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بیوشیمیایی و آهن  -ی و مصرف خاکی آهن بر ویژگی فیزیولوژیکیپاشمقایسه روش محلول

 مختلف آهک در خاك ریدر مقاد ).Medicago scutellata L( فعال گیاه یونجه یکساله

  

  4فتوت ریام و 3ی، محمد کاف*2ی، رضا خراسان1یزهرا قشلاق

  

  )8/12/1397 رش:یخ پذی؛ تار 14/8/1397 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

به کمبود  سالهکی ونجهیبررسی پاسخ گیاه  منظوربه. شودیم اهیدر گ یبرگمنجر به بروز علائم زرد یآهک يهاآهن در خاك تیکاهش حلال

مل شا یشیآزما يدر قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجـام شـد. فاکتورها لیصورت فاکتورآهن، آزمایشی به میمستق ریو غ میمستق

 کرومـولار یم 1/2و  صـفر خاك و  لوگرمیآهن بر ک گرمیلیم 10و  5، صفرسطح آهن ( پنجدرصد) و  هشتو  چهار، صفرسطح آهک ( سه

و  یکنتـرل خـاک   عنـوان بـه  ترتیـب بـه آهن  یپاشو محلول ی) بود. دو غلظت صفر آهن در روش مصرف خاکیپاشصورت محلولآهن به

 ـ    يمارهایدرصد آهک به خاك در ت هشتیج نشان داد که افزودن درنظر گرفته شد. نتا یپاشمحلول  ،یکنترل موجـب بـروز علائـم زردبرگ

و  یفنـول  باتیغلظت ترک شیغشا و افزا يداریآب برگ، شاخص پا ینسب يمحتوا ن،یآهن کل و فعال برگ، پروتئ ل،یکاهش غلظت کلروف

 شیافزا ،برگیزردبهبود علائم  جبآهن مو یپاشو محلول یربرد خاککا که یدرصد آهک شد؛ درحال صفربرگ نسبت به سطح  يدیفلاونوئ

 ـفنول باتیغلظت ترک داریبرگ شد که با کاهش معن نیآهن و پروتئ ل،یغلظت کلروف در هـر سـه سـطح آهـک همـراه بـود. کـاربرد         کی

 کـه  یشـد. درحـال   یمصرف خاک ماریدر جذب آهن کل و فعال برگ نسبت به دو ت شیدر سه سطح آهک، موجب افزا یبرگ یپاشمحلول

مصـرف   مارینسبت به دو ت کیفنول باتیدر غلظت ترک يداریدرصد آهک، موجب کاهش معن هشتو  چهارآهن در دو سطح  یپاشمحلول

 ـخاك و محلـول  لوگرمیآهن بر ک گرمیلیم 10 ماریسطح آهک، در دو ت نیدر بالاتر یبرگ لیغلظت کلروف نیشتری. بدش یخاک آهـن   یپاش

 ـ یبرگکاهش اثرات زرد يبرا یآهک يهاآهن در خاك یپاشاز روش محلول تفادهحاصل، اس جیده شد. با توجه به نتامشاه از آهـک   یناش

  .شودیم هیتوص

  

  

 Fe-EDDHA م،یکربنات کلس ،یبرگزرد ،يدیترکیبات فنولی و فلاونوئ :يدیکل يهاواژه

  

  

  

  

  گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدو استاد، آموخته دکتري، دانشیار دانشترتیب به. 4و  2، 1

  ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهداگروتکنولوژيگروه استاد، . 3

  khorasani@um.ac.ir :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*
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  مقدمه

