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۱۷۷  

 

  

 

  هاي سنتز شده در تأمين روي مورد نياز گندم  آمينوکلات-کارايي روي

 
 

   *۱مژگان صديق، اميرحسين خوشگفتارمنش و سميه قاسمي

  

  )۲۸/۶/۱۳۹۱: ؛ تاريخ پذيرش ۴/۵/۱۳۹۱ :تاريخ دريافت(

  

 

  دهيكچ

 هيستيدين -روي و Arg( [Zn(۲[  آرجينين-يرو، Zn(Gly)]۲[  گليسين-روي شامل ي سنتز شده روهايآمينوکلات به منظور بررسي کارايي

]۲[Zn(His) دوروم، و   ير کـو  روشـن، کـراس بـک  شـامل  متفـاوت  کاراييروي با رقم گندم    سه روي تغذيه در  روي،  سولفات با مقايسه در 

 بـا  گنـدم،  زنـي جهپن در دو مرحله کاشت و کودي تيمارهاي.  اجرا شد۱۳۸۹در گلخانه پژوهشي دانشگاه صنعتي اصفهان در سال  آزمايشي

 مقـدار  يش افزاباعث با شاهد، يسه مقادر ي روکودهاي که کاربرد داد نشان نتايج. اعمال گرديد خاک يلوگرم بر کي روگرمميلي ۲۰غلظت 

  روي سـولفات از بيشتر درصد ۳/۳۳ دوروم، رقم شاخساره ي مقدار کل رو۲Zn(Gly) حضور در و شد هر سه رقم گندم شاخساره يکل رو 

. متفـاوت بـود  گنـدم   و رقـم  آمينـوکلات  بـه نـوع   بـسته  آسکوربات پراکـسيداز  و کاتالاز آنزيم فعاليت بر روي هايآمينوکلات تأثير .بود

 در رقـم  آنـزيم  يـن  افعاليت بر تأثيري ولي شدند؛ روشنکراسبک و کوير در رقم کاتالاز آنزيم فعاليت يش باعث افزا هاي روي آمينوکلات

 آسکوربات پراکسيداز يم آنزيت فعالسولفات روي، با مقايسه در ۲Zn(His) و ۲Zn(Arg) هايآمينوکلات در حضور    نين،چ هم. نداشتند دوروم

 با روي، جذب يش علاوه بر افزاروي هايآمينوکلات مطالعه، اين نتايج براساس. يافت افزايش داريمعني طوربه گندم رقم سه هر شاخساره

و در نتيجه افزايش عملکرد  روي يه تغذيت در بهبود وضعمؤثرتري نقش توانندمي آسکوربات پراکسيداز  و   لازکاتا هايآنزيم فعاليت يشافزا

  .باشند داشته و کيفيت محصول گندم

  

  

  

  

  ، کيفيت دانهپراکسيدازآسکوربات آمينواسيد، کاتالاز،  : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  

  
  

   صنعتي اصفهانشناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاهخاکگروه  .۱

  s.ghasemi@ag.iut.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  ۱۳۹۲/  نهمشماره  /  سومسال / وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فر مجله

  

