
  ۱۳۹۲ پاييز/  پنجمشصت و شماره  / هفدهمسال / ، علوم آب و خاك بيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع ط مجله 

  

۱۹۹  

 
  

  

  تأثير تغذيه روي در محيط آبکشت بر ترشح فيتوسيدروفور ريشه در سه رقم 

  کارآيي-گندم متفاوت از لحاظ روي
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  دهيكچ

 )بهـاره روشـن کراسروشن، کوير و بک   (ه روي بر مقدار ترشح فيتوسيدروفور ريشه در سه رقم گندم نان             اين پژوهش با هدف بررسي تأثير تغذي      

بذرهاي گندم در ماسه سترون کاشته شده و حدود دو هفته پس از کاشت گياهان بـه                 . صورت آبکشت انجام شد   کارايي متفاوت به   -با روي 

آوري و بـه    ز بعد از اعمال تيمار روي، فيتوسيدروفور ترشح شده از ريشه گياه جمع            ده رو . محلول غذايي حاوي تيمارهاي روي منتقل شدند      

حدود يک ماه پس از اعمال تيمارهاي روي گياهان برداشت شد و غلظت آهن و روي در                 . گيري گرديد روش آزادسازي مس از رزين اندازه     

در رقم روشن، کاربرد روي غلظت و مقـدار کـل           . محاسبه شد آهن و روي شاخسار     ) جذب(گيري شده و مقدار کل      ريشه و شاخسار اندازه   

روشـن بهـاره   کـراس هاي کـوير و بـک  داري بر غلظت و مقدار کل روي شاخسار در رقمکه اثر معني روي شاخسار را افزايش داد در حالي 

دار  داد اگرچه ايـن کـاهش معنـي        افزودن روي به محلول غذايي، غلظت و مقدار کل آهن شاخسار را در تمامي ارقام گندم کاهش                . نداشت

داري بر غلظت آهـن ريـشه رقـم         کراس روشن بهاره کاهش داد ولي اثر معني       هاي کوير و بک    تغذيه روي غلظت آهن ريشه را در رقم       . نبود

دار هاي روشن و کوير را افزايش داد ولـي باعـث کـاهش معنـي              از طرف ديگر تغذيه روي غلظت روي ريشه در رقم         . گندم روشن نداشت  

تغذيـه  . اثر تغذيه روي بر مقدار ترشح فيتوسيدروفور ريشه در ارقام گندم، متفاوت بود            . بهاره شد روشنکراسغلظت روي ريشه در رقم بک     

  .داري نداشتها اثر معنيروي باعث افزايش ترشح فيتوسيدروفور در رقم گندم روشن شد ولي در ساير رقم
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۲۰۰  

  همقدم

كـارايي   -هاي گياهي بـا روي    هاي اخير، توسعه ژنوتيپ   در سال 

. بالا در نقاط مختلف دنيا، بسيار مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت             