محسـوب   نیعناصر در پوسـته کـره زم ـ   نیتراز فراوان یکیآهن 

 ـا ژن،یاز اکس یغن يهاطیل در مححا نیبا ا شودیم عنصـر در   نی

 افـت ی دیدروکسیو ه دیصورت اکسو عمدتاً به )3Fe+( کیفرم فر

ندرت بـه حالـت   به یعیطب pHو در  است داریپا اریکه بس شودیم

غلظـت آهـن در خـاك     معمـولاً  لیدل نی. به همدیآیمحلول در م

). 39اسـت (  اهی ـگ نهیرشد به يبرا ازیکمتر از غلظت مورد ن اریبس

 يهـا درصـد خـاك   30کـه   یآهک يهادر خاك ژهیومسئله به نیا

در  افتهیرشـد  اهـان یشـود. گ یم ـ دیتشد دهند،یم لیرا تشک نیزم

 یبرگ ـصورت زردمعمولاً علائم کمبود آهن را به یآهک يهاخاك

)iron deficiency chlorosis, IDCـ   ـا دهنـد؛ ی) نشان م  ـپد نی  دهی

ــراز مهــم یکــی ــر يهــاتــنش نیت از عوامــل  یکــیو  زیســتیغی

مصـرف از جملـه   فلزات کـم  ریمحدودکننده در جذب آهن و سا

و  تیآن کاهش کم جهیکه نت شودی) محسوب م11منگنز و مس (

). 7اسـت (  یآهک ـ يهـا در خـاك  يمحصولات کشـاورز  تیفیک

 یاسـت کـه فراهم ـ   يعوامل متعدد جهیاز آهک نت یناش یبرگردز

 کنـد یرا محدود م اهانیتوسط گ مصرف آهن ایجذب و  ،یستیز

 ـاز را یکیخاك  تیائیعوامل، قل نیا انی) در م1( عوامـل   نیتـر جی

 ـاختلال تغذ نیکننده ا جادیا اسـت کـه معمـولاً بـا حضـور       ياهی

 ای ـدر محلـول خـاك    هاتو کربنا کربناتیب يهاونی ادیغلظت ز

 ـ ادیز يها). غلظت19همراه است ( ياریآب يهاآب در  بنـات کریب

محلـول   pHامـا   کنـد یبافر عمل م ـ عنوانبهحلول خاك، اگرچه م

آهـن   یموجب کاهش فراهم ـرو از اینو  دهدیم شیخاك را افزا

 ـآن نینفوذ ا لیدلبه نیو همچن شودمیدر محلول خاك  بـه   هـا ونی

کـردن دفـع پروتـون،     یو خنث ـ شهیر يهاولداخل آپوپلاست سل

 ـا دهد؛یرا کاهش م شهیر يهاجذب آهن توسط سلول اتفـاق   نی

ــ ــابع  یحت ــور من ــتر   یدر حض ــد سکوس ــن مانن ــن نیاز آه   آه

)Fe (III) -EDDHA که در رنـج وس ـ (از  یعیpH )4 -9( ـقابل   تی

) 32. (افتـد یاتفـاق م ـ  زی ـآهن در محلول خاك را دارد، ن یفراهم

) IDCآهن ( میمستقریکمبود غ ایاز آهک  یناش یبرگدزر ن،یبنابرا

 pH) در Direct Deficiency, DD( آهـن  میفراتر از کمبـود مسـتق  

امـا   دهـد، یدر هر دو مـورد رخ م ـ  برگیزرداست. هرچند  یعیطب

 گریکـد یدو علائـم کـاملاً معـادل     نی ـکـه ا  ستیکاملاً مشخص ن

همـراه بـا    یهک ـآ يهادر خاك کربناتیب ادیز يهاباشند. غلظت

pH ـاز طر یاهی ـگ يهـا در سـلول  تیسـم  جادیباعث ا ییایقل   قی

 ـ. مطالعـات اخ شـوند ی) مROSآزاد ( يهاکالیراد دیتول نشـان   ری

ــی و فلاونوئ    ــات فنل ــع ترکیب ــه تجم ــد ک ــدادن ـــی از  ،يدی یک

 تـنش  بـا  مقابلـه  بـراي  گیاهان آنزیمی غیـر دفـاع هـايمکانیسـم

 نیاست. ا تیائیو قل يتنش شور طیاشر در شـده القـا اکسـیداتیو

 در آزاد هــاي کــال گیرنــده رادی  عنوانبه نکهیترکیبات علاوه بر ا

کننده در جـذب آهـن   لیتعد عنوانبه کنند،میتنش عمـل  طیشرا

 ـدارند، فنول يانقش چندگانه  طـور مسـتقیم  بـه  تواننـد یم ـ هـا کی

 ـقابل لیدلآهن را بهبود دهند که عمدتاً به تیحلال  یاکننـدگ یاح تی

 یاستفاده مجدد از آهـن آپوپلاسـت   ایدر آنهاست  لاتک لیو تشک

 ـکننـد و بـا فعال   لیسـه را ت شهیر کـه دارنـد جوامـع     یآللوپـات  تی

 دروفوریس ـ دیقرار دهند تا به تول ریرا تحت تأث زوسفریر یکروبیم

  ).37بپردازند ( نیو آکس

و مقاومت خود به کمبود آهن  تیمختلف در حساس اهانیگ

در  اهی ـجذب و انتقال آهن در گ ییمتفاوت هستند. تنوع در توانا

 کمبود به هااز گونه یبرخ. است شده اهدهمش هااز گونه ياریبس

واکـنش نشـان    یکیولـوژ یزیو ف ییایمیوش ـیب يهاواکنش با آهن

 ـ. اشـود یم اهیجذب گ يشتریآن آهن ب جهیکه در نت دهندیم  نی

). 14( شـوند یم ـ يآهن کـارا طبقـه بنـد    اهانیگ عنوانبه اهانیگ

کـه   استخانواده لگوم  اهانیگ نیتراز مهم یکی سالهکی ونجهی

در  یع ـیطـور طب سازگار اسـت و بـه   یآهک يهاخاك طیبه شرا

 کند،یم شیرو ییایو قل یآهک يهاخاك طیبا شرا ییهاستگاهیز

شـده   افـت ی رانیگونه آن در ا 23در جهان؛  جودگونه مو 34از 

 رانی ـخشک ابا اقلیم خشک و نیمه ی). در مناطق30 و 15است (

 بـودن بالا و هاودن خاكبه دلایلی همچون کمی بارش، قلیایی ب

 هـا لگـوم  تـرین مناسـب  سالهیک هاي یونجه خاك، آهک میزان

 ـا. ندهسـت  مرتع - غله تناوب اجراي براي ارزش  يدارا اهی ـگ نی

 طیدر شـرا  توانـد یاست و م ـ ياریبس یطیمحستیو ز ياقتصاد

رشد  نیآلوده به عناصر سنگ يخاك ها ایو  ایشور، قل يهاخاك

از  یگونـه علائم ـ چیاطلاعـات موجـود، ه ـ   بـر اسـاس  ). 2کند (
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) مشـاهده  یع ـیرشد مزرعه (طب طیدر شرا اهیگ نیدر ا یبرگزرد

 ـ عنـوان به اهیگ نیاساس از ا نینشده است. بر ا مـدل   اهی ـگ کی

 يهـا سـم یمکان ییشناسـا  يخـاك) بـرا   یآهک طی(مقاوم به شرا

  از آهک استفاده شد. یناش یبرگبه زرد اهیگ يسازگار

 يهـا کـلات  یمولاً با اسـتفاده از مصـرف خـاک   مع IDC دهیپد

 طـور بـه دسته از کودها  نیاما ا شود،یکنترل م کیآهن فر یمصنوع

 ـا باشـند،  موفق هاخاك نیدر ا IDC کاهش در اندکامل نتوانسته  نی

 ری ـسـرعت در خـاك غ  آهـن بـه   رای ـسالانه تکرار شود ز دیروش با

ممکـن اسـت    کنندهکلات لعوام گر،ید يو از سو شودیمتحرك م

تحـت   اهیگ يبرا زیرا ن کلیمانند منگنز، مس و ن گریجذب فلزات د

آهـن اگـر در زمـان     یپاش ـحـال محلـول   نی). با ا3( قرار دهد ریتأث

 يمد بـرا اکار يهااز روش یکی عنوانبه تواندیمناسب اعمال شود م

نسـبت   یپاش ـ). روش محلـول 10محسوب شود ( یبرگاصلاح زرد

آهـن از   يمصرف کمتـر کودهـا   لیدلآهن به یبه روش کاربرد خاک

محسـوب   سـت یز طیسـودآور و سـازگار بـا مح ـ    يلحاظ اقتصـاد 

 یروش ـ ییهمچنـان در حـال شناسـا    يادی ـز يها. پژوهششودیم

 طیدر شـرا  ویـژه به اهان،یآهن در گ هیتغذ تیبهبود وضع يثر براؤم

 ـنوع گ ،یکخا طیبا توجه به شرا دیو با ندهست یآهک يهاخاك  و اهی

 ـتغذ تیروش مؤثر در بهبـود وضـع   نینوع تنش مربوطه، بهتر  ياهی

انتخاب شود تا بتواند علاوه بر کاهش اثرات کلروز کمبود آهن  اهیگ

د. از شـو با کاهش مصرف کودها باعث حفاظت از محـیط زیسـت   

 يسـازگار  يهاسمیو مکان اهانیگ ياهیتغذ تیریرو توجه به مدنیا

 اهـان یاست تا بتوان رشد گ يهک ضروراز آ یناش یبرگآنها به زرد

مناسـب بهبـود    يکردهـا یرو قیاز طر یآهک يهاخاك طیرا در شرا

 ـا بـالا . با توجه به مطالب دیبخش  یبـا دو هـدف اصـل    پـژوهش  نی

 يهـا یژگ ـیآهن بر و یپاشو محلول یمصرف خاک راتیتأث یبررس

 يمـد بـرا  اکار یروش ـ ییو شناسـا  اهی ـگ یکیو متـابول  یکیولوژیزیف

  انجام شد. یآهک يهاخاك طیدر شرا یبرگح زرداصلا

  

  ها مواد و روش

  خاك يبردارو نمونه شیآزما يمارهایت

در گلخانـه   1396در سـال   یصورت کشت گلدانبه شیآزما نیا

مشـهد بـه اجـرا درآمـد.      یدانشگاه فردوس ـ يدانشکده کشاورز

بـا دو   یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه شیآزما

 10و  5، صـفر مختلـف (  يهـا مصـرف آهـن بـا غلظـت     شکل

 صفرو  یصورت مصرف خاکخاك به لوگرمیآهن بر ک گرمیلیم

) و سـه سـطح   یپاش ـآهن به صورت محلول کرومولاریم 1/2و 

 اهی ـگ يدرصـد) در سـه تکـرار رو    هشـت و  چهار، صفرآهک (

انجــام  )(.Medicago scutellata (L.) Mill ســالهکیــ ونجــهی

 لـوگرم یآهن بـر ک  گرمیلیغلظت صفر م شیآزما نیگرفت. در ا

ــهخــاك  ــرل خــاک عنــوانب ) و غلظــت صــفر Control-S( یکنت

بـا آب مقطـر،    یپاش ـآب، به مفهـوم بـرگ   تریآهن بر ل گرمیلیم

شـد. در هـر    يگذار) نامcontrol-F( یپاشکنترل محلول عنوانبه

 شـش آهن  نیدو روش مصرف آهن، منبع آهن از کود سکوستر

خالص  میصورت کربنات کلس) و آهک بهFe-EDDHA( درصد

 يعرف منطقه بـرا  بر اساسآهن  يهاشد. انتخاب غلظت نیتأم

) با توجه بـه  10 و 3و منابع موجود انتخاب شد ( یزراع اهانیگ

با درصد کم آهک، خـاك   یداشتن به خاک ازیو ن شیهدف آزما

ن، اطـراف چنـارا   ياز منطقه کشـاورز  شیآزما نیدر ا ازیمورد ن

 38درجـه و   36 ییای ـ(عـرض جغراف  يخراسـان رضـو   -مشهد

) یشـرق  قـه یدق 6درجـه و   59 ییای ـغرافطـول ج  ؛یشـمال  قهیدق

 يمتـر یلیم دوو بعد از هوا خشک کردن از الک  دش يآورجمع

خــاك  يهــایژگــیاز و یعبــور داده شــد، بافــت خــاك و برخــ

و  مارهـا یاعمال ت يخاك برا نیاز ا و شیشده آزما يبردارنمونه

 زیآنـال  جینتـا . با توجـه بـه   )1 جدول( دشاستفاده  شیادامه آزما

 ي) بـرا Fe-DTPAآهـن قابـل دسـترس (    یخاك و سطح بحران

خـاك   لوگرمیبر ک گرمیلیم پنج در خاك که معادل اهانیگ بیشتر

در  شیآزما نی)، خاك مورد استفاده در ا24گزارش شده است (

  کمبود آهن قرار داشت. طیشرا

  

