيدرآزما.ط تنش، آب را از خاك جذب كننديشرا
ازي ارقام گندم، گزارش شد كه ارقاميرو نوي كه

زيپتاس ،)نيپرولرينظ( كوچكيها اد، مولكوليم
و غلظت كم مالون دآلدهيقندها د در مراحلي محلول

بهي بهترييمختلف رشد دارا بودند، از كارآ  در مقاومت
. (Apel & Hirt, 2004) برخوردار بودنديتنش خشك

يين سازوكارهاي از مهمتريكييم اسمزين تنظيبنابرا
ات مضر تنش آب را كاهش از اثرياست كه مقدار

و قندهايپرول.(Morgan, 1984) دهد مي  محلول،ين
يم اسمزيند كه به تنظباشمييديكليها ليتاسمو

 آنها،(Mundree et al., 2002)ندشومينسبت داده
پايند تحمل به تنش را بوستوان مي و يداريله حفاظت

و آنز طميغشاها ط تنش بهبود دهندي شرايها در
(Rudolph et al., 1986) .در محلوليتجمع قندها

گيها قسمت يها تنشبه در پاسخ اهاني مختلف

ميفزاا، مختلفيطيمح زيمحقق. ابدييش بهيادين
 در برابرها سلولدر حفاظت محلولينقش قندها

.(Finkelstein & Gibson, 2001) اند ها اشاره كرده تنش
نيپرول  كه دارديم اسمزيز علاوه بر نقش تنظين
هي رادكننده خنثيكيد به عنوان توان مي ليدروكسيكال

بيك تركيد به عنوان توانميني همچن.عمل كند
ازو منبعايرهيذخ سريتروژن برايني گي رشد اه بعديع

نيبنابرا. (Greenway & Munns, 1980) از تنش باشد
 براي مطالعة اثرنانيك شاخص قابل اطمينيپرول

رويطيمحيها تنش  ,Claussen)اهان استيگي بر

2005).
ر حيز مغذيعناصر گياتي نقش و نمو اهاني در رشد

دريو سهم مهمكنندميفايا  را به لحاظ ضرورتشان
 & Dewal) رنديگيش عملكرد محصول در برميافزا

Pareek, 2004) .گ بهيكمبود آهن در اهان، منجر
گي در متابولدار معنيراتييتغ ايسم و جاد كلروزياه

يها يون.(Kabata-Pendias & Pendias, 1999)دشو مي
قبيفلز روي از ريل آهن، و منگنز، عناصر زي، مس
بي ضروريمغذ ازيو كوفاكتور و پروتئي آنز100ش نيم
اسي، متابوليم سلوليل در تقسيدخ ويد نوكلئيسم ك

ا.(Cakmak et al., 1999)ن هستنديسنتز پروتئ ني از
ع گرو جذب  ممكنياهان تحت تنش خشكيناصر در

 داشته باشدي در تحمل به خشكياست نقش مهم
(Samarah et al., 2004).كهيتحق قات نشان داده است

ر قبيطيمحيها تنشها اثراتيزمغذيكاربرد لي را از
 Wang) دهدمي را كاهشيو تنش شوريتنش خشك

et al., 2004) . 
گيگلرنگ ي كه سازگار استياه دانه روغنيك

نيخوب و (Nasr et al., 1978)مه خشك داردي به مناطق
ا ي نواحيهان كه كمبود آهن اكثراً در خاكيبا توجه به

ايد، بنابراشوميخشك مشاهده ق،ين تحقين هدف از
 عنصر آهن با سطوح مختلفيو برگي كاربرد خاكتأثير

بيدر ارتباط با خصوص فييايميوشيات كيولوژيزيو
يي تا با شناسااست تنش رطوبتيطينگ، تحت شراگلر

 بتوان اثرات سوء، مؤثر در مقابله با تنشيسازوكارها
اي از تنش خشكيناش گي را در  كاهشياه دانه روغنين
.داد



و برگي عنصر آهن:و همكارانفتحي اميرخيز  511 ... اثر كاربرد خاكي

و ها روشمواد
ي در مزرعة پژوهش1387ق در سالين تحقيا

يياي دانشگاه شاهد در طول جغرافيدانشكدة كشاورز
و 51 35ييايو عرض جغرافيقة شرقيدق20 درجه