كارائي از نقطـه نظـر زراعـي و در مفهـوم كـاربردي آن،                -روي

هـوايي گيـاه در شـرايط       نسبت توليد دانه يا وزن خـشك انـدام        

. )۱۲(شـود  مـي كمبود روي بـه شـرايط بـدون كمبـود تعريـف       

کارآ، کـارايي جـذب روي، کـارايي         -طورکلي، در ارقام روي    به

ناکـارآ   -مصرف روي در گياه و يا هـر دو بيـشتر از ارقـام روي        

هاي موجود   محدوديت مانند(دليل برخي عوامل زراعي      به. است

، اقتـصادي   )زاسطحي و برهمكنش عوامـل بيمـاري      در خاك زير  

 و دسترسي نداشتن بـسياري      قيمت بالاي كودهاي حاوي روي    (

نظيـر آلـودگي   (و محيطـي  ) از زارعان كم درآمد به ايـن كودهـا    

 كاربرد كودهاي   ،)ييمصرف بيش از حد كودهاي شيميا     ناشي از   

شيميائي، راهكار كاملاً مؤثري براي برطرف كـردن كمبـود روي           

ــي ــدنم ــه. )۱۵ و ۱۳( باش ــي ب ــر م ــا   نظ ــه ب ــراي مقابل ــد ب رس

كمبـود روي و جلـوگيري از كـاهش         هـاي ناشـي از       محدوديت

  هــاي گيــاهي كــارگيري ژنوتيــپ توليــد محــصول، توســعه و بــه

  . كارآ در كنار كوددهي راهکار مناسبي باشد -روي

 كاهش  مانندكارآ، فوايد متعددي     -هاي روي كارگيري رقم به

هـا، مقاومـت در     ي، بهبود قـدرت بوتـه     يمصرف كودهاي شيميا  

اي يش عملكرد و بهبود كيفيت تغذيـه      زا، افزا برابر عوامل بيماري  

 در مقايسه با ساير غلات      ).۱۴ و   ۱۳،  ۱۱،  ۲( دانه را در پي دارد    

هـاي گنـدم نـان و دوروم        تيكاله و جـو، رقـم     نظير چاودار، تري  

، گندم  بنابراين. )۱۹ و ۹(روي دارند   حساسيت بيشتري به كمبود     

رفـي،  از ط ). ۱۹(باشـد   كارآيي پايين مي   -يكي از غلات با روي    

هـاي مختلـف    اي در بـين رقـم     هاي ژنتيكي قابل ملاحظه   تفاوت

در ). ۱۹ و   ۹،  ۶(گندم از نظر تحمل به كمبود روي وجـود دارد           

هـاي متعـددي بـراي درك فيزيولـوژي         هاي اخير، آزمـايش   سال

، ۱۰،  ۷(كارآئي در گياهان انجام شده است        -سازوكارهاي روي 

كه در محيط فقير از نظر      طوركلي، در گياهاني     به). ۲۹ و   ۱۷،  ۱۶

شوند، سازوكارهاي مختلفي ممكن است باعـث       روي كاشته مي  

اغلب، بـيش از    ). ۲۳(ها شود   وسيله ريشه  افزايش جذب روي به   

هـاي گيـاهي بـه      يك سازوكار در افزايش تحمل برخي ژنوتيپ      

چهـار فرآينـد كليـدي در گيـاه، در          . باشـد كمبود روي مؤثر مي   

فعل و انفعالات مربـوط بـه       ) ۱): ۱۶(كارآئي نقش دارند     -روي

ريشه كه سبب افزايش قابليت استفاده روي خاك بـراي جـذب            

افزايش جذب و انتقال روي از ريـشه بـه          ) ۲شوند،  اي مي ريشه

بنـدي درون سـلولي روي در انـدام         تغيير جـزء  ) ۳ي،  ياندام هوا 

كه مقـدار بيـشتري از روي در سيتوپلاسـم           طوري هوائي گياه، به  

بهبود و يا افزايش كارآئي مصرف بيوشـيميائي        ) ۴گيرد، و   قرار ب 

در رابطه با فعل و انفعالات مربوط بـه         . هاي گياه روي در سلول  

. اي برخوردار اسـت   ريشه ترکيب فيتوسيدروفور از اهميت ويژه     

، )۳۴ ( شـوند فيتوسيدروفورها، كه فيتومتالوفورها نيز ناميـده مـي       

بوده كه در شرايط كمبود آهن      شامل اسيدهاي آمينه غيرپروتئيني     

. شـود  ترشح مي  ، از ريشه گندميان   )۳۵(و روي   ) ۲۴ و   ۳۱،  ۳۰(

اين احتمال وجود دارد كه رها شدن فيتوسيدروفورها يك پاسخ          

انطباقي گياهان جنس گندميان در برابر كمبود روي و آهن باشد           

كردن و پويـا سـاختن روي       فيتوسيدروفورها در كمپلكس  ). ۲۳(

ايـن تركيبـات در     ). ۳۲(ي آهكي بسيار مؤثر هـستند       هادر خاك 

هـاي گنـدم شـركت داشـته        پويا ساختن روي از آپوپلاسم بوتـه      

و ممكن است در حلاليت و انتقال روي در داخل گياه نيز            ) ۳۶(

  ).۳۴(مؤثر باشند 

هاي گندم نـان و دوروم،       كارآئي در بين رقم    -تفاوت در روي  

 و  ۳( فيتوسـيدروفورها دارد     سازيهمبستگي نزديكي با مقدار رها    

 از   شرايط كمبـود روي، مقـدار ترشـح فيتوسـيدروفورها          در. )۳۳

 برابـر   ۸ تـا    ۶، در حـدود     )ناكارآ -روي(هاي گندم دوروم    ريشه

چنين در شـرايط     هم. )۸(باشد  مي) كارآ -روي(كمتر از گندم نان     

طور عمده، اسيد دي اكـسي       به(كمبود روي، مقدار فيتوسيدروفور     

. باشـد  كارآ بيشتر مي  -هاي روي هاي ريشه رقم  در بافت ) نيكموژي

شـدن فيتوسـيدروفورها و ترشـح آنهـا از ريـشه،            افزايش سـاخته  

هـاي وحـشي بـا    عنوان يكي از سازوكارهاي سـازگاري گـراس     به

  .)۴(باشد هاي آهكي مورد نظر ميكمبود روي در خاك

دســت آمــده، مقايــسه ظرفيــت توليــد و  براســاس نتــايج بــه

هـاي مناسـب مطالعـه      اسازي فيتوسيدروفورها، يكي از روش    ره
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۲۰۱  