  مارهایال تنحوه اعم

مدت دو ماه با آهک، خاك به هیخاك اول دنیبه تعادل رس منظوربه

مرطـوب   يهـا چرخه جادیدرصد آهک با ا هشتو  چهار، صفربا 

بـه   ی) و هوا خشک کردن متـوال یدرصد رطوبت زراع 50کردن (

آهـن بـه    نیکـود سکوسـتر   مارهایت بر اساس. سپس دیتعادل رس
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  برداري شده در آزمایش (فسفر و پتاسیم قابل استفاده براي گیاه)ك نمونههاي خا. برخی از ویژگی1جدول 

آهن قابل 

 دسترس
   فسفر پتاسیم

کربنات کلسیم 

  معادل فعال

کربنات کلسیم 

  معادل کل
 CEC  نیتروژن کل  کربن آلی

pH 

eEC 

  (درصد)    گرم بر کیلوگرم خاك)(میلی
مول بار مثبت (سانتی 

 بر کیلوگرم خاك)

س زیمن(دسی

  بر متر)

6/3  4/317  5/38    9/1  7/5  2/1  102/0    21/12  7/7  98/3  

  

بـدون اضـافه    ،یپاش ـمحلـول  مـار یخاك اضافه شد و در مورد ت

از روش  اهیآهن به خاك، بعد از کشت گ نیکردن کود سکوستر

روز بعـد از   35و  28، 21نوبـت در   سـه ( یبرگ ـ یپاش ـمحلول

  ) استفاده شد.تریلیلیم 100 زانیمهر بار به اه،یکشت گ

  

  اهانیگ يداربذر و نگه کاشت

شـدن در   لی(اسـکوتلاتا) بعـد از اسـتر    سالهکی ونجهی يبذرها

کاشته شدند. بعـد از   یلوگرمیک چهار يهاسطح خاك در گلدان

در  هـا اهچـه یروز)، تعداد گ هفتبذرها ( یاتمام کامل جوانه زن

 46( شیمـا عدد رسانده شد و تا اتمام زمـان آز  20هر گلدان به 

بـا   یزراع رطوبت حد در هاگلدان هیبذر) کل کاشتروز بعد از 

 ـاتومات ياقطره ياریآب ستمیاستفاده از س  24 مری(دسـتگاه تـا   کی

ــاعته) آب ــس ــدند.  ياری ــش ــل از پا کی ــروز قب ــا انی  شیآزم

 ل،ی ـکلروف يپارامترهـا  يری ـگاندازه براي اهانیاز گ يبردارنمونه

) MSIغشا ( يداریشاخص پا)، RWCآب برگ ( ینسب يمحتوا

  و آهن فعال انجام شد.

  

  غلظت آهن يریگو اندازه اهیگ برداشت

 یتصـادف  طـور بـه  اهی ـگ 10از هـر گلـدان    شیدوره آزما انیدر پا

 ـانتخاب و بلافاصله در فر  گـراد یدرجـه سـانت   - 80 يدر دمـا  زری

و  یفنـول  بـات یترک ن،ی(پـروتئ  يبعـد  هـاي شیانجـام آزمـا   يبـرا 

 ـن اهـان یگ بقیهشد.  ي) نگهدارکل يدیفلاونوئ  ـبعـد از تفک  زی  کی

 بـه  شدنخشک براي ها،وزن تازه اندام يریگشه و برگ و اندازهیر

ساعت منتقل شدند.  48مدت به گرادیدرجه سانت 70 يدما با آون

 شهیر در آهن غلظت ها،و هضم مرطوب نمونه يسازپس از آماده

  دســـتگاهبـــا اســـتفاده از  ســـالهکیـــ ونجـــهی اهیـــو بـــرگ گ

ICP-OES ) مدلSpectro, Arcos, Germanyگرمیلیسب مرح) ب 

  ).18و گزارش شد ( يریگاندازه یاهیوزن خشک گ لوگرمیدر ک

  

   :)RWC, MSI(شاخص پایداري غشا  و محتواي نسبی آب برگ

RWC  ــتفاده از روش و ــا اس ــیب ــاران ( یترل ــا 40و همک ) و ب

 یبرگ ـ يهـا مونهشده و خشک نيریگوزن تازه، آب يریگاندازه

 ـم. شـد  محاسـبه  درصد صورتبه  ـپا زانی  قی ـغشـا از طر  يداری

 ـینشـت الکترول  زانیم يریگاندازه  روشبـرگ بـا اسـتفاده از     یت

  .دش یابی) ارز12( شموختید

  

  کل لیکلروف

کلروفیل کل، بافت تـازه بـرگ بـا     نییو تع يریگعصاره منظوربه

سـپس   شـد.  يری ـگو عصـاره  دهییدرصـد سـا   80حلال استون 

   بـا سـرعت   گـراد یدرجـه سـانت   چهـار  يدر دمـا مدنظر محلول 

g 12000 میزان جذب نـور در  دشسانتریفوژ  قهیدق 15مدت به .

 يریگنانومتر اندازه 663 و 645محلول حاصل در دو طول موج 

حسـب  ر) ب5کل بـا اسـتفاده از روش آرنـون (    لیکلروف زانیو م

  . بر گرم وزن تازه برگ محاسبه شد گرمیلیم

  

  به روش برادفورد نیغلظت پروتئ سنجش

 کیاسکوتلاتا،  ونجهی اهیگ يهااز برگ نیاستخراج پروتئ منظوربه

 ـیگرم بافت تازه برگ در هـاون چ   TRIC- HCl 05/0 بـا بـافر   ین

درجـه   صـفر تـا چهـار    يطور کامل در دماه) بpH=5/7با (مولار 

مـدت  به ژویفیشد. محلول حاصل پس از سانتر دهییسا گرادیسانت

 يبـرا  گـراد یدرجـه سـانت   چهـار  يو دمـا  g  10000در قهیقد 25

 ـیمحلـول، بـا افـزودن عصـاره پروتئ     نیسنجش غلظت پروتئ و  ین
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جذب محلول بـا دسـتگاه    قه،یدق دواستفاده و پس از  ورهیمعرف ب

  ).6نانومتر خوانده شد ( 595اسپکتروفتومتر در طول موج 

  

  :)نیفنانترول 10،1شده با يریگفعال (آهن عصاره آهن

 ـ ونجهی اهیآهـن فعـال در بافت تازه برگ گ بــه روش   سـاله کی

ــکات ــارما ( الی ــدازه20و ش ــري) ان ــد گی ـــن در. ش   از روش ای

معرف در محلـول   عنوانبهراي استخراج آهـن ب فنانترولین 10،1

استخراج شده از بافت گیاهی استفاده شد و سپس مقدار تثبیـت 

 یمحلول حاصـل بـا دسـتگاه جـذب اتم ـ    شـده آهـن فعـال در 

  .شدقرائت 

  