و - آزادراه تهراني، واقع در ابتدايقة شماليدق33درجه
دري خاك محل آزمايهايژگيو.ديقم، اجرا گرد ش،

تهيعمل. آمده است1جدول  زميات دوية ن شامل شخم،
و تسطيد زميسك عمود برهم در هنگام كاشت .ن بوديح

گيكود پاش زان كوديم. رفت مطابق روال منطقه انجام
يلوگرم اوره در هكتار در ابتدايك150داده شده معادل 

4كه شامل متر،4×2هر كرت داراي ابعاد.كاشت بود
هر. بودمتر سانتي50ف كاشت، به فاصلهيرد طول
ب متر4فيرد هريو ندون رديزيكرت دريك ف نكاشت،

5 كشت، هاي رديفيروهاي بوتهفاصله. نظر گرفته شد

 هزار بوته در 400، برابريي، كه تراكم نهامتر انتيس
ت پلات در قالبي از نوع اسپليشيطرح آزما. بودهكتار
هر تكرار. با چهار تكرار بودي كامل تصادفهاي بلوك

آبياري كه عبارت به عنوان سطوحيشامل دو كرت اصل
50ةي بر اساس تخلياريآب(آبياري كامل-1:بودند از 

ظ آب-2و)يت زراعيرفدرصد رطوبت درياريقطع
75ةي بر اساس تخلياريآب(افشاني گردهويمرحلة گلده

و)يت زراعيدرصد رطوبت ظرف ، به عنوان فاكتور اصلي
چهاركه) 138سكوسترين( سطح كلات آهن از منبع8

،50صفر،(ري با مقاديسطح آن به صورت كاربرد خاك
ر سطح به صورتو چها) لوگرم در هكتاريك150و 100
به) در هزار3و1،2صفر،(هاي غلظتباي برگتغذية ،

رويعنوان عامل فرع  IL 111 گلرنگ بهارهژنوتيپي بر
.در نظر گرفته شد

و شيميايي خاك محل آزمايش-1جدول  مشخصات فيزيكي

 منگنز
Mg/Kg 

 مس
Mg/Kg 

 روي
Mg/Kg 

 آهن
Mg/Kg 

پتاسيم قابل
 ppm جذب

فسفر قابل
 ppm جذب

كلنيتروژن
(%) 

pH 
 بافت خاك

14 6/2 4/2 8/2 320 16 089/0 7/7 0-30عمق لومي
8/7 4/1 5/0 4/2 260 5 062/0 7/7 30-60عمق رسي-لومي

و برگي عنصر آهن، در مرحلة گلدهي كاربرد خاكي
به منظور.و همزمان با اعمال تنش رطوبتي انجام شد

آ باها بوتههن در پاي كاربرد به روش خاكي، كود كلات
از نظر(ن مراحل رشدييتعبراي. خاك مخلوط گرديد

ت  .Allen et al، طبق روش)ياريآبيمارهايزمان اعمال

 بر اين اساس، تا انتهاي مرحلة. استفاده شد)1998(
از80تا70،)دهي طبقمرحلة(رويشي تأخيري  روز

تخها كرتآبياري تمامي ) Vb(زمان كاشت لية بر اساس
و از اين 50  درصد رطوبت ظرفيت زراعي انجام گرفت

مرحله به بعد، با شروع مرحلة گلدهي تقريباً به ميزان
و پر شدن دانه)F( درصد 50 تا مرحلة تشكيل عملكرد

)Y(در  پس از مشخص،ي تنش خشكيها كرتآبياري
به شدن و رسيدن رطوبت خاك 75درصد رطوبت خاك

.ت زراعي انجام گرفتدرصد تخلية رطوبت ظرفي
 به اين.شدانجامي رطوبت خاك به روش وزنيگير اندازه

از48منظور، ، اقدام به برداشتياريآبزمان ساعت بعد
ر ،)متر سانتي0-30(شهينمونه خاك از عمق توسعه

وي برداشت شده، بلافاصله وزن گرديها نمونه.ديگرد ده

 درجه 100ين درصد رطوبت، به آون به دماييجهت تع
بنابراين قبل از آبياري مجدد،.دي، منتقل گردگراد سانتي

75اجازه داده شد تا رطوبت خاك درعمق ريشه به 
 در مرحلة.برسد درصد تخلية رطوبت ظرفيت زراعي

