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  چکیده

 کامل یها بلوک طرح پایۀ بر فاکتوریل صورت به آزمایشی سیب، رویشی هایپایه از برخی آهن کمبود تنش به تحمل دقیق ارزیابی منظور به
 (M9، M26، M7، M25، MM106، MM111) سطح شش در پایه شامل آزمایش تیمارهای شد. انجام تکرار سه و تیمار هجده با تصادفی

 شدند. انتخاب کربنات( بی بر افزون هوگلند آهن، بدون هوگلند شاهد، عنوان به هوگلند غلظت نصف غذایی )محلول سطح سه در آهن و
 تغذیه هوگلند غلظت نصف غذایی محلول با نیم و ماه دو مدت به شدند. کشت پرلیت حاوی لیتری 20هایگلدان در سیب رویشی یها هیپا
 وزن شاخه، رشد ریشه، ردوکتاز کیلیت فریک آنزیم فعالیت زهکش، pH شد. اعمال هانهال روی هفته 8 مدت به بالا تیمارهای سپس دندش
 آمده دست به نتایج بربنا شد. یریگ اندازه ریشه و برگ آهن غلظت برگ، کل کلروفیل() سبزینۀ موئین، یها شهیر تورم ریشه، و برگ خشک و تر
 میزان دادند. نشان کمتری برگ )کلروزیس( سبزروی میزان MM111 و M26، MM106 یها هیپا با مقایسه در M25 و M9، M7 یها هیپا

 بود، بیشتر ها هیپا دیگر از M25 و M9، M7 یها هیپا در آهن لیتر در مول میکرو 2 تیمار ریتأث تحت ردوکتاز کیلیت فریک آنزیم فعالیت
 سه به نسبت )ریزوسفر( فراریشه محیط در pH کاهش در بیشتری تأثیر ها آن ،M25 و M9، M7 یها هیپا FCR بیشتر فعالیت بر افزون

 M25 و M9، M7 یها هیپا در شاخه خشک وزن به ریشه خشک وزن نسبت یعنی )بیوماس( توده زیست شاخص .اند داشته دیگر پایۀ
 هایریشه با FCR یریگ اندازه روش بین دار یمعن همبستگی وجود یلدل به آزمایش این نتایج بنابر دادند. نشان را بیشتری های میزان

 سیب هایپایه غربالگری برای مناسبی روش روش، این توده زیست و ریزوسفر pHکاهش برگ، سبزینگی یها شاخص و جداشده
  .است لکام گیاه به متصل هایریشه با FCR یریگ اندازه روش به نسبت آهن کمبود از ناشی سبزروی به متحمل

 
 ریزوسفر. pH آهن، کلروز پایه، غربالگری کلیدی: یها واژه
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ABSTRACT 
For precise evaluation of the sensitivity of some apple rootstocks to iron stress, an study with a factoreal approach was 
established based on a complete randomized design with 18 treatments and three replications. Experimental treatments 
included rootstocks in 6 levels (M9, M26, M7, M25, MM106, MM111) and iron was chosen in three levels(Half strength 
Hoagland solution as control, Half strength Hoagland without iron, Half strength Hoagland with Bicarbonate). Apple 
rootstocks were planted in 20 liter pots containing Perlite. Before beginning the experiment, the pots were supplied with half 
strength Hoagland solution for 2.5 months. After this period, the abovementioned treatments were applied on the rootstocks. 
Drainage pH was measured 5 times during the experiment. Root ferric chelate reductase activity (FCR) in separated roots 
and in the intact plant with connected roots was calculated. Then, plants were separated into shoots and roots in the 
laboratory. Ferric chelate reductase activity, shoot growth, dry and fresh weight of leaf and root, swelling of root tip, leaf 
chlorophyll (Chl) concentration and iron concentration of leaf and root were also measured. According to the achieved 
results, M9, M7 and M25 rootstocks in comparison with M26, MM106 and MM111, showed lower leaf chlorosis. Root 
Ferric chelate reductase activity for M9, M7 and M25 rootstocks treated with 2µM Fe was higher than other rootstocks. The 
rootstock M9 in this treatment increased 4.3 times in comparison to the control and the MM106 rootstock in 10 mM sodium 
bicarbonate treatment had the lowest FCR activity compared to the control.  In addition to the FCR increase in M9, M7 and 
M25 rootstocks, they had more effect in the rhizosphere  pH decrease than other rootstocks. Biomass indicator (root/shoot 
dry weight) in rootstocks of M9, M7 and M25 showed larger values. According to the result of this experiment, due to 
meaningful correlation between the measurement method of FCR with excised roots and chlorophyll index, this method is a 
suitable approach for screening of apple rootstocks with iron chlorosis in comparison with FCR measurement with intact 
plant. 
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 مقدمه