  کل يدیو فلاونوئ یفنول باتیترک يمحتوا يریگاندازه

 لایبر اساس روش آلـوارز پـار   يدیو فلاونوئ یفنول باتیاستخراج ترک

گـرم   یلیم 200). حدود 4اصلاحات انجام شد ( یو همکاران با برخ

رصـد متـانول   د 80بـا محلـول    عیمـا  تروژنیبرگ تازه پودر شده در ن

  وژیفیو سـانتر  کیمخلوط شـد، سـپس محلـول حاصـل پـس از ش ـ     

g  12000 يآورجمـع  گـراد یدرجه سـانت  چهاردر  قهیدق 10مدت به 

 72 يبـرا  )Freeze Drier, FD-4( ری ـدرا زی. حلال با استفاده از فردش

ــا خشــک و از عصــاره  گــرادیدرجــه ســانت - 50 يســاعت در دم

 ـگانـدازه  يشـده حاصـل بـرا   خشک و  کی ـکـل فنول  يمحتـوا  يری

کـل بـا روش    یفنل ـ بـات یترک يری ـگ. اندازهشد استفاده دهایفلاونوئ

). عصـاره خشـک   27اصلاحات انجام شـد (  یبا کم کالتویش نیفول

ــانول   ــل در مت ــه قب ــده در مرحل ــپس   80ش ــل س ــد ح  500درص

 کالتویش ـ- نیاز معرف فول تریلیلیم 5/2 ازمحلول حاصل با تریکرولیم

 م،یسـد  ربنـات مخلوط و پـس از اضـافه کـردن ک   ) v/vدرصد ( 10

 نـانومتر  750 در اسـپکتروفوتومتر  از اسـتفاده  بـا  هـا جذب در نمونه

 کی ـگـرم معـادل گال  یل ـیصورت مبه یفنل باتیترک. شد گیرياندازه

ــرگ ب GAE( دیاســ ــرم وزن خشــک ب ــر گ ــ) ب ــواي  انی شــد. محت

ش با استفاده از آزمـون رنـگ سـنجی بـا توجـه رو      زیفلاونوئیدي ن

 5/0). 28تعیین شـد (  ،یجزئ راتییتغ یو همکاران با کم ینیچیمن

 پـنج  میسد تیتریو ن زهیونیبا آب مقطر د یاز عصاره متانول تریلیلیم

 ـنیدرصد مخلـوط و پـس از افـزودن آلوم     ـکلرا ومی  ودرصـد   10 دی

 425مــولار، جــذب محلــول حاصــل در  5/0 میســد دیدروکســیه

 ـ  یل ـیصـورت م به جیشد. نتا يریگنانومتر اندازه  نیگـرم معـادل روت

)RuE  ـ   ونیبراس ـیکال ی) در هر گرم وزن خشک بـا اسـتفاده از منحن

  شد. انی) ب2R=997/0( نیروت

  

  هاداده لیتحلوهیتجز

 ـارز SPSS 13.0 يآمـار  افزارنرم از استفاده با هاتجزیه داده  یابی

 پـنج با استفاده از آزمون دانکن در سـطح   هانیانگیم سهی. مقاشد

 Sigma Plot 11افـزار  توسـط نـرم   زی ـرصد و رسم نمودارهـا ن د

 بـرگ  لیکلروف ریمقاد نیروابط ب یابیارز يبرا و صورت گرفت

مدل  )7و  4(شکل  برگ کیفنول باتیو غلظت آهن فعال و ترک

Least-squares fit linear models ـ  در  یهمبسـتگ  يداریبا معن

  .شداستفاده  01/0سطح 

  

  و بحث جینتا

آهـن   مـار یت کنشبرهم که داد نشان هاداده انسیوار هیجزت جینتا

نسبت وزن تـازه   نیو همچن شهیو آهک بر وزن خشک ساقه، ر

 جـدول بود ( داریمعن 01/0به وزن خشک برگ در سطح  شهیر

درصد وزن خشک  هشتتا  صفرغلظت آهک از  شی). با افزا2

 ـ  يشـتر یب بیبا ش ـ Control-S ماریدر ت شهیساقه و ر  هنسـبت ب

اسـت.   افتـه یکـاهش   Fe 10و  Fe 5 يمارهـا یآن در ت راتییتغ

ــتریب ــر نیش ــاقه و ر  نیو کمت ــک س ــهیوزن خش ــاریدر ت ش  م

درصـد   هشتو  صفرترتیب در سطح آهک آهن به یپاشمحلول

غلظت آهک در خاك، وزن خشک ساقه  شیمشاهده شد؛ با افزا

ت مربوط بـه نسـب   جی. نتاافتندیکاهش  يداریمعن طوربه شهیو ر

 شیبه وزن خشک بـرگ نشـان داد کـه بـا افـزا      شهیوزن تازه ر

 هینسبت در کل نیدرصد در خاك، ا چهاربه  صفرسطح آهک از 

نسبت عمــدتاً   نیداشته است. افزایش ا یشیافزا يروند مارهایت

توده انـدام هـوایی نسـبت بـه     ستیمربـوط بـه کـاهش بیشتر ز

 هیــتجز جیریشـــه در شـــرایط تـــنش کمبــود آهــن اســت. نتــا

 آهن و آهک بر وزن ماریت ساده اثر که داد نشان هاداده انسیروا

  ).2 بود (جدول داریدرصد معن پنجتازه و خشک برگ در سطح 

آهـن   یمحلول پاش ماریوزن تازه و خشک برگ در ت نیشتریب
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  ي گیاههامکنش فاکتورها بر وزن تازه و خشک انداتجزیه واریانس اثرهاي اصلی و برهم نتایج .2 جدول

 منابع تغییرات
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

وزن تازه 

  ریشه

وزن تازه 

  برگ

وزن تازه 

  ساقه

وزن خشک 

  ریشه

وزن خشک 

  برگ

وزن خشک 

  ساقه

نسبت ریشه 

  به برگ

 ns29/0 *95/0 ns09/0  **03/0 **08/0 **002/0  **06/1  4 ح آهنسط

  78/0**  01/0** 66/0** 21/0** 83/0* 57/8** 75/1**  2 سطح آهک

  ns21/0 ns32/0 ns03/0  **03/0 ns02/0  **001/0  **39/0  8 سطح آهک × آهنسطح 

  04/0  000005/0 02/0 002/0 25/0 25/0 25/0  30 خطا

 ردایبدون اختلاف معن nsدرصد و  پنجو  یکدر سطح احتمال  داریاختلاف معن بیترتبه * و **

  

)Fe-Foliar10آهن ( یمصرف خاک ماری) و ت Fe  مشاهده شد. بـا (

 Fe 5 يمارهـا یدرصد در ت هشتتا  صفرغلظت آهک از  شیافزا

ــه بــرگ افــزا شــهینســبت ر Fe 10و   مــاریامــا در ت افــتی شیب

 ـ)، اFe-Foliarآهن ( یپاشمحلول  يداریمعن ـ طـور بـه نسـبت   نی

 یپاش ـمطلب است کـه چـون محلـول    نیا انگریکه ب افتی کاهش

در وزن تـر   يداریمعن ـ شیافزا کنترل موجب ماریآهن نسبت به ت

 شیبـا افـزا   مـار یت نیدر ا لیدل نیو خشک برگ شده است به هم

از وزن خشـک بـرگ    شـتر یب شهیغلظت آهک در خاك وزن تر ر

آهـک بـر    وحاثر ساده سط يهانیانگیم سهیاست. مقا افتهیکاهش 

نشـان داد کـه    شـه یتازه سـاقه، بـرگ و ر   وزن خشک برگ، وزن

 ـ   هشت غلظت آهک تا شیافزا  يداریدرصد موجـب کـاهش معن

از وزن  شـتر یشـده اسـت و وزن بـرگ ب    یاهیگ يهادر وزن اندام

آهـک در خـاك قـرار گرفتـه      ادیغلظت ز ریتأث تحت هااندام ریسا

  است.  