هاي متابوليتتي كامل، جهت سنجش فعاليگلده
تهيگيي تازة انتهايها برگازها نمونه، گياهي درياه و ه

مين فرياتروژن و تا زمان انجام آناليع يزهايز شد
فرييايميوشيب ي نگهدارگراد سانتي درجة-80زري در

.شد
زانيم:غلظت پروتئين محلول برگ سنجش

)Bradford )1976 بر طبق روش برگ محلولنيپروتئ
 از محلول ليتر ميلي1 منظور به اين.ن گشتييتع

آنيكروليم100برادفورد به همراه ازيميزتر عصاره  پس
 مخلوط شدن كامل، در دستگاه اسپكتروفتومتر

(UV-1601PC-Shimadzu-Japan) و  قرار داده شد
.دي نانومتر ثبت گرد595جذب محلول در طول موج

باگرم ميلين بر حسبيغلظت پروتئ  بر گرم بافت تازه
ن سرمي استاندارد كه با استفاده از آلبوميكمك منحن
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ته به عنوانBSA(1(يگاو ه شده بودي استاندارد
.محاسبه شد

ني پروليگير اندازهيبرا: سنجش غلظت پرولين
)Bates et al.)1973 بافت برگ از روشيمحتوا

2/0 ن، ابتدا مقداري پروليگير اندازهيبرا. استفاده شد
چيگرم برگ توز و در هاون  ليتر ميلي3درينين شد

ودهي سائيبه خوب%3كيليد سولفوسالسياس  شد
 12000وژ با دوريفيهموژنات حاصل در دستگاه سانتر

2آنگاه. وژ گشتيفيقه سانتريدق15قه به مدتيدر دق
بهيها عصاره از ليتر ميلي داردريها لوله صاف شده را

 معرف ليتر ميلي2 مقدارها لولهو به تمام شدهمنتقل 
هينا ويدرين  اضافه خالصكيد استياسليتر ميلي2ن

در. شد آبي به مدتها لولهپس از بستن ك ساعت در
˚C100 هرها لولهپس از سرد كردن. قرار داده شدند  به

و با دستگاه ليتر ميلي4كدام مقدار  تولوئن اضافه گشت
شدها لولههي ثان20تا15ورتكس به مدت . تكان داده
و حاويسرانجام فاز روئ ني پرولي را كه به رنگ قرمز

و همزمان با محلول در يها نمونهتولوئن بوده برداشته
و اعداد استاندارد در دستگاه اسپكتروفتومتر قرار گرفت

نيغلظت پرول.دي نانومتر قرائت گرد520در طول موج 
 بر گرم بافت تازه برگ با استفاده از گرم ميليبر حسب

تعيمنحن شديي استاندارد .ن
نيا:ءتعيين ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا

ازيآزما ديگير اندازهش با استفاده دي آلدهي مالون
)MDA (ونيداسيد پراكسيپيليبه عنوان فرآورده نهائ

ميها نمونه.غشاء انجام شد در2/0زاني منجمد به  گرم
اسياستكلرويتر( TCAتريليليم3 %10)ديك

به. شدنديريگعصاره ميسپس ازيليليك تر
 وباريت( TBAتريليليم1ون صاف شدهيسوسپانس

اسيتوريب و به هر كدام از نمونه%5/0)ديك ها اضافه شد
. قه قرار گرفتيدق30 به مدت Cº100در حمام آب گرم 

و قه، لولهيدق30بعد از گذشت ها از حمام خارج شده
م بايآلدئيدزان مالونيپس از سرد شدن يگير اندازهد
و با استفادهن600و 532يها جذب در طول موج انومتر

شد)µM-1cm 155=ε(يب خاموشياز ضر  محاسبه

(De Vos et al., 1991) . 