۱۷۸  

  مقدمه

 بـر عملکـرد و   گـذار تـأثير  عوامل  ينتر از مهم  يکي يکمبود رو 

 بـروز  سبب و   بوده سرتاسر جهان    ي محصولات کشاورز  يفيتک

 و  يزبرگـي  ر هـا، بـرگ  شدن برنزه،  )کلروز (زردبرگي هاينشانه

 هــاييــستمدر س .)۳(شــود مــي هــانيامتوقــف شــدن رشــد گ

 معـدني  هـاي  از نمـک   ي به منظـور رفـع کمبـود رو        کشاورزي،

 Zn-EDTA يـل  از قب  ي رو ي مصنوع هايکلات و سولفات روي 

 دليلبه روي معدني ترکيبات. )۳(شود  ي استفاده م  Zn-DTPAو  

 رسـوب  هايواکنش در شرکت و سنگين فلزات آلودگي داشتن

 نيـز  روي مـصنوعي  هـاي کلات. ارندند زيادي کارايي خاک، در

 خاک در روي کمبود برطرف کردن  در قابل توجهي  تأثير اگرچه

 مـوارد  از بسياري در آنها از استفاده زياد، هزينه دليلبه اما دارند،

 دليـل  بـه  ترکيبات اين ين،چن هم. )۱۸( باشدنمي صرفه به مقرون

 ـ بـار زيـان  تـأثير  اسـت  ممکـن  خـاک،  در کـم  پذيريتجزيه  رب

عنـوان   در مقابل، آمينواسيدها به   . )۱۳(باشند   داشته زيست محيط

کننده طبيعي نه تنها مشکلات ذکر شـده در ارتبـاط           عامل کلات 

هاي مصنوعي را ندارند، بلکه باعث تحريک رشد گيـاه          با کلات 

کمپلکس شدن عناصر با آمينواسيدها يکـي از        ). ۱(شوند  نيز مي 

مـصرف در  ليـت عناصـر کـم   هاي مهم در افـزايش حلا  مکانيسم

نتايج برخي ). ۳۲(چنين جذب آنها توسط گياه است   خاک و هم 

 -انـد کـه يکـي از سـازوکارهاي روي         مطالعات نيـز نـشان داده     

کننـده روي از  کارايي گياهان، مربوط به ترشح ترکيبـات کـلات        

  ).۲۵(باشد قبيل آمينواسيدها از ريشه مي

است باعـث افـزايش    طورکلي، کاربرد کودهاي روي ممکن       به

 يـک  يـشه  کـل هم ي غلظـت رو امـا . غلظـت روي در گيـاه شـود   

 يـاه گدر   روي يه تغذ يت وضع يص تشخ يشاخص قابل اعتماد برا   

تنها بخـشي از مقـدار   اند که  بسياري از مطالعات نشان داده    . يستن

گيري شده از نظـر فيزيولوژيـک بـراي گيـاه قابـل       کل روي اندازه  

ن است به ديـواره سـلولي متـصل         بخش ديگر ممک  . استفاده است 

ــي کمــپلکس شــود  و از نظــر  شــده و يــا توســط ليگانــدهاي آل

رو، در از ايـن ). ۲۰(فعـال تبـديل گـردد       فيزيولوژيک به روي غير   

اي روي گياهــان، بــراي ارزيــابي وضــعيت تغذيــهبيــشتر مــوارد، 

هاي حـاوي روي،    شيميايي نظير فعاليت آنزيم   هاي زيست شاخص

  ).۲۰(باشند ت کل روي، قابل اعتمادتر ميدر مقايسه با غلظ

هـاي آنزيمـي گيـاه    روي يکي از عناصر ضروري در سيستم   

بوده و تنها فلزي است کـه در سـاختمان شـش گـروه آنزيمـي           

شامل اکسيدازها، ترانسفرازها، هيدرولازها، ليازها، ايزومرازهـا و    

هايي که روي نقش ساختاري   در آنزيم ). ۵(ليگازها شرکت دارد    

آنهيـدراز و کاتـالاز،     ديسموتاز، کربونيک   اکسيد   سوپر مانندارد  د

هاي سولفور آمينواسـيد سيـستئين کـلات شـده و           روي با گروه  

در . شودها مي باعث حفظ ساختار فضايي و بهبود فعاليت آنزيم       

هـايي نظيـر    شده که فعاليت آنـزيم ديده بسياري از مطالعات نيز

 شـاخص بهتـري بـراي بيـان     کاتالاز و سوپراکـسيد ديـسموتاز،    

حاجي صالح اوغلو   ). ۲۰(باشد  وضعيت تغذيه روي در گياه مي     

ــاران  ــزيم    ) ۱۴(و همک ــت آن ــاهش فعالي ــه ک ــتند ک ــان داش بي

ديسموتاز در شـرايط کمبـود روي، ناشـي از نقـش         سوپراکسيد  

تـأثير  . باشـد هـا مـي   مستقيم روي در بيان ژن و ساخت پروتئين       

آنهيـدراز نيـز در   آنزيم کربونيـک   کمبود روي بر کاهش فعاليت      

فرنگي، مرکبات، اسـفناج و گنـدم    گوجهمانندبسياري از گياهان  

نـشان داد  ) ۲۶(در اين ارتباط، رنگـل      ). ۲۰(گزارش شده است    

که در شـرايط کمبـود روي، عـلاوه بـر کـاهش فعاليـت آنـزيم         

 آنهيدراز، سرعت فتوسنتز و وزن خشک گندم و بـرنج        کربونيک

  .افتنيز کاهش ي

علاوه بر عنـصر روي، آمينواسـيدها نيـز يکـي از ترکيبـات              

ضروري در تنظيم بيان ژن و ساخت، فعاليت و پايـداري شـکل       

آمينواسيدها از طريق تأثير مستقيم بـر       . باشندها مي فضايي آنزيم 

mRNA    عنـوان   به). ۱۰(شوند  ها مي ، موجب تغيير فعاليت آنزيم

، اسيد آسپارتيک، گلوتـامين     مثال، آمينواسيدهاي اسيد گلوتاميک   

هـاي گيـاهي از طريـق آونـد        و آسپارجين در بـسياري از گونـه       

آبکش از برگ به ريشه گياه انتقال يافته و بـا تـأثير مـستقيم بـر          

کنند ها، جذب عناصر را در گياه کنترل مي       سطح رونوشت آنزيم  

آمينواسيد گليسين بـا   نشان دادند که) ۳۰(ونگ و همکاران ). ۴(

پراکـسيداز در   هـاي کاتـالاز و آسـکوربات         بيان ژن آنزيم   تنظيم

  تـأثير  . هـا شـد  جوانه فستوکا، باعث افزايش فعاليت ايـن آنـزيم      
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  ياز گندمهاي سنتز شده در تأمين روي مورد ن  آمينوکلات-کارايي روي

۱۷۹  

  هاي فيزيکي و شيميايي خاک مورد آزمايشبرخي ويژگي. ۱جدول 

  مقدار  واحد  ويژگي

  رس سيلتي  -  بافت

  ۷/۷  -   هاش-پ

قابليت هدايت الکتريکي 

  الکتريکيالکتريکي

  ۲/۸ زيمنس بر متريدس

  ۵/۳۵  درصد   کلسيمکربنات

  ۴/۱  درصد   آليکربن

  ۱/۰  درصد  نيتروژن کل

  ۲/۰  گرم بر کيلوگرمميلي  جذبروي قابل 

  ۹/۳۸  گرم بر کيلوگرمميلي  پتاسيم

  ۴/۴  گرم بر کيلوگرم  سديم

  ۰۵/۰ والان بر ليتراکيميلي  کلسيم

  ۰۳/۰  والان بر ليتراکيميلي  منيزيم

  