 مـار یت کـنش بـرهم  که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز جینتا

 ـ  یـک در سـطح   MSIو  RWCآهن و آهک بر   داریدرصـد معن

غلظـت آهـک موجـب کـاهش      شی).افـزا 3 جـدول ( بوده است

 ـاز دلا یک ـیکه  دش MSIو  RWCدر  يدیشد  توانـد یآن م ـ لی

اثـر   شیافزا يآهک در خاك رو ادیز يهاغلظت ریمربوط به تأث

بـا   ی). به عبـارت 31باشد ( اهیدر گ یونی نیو همچن ياسمز نشت

اسـتفاده آب در   تیو قابل یغلظت آهک در خاك فراهم شیافزا

نسـبت وزن   شیاسـت کـه بـا افـزا     افتهیکاهش  اهیگ ياخاك بر

طـرف بـا    کیغلظت آهک از  شیبه برگ همراه بود. افزا شهیر

عـدم   جـاد یموجـب ا  اه،ی ـاختلال در جذب آهن توسط گ جادیا

 یو از طرف ـاسـت   دهش ـ ییعناصـر غـذا   ریتعادل در جذب سـا 

 pH شیدر افــزا کربنـات یبــ يهـا ونیــو نقـش   ریعلـت تــأث بـه 

غشـا موجـب کـاهش شـاخص      يریبر نفوذپذ ریتأثو  زوسفریرا

ــپا ــ يداری ــ RWCمقــدار  نیغشــا و همچن ). 29 و 9( شــودیم

 ادی ـز ریواسـطه حضـور مقـاد   در خاك به میغلظت کلس شیافزا

 اهی ـموجب کـاهش جـذب آهـن در گ    تواندیم يحدود اآهک ت

جـذب   یآنها شود، از طرف نیب یسمیعلت وجود رابطه آنتاگونبه

ممکن است موجب بـرهم زدن تعـادل    شهیر توسط میکلس ادیز

آن رسـوب آهـن در    جـه ینت کـه  دشـو  هـا و دفـع پروتـون   یونی

بـه   شـه ینسبت وزن ر شی). افزا1خواهد بود ( شهیآپوپلاست ر

 ریسـا  جیکمبـود آهـن بـا نتـا     طیدر شـرا  اهانیدر گ ییهوا ماندا

 یکینسبت  نیا شی). افزا43 و 16مطابقت داشت ( پژوهشگران

که  شودیکمبود آهن محسوب م طیدر شرا اهیگ يهاسمیاز مکان

 سـتم یمر در هـا سـلول  زیو تما هیثانو يهاشهیتعداد ر شیبا افزا

 گـر ید يهاگونه ج،ینتا نیبا ا سهی). در مقا29همراه است ( شهیر

 يشـتر یرشد ب تیکمبود آهن محدود طیمانند چغندرقند در شرا

  ).36ند (نشان داد یینسبت به اندام هوا هاشهیرا در ر

 ونجـه ی اهی ـگ يهـا در بـرگ  لیمربوط به غلظت کلروف جینتا

کمبـود   مـار یدر ت یبرگ ـاز زرد ياثـر  چیه نشان داد که سالهکی

در  کـه ی) مشاهده نشد در حـال 0S Lime-Controlآهن ( میمستق

 ) علائــم8S Lime-Controlآهــن ( میمســتق ریــکمبــود غ مــاریت

ــزرد ــه وضــوح مشــاهده   یبرگ ــ. )1شــکل ( دشــب ــا اف  شیزاب
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 سالهکی ونجهی اهیو غلظت و جذب آهن در گ یکیولوژیزیف يبر پارامترها مارهایکنش تو برهم یاصل ياثرها انسیوار هیتجزنتایج . 3 جدول

  منابع تغییرات
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

  کلروفیل

محتواي 

نسبی آب 

  برگ

شاخص 

پایداري 

  غشا

  غلظت آهن ریشه
جذب آهن 

  برگ

جذب آهن 

  فعال برگ
 جذب آهن ریشه

 44/1103871**  68/1504** 05/23485** 45/2469634**  83/263** 52/290** 61/0**  4 ح آهنسط

  ns01/6904  15/5036** 51/55495** 41/344711** 05/2529** 15/2745** 59/0**  2 سطح آهک

  ns67/968  ns89/44  **89/235194 17/333600**  89/27** 79/29** 01/0*  8 سطح آهک × آهنسطح 

  46/4152  49/31 58/439 34/3353 15/7 32/8 01/0  30 خطا

 ردایبدون اختلاف معن nsدرصد و  پنجو  یکدر سطح احتمال  داریاختلاف معن بیترتبه * و **

 

  

طبق آزمون ها، مشترك در ستونحروف پاشی) و سطوح آهک بر غلظت کلروفیل برگ. کنش مصرف آهن (خاکی و محلولبرهم .1 شکل

 درصد بین تیمارها است. پنجدر سطح دار دهنده عدم اختلاف معنینشان دانکن

 
طــور بــه اهــانیدر بــرگ گ لیــغلظــت آهــک، مقــدار کلروف

درصـد آهـک،    چهـار و  صفردر سطح  افت،ی کاهش يداریمعن

کـود   یمصـرف خـاک   Fe 10 مـار یدر ت لیمقدار کلروف نیشتریب

 هشـت در سـطوح   کـه  یآهن مشاهده شـد درحـال   نیسکوستر

 مـار یآهـن و ت  یمصرف خاک Fe 10 ماریدو ت نیدرصد آهک، ب

  مشاهده نشد.  يداری) تفاوت معنFe-Foliar( یپاشمحلول

در غلظـت   يداریمعن ـ شیآهـن موجـب افـزا    یپاشمحلول

 شد (شکلکنترل  ماریدر هر سه سطح آهک نسبت به ت لیکلروف

ناندز و کاران و آلوارز فرو هم ایآباد هايبا گزارش جینتا نی). ا1

 شی) بـر افـزا  IIIکلات آهن ( یپاشمحلول ریبرتأث یهمکاران مبن

 نی). همچن ـ3و  1و آهن برگ مطابقت داشـت (  لیغلظت کلروف

 يهـا محلـول  یپاش ـنشـان داد کـه محلـول    یمطالعات قبل جینتا

 يطـور بهبرگ شد  لیکلروف شیآهن همواره منجر به افزا يحاو

). 11تابع نوع منبع آهن مورد استفاده بود ( آن شیدرصد افزا که

آهـن روي   یپاش ـاعلام کردند که برگ پژوهشگران نیا نیهمچن

باعث بهبـود غلظـت    یهکآ يهادرختان گلابی در شرایط خاك

  ). 17و  11کلروفیل در برگ شد (

آهـن و   مـار یت کـنش بـرهم  که داد نشان هاداده انسیوار جینتا
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در سطح  ترتیببه هابرگ )2Fe+( آهک بر غلظت آهن کل و فعال