1. Bovin Serum Albumine 

كلگير اندازه يگير اندازهيبرا:ي قندهاي محلول
)Dubois et al.)1956 محلول كل از روشيقندها

ميها نمونه. استفاده شد در2/0زاني منجمد به 3 گرم
گليتر ميلي و سپس محلول شدهيري آب مقطر عصاره

يبرا.شد صافيهمگن حاصل به كمك كاغذ صاف
بهيگير اندازه تر از همگن صافيكروليم50 قند نمونه،
دياسليتر ميلي5/2و%5 فنل ليتر ميلي5/0شده 
بلافاصله بعد از افزودن.دياضافه گرد%98كيسولفور

د رنگيك واكنش گرمازا همراه با توليك،يد سولفورياس
زيد كه تولشوميجادياينارنج . كندميياديد حرارت

اسيلذا ضرو 10د، مخلوط واكنشي است بعد از افزودن
بايمنحن. اتاق خنك شوديقه در دمايدق  استاندارد

زايها غلظتاستفاده از ازي مختلف گلوكز، و مانوز لوز
م شد، جذبي ترسليتر ميلي در ميكروگرم20 تا صفر

ج ذب نمونه با استفاده از دستگاه استانداردها به همراه
 490و 485، 480اسپكتروفتومتر در سه طول موج 

و مانوزيزا، سنجش گلوكزينانومتر برا يگير اندازهلوز
و مقدار قند نمونه، بر مبنا كروگرم بر گرم وزنيميشده

شدييتازه برگ تع .ن
 محتواي:2ي محتواي رطوبت نسبي برگگير اندازه

 Siddique) آمد به دسترابطة زير طبق، آب برگينسب

et al., 2000):

100
DWTW
DWFWRWC ×

−
−=

FW:وزن تازه 
DW:وزن خشك 
TW:وزن آماس 

ي از نرم افزار آماريبه منظور انجام محاسبات آمار
SASميمقا. استفاده شد نيانگيسة ازين ها ز با استفاده
. انجام شدPDIFF توسط دستور LSMEANSروش

وينتا  بحثج
ت:ي محلول برگها پروتئين يمارهايسطوح مختلف

بياريآب و اثر متقابل بري، مصرف كلات آهن ن آنها
ك درصدي برگ، در سطح احتماليها محلولنيپروتئ
ج اثرات متقابل سطوحينتا).2جدول( بوددار معني

2. Relative Water Content (RWC) 
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تياريآب مار بدون قطعيو كلات آهن نشان داد كه در
بياريآب بايها محلولني پروتئرين مقاديشتري،  برگ،

 بر گرم بافت تازة برگ، در اثر كاربرد گرم ميلي493/0
 آمد به به دستلوگرم كلات آهن در هكتاريك150
ميا گونه 61 برگ، حدوديها محلولنيزان پروتئي كه

تيدرصد در مقا شيمار عدم كاربرد كلات آهن افزايسه با
ميبا كاهش تخل. داشت  درصد75زانيه رطوبت خاك به
 برگ با سطوحيها محلولنيزان پروتئيميت زراعيظرف
بهيريش چشمگي كلات آهن افزايو برگيخاك  داشت
3 برگ در سطوحيها محلولنير پروتئي كه مقادينحو
و كاربرد در لوگرم كلات آهنيك150هزار كلات آهن

ايدر هكتار به طور مشابه به حداكثر خود رس نيد كه
سه با سطوحي كه در مقاي نبود در حالدار عنيماختلافات

ميپاش محلول و عدم كاربرد كلات آهن زاني آب
42و44ب در حدوديمحلول برگ به ترتيها پروتئين

ير در محتواييتغ).3 جدول(ش داشتيدرصد افزا
روي محلول برايها پروتئين ي درك اثرات تنش بر

و سنتز پروتئيپروتول بسيز سلول  Santos) استار مهمين

& Caldeira, 1999) .كه در پاسخ به تنشييها پروتئين 
دهشومي سنتزيخشك منيدريند، كهيها باشند

 Close) هستندLEA1يها پروتئين IIرمجموعة گروهيز

& Chandler, 1990) .نيدريدهيهانيتجمع پروتئ
ياضاف)ونيدراسيده(يدگيها را از پسابد سلولتوان مي

ط  ,Han & Kermode) حفاظت كندي خشك تنشيدر

زين)Sindahu & Tiwari )1996همچنين. (1996
رويپاش محلولگزارش نموده اند كه وي عناصر آهن،

شي، باعث افزايكميش پارامترهايمس، علاوه بر افزا
ميد آسكوربيدرصد مواد جامد محلول، اس و زانيك

پيپروتئ اين تحقيق نتايجنيبنابرا.ده استياز گردين در
 عنصر آهن،يو برگيكاربرد خاكمشخص كرد كه 