هاي کاتـالاز و    کاربرد آمينواسيد پرولين بر افزايش فعاليت آنزيم      

  .گزارش شده است) ۱۵(پراکسيداز نيز توسط هوک و همکاران 

 افـزايش  در مهمـي  بـسيار  نقش که اين بر علاوه ينواسيدهاآم

 آهـن و    يـل  از قب  مـصرف کم عناصر دسترسيقابليت   و حلاليت

 هـاي يم آنـز  يـت فعال تـأثير بـر    با است   ممکن،  )۳۲ ( دارند يرو

. شـوند  يـاه  در گ  ي رو يـه  تغذ وضعيت بهبود   باعث ي، رو يحاو

گيري جذب روي و اي، با اندازهبنابراين، در اين آزمايش گلخانه    

هـــاي حـــاوي روي شـــامل کاتـــالاز و    فعاليـــت آنـــزيم 

پراکسيداز در شاخساره سه رقم گندم، کارايي مصرف  آسکوربات

روي، در   بـا سـولفات      هـاي روي در مقايـسه     خاکي آمينوکلات 

  .تأمين عنصر روي مورد نياز گياه بررسي شد

  

  ها مواد و روش

  برداري و تجزيه خاکنمونه

متـري ايـستگاه     سـانتي  ۳۰هاي خـاک از عمـق صـفر تـا           نمونه

. تهيـه گرديـد  شرقي اصـفهان   در جنوبتحقيقاتي رودشت واقع  

 ۲هاي خـاک در مجـاورت هـوا خـشک شـده و از الـک            نمونه

 فيزيکـي و شـيميايي   هـاي ويژگـي . ري عبور داده شـدند  مت ميلي

 نشان داده شده    ۱جدول  گيري شده خاک مورد مطالعه در       اندازه

بـراي  .  بـه روش هيـدرومتر تعيـين گرديـد         بافـت خـاک   . است

هـدايت الکتريکـي از عـصاره    قابليـت   هاش و    -گيري پ  اندازه

کلـسيم بـه روش    درصـد کربنـات  . اشـباع خـاک اسـتفاده شـد    

 تـر در   ازي، درصـد کـربن آلـي بـه روش اکـسيداسيون           س خنثي

سولفوريک غليظ و درصـد   پتاسيم و اسيد    کرومات  مجاورت بي 

غلظـت پتاسـيم و سـديم    . گرديدتعيين  نيتروژن به روش کلدال   

سـنج، غلظـت روي     وسيله دسـتگاه شـعله     عصاره اشباع خاک به   

با دستگاه جذب اتمي    ) DTPAگيري شده با    عصاره(جذب  قابل

  .شدگيري و غلظت کلسيم و منيزيم به روش تيتراسيون اندازه

  

  کاشت، داشت و برداشت گندم

ــال   ــژوهش در س ــن پ ــارايي   ۱۳۸۹اي ــي ک ــور بررس ــه منظ  ب

در  هـاي روي بـراي تـأمين روي مـورد نيـاز گنـدم،              آمينوکلات

ابتـدا  . گلخانه پژوهشي دانشگاه صنعتي اصفهان به اجرا در آمـد       

  ، کـوير   )کـارا روي(کـراس روشـن     بکبذر سه رقم گندم شامل      
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  ۱۳۹۲/  نهمشماره  /  سومسال / وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فر مجله

  

۱۸۰  

  هاي رويهاي آمينوکلاتويژگي. ۲جدول 

  آمينوکلات روي
وزن 

 مولکولي

اندازه 

 مولکولي

  
  (%)دهنده  عناصر تشکيل

 کربن هيدروژن نيتروژن روي 

[Zn(Arg)2]۳/۳۴  ۴/۶  ۵/۲۶  ۳/۱۵ ۴/۱ ۴۲۱  آرجينين - روي  

[Zn(Gly)2] ۵/۲۲  ۸/۳  ۱/۱۳  ۶/۳۰ ۷/۰ ۲۱۴  گليسين -روي  

[Zn(His)2]۷/۳۹  ۹/۴  ۵/۲۱  ۴/۱۶ ۱/۱ ۳۹۲  هيستيدين -  روي  

  

 اکـسيژنه آب   توسـط ) ۱۸) ( ناکارا روي(و دوروم   )  ناکارا روي(

متـر،   سانتي ۱۷هايي به ارتفاع    و در گلدان   گرديد ضدعفوني ۱%

خـاک کاشـته     کيلـوگرم ۳متر و حـاوي   سانتي۲/۱۷قطر دهانه 

روي و  ليتـر محلـول حـاوي سـولفات          ميلـي  ۱۰سـپس   . شدند

ــين - روي،Zn(Gly)]۲[گليــسين -هــاي رويآمينــوکلات  آرجين

]۲)Arg(n[Zهيستيدين - و روي]۲)n(HisZ [   با غلظـت معـادل

چکان در محل توسط قطره گرم روي در کيلوگرم خاک، ميلي۲۰

 )۲جـدول   (هـاي روي    آمينـوکلات . کاشت بذرها قرار داده شد    

تهيـه  ) ۱۲(ائه شده توسط قاسمي و همکـاران      براساس روش ار  

نيــز )  روز پــس از کاشــت۳۰(زنــي در مرحلــه پنجــه. گرديــد

متري کنار   سانتي ۲صورت محلول در فاصله     تيمارهاي کودي به  

يک هفته پـس  . متري خاک تزريق شد    سانتي ۱طوقه و در عمق     

طـور  از اعمال تيمارهاي کودي، ريـشه و شاخـساره گياهـان بـه     

بخشي از شاخـساره گياهـان در نيتـروژن    . برداشت شدجداگانه  

هاي کاتالاز  گيري فعاليت آنزيم  مايع پودر شده و به منظور اندازه      

ــکوربات  ــرو آس ــاي پ ــسيداز در دم ــسيوس -۸۰اک ــه سل  درج

گيـري  بقيه شاخساره گياهان نيز به منظـور انـدازه    . نگهداري شد 

  درجـه  ۶۵ سـاعت در دمـاي       ۴۸مـدت   مقدار جـذب روي، بـه     

  .کن قرار گرفتسلسيوس در خشک

  