 5آهن ( ی). مصرف خاک4 جدولبود ( داریدرصد معن یکو  پنج

خاك)، در سـطح صـفر درصـد آهـک      لوگرمیبر ک گرمیلیم 10و 

 اهی ـگ يهـا در غلظـت آهـن در بـرگ    يداریمعن ـ شیموجب افزا

است  یدر حال نیا د،ش) Control-S( یکنترل خاک مارینسبت به ت

درصـد آهـک در خـاك، مصـرف      هشـت و  ارچه ـکه در سطوح 

داده  شیافـزا  را هـا غلظت آهن در برگ يآهن با نرخ کمتر یخاک

در هـر سـه سـطح آهـک      زی ـآهن ن یپاشحلول). م2 (شکلاست 

 مـار یدر غلظت آهـن بـرگ نسـبت بـه ت     يداریمعن شیباعث افزا

کـه   يطـور بـه )؛ 2) شـد (شـکل   Control-F( یپاشکنترل محلول

 مـار ین در برگ و در هر سه سطح آهـک در ت غلظت آه نیشتریب

ــول ــا  یپاشــمحل ــه مقا جیآهــن مشــاهده شــد. نت ــوط ب  ســهیمرب

آهـن و   یپاش ـو محلـول  یکنش مصـرف خـاک  برهم يهانیانگیم

 ـ کـه  داد نشـان  هـا سطوح آهک بر غلظت آهن فعـال در بـرگ    اب

غلظـت آهـن    مارهـا، یت هی ـغلظت آهـک در خـاك، در کل   شیافزا

  ).2(شکل  افتیکاهش  يداریمعن طوربه اهیدر برگ گ یتیدوظرف

ــرف ــاک مص ــول یخ ــو محل ــزا  یپاش ــب اف ــن موج  شیآه

کنترل در  ماریت به نسبت هادر غلظت آهن فعال برگ يداریمعن

آهن موجب شـد کـه غلظـت     یپاشسه سطح آهک شد. محلول

 بیسطح آهـک در خـاك بـا ش ـ    شیافزا با هاآهن فعال در برگ

 هشـت غلظت آهن فعال در سطح  یبه عبارت ابدیکاهش  يکمتر

  مـار یاز ت شـتر یب یپاش ـمـارمحلول یدر ت كدرصد آهـک در خـا  

10 Fe  5و Fe  همان طور کـه اشـاره شـد    2بوده است (شکل .(

ــزرد ــا در ت یبرگ ــاریتنه ــا   م ــرل ب ــت کنت ــک هش ــد آه   درص

)8S Lime-Control غلظـت   نیگرچه ب)، ا1 شکل( شد) مشاهده

 ـ ماریت در هاآهن کل برگ  هشـت و  چهـار دو سـطح   نیکنترل ب

) اما چـون  2نشد (شکل  اهدهمش يداریدرصد آهک تفاوت معن

 يداریمعن ـ طوربهدرصد  چهارغلظت آهن فعال در سطح آهک 

علائم  جهیدرنت ،)2 درصد بود (شکل هشتاز سطح آهک  شتریب

مشاهده نشـد. غلظـت    4S Lime-Control ماریدر ت یکلروز برگ

 هشـت و  چهـار دو سطح  نیب لهساکی ونجهی اهیآهن در برگ گ

 يداریآهن تفاوت معن ـ یدرصد آهک در دو سطح مصرف خاک

غلظـت   شیجذب آهن بـرگ بـا افـزا    زانیم که ینداشت درحال

 افـت یکـاهش   يداریمعن طوربهدرصد  هشتبه  چهارآهک از 

حاصل  کربناتیغلظت ب ری) که علت آن اثر رقت و تأث2 (شکل

آن کـاهش   جـه یکه نت استاز آهک در کاهش وزن خشک برگ 

  ).  29( استآهک در خاك  يجذب آهن در سطوح بالا

آهـن و   مـار یت کـنش بـرهم  که داد نشان هاداده انسیوار جینتا

 یـک در سـطح   ونجـه ی اهی ـگ شهیآهک بر غلظت و جذب آهن ر

 ـ). م3بود (جدول  داریدرصد معن بـه   شـه یانتقـال آهـن از ر   زانی

آهـن در   گرمیلیم 10و  5آهن ( یمصرف خاک ماریبرگ، در دو ت

درصـد) کـاهش    هشتغلظت آهک (از صفر تا  شیخاك) با افزا

 شیبدون آهـن) افـزا   ماریکنترل (ت ماریکه در ت یدر صورت افت،ی

به انـدام   شهیدرصد انتقال آهن از ر يرو یشیغلظت آهک اثر افزا

آهـن بـر    گرمیلیم 10 ماریدر ت ).3و  2شکل داشته است ( ییهوا

 20از  ییبه انـدام هـوا   شهی، درصد انتقال آهن از رخاك لوگرمیک

سـطح   نیدرصد (بالاتر هفتآهک) به  ددرصد (سطح صفر درص

 سالهکی ونجهی اهیگ يشده رو. مطالعات انجامافتیآهک) کاهش 

آهـن   میمستقریو غ میبه کمبود مستق اهیگ شهینشان داد که پاسخ ر

ک، تـراوش  کمبود آهن در حضور آه ـ طیمتفاوت است و در شرا

کمبـود   طینسبت بـه شـرا   شهیبه خارج از ر يدیفلاونوئ باتیترک

و  لی ـآن کاهش غلظـت کلروف  جهیکه نت افتیآهن کاهش  میقمست

عدم انتفال مناسب آهن  لیدلحضور آهک، به طیآهن برگ در شرا

مطابق  نیهمچن جینتا نی). ا35 و 33به برگ، بوده است ( شهیاز ر

 ـ). آنها گزارش کردند کـه در گ 9(و همکاران است  یچب جینتا  اهی

در جـذب آهـن، حضـور     I ياسـتراتژ  اهیگ کیعنوان کاهو به

در انتقال آهن از  يداریموجب کاهش معن کربناتیب يهاونی

کنترل درصد انتقال آهـن از   ماریبه برگ شده است. در ت شهیر

درصـد   هشـت و  چهـار ، صـفر به برگ در سـطح آهـک    شهیر

 توانـد یدرصد بوده است که علت آن م 25و  28، 21ترتیب به

کمبـود آهـن    طیدر شـرا  اهی ـگ یکیمتـابول  يهامربوط به پاسخ

نشـان داده اسـت کـه     ياریطور کـه مطالعـات بس ـ  باشد. همان

 ییهـا سـم یکمبـود آهـن از مکان   طیآهـن کـارا در شـرا    اهانیگ

 یفنول باتیترک هايتراوش زوسفر،یرا تهیدی(کاهش اس یمتفاوت

 ـ يدهایو اس ـ يدیو فلاونوئ جـذب آهـن    شیافـزا  ي) بـرا یآل

 شیدنبـــال آن افـــزارشـــد و بـــه طیاز محـــ شـــهیتوســـط ر
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  سالهکی ونجهی اهیو غلظت آهن برگ در گ ییایمیوشیب يپارامترها یبر برخ مارهایکنش تو برهم یاصل ياثرها انسیوار هیتجزنتایج . 4 جدول

  منابع تغییرات
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

  فنل کل برگ  فلاونوئید کل برگ  غلظت آهن فعال برگ  غلظت آهن برگ  پروتئین

 84/496** 97/27**  86/621** 11/10348** 69/87**  4 ح آهنسط

 38/829** 63/42** 73/943** 51/7469** 65/599**  2 سطح آهک

  ns16/105 60/4**  97/7** 28/169** 27/47*  8 سطح آهک × آهنسطح 

 72/1 07/0 77/0 75/72 59/1  30 خطا

 ردایبدون اختلاف معن nsدرصد و  پنجو  یکدر سطح احتمال  داریاختلاف معن بیترتبه * و **
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در  مشتركحروف ساله. یک و سطوح آهک بر غلظت آهن کل و آهن فعال در برگ گیاه یونجه )پاشیخاکی و محلول(مصرف آهن  کنشبرهم. 2 شکل

  درصد بین تیمارها است. پنجدر سطح دار نده عدم اختلاف معنیدهنشان ها، طبق آزمون دانکنستون

  

 و 14( کننـد یبه برگ استفاده م ـ شهیانتقال آهن جذب شده از ر

بـه   چهارغلظت آهک در خاك از  شیکنترل، افزا ماری). در ت25

 ونجهی اهیگ شهیغلظت آهن ر يرو يداریدرصد، اثر معن هشت

هـر دو سـطح مصـرف     کـه در  ی). درحال3نداشته است (شکل 

 شیافـزا خـاك)، بـا    لـوگرم یبـر ک  گرمیلیم 10و  5آهن ( یخاک

در  يداریمعن ـ شیدرصـد، موجـب افـزا    هشتغلظت آهک تا 

سه  نیب زیآهن ن یپاشمحلول ماری. در تدش شهیغلظت آهن در ر

 شـه یدر غلظـت آهـن ر   يداریسطح غلظت آهک تفـاوت معن ـ 

 یرناندز و همکاران مبنف -آلوارز جیمشاهده نشد که منطبق با نتا

 یپاشروش محلول در شهیکم انتقال آهن از برگ به ر ییبر کارا

 Fe 10 مــاریدر ت شــهیغلظــت آهــن در ر نیشــتری). ب3اســت (

پـژوهش   نی ـحاصـل از ا  جیآهن مشاهده شد. نتا یمصرف خاک

و همکاران بود، آنها نشـان دادنـد کـه     ایراستا با مطالعات آبادهم

) در I ياستراتژ اهانی(گ افتهیرشد  اهانیگ شهیغلظت آهن در ر

رشـد   اهـان یگ ریاز سا شتریاست ب مکنم یحت یآهک يهاخاك

مفهوم که در حضـور   نیباشد، به ا یآهک ریغ يهادر خاك افتهی

 ری ـعلـت رسـوب و غ  جذب شده اما به شهیآهک، آهن توسط ر

 ـ ای ـو  شـه یمتحرك شدن آهن در آپوپلاست ر آپوپلاسـت   یحت

را نـدارد و   اهی ـگ یکیمتـابول  يهاتیشرکت در فعال ییبرگ توانا

 آهن در برگ ادیز يهابا وجود غلظت یبرگزرد ئمعلا جهیدر نت

مطالعات پژوهشگران نشان داد که غلظت  نی. همچنکندیبروز م

 ـ      جـذب آهـن کـل در     نیآهن فعـال (قابـل اسـتخراج) و همچن
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ها، در ستون مشتركحروف ساله. یک و سطوح آهک بر غلظت و جذب آهن ریشه گیاه یونجه )پاشیخاکی و محلول(مصرف آهن  کنشبرهم. 3 شکل