امـا هميـشه، مقـدار      . باشـد هاي گندم مـي   كارآئي در رقم   -روي

كارآئي در   -ترشح فيتوسيدروفورها ارتباط مثبتي با تفاوت روي      

عنوان مثـال،    به. )۶(هاي مختلف گندم نان نداشته است       بين رقم 

ــاودار،   ــيدروفورها در چ ــح فيتوس ــدار ترش ــاه  مق ــک گي ــه ي   ک

ناكارآ هستند،   -هاي گندم نان که روي    کارآ است، از رقم    -روي

ــت  ــر اس ــيد   . کمت ــدم، اس ــده از گن ــح ش ــيدروفور ترش   فيتوس

باشـد  موژينيك و از چاودار، اسيد هيدروكسي موژينيك مـي         -۲

نظـر  ، بـه  )۹(ي بالاتر چـاودار     يكارآ -با توجه به روي   . )۴ و   ۲۵(

قايـــسه بـــا ســـاير رســـد هيدروكـــسي موژينيـــك در ممـــي

 در  فيتوسيدروفورها، از لحاظ پويا ساختن و حلاليت روي، هـم         

البته انجام تحقيقات   . ريزوسفر و هم در داخل گياه، مؤثرتر باشد       

  .بيشتر در اين زمينه ضروري است

نــشان دادنــد کــه ترشــح    ) ۵(کــک مــک و همکــاران   

 چنين هم. افتدفيتوسيدروفور در شرايط کمبود روي نيز اتفاق مي       

ــالا، آزاد    ــور ب ــدت ن ــه در ش ــشان داد ک ــا ن ــايج آنه ــازي نت س

کارآ است،   -فيتوسيدروفور در رقم گندم آرونا که يک رقم روي        

  .ناکارآي دوراتي بود -پنج برابر بيشتر از رقم روي

هـاي گيـاهي،    كـارآئي رقـم    -در مجموع، در ارزيـابي روي     

در . شـود گيري ميرهاسازي فيتوسيدروفورها توسط ريشه اندازه  

اي و  هـاي مختلـف مزرعـه     هـاي اخيـر، طـي آزمـايش       طي سال 

كارايي ارقام مختلف گندم نان موجود در بانـك          -گلداني، روي 

پلاسم موسسه تحقيقات بذر و نهـال كـشور مـورد مطالعـه             جرم

در ادامه اين مطالعات، سه رقم گنـدم بـا          ). ۲۰(قرار گرفته است    

مايش در محيط   كارايي مختلف انتخاب شده و در اين آز        -روي

آبكشت از لحاظ مقدار ترشح فيتوسيدروفور مورد مقايسه قـرار          

در واقع هـدف مطالعـه حاضـر، مقايـسه مقـدار ترشـح              . گرفتند

كارايي مختلف و تأثير     -فيتوسيدروفور در سه رقم گندم با روي      

  .آن بر جذب آهن و روي توسط اين گياهان بود

  

  ها مواد و روش

يقـاتي مركـز پژوهـشي كـشت        اين پژوهش در گلخانـه تحق     

بدون خاك دانشگاه صنعتي اصفهان در محيط آبکشت انجام         

آزمايش در قالب يک طرح كاملاً تصادفي با آرايش فاكتوريـل           . شد

سه : تيمارهاي آزمايش عبارت بودند از    .  با سه تکرار اجرا شد     ۲*۳

ــا روي  ــدم بـ ــم گنـ ــن،  -رقـ ــامل روشـ ــاوت شـ ــارايي متفـ  کـ

 -رقـم روي  (و کـوير    ) کـارآ  -م روي ارقـا (بهـاره    روشن کراس بک

و دو غلظت روي در محلـول غـذايي شـامل صـفر و يـک          ) ناکارآ

افزار دست آمده با استفاده از نرم     نتايج به . رويمولار سولفات ميکرو

SASافزار  تجزيه آماري شده و نمودارها با نرمExcelرسم شد .  

 براي تهيه نهال از جعبه کاشت حاوي ماسـه سـترون اسـتفاده            

طـور سـطحي توسـط       ارقام مختلـف گنـدم بـه       هايرابتدا بذ . شد

صـد سـترون شـده و پـس از          سـديم يـک در    کلريـت محلول هيپو 

كش به صورت رديفـي در ماسـه        ضدعفوني شدن با محلول قارچ    

  .کاشته شدند

هـاي  هاي گندم از جعبه   حدود دو هفته بعد از کاشت، بوته      

کرومـولار   مي۱کاشت به محلول غذايي حاوي سطوح صـفر و    

غذايي مورد اسـتفاده در     ترکيب محلول . روي انتقال داده شدند   

در محلول غذايي   .  ارائه شده است   ۱جدول  محيط آبکشت در    

 محلـول   pH بـراي بـافركردن  MESمـولار   ميلي۰/۱از غلظت 

اتيلنـي  هاي پلي در سيستم کاشت، از تشت    . غذايي استفاده شد  

جـزاي آزمايـشي    هـاي م  صـورت واحـد     ليتـر بـه    ۱۴با ظرفيت   

 ۳۲ تکرار که هر تکـرار شـامل         ۳در هر ظرف نيز     . استفاده شد 

هـا هـر   محلول غذايي تـشت . بوته گندم بود در نظر گرفته شد  

  .هفته تعويض شد

  