 محلول برگيها پروتئينش مقداري مثبت در افزايتأثير
. داشته استيگلرنگ، در سطح تنش خشك

نشيه واريجدول تجز:پرولين  كه دهدميناانس
 در سطح احتماليدار معني اثرياريسطوح مختلف آب
م دايزان تجمع پروليپنج درصد بر و اثر سطوحن رد

و اثرات متقابل آب نياريكلات آهن زيو كلات آهن

1. Late embryogenesis abundant 

ك درصدين در سطح احتماليزان تجمع پروليبرم
اينتا).2جدول( بود دار معني شين آزمايج حاصل از
اسي كه بالاتردهدمينشان آمين تجمع درينه پروليد ن

دريك150 مطلوب با كاربردياريآب لو گرم كلات آهن
 بر گرم بافت تازة گرم ميلي0577/0نيانگيمهكتار با

ميج مقاي نتاياز طرف. آمدبه دستبرگ هانيانگيسه
مدهنده نشان زاني آن است كه با كاهش رطوبت خاك به

اسيه رطوبتي درصد تخل75 آمي، مقدا تجمع نهيد
بايپرول پسيشي آب افزايپاش محلولن در برگ و افت

و عدم مصرف كلاتدر3يپاش محلولاز آن سطوح  هزار
باي به طور در مجموع،آهن  بر گرم ميلي0515/0كسان

راين مقدار تجمع پروليگرم بافت تازة برگ، بالاتر ن
م. نشان دادند ياريآب(يط رطوبتين در شرايانگيبه طور

در)يت زراعي درصد رطوبت ظرف75هيبر اساس تخل
يپاش محلول، سطوحيافشان گردهويطول مرحله گلده
م23عنصر آهن، حدود اي درصد اسيزان دريآمدين نه را

ش دادندي عنصر آهن افزايسه با سطوح كاربرد خاكيمقا
بهي، تجمع پروليتحت تنش خشك).3جدول( ايجاد ن،

آبيگيها سلولدرياسمزتنظيم  اه كه تحت كمبود
.(Chaves et al., 2002) كندميقرار دارند، كمك 

كهيكأتنيز)Phutela et al. )2000 همچنين د كردند
گيتجمع پرول شيده به علت افزايد اهان تنشين در بافت

پيزان سنتز آن بوسيم ويكربوكس-5-نيروليله لاز سنتتاز
م دازين اكسيم پروليله آنزي آن بوستجزيةزانيكاهش

.است
با توجه به نتايج تجزيه واريانس،:مالون دآلدهيد

سط مشخص مي وح آبياري، مصرف كلات گردد كه اثر
و كلات آهن بر مقدار  و اثر متقابل سطوح آبياري آهن

داري داشت مالون دآلدهيد در سطح يك درصد اثر معني
آبينتا).2جدول( كلات آهن×ياريج اثر متقابل سطوح

طي در شراMDAد نشان داد كه غلظتيبر مالون دآلده
 100 با مصرفيه رطوبتي درصد تخل50يمار رطوبتيت
تيدر مقا لوگرم كلات آهن در هكتاريك يمارهايسه با

و و8بي آب به ترتپاشي محلولعدم كاربرد كلات آهن
شتر كلاتيبريمصرف مقاد. درصد كاهش داشت8/24

ط تنشي در شرايو برگيآهن به دو صورت خاك
بينيرطوبت  اي موجب كاهشه صورت قابل ملاحظهز

ايه كمتركي شد به نحوMDAمقدار غلظت نين مقدار
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و فيزيولوژيك گلرنگ تحت-2جدول و هشت سطح كلات آهنتأثير تجزيه واريانس صفات بيوشيمايي  سطح آبياري
 RWC مانوز زايلوز گلوكزمالون دآلدهيد پرولين پروتئين درجه آزادي منابع تغييرات

333/5506/051/3874/3306/1503/29991/2 بلوك
 ns054/446 *968/454 **249/185 682/1732** 0/1014**0/26*4/69**1 اريآبي

3783/0264/124/10026/4305/54922/18521/0 خطاي الف
 401/245** 681/655** 280/447** 100/1260**1/41**9/64** 0/187**7 كلات آهن