 برای جهان سراسر در ایتغذیه مشکل یک آهن کمبود

 و کیفی عملکرد که است مختلف محصولات لیدتو

 شرایط این در .دهد یم فرار ریتأث تحت را هاآن کمی

 خود رشد قابلیت و ظرفیت به توانند ینم گیاهان

 زیان و آسیب کرده افت هاآن غذایی ارزش و برسند

 آهن کمبود شدید، موارد در .شود یم وارد اقتصادی

 شود حصولم کامل رفتن دست از باعث است ممکن

(Schenkeveld, 2010). 50تا 20 که است شده برآورد 

 مدیترانه حوزة در افتهی پرورش میوة درختان از درصد

 یا هیتغذ عارضۀ این ،برند یم رنج آهن کمبود از

 کم دست که آهکی و قلیایی هایخاک در طورمعمول به

 رخ ،دهند یم تشکیل را جهان هایخاک سوم کی

 بالای سطوح حضور .(Chen et al., 1982) دهد یم

 5/8 تا 5/7 محدوده در را خاک محلول pH ،کربنات یب

 را آهن از استفاده قابلیت و حلالیت و کرده بافر

 ;Hell & Stephan, 2003) دهد یم کاهش شدت به

Lindsay & Schwab, 1982.) شرایطی چنین در 

 حل را مشکل تواند یم (III) آهن هایکلات کاربرد

 زیادی هزینۀ و هستند گران خیلی مواد این ولی کند،

 هایپایه از استفاده .کند یم تحمیل باغدار به را

 مؤثر راهکارهای نیتر مناسب از آهن کمبود به متحمل

 ;Donnini et al., 2009) است مسئله این حل برای

Tagliavini & Rombola, 2001.) 

 و ها)ژنوتیپ( نژادگان تحمل میزان ارزیابی

 میوه درختان هایپایه و زراعی گیاهان های رقم

 یۀپا بر آهن کمبود تنش اعمال از پس طورمعمول به

 شاخص رشدی، یها یژگیو مانند هاییشاخص

 سبزروی و )کلروفیل( سبزینه میزان سبزینگی،

 مقادیر یریگ اندازه درنهایت و برگ )کلروزیس(

 ,Mohammadi) شود یم انجام غذایی عنصرهای

2014; Kucukyumuk & Erdal, 2011;. 

Mirabdolbagi, 2007; Chunhui, 2005) . 

Asadi et al. (2015) یها هیپا مقاومت بررسی با 

  درجۀ پایۀ بر خاک بستر در آهک به مرکبات

 خشک مادة و ریشه و برگ فعال آهن برگ، زردی

 متمایز را آهک به متحمل و حساس یها هیپا گیاه،

  ساخت.

 ،زدیانگ یبرم گیاه در را هاییکارسازو آهن کمبود

 وسازی سوخت یرپذیریتغی باعث هاکارسازو این

 افزایش و پایداری به منجر نهایت در و )متابولیکی(

 Sergi) شود یم تنش تحت گیاه در آهن جذب ظرفیت

et al., 2009.) در آهن کمبود به پاسخ در گیاهان 

 دسته یک شوند یم تقسیم دسته دو به ریشه محیط

 ایگرامینه غیر گیاهان و یا دولپه گیاهان شامل

 ایگرامینه گیاهان شامل دوم دستۀ و (I)استراتژی

 گیاهان (.Schmidt, 1999) هستند (II)استراتژی

 به هاییواکنش ،است دسته این از سیب که Iاستراتژی

 که دهند یم نشان ریشه محیط در آهن کمبود تنش

 شناختی ریخت و فیزیولوژیک هایواکنش از طیفی

 نیتر مهم از شود.می شامل را )مرفولوژیک(

 احیاء ظرفیت افزایش توانمی فیزیولوژیک های واکنش

 فعالیت افزایش یعنی ظرفیتی دو به رفیتیظ سه آهن

 تراوش افزایش و ریشه 1ردوکتاز کیلیت فریک آنزیم

 محیط در pH کاهش آن پی در و ریشه توسط H+ یون

 محیط در pH کاهش برد. نام را )ریزوسفر( فراریشه

Fe احیاء و آهن حلالیت افزایش سبب ریشه
Fe به +3

2+ 

 شامل ولمعم شناختی ریخت تغییرپذیری .شود یم

 ریزودرمی، یها اختهی در اضافی ای یاخته تقسیم

 کوتاه یها شهیر و موئین هایریشه تشکیل تسریع

 باعث ها تغییرپذیری این .است متورم انتهای با جانبی

 افزایش با ریشه محیط از غذایی مواد و آب که شود یم

 ,.Tanimoto et al) شوند جذب بیشتر ریشه سطح

1995; Masucci & Schiefelbein, 1994).  