  گيري مقدار ترشح فيتوسيدروفوراندازه

ــه  ــال بوت ــس از انتق ــذايي،  حــدود ده روز پ ــول غ ــه محل ــا ب ه

. آوري شـد  ن جمـع  فيتوسيدروفور ترشح شـده از ريـشه گياهـا        

آوري فيتوسـيدروفور، سـه سـاعت پـس از طلـوع            جهت جمـع  

آفتاب، ريشه گياهـان دو مرتبـه بـا آب مقطـر شستـشو شـده و                 

. ليتـر آب مقطـر قـرار داده شـد     ميلي۷۰۰مدت سه ساعت در   به

 ليتــري حــاوي ۱هــاي آوري شــده بــه بطــريترشــحات جمــع

 شده و منتقل) Roth GmbH, Karlsruhe-Germany(ميکروپور 

  ).۵( درجه سلسيوس نگهداري شد -۱۸در دماي 
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۲۰۲  

  ل غذايي محيط آبکشت براي گياه گندم ترکيب محلو.۱جدول 

  

سـازي مـس از رزيـن       مقدار ترشح فيتوسيدروفور به روش آزاد     

. گيـري شـد   انـدازه ) ۳۳(پيشنهاد شده توسط والتـر و همکـاران         

  مـدت    گـرم رزيـن بـه      ۳سازي رزين اشباع از مـس،       جهت آماده 

هم زده شد و پـس       مولار به  ۱ دقيقه در اسيد کلريدريک      ۲۰-۱۵

 ۵/۴-۵/۵ آن بـين     pHا آب دوبار تقطير شستشو شده تـا         از آن ب  

ــه. رســيد ــن ب ــه در ۱۵مــدت  ســپس رزي ــي۳۰۰ دقيق ــر  ميل ليت

هم زده شـد و بعـد بـا آب دوبـار            مولار به  ميلي ۵۰مس   سولفات

تقطير شستشو شد تا غلظت مس در آب خارج شده به زير حد             

گيـري مقـدار    جهت انـدازه  . تشخيص دستگاه جذب اتمي برسد    

ليتر آب دوبـار     ميلي ۳۰۰سيدروفور، رزين اشباع از مس در       فيتو

  .تقطير نگهداري شد

 ۴۲ترشحات نگهداري شده در بطري از کاغذ صافي واتمن          

 ۵۰دار در دمـاي   کـن تهويـه   عبور داده شدند و سپس در خـشک       

. ليتر رسيد  ميلي ۲۰درجه سلسيوس قرار داده شد تا حجم آن به          

 MESليتـر محلـول      ميلـي  ۵مونه با   ليتر از محلول ن    ميلي ۴مقدار  

ليتـر رزيـن     ميلي ۱و  ) ۶/۴هاش   -بافر شده در پ   ( مولار   ۰۲/۰

. مدت سه ساعت تکـان داده شـد   مس مخلوط و به اشباع شده با

، غلظـت مـس در      ۴۲پس از عبور دادن از کاغذ صـافي واتمـن           

مـدل پـرکين المـر      (محلول با استفاده از دسـتگاه جـذب اتمـي           

  ).۳۳(د  تعيين گردي)۳۰۳۰

  

  هاي آزمايشگاهيتجزيه

 بوتـه از    ۹غـذايي،   ها به محلول  حدود يک ماه پس از انتقال بوته      

سـپس ريـشه و شاخـسار هـر        . هر تکرار با آب مقطر شسته شد      

طـور جداگانـه بـه       گياه از محل طوقه جدا شـد و هـر کـدام بـه             

مـدت  هاي گياهي به  سپس نمونه . هاي کاغذي منتقل شدند    پاکت

دار کن تهويه  درجه سلسيوس در خشک    ۷۰دماي   ساعت در    ۴۸

هـاي  هاي خشک شده براي انجـام آزمـايش   نمونه. خشک شدند 

  .مورد نظر، آسياب شده و در ظروف پلاستيکي نگهداري شدند

) ريـشه و شاخـسار    (گياهي پودر شده     گرم از بافت   ۱حدود  

 درجه سلسيوس کوره الکتريکي خاکستر شـده و         ۵۰۰در دماي   

 مـولار انجـام     ۲کلريدريک  ري با استفاده از اسيد    گيسپس عصاره 

هاي ريشه و شاخسار توسط     غلظت روي و آهن در عصاره     . شد

گيري شـد و    اندازه) ۳۰۳۰مدل پرکين المر    (دستگاه جذب اتمي    

ضرب غلظت   آهن و روي شاخسار از حاصل     ) جذب(مقدار کل   

  .در وزن خشک شاخسار محاسبه گرديد

  