 297/213** 872/816** 349/566** 287/1720**9/37**6/22** 0/172**7 كلات آهن×آبياري
ب 295/14794/2 4228/3756/0183/1594/13914/136 خطاي

8/43/65/51/32/54/42/2)درصد(ضريب تغييرات
.دارو عدم اختلاف معني درصد1 درصد،5دار در سطح به ترتيب اختلاف معني nsو**،*

و فيزيولوژيك گلرنگ تحت مقايسه ميانگين-3 جدول و كلات آهنتأثيرصفات بيوشيمايي  سطوح مختلف آبياري

 پرولين پروتئين سطوح كلات آهن سطوح آبياري
مالون

 دآلدهيد
 RWC مانوز زايلوز گلوكز

(mg g FW-1)(µM–1 cm) (µg g FW-1)(%) 
(kg ha-1)كلات آهن آبياري كامل

0306/0 c0497/0 b138/0 b640/89 f425/53 fg 536/65 f279/71 e
50 280/0 c0320/0 ed 168/0 a860/159 a455/95 a371/120 a508/66 f
100 301/0 c0337/0 d127/0 c495/137 b305/82 b240/95 b784/71 e
150 493/0 a0577/0 a169/0 a794/103 d448/59 e568/74 ed 573/75 c
(g l-1)كلات آهن

0417/0 b0497/0 b169/0 a341/84 f293/52 g405/65 f861/78 b
1412/0 b0360/0 d138/0 b673/106 d805/66 d494/76 d145/74 d
2300/0 c0425/0 c168/0 a579/97 e100/58 ef 808/69 ef 631/74 cd 
3389/0 b0292/0 e165/0 a745/124 c698/74 c155/85 c356/84 a

(kg ha-1)كلات آهن رطوبتيتنش

0294/0 b0515/0 b235/0 cd 930/131 a693/77 a245/93 a021/75 b
50 412/0 a0335/0 d218/0 ed 293/127 ab 555/74 a077/88 bc 753/62 d
100 412/0 a0332/0 d210/0 e875/120 cd 345/73 ab 367/85 bc 191/68 c
150 418/0 a0442/0 c168/0 f920/118 d188/68 bc 764/83 c125/85 a
(g l-1)كلات آهن

0290/0 b0642/0 a309/0 a595/124 bc 128/76 a337/90 ab 640/54 e
1414/0 a0367/0 d261/0 b950/131 a748/75 a817/89 ab 658/74 b
2407/0 a0480/0 bc 246/0 c113/127 ab 578/74 a786/85 bc 034/76 b
3418/0 a0515/0 b231/0 cde 703/104 e535/64 c853/78 d496/73 b

مي5دار در سطح احتمال بيانگر عدم اختلاف معنيداخل هر سطح تيمار آبياري، حروف مشابه در .باشد درصد

در هكتار لوگرم كلات آهنيك150از كاربرد صفت
و بالاتريحاصل گرد  در سطح تنش به MDAن غلظتيد

ا. آب تعلق گرفتپاشي محلولماريت قين تحقيدر
ازي شد كه با افزامشاهده  به 100ش مصرف كلات آهن

غلظت،يلوگرم در هكتار در سطح تنش رطوبتيك150
MDA 20%م افتيكاهش ن، كاربرديانگيو به طور

،يط تنش خشكي كلات آهن در شرايخاكسطوح 
باي در مقاMDA مقداري درصد6/20موجب كاهش سه

ن مالو).3جدول(دي كلات آهن گردپاشي محلول سطوح
هيتجز، محصول)MDA(ديدآلده يدهايدروپراكسية

غياس و اغلب به عنوانيد چرب ك نشانگريراشباع است
 ,.Bailly et al)، براي پراكسيداسيون ليپيد1زيستي

ايداتيب اكسي كه در اثر آس(1996 دشوميجاديو

1. Biomarker 
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م ديافتة مالون دآلدهيشي افزايمحتوا. گردديمحسوب
)MDA(نتي تخر، ممكن است به علت جةيب غشاء، در

ژن فعاليلة انواع اكسيو القا شده بوسيداتيب اكسيآس
ونيداسيكه پراكسييآنجااز.(Zhang et al., 2007) باشد

وسيپيل تياسيلة مقدار مادة واكنشيد، به كيتوريوباربيد
(TBARS) ديا مالون دآلدهي(MDA) ،ي گير اندازه