  غلظت روي

ليتـر اسـيد    ميلـي ۵گيري غلظت روي شاخساره، به منظور اندازه 

پـس از  .  گـرم نمونـه گيـاهي اضـافه شـد          ۱/۰نيتريک غليظ به    

ليتر  ميلي ۲ دقيقه در دماي محيط،      ۱۵مدت   ها به قرارگيري نمونه 

مـدت   و بـه ليتر آب ديونيزه به آنها اضـافه   ميلي۳آب اکسيژنه و  

 ,CEM Crop Matters دقيقه در دسـتگاه مـايکروويو مـدل    ۴۰

NCXP 1500 plus Teflon- PFAپـس از صـاف   .  هضم شدند

هاي هضم شده، غلظت روي توسط دستگاه جـذب         کردن نمونه 

 کـل  جـذب  مقـدار .  تعيين گرديد(Ray Leigh wfx-210)اتمي 

 در شاخـساره  خـشک  وزن ضـرب حاصل از شاخساره نيز  روي

  .شد محاسبه روي ظتغل

  

  سنجش آنزيم

مقـدار  . تازه گياه استفاده شـد    هاي آنزيمي از برگ     براي سنجش 

ليتـر   ميلـي  ۱گياهي در نيتروژن مايع آسياب و        گرم نمونه    ۲۵/۰

حـاوي ترايتـون   )  =۸/۷pH(مـولار   ميلي۵۰سديم بافر فسفات 

)v/w ۱% (  مـدت يـک سـاعت در     هـا بـه  نمونه. به آن اضافه شد

سـپس  .  درجه سلـسيوس در يخچـال نگهـداري شـدند    ۴دماي  

 g  ۱۳۰۰۰ درجه سلسيوس بـا دور ۴ دقيقه در دماي ۲۰مدت  به

محلـول صـاف رويـي اسـتخراج و بـراي         . سانتريفوژ گرديدنـد  

پراکــسيداز گيـري فعاليــت آنـزيم کاتــالاز و آسـکوربات    انـدازه 

  ).۱۶(صورت جداگانه استفاده شد  به

بـا  ) ۹(مک و مارشـنر     روش کک فعاليت آنزيم کاتالاز طبق     

کار رفتـه بـراي    کل حجم مخلوط به   .گيري شد کمي تغيير اندازه  

سديم  شامل بافر فسفات  ) ليتر ميلي ۳(گيري فعاليت کاتالاز    اندازه

مـولار   ميلـي ۱۰و پراکسيد هيدروژن ) =pH ۰/۷(مولار   ميلي ۵۰

 ميکروليتـر محلـول آنزيمـي       ۱۰۰واکنش با اضـافه کـردن       . بود

  راج شده شـروع شـد و فعاليـت آنـزيم بـا ناپديـد شـدن                 استخ
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  ياز گندمهاي سنتز شده در تأمين روي مورد ن  آمينوکلات-کارايي روي

۱۸۱  

 
 آرجينين -، روي[Zn(Gly)2] گليسين -هاي رويروي و آمينوکلاتمقدار روي شاخساره سه رقم گندم تغذيه شده با سولفات . ۱شکل 

[Zn(Arg)2]هيستيدين- و روي [Zn(His)2]  .آزمون % ۱دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنيحروف يکسان نشانLSDباشند مي.  

  

 نانومتر توسط   ۲۴۰ ثانيه در طول موج      ۷۰پراکسيد هيدروژن در    

  .گيري شدسنج اندازهدستگاه طيف

پراکـسيداز طبـق روش ناکـانو و        فعاليت آنزيم آسـکوربات     

کـار رفتـه بـراي       کـل مخلـوط بـه     . گيري شـد  اندازه) ۲۲(آسادا  

شـامل  ) ليتـر  ميلـي  ۳(پراکسيداز  گيري فعاليت آسکوربات     اندازه

هيدروژن  ، پراکسيد)=pH ۰/۷(مولار  ميلي۵۰سديم بافر فسفات  

ــي۱ ــکوربات  ميل ــولار، آس ــي۲۵/۰م ــولار و  ميل  EDTA ۱/۰م

 ميکروليتـر محلـول   ۱۰۰واکنش با اضافه کـردن   . مولار بود  ميلي

آنزيمي استخراج شده شروع شد و کاهش جذب نور در طـول             

  .گيري شد ثانيه اندازه۷۰ و در زمان صفر و ۲۹۰موج 

  

  طرح آماري

صورت فاکتوريل از  اين آزمايش در قالب طرح کاملاً تصادفي به       

کارايي متفـاوت و چهـار منبـع تغذيـه          سه ژنوتيپ گندم با روي    

هـا بـا اسـتفاده از    تجزيه آماري داده.  تکرار انجام شد  ۳روي در   

انجـام   LSDها بر اساس آزمون   و مقايسه ميانگين   SASافزاز  نرم

  .گرديد

  