  ج و بحثينتا

  شهغلظت آهن ري

از ) صـد  در ۱در سـطح    (داري  در بين ارقام گندم، اختلاف معني     

رقـم کـوير    . )۱شـکل   ( نظر غلظـت آهـن ريـشه مـشاهده شـد          

و رقـم روشـن کمتـرين    ) گرمگرم بر کيلو   ميلي ۷۵۹(بيشترين  

اثـر  . غلظت آهن ريشه را داشتند    ) گرمگرم بر کيلو   ميلي ۴۴۸(

 ۱ح در ســط(دار تغذيــه روي بــر غلظــت آهــن ريــشه معنــي

 ۶۹۷کاربرد روي غلظت آهن ريـشه گنـدم را از           . بود) صد در

  گرم بر  ميلي۵۵۰در تيمار بدون روي به  گرمگرم بر کيلوميلي

  عناصر پرمصرف مصرفعناصر کم

۱ µM H3BO3 ۲mM Ca(NO3)2 

۰۲/۰  µM (NH4)6Mo7O24 ۱/۰  mM KCl 

۳۰ µM FeCl3 ۱ mM MgSO4 

۵/۰  µM MnSO4 ۸۸/۰ mM K2SO4 

۲/۰  µM CuSO4 ۲۵/۰  mM  KH2PO4 

۱/۰  µM NiCl2 ۱ mM MES 



  ...تأثير تغذيه روي در محيط آبکشت بر ترشح فيتوسيدروفور ريشه 

۲۰۳  

 
  ارقام مختلف گندم) گرمگرم بر کيلوميلي( تأثير تغذيه روي بر غلظت آهن ريشه .۱شکل 

  

  هـاي کـوير و     در رقـم  .  تيمـار بـا روي کـاهش داد        گرم در کيلو

طـور   بهاره، تغذيه روي، غلظت آهن ريـشه را بـه         روشنکراسبک

کـه روي اثـر      کاهش داد در حـالي    ) صد در ۱در سطح   (داري  معني

داري بر غلظت آهن ريـشه گنـدم در رقـم روشـن نداشـت               معني

افزودن روي به محلول غذايي باعث بـه وجـود آمـدن            ). ۱شکل  (

ه و  هـاي روي و آهـن شـد       هاي جذب بـين يـون     رقابت در محل  

هـاي  احتمالاً کاهش غلظت آهن ريـشه در حـضور روي در رقـم            

  ).۱(بهاره به علت وجود اين رقابت است روشنکراسکوير و بک

  

  رغلظت آهن شاخسا

داري از نظر غلظـت  بين سه رقم گندم مورد مطالعه تفاوت معني       

اثر متقابـل رقـم در روي       . )۲شکل  (آهن شاخسار مشاهده نشد     

در هر سه رقـم گنـدم مـورد مطالعـه، کـاربرد             . دار نشد نيز معني 

در ايـن   ). ۲شـکل   (روي، غلظت آهن شاخـسار را کـاهش داد          

دليل ايجاد رقابت بين عناصـر       رابطه در تيمار با روي، احتمالاً به      

روي و آهن در محل هاي جذب ريشه، جذب آهن و در نهايت             

  ).۱(انتقال آن به شاخسار گياه کاهش يافته است 

  

  شهغلظت روي ري

ترتيب مربـوط بـه رقـم     بيشترين و کمترين غلظت روي ريشه به 

 ۱۶۲(و کـوير    ) گرمگرم بر کيلو   ميلي ۲۳۷(بهاره  روشنکراسبک

کاربرد روي، غلظـت روي     . )۳شکل  (بود  ) گرمگرم بر کيلو  ميلي

 گـرم در تيمـار بـدون روي بـه    گرم بر کيلو ميلي۱۸۶ ريشه را از

هـاي روشـن و     در رقـم  . يش داد گرم افـزا  گرم بر کيلو   ميلي ۲۰۸

در (داري  طـور معنـي    کوير، تغذيه روي غلظت روي ريشه را به       

بهـاره،  روشـن کراسافزايش داد ولي در رقم بک) صد در۱سطح  

در سطح  (دار  افزودن روي به محلول غذايي، باعث کاهش معني       

دار کـاهش معنـي   ). ۳شـکل   (غلظت روي ريشه شـد      ) صد در ۱

توانـد  بهاره مـي  روشنکراسقم گندم بک  غلظت روي ريشه در ر    

تـوده ريـشه گيـاه      علت اثر رقيق شدن ناشي از افزايش زيست        به

  ).۱(باشد 

  

  غلظت روي شاخسار

بهـاره  روشـن کـراس هاي گندم بک  غلظت روي شاخسار در رقم    

  گـرم بـر     ميلـي  ۶/۵۵(و روشـن    ) گـرم گرم بـر کيلـو     ميلي ۶/۵۷(

بيـشتر از رقـم    ) صـد  در ۱ح  در سط (داري  طور معني  به) گرمکيلو

تفـاوت بـين    . )۴شـکل   (بود  ) گرمگرم بر کيلو   ميلي ۲/۴۷(کوير  

غلظت روي در ارقام مختلف گندم توسـط محققـان ديگـر نيـز              

مـنش و  در اين رابطـه خوشـگفتار  ). ۱۹ و ۹(گزارش شده است   

در مطالعه اثر شوري آب آبياري بـر تغذيـه روي           ) ۲۱(همکاران  

ارقـام  (بهـاره   روشـن کـراس ن، فلات، بک  در پنج رقم گندم روش    

نشان دادند که غلظت ) آکارارقام روي نا(، دوروم و کوير )کارآروي

طـور    بـه  بهارهروشنکراسهاي روشن و بک   روي شاخسار در رقم   

مطابق با اين نتايج، چنين به      . داري بيشتر از ارقام ديگر بود     معني

اي در جـذب    يي ويژه آ، توانا کار -هاي روي رسد که رقم   نظر مي 

ــد ــار  . روي دارنـ ــام کـ ــين ارقـ ــاوت بـ ــاتفـ ــارآ و نـ   آ از کـ
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۲۰۴  