 زانيميشي آزمادر،(Hernandez et al., 2000)دشو مي
TBARS افت كه نشانيشيتحت كمبود آهن افزا

آسدهد مي ليداتيب اكسي كه كمبود آهن، ويپيو را بر دها
دريبنابرا. (Sun et al., 2007) كندمي القاها پروتئين ن

د كه كاهش مقدار مالونيق مشخص گردين تحقيا
 در سطوح مختلف كلات آهن در (MDA)ديدآلده
. توانست اثرات تنش را جبران كنديبتط تنش رطويشرا

و اثر متقابل سطوح اثر:قندهاي محلول كلات آهن
م×ياريسطوح آب  محلوليزان قندهايكلات آهن بر

زا( ويگلوكز،  بود دار معنيك درصديدر سطح) مانوز لوز
ميمقا).2جدول( آبيهانيانگيسه وياري اثر متقابل

ت آهنليك50كلات آهن نشان داد كه مصرف وگرم كلا
آبيدر هكتار در شرا  بر اساسياريآب(اي مطلوبياريط

از لحاظ تجمع)يت رطوبت زراعي درصد ظرف50هيتخل
زا( محلوليقندها ويگلوكز، بايدر مقا) مانوز لوز سه

كهي داشت در حالير سطوح كلات آهن برتريسا
زا( محلوليواكنش قندها ويگلوكز، به) مانوز لوز نسبت

ير سطوح مختلف كلات آهن در سطح تنش رطوبتييتغ
ت رطوبتي درصد ظرف75هي بر اساس تخلياريآب(اي

ميا متفاوت بود به گونه)يزراع تغي كه راتييزان
و مانوزيزا( محلوليقندها نسبت به قند محلول) لوز

بي متفاوت داشت به نحويگلوكز روند نيشتري كه
باي رطوبتط تنشيتجمع قند محلول گلوكز در شرا

و پس از آن با عدم كاربرد1يپاش محلولسطوح  در هزار
ط تنشي كه در شرايد در حاليكلات آهن حاصل گرد

بي، مصرف مقاديرطوبت شتر كلات آهن به دو روشير
و چشمگي منجر به افزايو برگيخاك ريش محسوس

و مانوزيزا( محلوليقندها كهيد به طورينگرد) لوز
بي مذكور در سطح تنش به ترتي قندهارين مقاديبالاتر
يپاش محلول سطوح عدم كاربرد كلات آهن، تأثيرتحت
 آمد به دستكلات آهن در هزار1يپاش محلولو آب

ا نيبنابرا.)3جدول( نبوددار معنين اختلافاتيكه

كه مصرف كلات آهن در نتايج اين بررسي نشان داد
آبيخاك در شرا شي بر افزايت مثبتأثير مطلوبياريط

زا( محلوليقندها دره است،داشت) لوز ومانوزيگلوكز،
و مانوزيزا(رينظي محلولي كه كاهش قندهايحال ) لوز

،يط تنش رطوبتيدر سطوح مختلف كلات آهن در شرا
. از تنش را جبران كنندينتوانست اثرات سوء ناش

Mohsenzadeh et al. )2006(د كه تجمعند اظهار نمو
در. تنش آب داردة با دورياديزيحلول بستگميقندها

 مشخص،(Cajanus cajan) دال عدسآزمايشي بر روي
و ساكارز برگ در واكنش به تنش شد كه غلظت نشاسته
كهدر،افتيعاً كاهشيسريخشك و حالي  غلظت گلوكز

 & Keller)داشتشي افزايدار معني به طورفروكتوز

Ludlow, 1993).شيهمچن كهن گزارش ده است
تغي قندهايش در محتوايافزا ريي محلول بواسطه

كهيسم سازگاري، مكانها هيدرات از كربويتعداد  است
دشومييموجب بهبود تحمل در برابر تنش اسمز

)Bohnert & Jensen, 1996(ز توانديمهارا تجمع قندي،
ديها بافتبه حفظ تورژسانس در  ده بواسطهي تنش

كنيم اسمزيتنظ نيهمچن). Morgan, 1984(ند كمك
ر زيز مغذيعناصر رويادي اثرات سودمند اهانيگي بر
ز ،تروژنينوها دراتيسم كربوهيرا آنها در متابوليدارند