   درصد بین تیمارها است. پنجدر سطح دار دهنده عدم اختلاف معنینشان طبق آزمون دانکن

  

رشد  اهانیبه مراتب کمتر از گ IDC طیدر شرا اهانیگ يهابرگ

 ـپد نیاست که ا یعیطب يهاخاك طیدر شرا افتهی از  یحـاک  دهی

 نی ـدر ا ییبه انـدام هـوا   شهیو ناکارامد آهن از ر فیانتقال ضع

 یکیگزارش کردند که  پژوهشگران ریسا نیهمچن ،است طیشرا

و  اهی ـدر کـاهش جـذب آهـن در گ    کربنـات یب يهاسمیاز مکان

آهن  يسازرمتحركیدر غ ونی نی، مربوط به اثر ایبرگزرد جادیا

 انسیوار هیتجز جی). نتا26 و 22 ،21است ( شهیدر آپوپلاست ر

آهـن   یپاشو محلول یخاک مصرف ساده اثر که داد نشان هاداده

 یـک  سطح در هاو سطوح آهک بر جذب آهن کل و فعال برگ

جذب آهن کل و فعال در برگ  )؛3 بود (جدول داریمعن درصد

جـذب آهـن کـل و     نیشـتر یبـود و ب  یمشابه يالگو يدارا اهیگ

و  7/241ترتیـب  آهـن بـه   یپاشمحلول ماریت در هافعال در برگ

جذب آهن کـل و فعـال در    نیو کمتر اهیبر گ کروگرمیم 65/29

 ـبـر گ  کروگـرم یم 67/36و  18/129ترتیب بـا  کنترل به ماریت  اهی

کنترل بـا   ماریاست که آهن فعال در ت یدر حال نیمشاهده شد. ا

از  درصد آهـن فعـال   نیشتریدرصد از آهن کل در برگ، ب 3/28

غلظـت آهـن از    شیشامل شد. با افزا مارهایت هیکل نیدر ب اکل ر

در خاك درصد آهن فعـال   لوگرمیبر ک گرمیلیم 10و  5به  صفر

جذب آهـن کـل و فعـال، بـا      نی. همچنافتیاز آهن کل کاهش 

. افـت یکـاهش   يداریمعن طوربهغلظت آهک در خاك  شیافزا

 صـفر دو سطح  نیجذب ب زانیکه اختلاف کاهش در م يطوربه

 ـ شتریدرصد آهک به مراتب ب چهار و دو  نیاز اختلاف کاهش ب

 ـ درصد هشتو  چهارسطح  غلظـت آهـن فعـال     نیآهک بود. ب

)+2Fe( یمثبت یهمبستگ لیکلروف زانیم و هادر برگ )2=89/0R (

مطالعات  ریتوسط سا جینتا نیمشابه ا که) 4 شکلمشاهده شد (

کـه بـا کمبـود آهـن      ینزمـا  اهـان ی) گ1گزارش شده است ( زین

در معـرض مشـکلات مربـوط بـه عـدم تعـادل        شوندیمواجه م

با کمبـود آهـن درخواسـت     طیشرا نی. در ارندیگیقرار م يانرژ

خروج پروتون و  يسازفعال لیدلبه ،یکنندگایاح يرویو ن يانرژ

ــاح ــن ( يای ــادن فعال گــرید ي) و از ســوIIIآه ــار افت ــاز ک  تی

ســو کیــاز  قــت،ی). در حق39( دشــویمــ شــتریب ییایتوکنــدریم

کمبـود آهـن شـناخته     انیقربان نیتریعنوان اصلبه هايتوکندریم

شـدت کـاهش   بـه  لی ـکلروف وسـنتز یب گـر ید يسـو  از و اندشده

 ـ  یهمبستگ انگری) که ب41 و 8( ابدییم غلظـت آهـن    نیمثبـت ب

. بـا توجـه بـه    اسـت  هـا در بـرگ  لیکلروف زانیو م )2Fe+(فعال 

بـرگ   لی ـغلظت آهن فعال و کلروف نیب يقو مثبت و یهمبستگ
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y =32.78x-5.13

R² = 0.89**

  
  )گرم بر گرم وزن تازه برگکل برگ (میلیکلروفیل 

  ساله. همبستگی بین غلظت آهن فعال و میزان کلروفیل در برگ گیاه یونجه یک4 شکل

  

توانـد  یم ـ هـا گرفت که غلظت آهن فعال در برگ جهینت توانیم

باشد. همان طـور   اهیدر گ یبرگزرد یبررس يبرا يشاخص بهتر

برابـر آهـن    يهاغلظت با مارهایتاز  ینشان داد در برخ جیکه نتا

 ـاز غلظـت کلروف  یمتفاوت جیدر برگ نتا برگـی  و علائـم زرد  لی

از آن مربوط به اثر رقت بود و علت  یمشاهده شد که تنها بخش

آهـن فعـال    يهادرغلظت ریگچشم يهاآن وجود تفاوت یاصل

) که بـه  زیپارادوکس آهن کلروز دهیبوده است (پد اهیدر برگ گ

  ). 1اشاره دارد ( اهیکمبود آهن در گ یکیولوژیزیاختلال ف

آهـن   مـار یت کنشبرهم که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز جینتا

کل در  يدهایفلاونوئ و فنول ها،برگ نیو آهک بر غلظت پروتئ

کـود   ی). مصرف خـاک 4(جدول  بود داریدرصد معن یکسطح 

 لوگرمیآهن بر ک گرمیلیم 10و  5آهن در دو سطح  نیسکوستر

 در هـا ن برگیدر غلظت پروتئ يداریمعن شیخاك، موجب افزا

کنتـرل شـد    ماریت به نسبت درصد هشت و صفر آهک سطح دو

 چهـار تـا   صـفر غلظـت آهـک در خـاك از     شی). افـزا 5 شکل(

ــد، در ت ــایدرص ــزا Fe 10و  Fe ،5 Fe 0 يماره ــب اف  شیموج

 ـاز دلا یک ـی که شد هابرگ نیدر غلظت پروتئ يداریمعن آن  لی

) 8باشـد (  اهی ـدر گ یتنش ـ يهـا نیپـروتئ  دیتول شیافزا تواندیم

مقـدار   شیبـا افـزا   مارهـا یت نی ـدر ا نیغلظت پروتئ که یحالرد

. افـت یکاهش  يداریطور معندرصد، به هشتتا  چهارآهک از 

آهن در سه  یپاشمحلول ماریت در هادر برگ نیغلظت پروتئ نیب

اهده نشـد. در دو  مش ـ يریگتفاوت چشـم  ،سطح آهک در خاك

 مـار یت نی ـدر ا نیدرصد آهک غلظت پروتئ هشتو  صفرسطح 

از  یک ـی. افـت ی شیافزا يداریطور معنکنترل به مارینسبت به ت

تـنش و سـپس    هی ـدر مراحـل اول  نیغلظت پروتئ شیافزا لیدلا

ترکیبات فنـولى و دفـع    دیتنش، افزایش تول دیکاهش آن با تشد

 یبه کمبود آهن ناش اهیمقاومت گ شیافزا يآزاد برا يهاکالیراد

  ).16از حضور آهک در خاك است. (

ــا ــهیمقا جینت ــم س ــرهم نیانگی ــاک ب ــرف خ ــنش مص و  یک

ــول ــمحل ــول و     یپاش ــت فن ــر غلظ ــک ب ــطوح آه ــن و س آه

نشان داد که غلظت فنول کل در  اهیکل در برگ گ يدهایفلاونوئ

 (شـکل  کـل اسـت   يدهایاز غلظت فلاونوئ شتریب اهیگ يهابرگ

 5آهـن (  یبا مصرف خـاک  اهیدر برگ گ باتیترک نیغلظت ا. )6

طـور  خاك) در هر سه سطح آهک به لوگرمیبر ک گرمیلیم 10و 

. در هر سه سـطح  افتیکنترل کاهش  مارینسبت به ت يداریمعن

و  دی ـ) غلظت فلاونوئFe 10و  Fe ،5 Fe 0آهن ( یمصرف خاک

 تهش ـتـا   صـفر غلظت آهک در خـاك از   شیفنول کل، با افزا

کـه نـرخ    يابـه گونـه   افـت ی شیافـزا  يداریطور معن ـدرصد به

و  صـفر دو سطح  نیب یدانیاکسیآنت باتیترک نیغلظت ا شیافزا

 چهـار از دو سطح  شیب مارهایاز ت کیدرصد آهک در هر  چهار

آهـن   یپاش ـ). محلـول 6 درصد آهک بوده است (شکل هشتو 

کـل   دیونوئباعث کاهش غلظت فنول و فلا يداریطور معنبه زین
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آهن  گرمیلیم 10و  5 ماریآهن و ت یپاشمحلول ماریترتیب در تبه
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  )گرم بر گرم وزن تازه برگگ (میلیکل برکلروفیل   )گرم بر گرم وزن تازه برگگ (میلیکل برکلروفیل 