 
  ارقام مختلف گندم) گرمگرم بر کيلوميلي( تأثير تغذيه روي بر غلظت آهن شاخسار .۲شکل 

  

  
  ارقام مختلف گندم) گرمگرم بر کيلوميلي( تأثير تغذيه روي بر غلظت روي ريشه .۳شکل 

  

 
  ارقام مختلف گندم) گرمگرم بر کيلوميلي(روي بر غلظت روي شاخسار  تأثير تغذيه .۴شکل 

  

علـت تغييـر محـيط       لحاظ غلظت روي شاخسار ممکن است به      

هــاش يــا  -آ مثــل کــاهش پکــار -ريــشه توســط ارقــام روي

 ۱افــزودن ). ۱۶(هــاي آلــي از ريــشه باشــد آزادســازي ليگانــد

ميکرومولار روي به محلول غذايي، غلظت روي شاخسار گنـدم          

در . صد در مقايسه با تيمـار بـدون روي افـزايش داد           در ۷/۲۲را  

  طــور رقــم روشــن، تغذيــه روي، غلظــت روي شاخــسار را بــه

 ـ   ) صد در ۱در سطح   (داري  معني هـاي  ي در رقـم   افـزايش داد ول

بهاره، تغذيه روي تأثيري بر غلظت روي   روشنکراسکوير و بک  

مـنش و  در ايـن رابطـه، خوشـگفتار    ). ۴شکل  (شاخسار نداشت   

  طي بررسـي بـرهمکنش تغذيـه روي و شـوري           ) ۲۲(همکاران  



  ...تأثير تغذيه روي در محيط آبکشت بر ترشح فيتوسيدروفور ريشه 

۲۰۵  

 
  ارقام مختلف گندم) گرم در گلدانميلي( تأثير تغذيه روي بر مقدار کل آهن شاخسار .۵شکل 

  

گـرم سـولفات روي     گرم در کيلو   ميلي ۱۵نشان دادند که افزودن     

به خاک، غلظت روي شاخسار رقم گندم روشن را در مقايسه با            

داري بـر غلظـت روي      تيمار شاهد افزايش داد ولي تـأثير معنـي        

هاي مورد مطالعـه نداشـته يـا سـبب کـاهش            شاخسار ساير رقم  

   .غلظت روي شد

  

  مقدار کل آهن شاخسار

قام گندم مورد مطالعه از نظـر مقـدار کـل آهـن شاخـسار          بين ار 

. )۵شـکل ( شـد    ديـده )  درصـد  ۵در سطح   (داري  اختلاف معني 

ترتيب مربـوط بـه      بيشترين و کمترين مقدار کل آهن شاخسار به       

گـرم   ميلي ۳۲/۰(و روشن   ) گرم در گلدان   ميلي ۳۹/۰(رقم کوير   

غـذايي،   ميکرومولار روي بـه محلـول        ۱افزودن  . بود) در گلدان 

 ۵در سـطح    (داري  طور معني  مقدار کل آهن شاخسار گندم را به      

در هر سه رقم گندم مـورد مطالعـه، کـاربرد           . کاهش داد ) درصد

روي، مقدار کل آهن شاخسار را کاهش داد ولي اين کـاهش در             

  ).۵شکل(دار نبود  درصد معني۵سطح 

  

  مقدار کل روي شاخسار

 ۳۷/۰(بهـاره   س روشـن  کرامقدار کل روي شاخسار در رقم بک      

بيـشتر  )  درصد ۵در سطح   (داري   طور معني  به) گرم در گلدان  ميلي

 ۳۲/۰(و روشـن    ) گـرم در گلـدان     ميلـي  ۳۰/۰(هاي کـوير    از رقم 

در رقم روشن، تغذيـه روي، مقـدار کـل      . بود) گرم در گلدان  ميلي

افـزايش  )  درصـد  ۵در سطح   (داري  طور معني روي شاخسار را به   

 تغذيـه روي    بهـاره، روشـن کراسهاي کوير و بک   داد ولي در رقم   

  .)۶شکل (داري بر مقدار کل روي شاخسار نداشت تأثير معني

  