گهمچنين محياه به شراي در مقاومت ويطيط نامطلوب
دخيگر فرآيد ميندها  ,.Massoud et al) باشنديل

در)Singh & Riwari )1996كهيبه طور. (2005
روتأثيرهندوستان، راي عناصر كم مصرف آهن، و منگنز

كيبر كم و پيفيت و متوجهيت از، مورد مطالعه قرار دادند
ت روي حاويمارهايشدند كه كهنو منگي عناصر آهن، ز،
 مورد استفاده قرار گرفتند، باعثيپاش محلول به صورت

ميدار معنيشيافزا كل زان مواد جامد محلول، قندي در
پيد آسكوربيو اس . از شده انديك

اثر سطوح مختلف:محتواي نسبي رطوبت برگ
بياريآب و اثر متقابل بري، مصرف كلات آهن ن آنها

).2جدول( بود دار معني رطوبت برگي نسبيمحتوا
آبينتا يكلات آهن بر محتواوياريج اثر متقابل سطوح

نشان داد كه بيشترين ) RWC( نسبي رطوبت برگ
ي كلات آهن در شرايط آبياري مطلوب پاش محلولطحس
 درصد رطوبت ظرفيت50آبياري بر اساس تخليه(يا

 از برتري قابل توجهي از لحاظ محتواي نسبي) زراعي
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سايدر مقا رطوبت برگ تيسه با در. مارها برخوردار بودير
75به50 كه با كاهش رطوبت خاك از سطحيحال

ميت زراعيدرصد ظرف  رطوبت برگي نسبيحتوا مقدار
 كيلوگرم كلات آهن در هكتار افزايش 150با مصرف

و پس از آن سطوح ي كلات آهن با پاش محلوليافت
 درصد محتواين در هزار بالاتري3و1،2يها غلظت

نسبي رطوبت برگ را دارا بودند كه اين اختلافات
نتايج نشان داد كه كاهش سطح كلات. نبوددار معني

و 100 به 150في در شرايط تنش رطوبتي از آهن مصر
 كيلو گرم در هكتار محتواي نسبي رطوبت برگ را به 50

.)3جدول(كاهش داد%2/26و9/19ترتيب حدود
ي نسبي كاهش محتوادهنده نشانقاتياغلب تحق

يمقدار بالا. استيرطوبت برگ در پاسخ به تنش خشك
د ر تحمل محتواي نسبي رطوبت برگ گزارش شده كه

و (Pastori & Trippi, 1992) به تنش در ذرت
 ايفاي نقش (Kraus et al., 1995)ي گندمها تيپژنو
و شاخص خوبي براي تحمل به تنش خشكيكند مي

بهتوانميبنابراين.(Shaw et al., 2002)است  با توجه
اينتا ق اظهار داشت كه كاربرد كلات آهنين تحقيج

ميافزادريد نقش مهمتوان مي ي نسبيزان محتوايش
ت روتنشطيت شراحرطوبت برگ  گلرنگي آب بر
و ايق تحمل به خشكيطربه اينداشته باشد ني را در

.ش داده استياه افزايگ
يريگجهينت

جه گرفتينتتوانميج به دست آمده،يبا توجه به نتا
، موجبيو برگيمصرف عنصر آهن به صورت خاك كه

تنشطي، تحت شرايگير ندازهابهبود صفات مورد
ا. شده استرطوبتي وها ليتش متابوين رو، افزاياز ژهي به
ويها پروتئين  محلول برگيقندها برخي محلول برگ

در،)گلوكزنظير( و كاهش مقدار پراكسيداسيون ليپيدها
بري مثبتتأثيرند توانمي،اثر كاربرد عنصر آهن

بهيبنابرا.د داشته باشني تحمل به خشكيسازوكارها ن،
طي عنصر آهن، تحت شرايو برگي مصرف خاكيطور كل

روتنش رطوبتي  ژنوتيپ(گلرنگگياهي در مزرعه بر

IL111(،بيالبته تحق.دشوميهيتوص دريشتريقات
ا ريخصوص استفاده از  در سطحيز مغذين عنصر

ي متنوع گلرنگها تيپ ويژه با استفاده از ژنومزرعه، به
.ضروري است
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