  نتايج و بحث

  روي شاخساره) جذب(مقدار کل 

نظر از منبع کودي، در مقايسه با تيمار شاهد        کاربرد روي، صرف  

دار جـذب روي  ، باعث افـزايش معنـي  )بدون کاربرد کود روي   (

تـأثير  . )۱شـکل   (شاخساره سه رقم گنـدم مـورد مطالعـه شـد            

ه رقـم   بر افـزايش جـذب روي شاخـسار        Zn(Gly)2آمينوکلات  

ــولفات  ــشتر از س ــوددوروم بي ــوير و  .  روي ب ــام ک ــا در ارق ام

هـاي  داري بـين آمينـوکلات  کراس، از اين نظر اختلاف معني  بک

در حــضور ). ۱شــکل ( روي وجــود نداشــت روي و ســولفات

داري از  بين سه رقم گندم اخـتلاف معنـي        ۲Zn(His)آمينوکلات  

ه در سـاير  ک ـدر حـالي .  نـشد ديـده لحاظ مقدار روي شاخساره   

تيمارهاي کودي، جـذب روي شاخـساره رقـم دوروم بيـشتر از      

  .کراس بودکوير و بک

  

  فعاليت آنزيم کاتالاز

تأثير کاربرد کود روي بر افزايش فعاليت آنـزيم کاتـالاز بـسته بـه              

ــود   ــاوت ب ــدم و منبــع روي متف ــم گن در حــضور . )۲شــکل (رق

ــوکلات ــاي آمين ــام ه ــالاز ارق ــزيم کات ــت آن ــوير و روي، فعالي  ک

امـا  . روي بود داري بيشتر از تيمار سولفات      طور معني  کراس به  بک

داري بـين فعاليـت آنـزيم کاتـالاز     در رقم دوروم، اخـتلاف معنـي     

 ديـده هـاي روي    گياهان تيمار شده با سولفات روي و آمينوکلات       

، فعاليت آنـزيم کاتـالاز      ۲Zn(His) و   Zn(Arg)2در تيمارهاي   . نشد

. داري بيشتر از دو رقم ديگر بـود       طور معني   به شاخساره رقم کوير  

ــزيم    در حــالي ــن آن ــت اي ــودي، فعالي ــاي ک ــه در ســاير تيماره   ک
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  ۱۳۹۲/  نهمشماره  /  سومسال / وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فر مجله

  

۱۸۲  

 
 آرجينين -، روي[Zn(Gly)2] گليسين -هاي رويفعاليت کاتالاز شاخساره سه رقم گندم تغذيه شده با سولفات روي و آمينوکلات. ۲شکل 

[Zn(Arg)2]هيستيدين- و روي [Zn(His)2] .آزمون % ۱دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معني حروف يکسان نشانLSDباشند مي.  

  

  ).۲شکل (کراس بيشتر از رقم کوير بود در ارقام دوروم و بک

  

  پراکسيدازفعاليت آنزيم آسکوربات 

پراکسيداز  تأثير رقم و منبع کود روي بر فعاليت آنزيم آسکوربات

کراس و دوروم، در ارقام بک. )۳شکل (بود %) ۱سطح (دار معني

هــاي  و در رقــم کــوير، آمينــوکلات  ۲Zn(Arg)آمينــوکلات 

۲Zn(Arg) ۲ و Zn(His)  ــا ســولفات روي، ســبب ــسه ب در مقاي

پراکسيداز شاخـساره   دار فعاليت آنزيم آسکوربات     افزايش معني 

ــدند ــوکلات . ش ــضور آمين ــاي در ح ، ۲Zn(His) و Zn(Arg)2ه

پراکـسيداز شاخـساره رقـم      سـکوربات   ترتيب فعاليت آنزيم آ    به

  بيـشتر از رقـم دوروم بـود     داريطور معنـي   کراس و کوير به   بک

  ).۳شکل (

  