  ترشح فيتوسيدروفور از ريشه گندم

ترشــح فيتوســيدروفور در ارقــام مختلــف گنــدم مــورد مطالعــه 

 ۳۲ ميکـرو مـول در       ۷/۱۸(که رقم روشـن      طوري متفاوت بود به  

و رقـم بـک کـراس روشـن بهـاره           ، بيشترين   ) ساعت ۳گياه در   

کمتـرين ترشـح    )  سـاعت  ۳ گيـاه در     ۳۲ ميکرو مـول در      ۴/۱۴(

ترشح فيتوسيدروفور در رقم روشـن      . )۷شکل  (ريشه را داشتند    

. صـد بيـشتر از سـاير ارقـام گنـدم بـود             در ۹/۲۷طور ميانگين    به

تفاوت در مقدار ترشح فيتوسيدروفور در ارقـام مختلـف گنـدم            

رنگل و رمهلـد    ). ۳(يز گزارش شده است     توسط محققان ديگر ن   

ــي   ) ۲۸( ــه معن ــه رابط ــد ک ــزارش کردن ــح  گ ــين ترش داري ب

 پـدلر و    .آيي ارقـام گنـدم وجـود دارد       کارفيتوسيدروفور و روي  

-نيز با مطالعه رابطه ترشح فيتوسيدروفور و روي       ) ۲۷(همکاران  

کارآئي ارقام مختلف گندم در محيط آبکشت دريافتند که ترشح          

) آرونـا و اکـسکاليبور    (کارآ   -وفور در ارقام گندم روي    فيتوسيدر

 برخلاف انتظـار، کـاربرد روي       .کارآ بود   نا -بيشتر از ارقام روي   

ــي      ــزايش معن ــث اف ــدم باع ــم گن ــه رق ــر س ــح در ه دار ترش

که بيشتر محققان بر ايـن       ، در حالي  )۵شکل  (فيتوسيدروفور شد   

وفور انـد کـه در شـرايط کمبـود روي، ترشـح فيتوسـيدر             عقيده

   .يابدافزايش مي

  دريافتنــد کــه در ) ۵(مــک و همکــاران در ايــن رابطــه کــک
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۲۰۶  

 
  ارقام مختلف گندم) گرم در گلدانميلي( تأثير تغذيه روي بر مقدار کل روي شاخسار .۶شکل 

  

  
  ده روز ) ساعت ۳ گياه در ۳۲ميکرو مول در ( تأثير تغذيه روي بر ترشح فيتوسيدروفور از ريشه ارقام مختلف گندم .۷شکل 

  هاي رويپس از اعمال تيمار

  

ــا      ــم آرون ــيدروفور در دو رق ــح فيتوس ــا روي، ترش ــرايط ب   ش

 ۱بسيار کم و در حـدود       ) آکارنا -روي(و دوروم   ) آکار -روي(

 سـاعت بـود ولـي در شـرايط     ۳ گيـاه در   ۳۲ ميکرومول در    ۴تا  

کمبود روي، ترشح فيتوسـيدروفور در دو رقـم گنـدم بـسته بـه               

در شدت نور کم، ترشح فيتوسـيدروفور   .  نور متفاوت بود   شدت

که در شدت    هاي آرونا و دوروم تفاوتي نداشتند در حالي       در رقم 

 برابـر بيـشتر از      ۵نور زياد، ترشح فيتوسيدروفور در رقم آرونـا         

علت احتمالي افزايش ترشح فيتوسـيدروفور در       . رقم دوروم بود  

هـاي جـذب     در مکـان تيمار با روي، رقابت اين عنصر بـا آهـن   

در ). ۲شکل (باشد ريشه گياه و در نتيجه، کاهش جذب آهن مي  

اين شرايط، گياه دچار کمبود آهن شده و فيتوسيدروفور بيشتري   

نتايج برخي مطالعات ديگر نيـز نـشان داد کـه در            . کندترشح مي 

شرايط کمبود آهن، ارقام مختلف گنـدم، در مقايـسه بـا شـرايط              

از ). ۲۸(کننـد   روفور بيـشتري ترشـح مـي      کمبود روي فيتوسـيد   

 روز  ۱۰آوري ترشـحات ريـشه      که جمع علت اين  طرف ديگر، به  

هـاي روي انجـام گرفـت، در ايـن صـورت            پس از اعمال تيمار   

 ممکن است گياه هنوز از ذخيره روي بذر خـود اسـتفاده کـرده             

ارقام مختلف گندم، با افزايش مـدت زمـان تـنش کمبـود            . است

در ايـن رابطـه،     ). ۲۸(کنند  فور بيشتري ترشح مي   روي، فيتوسيدرو 

 رقم  ۱۰طي بررسي ترشح فيتوسيدروفور در      ) ۲۸(رنگل و رمهلد    

کارآرايي، چنين اسـتنباط نمودنـد کـه        گندم متفاوت از لحاظ روي    

 در  روز پس از اعمال تنش کمبود روي، ترشح فيتوسـيدروفور         ۱۶

   هــايآ در مقايــسه بــا ژنوتيــپ  کــار -هــاي رويژنوتيــپ

  .آ افزايش يافتکارنا -روي

داري بـين  در رقم گنـدم روشـن همبـستگي مثبـت و معنـي           

ــيدروفور   ــسار و ترشــح فيتوس   ) ۲R= ۵۳/۰(غلظــت روي شاخ



  ...تأثير تغذيه روي در محيط آبکشت بر ترشح فيتوسيدروفور ريشه 

۲۰۷  

 
   همبستگي بين مقدار ترشح فيتوسيدروفور و غلظت روي شاخسار رقم گندم روشن.۸شکل 

  

  
  ي ريشه رقم گندم کوير همبستگي بين مقدار ترشح فيتوسيدروفور و غلظت رو.۹شکل 

  