 به مربوط آهن سبزروی به پایه مقاومت یطورکل به

Fe احیاء در آن توانایی
 زمینه این در است +3

 آهن احیاء ظرفیت بررسی منظور به ییها شیآزما

 در FCR آنزیم فعالیت میزان تعیین و ریشه توسط

 کیوی (،Tagliavini, 2001) انگور هایریشه

(Rombola, et al., 2002،) مرکبات (Pestana, 2005) 

 Gonzalo & Gogorcena, 2011 Molassiotis) هلو و

et al., 2006) که شده مشخص است. گرفته انجام 

  سبزروی به حساس هایپایه FCR فعالیت

 و آمدکار هایپایه از تر نییپا هلو و مرکبات در آهن

                                                                               
1. Ferric Chelate Reductase  
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 آهن، کمبود شده مشاهده که یدرحال .است مقاوم

  را (Pyrus communis) گلابی در FCR فعالیت

 Cydonia) به در افزایش این یول دهد یم افزایش

oblonga) فعالیت از کربنات یب وجود .دهد نمی رخ 

FCR به شرایط این در کند.می جلوگیری حدی تا 

 بنابراین ،ردیگ یم قرار ریتأث تحت گلابی از بیشتر

 باشد دلیل این به دارد احتمال گلابی بیشتر مقاومت

 در pH کاهش در بیشتری توانایی گلابی ریشۀ که

 Tagliavini et) دارد به با مقایسه در فراریشه محیط

al., 1995).  

 کیلیت فریک آنزیم فعالیت میزان یریگ اندازه

 هایشاخص از یکی سیب هایپایه در ریشه، ردوکتاز

 هاژنوتیپ تحمل یا حساسیت تعیین در مؤثر و دقیق

 (.Zhang, 2002; Ting, 2011) است آهن کمبود به

 در پروتونی پمپ و ردوکتاز یلیتک فریک آنزیم نقش

 عنوان به هاآن از استفاده امکان و آهن جذب افزایش

 به مقاوم یها هیپا انتخاب و غربالگری برای روشی

 ,.Gogorcena et al) است شده دیتأک آهن سبزروی

2000; Tagliavini, 2001.)  

 از به منجر گیاهی، هایاندام در سبزروی بروز

 میمستق طور به آهن .شود یم بزس رنگدانۀ رفتن دست

 مقادیر و دارد نقش سبزینه )بیوسنتز( ساخت زیست در

 نورساخت بر زیانباری تأثیر آهن، رفعالیغ یا ناکافی

 (.Miller et al., 1984) داشت خواهد )فتوسنتز(

 عنصرهای کمبود نتیجۀ در است ممکن سبزروی

 یا نیتروژن روی، منیزیم، منگنز، پتاسیم، آهن، غذایی

 قارچی، یها یماریب آفات، یا آبی تنش نتیجۀ در

 در کاهشی هرگونه کند. بروز ویروسی یا باکتریایی

 را گیاه رشد رویش، دورة فرآیند در سبزینه میزان

 تنش به گیاه مقاومت افزایش باعث و داده کاهش

  (.Fichtner & Elkins, 2012) شود یم

 سبزینۀ و SPAD شاخص بین مثبت خطی ارتباط

 مورد در رابطه این دارد. وجود برگ استخراج قابل کل

 ,Yadava) است شده تعیین هاگونه از زیادی شمار

1986; Marquard & Tipton, 1987.) بین ارتباط 

 سبزینۀ و SPAD دستی سنج سبزینه دستگاه خواندن

 شده بررسی باغ و گلخانه در دلیشس رد سیب در کل

 از )پارامتر( اسنجهفر دو این بین رگرسیون مدل است

 ولی .کند یم پیروی مثبت خطی همبستگی یک

 باید ارتباط این که کنند یم توصیه محققان حال نیباا

 ,.Campbel et al) شود مشخص آزمایش هر برای

1990.) 