  . همبستگی بین غلظت ترکیبات فلاونوئیدي و فنولی و میزان کلروفیل در برگ گیاه7 شکل

  

 ـم IDC طیو واترز نشـان داد کـه در شـرا    یهس جینتا  ـب زانی  انی

 ـا جی) نتا19( افتی شیافزا اریدر خ نیبوفلاویسنتز ر يهاژن  نی

 ـ  نیهمچن پژوهشگران کمبـود آهـن در    نینشان داد که اگرچـه ب

pH ـائیقل طینرمال و کمبود آهن در شرا   ـب يرهایمس ـ تی ژن  انی

 ـامـا ا  نـد دار یپوشانهم گریکدیوجود دارد و با  یمشترک دو  نی

نشـان   ری ـاخ کسیم. مطالعات متابولوستندین گریکدیکاملاً مشابه 

ــه در شــرا  ــن و قل طیداده اســت ک ــود آه ــائیکمب ــتغ تی  راتیی

). مطالعات نشان داد کـه  38متفاوت است ( اهیگ شهیر یکیمتابول

ژن  نیچنـد  سالهکی ونجهی اهیگ شهیکمبود آهن در ر طیدر شرا

 ـب نیبوفلاویسنتز ر ریدر مس نیپروتئ و و  34، 33( شـود یم ـ انی

کمبود آهن همراه بـا   طیدر شرا اهیگ نینشان داد در ا جی) نتا35

 شیافـزا  اهی ـگ شـه یدر ر هـا نیاگرچه غلظت فلاو ت،یائیتنش قل

 ـ   افتی مسـئول سـنتز    يهـا نیاز پـروتئ  یبرخ ـ یامـا تنهـا فراوان

 pHکمبـود آهـن در    طیانسبت به شر اهیگ شهیدر ر نیبوفلاویر

 ـ). ا33( افتی شینرمال افزا  طیاسـت کـه در شـرا    یدر حـال  نی

 ـیفلاو بـات یتراوش ترک تیائین همراه با تنش قلکمبود آه از  ین

 جی). نتـا 35( افـت ینسبت به کمبود آهـن کـاهش    اهانیگ شهیر

 بـات یو ترک لیغلظت کلروف نیحاصل از مطالعات نشان داد که ب

 يداریو معن ـ یمنف یهمبستگ اهیدر برگ گ يدیو فلاونوئ یفنول

  ). 7 شکلدرصد وجود داشت ( یکدر سطح 

) بـا  8S Lime-Controlکنتـرل (  مارینشان داد که ت جینتا نیا

 نیشـتر یب يدارا لی ـغلظـت کلروف  نیو با کمتـر  برگیزردعلائم 

غلظـت   شیبوده است. افزا يدیو فلاونوئ یفنول باتیغلظت ترک

از  یمثـال خـوب   اهی) در گيدیو فلاونوئ ی(فنول کیفنول باتیترک

 يبا القا انندتویم اهانیاست چرا که گ یکیمتابول يریانعطاف پذ

سـرعت بـه   دوطرفه مختلـف، بـه   يرهایمواد در مس نیا وسنتزیب

  ).23 و 13پاسخ دهند ( ياهیو تغذ یطیمح يهاتنش

  

  گیرينتیجه

(اسکوتلاتا) به کمبود  سالهکی ونجهی اهینشان داد، پاسخ گ جینتا

آهـن)، متفـاوت    میمستق ری(کمبود غ تیائیآهن همراه با تنش قل

 میمستقریکمبود غ طیتنها در شرا اهیآهن بود. گ میاز کمبود مستق

 جــادیرا نشــان داد کــه باعــث ا برگــیزرد) علائــم IDCآهــن (

 د،ش ـ اهی ـگ یکیو متـابول  یکیولـوژ یزیف يهـا یژگیدر و یراتییتغ

از  یناش ـ يبـه زرد  سالهکی ونجهی اهیپاسخ گ سمیمکان یعبارتبه

بـرگ،  آب  ینسب يغشا، محتوا يداریآهک با کاهش شاخص پا

 يدی ـو فلاونوئ یفنول باتیغلظت ترک شیو افزا نیغلظت پروتئ

آهن همراه بود کـه   میکمبود مستق طینسبت به شرا اهیدر برگ گ

بـوده   اهیدر برگ گ لیآن کاهش غلظت آهن فعال و کلروف جهینت

 یپاش ـحاصل، اسـتفاده از روش محلـول   جیاست. با توجه به نتا

کـاهش اثـرات    يابـر  یآهک ـ يهـا در خاك Fe-EDDHA یبرگ

 ـ. اشودیم هیاز آهک توص یناش یبرگزرد  شیروش بـا افـزا   نی
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MSI ،RWC ــروتئ ــت ترک  نیپ ــاتیو کــاهش غلظ و  یفنلــ ب

آهن در  یکنترل و مصرف خاک ماریبرگ نسبت به ت يدیفلاونوئ

 شیسو موجـب افـزا  کیدرصد آهک، از  هشتو  چهارسطوح 

 يو از سـو  دش اهیو جذب آهن کل و فعال در گ یستیز تیقابل

 یفنل ـ بـات یو کاهش غلظت ترک نیغلظت پروتئ شیبا افزا گرید

ارزش غـذایی   شیافـزا  و خـوراکی موجب خوش يدیو فلاونوئ

از حضور آهـک در   یکمبود آهن ناش طیدر شرا سالهکی ونجهی

   خاك شد.
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Abstract 

Reducing iron solubility in calcareous soils causes iron chlorosis symptoms in the plant. In order to investigate the 
response of M. scutellata to direct and indirect iron deficiency, a factorial experiment was conducted in a completely 
randomized design with three replications. The experimental factors included three levels of lime (0, 4 and 8%) and five 
levels of Fe (0, 5 and 10 mg Fe Kg soil-1 as soil application and 0 and 2.1 µM Fe as foliar spray). Zero Fe 
concentrations in soil and foliar Fe fertilization was considered as control-S and control-F treatment, respectively. The 
results showed that the amendment of 8% CaCO3 in control treatments caused typical Fe deficiency symptoms, 
including decreases in chlorophyll, total and extractable leaf Fe concentration, protein, leaf relative water content, 
membrane stability index and increases in leaf total phenolic and flavonoid concentration when compared to 0% lime. 
The soil and foliar Fe fertilisation led to the improvement of Fe chlorosis, increases in chlorophyll, Fe, protein, and 
decreases in concentration of phenolic compounds in three levels of lime. The foliar Fe fertilization in three levels of 
lime increased total and extractable leaf Fe content, compared to two soil Fe treatments, but foliar Fe fertilization (in 4 
and 8% of lime) yielded progressively lower leaf phenolic compounds. The highest leaf chl concentration in 8% lime 
was observed in 10 mg Fe Kg soil-1 and foliar Fe fertilization. The presented data indicate that the use of foliar 
application of Fe (Fe- EDDHA) is potent to reduce the effects of lime induced chlorosis in plants in calcareous soils. 
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