  بحث

نظـر از منبـع   براساس نتايج ايـن مطالعـه، کـاربرد روي، صـرف      

. کودي، سبب افزايش جذب روي شاخساره سه رقم گندم شـد          

 هاش قليايي، غلظـت بـالاي   -علت پ  خاک مورد مطالعه، به   در  

کربنات کلسيم و مقدار کم ماده آلي، قابليت استفاده روي بـراي        

هـاي کمبـود ايـن عنـصر شـامل          گياهان بسيار کم بوده و نشانه     

در گياهـان مـشاهده    رشد کاهش و يزبرگي، ر )کلروز (زردبرگي

در اين شرايط، کـاربرد روي بـا اسـتفاده از منـابع مناسـب           . شد

ت آمـده از ايـن      دس ـ نتـايج بـه    چنين، هم. کودي، ضروري است  

روي در  هـاي پژوهش بيانگر کـارايي بيـشتر برخـي آمينـوکلات         

در . مقايسه با سولفات روي، در تأمين روي مورد نياز گيـاه بـود     

روي،  در مقايسه با سـولفات       Zn(Gly)2اين مطالعه، آمينوکلات    

تأثير بيشتري بـر افـزايش جـذب روي شاخـساره رقـم دوروم               

 ـ        . داشت علـت پايـداري بيـشتر      هايـن موضـوع ممکـن اسـت ب

براسـاس نتـايج    . هـا در خـاک مـورد مطالعـه باشـد          آمينوکلات

هاي مختلف، حلاليت و پايداري کود بهتـرين شـاخص     پژوهش

بـا توجـه بـه      ). ۳۱(کننده جذب روي توسط گيـاه اسـت         تعيين

آهکي و قليـايي بـودن خـاک مـورد مطالعـه، روي موجـود در                

فلزي واکـنش داده و بـه       ها و اکسيدهاي    روي، با کاني  سولفات  

ــي   ــذب در م ــل ج ــکل غيرقاب ــد ش ــالي). ۱۸(آي ــه در در ح ک

هـاي عامـل   روي، آمينواسـيدها از طريـق گـروه     هـاي آمينوکلات

هـاي پايـدار داده     کربوکسيل و آمين با روي تـشکيل کمـپلکس        

هاي نامحلول  و در اين حالت از تبديل شدن آن به رسوب          )۳۴(

بـا  ) ۳۳(، يثربـي و همکـاران       در اين ارتباط  . شودجلوگيري مي 

روي بر کيلوگرم خـاک، در      گرم سولفات    ميلي ۲۰ و   ۱۰کاربرد  

 و مقـدار  ۹/۷ تـا  ۸/۵ هاش حـدود    - نوع خاک آهکي با پ     ۲۰

دليل غلظت زيـاد   درصد، مشاهده کردند که به    ۵۸ تا   ۱۶کربنات  

کـار   درصد از روي بـه     ۶۰کربنات خاک و رسوب روي، تقريباً       

  ) ۲۳(پراساد و سينها    . دسترس بود رت غير قابل  رفته براي گياه ذ   
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  ياز گندمهاي سنتز شده در تأمين روي مورد ن  آمينوکلات-کارايي روي

۱۸۳  

 
 -هاي رويپراکسيداز شاخساره سه رقم گندم تغذيه شده با سولفات روي و آمينوکلاتفعاليت آنزيم آسکوربات . ۳شکل 

  دهنده عدم وجود حروف يکسان نشان. [Zn(His)2] هيستيدين - و روي[Zn(Arg)2] آرجينين -، روي[Zn(Gly)2] گليسين

  .باشند ميLSDآزمون % ۱دار در سطح فاوت معنيت

  

روي در خاک، در مقايـسه بـا      نيز به کارايي کم کاربرد سولفات       

از سـوي ديگـر،   . هاي مصنوعي و طبيعـي، اشـاره کردنـد     کلات

هـاي  دليل تحرک زياد کـلات اند که بهبرخي مطالعات نشان داده   

هـاي  تروي در خاک و آوند چوبي گياه، جذب و انتقـال کـلا            

در گياه، روي عمدتاً بـه شـکل   . باشدروي بيشتر از يون آزاد مي   

کمپلکس با ليگاندهاي آلي بوده و به مقدار کم بـه شـکل يـون               

) ۲۸(مـريخ و همکـاران   شـول ). ۱۹(شـود   يافت مـي +Zn2آزاد  

مشاهده کردند که کمپلکس روي با آمينواسيد هيستيدين حـدود       

را در مقايــسه بــا  درصــد جــذب روي توســط گيــاه ۴۰ تــا ۳۰

تصور بـر ايـن اسـت کـه کمـپلکس      . روي افزايش داد سولفات  

هـاي  هاي آندودرم در نـوک ريـشه     آمينواسيدها از شکاف   -روي

موئينه، جايي که نوار کاسپاري کامل نشده، وارد گياه شـده و از             

  ).۶(يابد طريق مسير آپوپلاسمي به آوند چوبي انتقال مي

ورد استفاده در اين آزمايش، علاوه بـر عنـصر          هاي م آمينوکلات

ــز    ــستيدين ني ــين و هي ــسين، آرجين ــيدهاي گلي روي داراي آمينواس

کننـدگي   آمينواسيدها علاوه بر اين که از قدرت کمـپلکس       . باشند مي

عنوان منبع تغذيه نيتروژن براي گياه نيز        عناصر غذايي برخوردارند به   

زايش فراواني و فعاليـت     تغذيه نيتروژن باعث اف   . شوندمحسوب مي 

هاي ريشه شده و بـه بهبـود   هاي ناقل روي در غشاي سلول   پروتئين

بنابراين، بخشي از تأثير    ).۱۲(کند  جذب روي توسط گياه کمک مي     

روي، بر افزايش جـذب  روي در مقايسه با سولفات هاي  آمينوکلات

هـا بـر    روي شاخساره، ممکن است ناشي از تأثير مثبت آمينوکلات        

) ۱۷(در اين ارتبـاط کـاتمن و همکـاران          . باشد غذيه نيتروژن گياه  ت

مشاهده کردند که بـا مـصرف ترکيـب کودهـاي نيتـروژن و روي،               

 نيـز   )۲۱(مورتوت و جيوردانـو     . جذب روي در گياه افزايش يافت     

نشان دادند که ترکيب منابع کـود روي بـا کودهـاي نيتـروژن نظيـر           

 روي را براي گيـاه افـزايش داده     دسترسيآمونيوم و نيترات، قابليت     

  .و تأثير مثبت بر غلظت روي دانه گندم داشت

در مطالعه حاضر، تأثير کودهـاي روي بـر افـزايش جـذب              

کـه  طوري به. روي شاخساره گندم، بسته به نوع رقم متفاوت بود     

   وZn(Gly)2هــاي  روي و آمينــوکلات در حــضور ســولفات  

Zn(Arg)2     قم دوروم بيـشتر از     ، افزايش جذب روي شاخساره ر

 بـه   گنـدم  رقـم    سـه  متفاوت   پاسخ. کراس بود ارقام کوير و بک   

 يـا  و   ارقام بين ژنتيکي اختلافات به مربوط احتمالاً روي، يهتغذ

دوروم از نظـر   ). ۱۲(باشد  ي م يي به عناصر غذا   آنها يازاختلاف ن 

ناکارا بوده و در مقايسه با دو رقم ديگـر،          فيزيولوژيک رقم روي  

بنـابراين، يکـي از     ). ۱۸(بيشتري به کمبود روي دارد      حساسيت  

دلايل پاسخ بيشتر رقم دوروم به کاربرد خاکي کودهاي روي در        

  .اين مطالعه، ممکن است نياز بيشتر رقم دوروم به روي باشد

ويـژه  اگرچـه در ايـن آزمـايش مـصرف کودهـاي روي، بـه      
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۱۸۴  