  
   همبستگي بين مقدار ترشح فيتوسيدروفور و غلظت روي شاخسار رقم گندم کوير.۱۰شکل

  

در رقم گندم کوير نيز همبـستگي مثبـت   . )۸شکل  (مشاهده شد   

داري بين ترشـح فيتوسـيدروفور و غلظـت روي ريـشه            و معني 

)۵۲/۰R2= (   و شاخسار)۶۹/۰R2= (   مشاهده شد)و  ۹هاي  شکل 

هـاي گنـدم،    توان نتيجه گرفت که در اين رقـم       بنابراين مي . )۱۰

افزايش ترشح فيتوسيدروفور، جذب روي توسط ريـشه گيـاه و           

  .انتقال آن به شاخسار را افزايش داده است

از طرف ديگر در رقم بک کراس روشن بهاره، نتـايج نـشان             

ــاهش غلظــت آهــن شاخــسار، ترشــح    ــا ک ــه متناســب ب داد ک

ز ريــشه گيــاه افــزايش يافــت کــه ايــن رونــد  فيتوســيدروفور ا

دهنده نقش کليدي عنصر آهن در ترشح فيتوسيدروفور در          نشان



  ۱۳۹۲ پاييز/  پنجمشصت و شماره  / هفدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله 

۲۰۸  

هـاي   لبا کاهش غلظت آهن شاخـسار سـيگنا       . باشداين رقم مي  

کمبود آهن به ريشه فرستاده شده و گياه فيتوسيدروفور بيشتري          

ت دهنده اين اس ـ  دست آمده نشان   هدر واقع نتايج ب   . کندترشح مي 

ــح      ــز در ترش ــن ني ــذب آه ــاظ ج ــام از لح ــتلاف ارق ــه اخ ک

فيتوســيدروفور توســط ريــشه و پاســخ گيــاه از لحــاظ ترشــح  

بـه  . اي روي مؤثر اسـت    فيتوسيدروفور در شرايط مختلف تغذيه    

کراس رسد که رقابت روي و آهن در جذب در رقم بک          نظر مي 

  .تبيشتر بوده و به همين دليل نتايج متفاوت از دو رقم ديگر اس

  

  گيري نتيجه

دسـت آمـده از ايـن پـژوهش، پاسـخ ارقـام              هبا توجه به نتايج ب    

تغذيـه روي، تـأثير   . مختلف گندم به تغذيـه روي متفـاوت بـود      

آهن شاخسار نداشت   ) جذب(داري بر غلظت و مقدار کل       معني

ولي در رابطه با اثر تغذيه روي بر غلظت آهـن ريـشه، در رقـم                

لظت آهن ريشه با کاربرد روي کوير و بک کراس روشن بهاره غ

کـه غلظـت آهـن ريـشه در رقـم روشـن              کاهش يافت در حالي   

تغذيه روي غلظت و مقدار کل روي شاخسار را در          . تغييري نکرد 

که اثري بر غلظت و مقـدار        رقم گندم روشن افزايش داد در حالي      

 بهـاره روشـن کـراس هاي گندم کوير و بک    کل روي شاخسار رقم   

گيري مقدار ترشح فيتوسيدروفور نيز نـشان       ازهنتايج اند . نداشت

داد که کاربرد روي در رقم گندم روشن ترشح فيتوسـيدرفور را            

تـوان  داري افـزايش داد در نتيجـه مـي        طور معني  از ريشه گياه به   

علت احتمالي افزايش غلظـت و مقـدار کـل روي در ايـن رقـم         

  .گندم را افزايش ترشح فيتوسيدروفور از ريشه گياه دانست
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Abstract 
This research was carried out in a hydroponic culture to investigate the effect of Zn nutrition on phytosiderophore 
release by roots of three bread wheat genotypes (Triticum aestivum L. cvs. Rushan, Kavir, and Cross) differing in Zn-
efficiency. The wheat seeds were germinated in sterile sand and two weeks later the plants were transferred to nutrient 
solution containing different Zn levels. Phytosiderophore released by plant roots was collected ten days after applying 
Zn treatments and measured using resin-Cu-mobilization test. A month after their transfer to nutrient solution, the plants 
were harvested and Fe and Zn concentrations in root and shoot were measured, and total amounts (uptake) of these 
nutrients were determined. Zinc addition increased concentration and total amount of Fe and Zn in shoot in Rushan 
genotype, while it had no significant effect on concentration and total amount of Zn in shoot and root of Kavir and 
Spring Back-Cross-Rushan genotypes. Addition of Zn to the nutrient solution decreased concentration and total amount 
of Fe in shoot of all wheat genotypes. On the other hand, Zn nutrition increased root Zn concentration in Rushan and 
Kavir genotypes, while it resulted in significant decrease of root Zn concentration in Back-Cross-Rushan genotype. 
Effect of Zn nutrition on the amount of phytosiderophore release by roots of wheat genotypes was different. Zinc 
nutrition resulted in an increase of phytosiderophore release by roots of Rushan, while it had no significant effect on 
phytosiderophore release in other wheat genotypes. 
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