م ها، باعث افزايش جذب روي شاخساره سه رقم گند آمينوکلات

شد، اما غلظت کل روي هميشه يک شاخص قابل اعتماد بـراي          

در ايـن ارتبـاط،     . تشخيص وضعيت تغذيه روي در گياه نيـست       

هاي گياهي  بيان کردند که برخي گونه) ۲۰(ميلان و همکاران لوپز

هاي وحشي، قادر هـستند مقـدار    شده در مقايسه با گونه    اصلاح  

امـا بـا ايـن     . يره کنند هاي خود ذخ  زيادي روي را در تمام بافت     

بنـابراين،  . دهنـد  هاي کمبود روي را هم نـشان مـي        وجود نشانه 

دهنـده قابليـت اسـتفاده     هاي گياه نشانغلظت روي کل در بافت  

اند نتايج مطالعات مختلف نيز نشان داده. فيزيولوژيک روي نيست

هاي حاوي روي    فعاليت آنزيم  مانندهاي بيوشيميايي   که شاخص 

ا غلظت روي کل براي ارزيابي وضعيت تغذيه روي      در مقايسه ب  

بنابراين در پژوهش حاضر  ). ۲۰(باشند  گياهان قابل اعتمادتر مي   

هـا بـر تغذيـه روي، از    تر تأثير آمينوکلاتبه منظور بررسي دقيق  

  . پراکسيداز استفاده شدهاي کاتالاز و آسکوربات فعاليت آنزيم

 در مقايسه با تيمـار      نتايج نشان داد که کاربرد کودهاي روي      

دار فعاليت آنزيم کاتـالاز شاخـساره   شاهد، موجب افزايش معني  

اما تأثيري بر فعاليت اين آنزيم در رقم        . ارقام کوير و دوروم شد    

در رقــم دوروم، بــا افــزايش مقــدار روي . کــراس نداشــتبــک

کـه  طـوري بـه . شاخساره، فعاليت آنزيم کاتالاز نيز افزايش يافت    

ر جذب روي شاخساره و فعاليـت آنـزيم کاتـالاز           بيشترين مقدا 

ايــن موضــوع بيــانگر .  بــودZn(Gly)2مربــوط بــه آمينــوکلات 

 و تـوللي . باشدوابستگي فعاليت آنزيم کاتالاز به تغذيه روي مي       

 نيز در مطالعات خود بـه نقـش تغذيـه روي بـر              )۲۹ (همکاران

تاي و در ايـن ارتبـاط، اسـبار      . فعاليت آنزيم کاتالاز اشاره کردند    

مشاهده کردند کـه بـا افـزايش غلظـت روي در            ) ۲۷(همکاران  

هـاي  فرنگي، غلظـت روي و فعاليـت آنـزيم     محيط کشت گوجه  

رحمتـي و   . کاتالاز و آسکوربات پراکسيداز ريشه افزايش يافت      

نيز گزارش نمودند که کاربرد روي در مقايسه با         ) ۲۴(همکاران  

هـاي   فعاليـت آنـزيم    توجهي بـر افـزايش    تيمار شاهد، تأثير قابل   

 .پراکسيداز و سوپراکسيد ديـسموتاز داشـت      کاتالاز، آسکوربات   

پراکـسيداز  براساس نتايج اين مطالعه، فعاليت آنزيم آسکوربات         

ــز در حــضور آمينــوکلات  ــدم ني ــم گن هــاي شاخــساره ســه رق

Zn(Arg)2 و Zn(His)2بيشتر از تيمار شاهد بود ،.  

داري بين جذب   تلاف معني که اخ  در مطالعه حاضر، با وجود آن     

ها کراس تيمار شده با آمينوکلاتهاي کوير و بکروي شاخساره رقم

روي بـر   هـاي    روي وجود نداشت، اما تأثير آمينـوکلات      و سولفات   

روي داري بيشتر از سولفات  طور معنيافزايش فعاليت آنزيم کاتالاز به

اسـيدها در   له ممکن است ناشي از نقش مـستقيم آمينو        أاين مس . بود

اکـسيد  هـايي نظيـر سـوپر   در آنـزيم . هاي آنزيمي گياه باشـد  فعاليت

ديسموتاز و کاتالاز، آمينواسيدها با روي کلات شـده و بـا تـشکيل              

) SH-(ساختارهاي فضايي پايدار، مانع از اکسايش گروه سولفيدريل   

چنين، آمينواسيدها  هم. شوندهاي زيستي ميو در نتيجه بهبود فعاليت 

ها، بـر فراوانـي و    آنزيمmRNAريق تأثير مستقيم بر بيان ژن و       از ط 

  ).۱۴(گذارند ها تأثير ميفعاليت آنزيم

ــوکلات ــأثير آمين ــاي ت ــزيم  ه ــت آن ــزايش فعالي ــر اف روي ب

پراکسيداز شاخساره بسته به رقم گندم و منبـع کـود        آسکوربات  

 و  Zn(Arg)2هـاي   نتايج نشان داد کـه آمينـوکلات      . متفاوت بود 

Zn(His)2      روي، باعـث افـزايش فعاليـت        در مقايسه با سولفات

امـا از ايـن نظـر       . آنزيم کاتالاز شاخساره سه رقم گنـدم شـدند        

 روي  و سـولفات Zn(Gly)2داري بين آمينـوکلات  اختلاف معني 

 در مقايسه با Zn(Gly)2براساس نتايج اين مطالعه،   . مشاهده نشد 

أثير بيشتري بر افزايش     ت Zn(His)2 و   Zn(Arg)2هاي  آمينوکلات

امـا فعاليـت آنـزيم      . جذب روي شاخساره رقـم دوروم داشـت       

هـاي  سوپراکسيداز شاخساره گياهان تيمار شـده بـا آمينـوکلات         

Zn(Arg)2   و Zn(His)2 داري بيـشتر از  طـور معنـي     بهZn(Gly)2 

دليـل تفـاوت درصـد نيتـروژن         اين موضوع ممکن است به    . بود

ن موجود در ساختار آمينواسيدها نقـش       نيتروژ. ها باشد آمينوکلات

نتـايج تجزيـه عنـصري      ). ۷(ها دارد   بسيار مهمي در ساخت آنزيم    

هـاي  ها نيز نشان داد کـه درصـد نيتـروژن آمينـوکلات           آمينوکلات

Zn(Arg)2   و Zn(His)2  بيشتر از Zn(Gly)2 ۲جـدول  (باشـد    مـي .(

ين کـاربرد آمينواسـيد گليـس    بيان کردند که) ۳۰(ونگ و همکاران    

هـاي  به عنوان منبع تغذيه نيتروژن، باعث افـزايش فعاليـت آنـزيم           

تـأثير کـاربرد    . پراکسيداز جوانه فستوکا شـد    کاتالاز و آسکوربات    

هـاي آنتـي اکـسيداتيو     آمينواسيد آرجينين بر افزايش فعاليت آنزيم     
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  ياز گندمهاي سنتز شده در تأمين روي مورد ن  آمينوکلات-کارايي روي

۱۸۵  

  .گزارش شده است) ۲(نيز توسط عبدالمنعم 

 کودهاي روي بر افزايش   براساس نتايج اين مطالعه، تأثير کاربرد     

هاي حاوي روي و در نتيجه بهبود وضعيت تغذيه روي فعاليت آنزيم

در ارقام کوير و دوروم، کـاربرد  . در گياه، بسته به رقم متفاوت است      

دار کودهاي روي در مقايسه با تيمار شاهد، موجـب افـزايش معنـي         

اين نظر کراس از اما در رقم بک   . فعاليت آنزيم کاتالاز شاخساره شد    

. داري بين تيمار شاهد و تيمارهاي کودي مشاهده نشداختلاف معني

کـراس  هاي ژنتيکي رقم بـک    اين امر ممکن است مربوط به ويژگي      

کارا بوده و در شرايط کمبـود روي بـه   کراس رقم روي بک. باشدمي

کننده، باعث کمک سازوکارهاي مختلف، نظير ترشح ترکيبات کلات

چنين افزايش فعاليـت      روي توسط گياه و هم     افزايش قابليت جذب  

نيز به ) ۸(مک و همکاران کک). ۱۱(شود هاي حاوي روي ميآنزيم

 ديسموتاز هاي حاوي روي از قبيل سوپراکسيد افزايش فعاليت آنزيم  

کارا، در شرايط کمبود روي     آنهيدراز در ارقام گندم روي    و کربونيک   

 ـ    از سـوي ديگـر در تمـام ت        . اشاره کردند  جـز   هيمارهـاي کـودي، ب

۲Zn(His) جــذب روي شاخــساره رقــم دوروم بيــشتر از کــوير و ،

کـه فعاليـت آنـزيم کاتـالاز و آسـکوربات        در حـالي  . کراس بود  بک

کراس و کوير در اغلب تيمارها بيشتر از پراکسيداز شاخساره رقم بک

بيان کردند کـه غلظـت     ) ۲۰(ميلان و همکاران    لوپز. رقم دوروم بود  

هـاي  شـده در مقايـسه بـا گونـه        هاي گياهي اصـلاح      گونه روي در 

داري از نظر فعاليت اما اين گياهان اختلاف معني   . وحشي، بيشتر بود  

  .اکسيد ديسموتاز و قابليت دسترسي زيستي روي نداشتندآنزيم سوپر

  

  گيري نتيجه

هـاي روي   طـورکلي آمينـوکلات   دست آمده، به   هبراساس نتايج ب  

ذب روي شاخـساره، بـا افـزايش فعاليـت          علاوه بر افزايش ج ـ   

 نقش مهمي در بهبود وضعيت تغذيه روي هاي حاوي روي، آنزيم

تأثير کودهاي روي بـر افـزايش جـذب روي         . گياه گندم داشتند  

آمينـوکلات  . شاخساره گندم، بسته بـه نـوع رقـم متفـاوت بـود            

Zn(Gly)2    روي، تأثير بيشتري بر افـزايش       در مقايسه با سولفات

بيشترين فعاليت آنزيمي .  شاخساره رقم دوروم داشتجذب روي

  . مشاهده گرديدZn(Arg)2شاخساره نيز در تيمار آمينوکلات 

  

  سپاسگزاري

ه کارشناسان محترم مرکـز کـشت بـدون خـاک دانـشگاه             ياز کل 

 انجـام  ي فراهم آوردن امکانات لازم بـرا   دليل به اصفهان،   يصنعت

  .گرددير و تشکر مين پژوهش، تقديا
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