 غربالگری در که است این بر سعی آزمایش این در

 بر افزون سبزروی، به تحمل یا حساسیت نظر از ها هیپا

 pH تعیین و آنزیمی روش پایۀ بر ،ادشدهی اینشانگره

 گیاه شناختی ریخت هایواکنش و فراریشه محیط در

 گیاه سازشی طبیعی هایکارسازو بر مبتنی که

 یها هیپا و گرفته صورت یتر قیدق ارزیابی هستند،

 جداسازی همدیگر از یدرست به متحمل، و حساس

 پایۀ جودمو رویشی هایپایه بین در بتوان هم تا شوند

 و دقیق روش هم و کرد توصیه را سبزروی به متحمل

 ارائه اصلاح دست در هایپایه غربالگری برای را سریعی

  کرد.

 

  ها روش و مواد

 هایپایه از سیب یکنواخت و سالم رویشی هاینهال

M9، M26، M7، M25، MM106  و MM111 شد تهیه 

 (،M26 و M9) پاکوتاه یها هیپا  گروه سه در ها هیپا این

 و  MM106) رشد پر و (MM106 و M7) پاکوتاه نیمه

MM111) که لیتری 20هایگلدان در و انتخاب سیب 

 کنترل برای مخصوص لولۀ هاآن کف قسمت در

 کشت پرلیت بستر در بود شده تعبیه زهکش خروجی

 هوگلند غلظت نصف غذایی محلول با هانهال شدند.

 غلظت و Fe(III)-EDTA صورت به آهن با استاندارد

 : شامل تیمارها شدند. تغذیه لیتر در مول میکرو 90

 به آهن با هوگلند غلظت نصف غذایی محلول -1

  شاهد عنوان به لیتر در میکرومول 90 غلظت

 به آهن با هوگلند غلظت نصف غذایی محلول -2

 نصف غذایی محلول -3 لیتر در مول میکرو 2 غلظت

 لیتر در مول لیمی 10 بر افزون هوگلند غلظت

 هفته 8 مدت به تیمارها این بودند. سدیم کربنات یب

 بدون و شاهد تیمار در غذایی محلول pH شدند. اعمال

 یها خاک شرایط یساز همانند برای و 5/6 برابر آهن

 در گیاه یها پاسخ در بالا pH تأثیر بررسی و آهکی

 کاهش شد، تنظیم 8 روی محلول pH کربنات یب تیمار

 و کیدسولفوریاس ۀلیوس به بیترت به pH ایشافز و
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 ;Chouliaras et al., 2004) شد انجام سدیم کربنات یب

Wu et al., 2011.) 

 کشاورزی تحقیقات مرکز محل در آزمایش این

 1پلاستیکی توری پوشش با گلخانه محیط در اصفهان

  و ،39 ایستگاه این در دما بیشترین شد. اجرا

 و خشک اقلیم با سیوسسل درجۀ -9 دما کمترین

 .است معتدل

 

 غذایی عنصرهای رشدی، های ویژگی یریگ اندازه

 ریشه تورم و ریشه و برگ

 برگ و ریشه شاخه، به هانهال آزمایش پایان در

 وزن و شمار ها،شاخه شمار و وزن طول، و شده میتقس

 خشک وزن شد. یریگ اندازه هاآن از یک هر در برگ

 در کردن خشک از پس هگیا هایبخش از هرکدام

 تعیین ساعت 48 مدت به سلسیوس درجۀ 72 دمای

 شاخه خشک وزن به ریشه خشک وزن نسبت شد.

 برای شاخصی عنوان به تیمارها و هاپایه از یک هر برای

 توده زیست تخصیص بر آهن سبزروی تأثیر تعیین

 تعیین برای (.Pestana, 2005) شد محاسبه )بیوماس(

 قسمتی و شاخه، انتهایی برگ نجپ غذایی، عنصرهای

 خیس آب در ،جداشده موئین و فرعی هایریشه از

 10 اسیدکلریدریک محلول از استفاده با آنگاه شدند

 داده شستشو مقطر آب با ازآن پس و لیتر در مول میلی

 درجۀ 72 دماى در ساعت 48 مدت به سپس شدند.

 برگ هاینمونه آسیاب از پس شدند. خشک سلسیوس

 ریشه، و برگ در آهن غلظت گیرىاندازه براى شهری و

 یها بوته درون شده آسیاب خشک نمونۀ گرم یک

 دو مدت به گیاهى هاىنمونه شد. داده قرار چینى

 الکتریکى کورة سلسیوس درجۀ 550دماى در ساعت

 کیدریدکلریاس از استفاده با و شده تبدیل خاکستر به

 برگ عصارة در آهن غلظت شدند. گیرى عصاره نرمال

 Shimadzu اتمى جذب دستگاه از استفاده با ریشه و

 تورم گیریاندازه برای شد. یریگ اندازه 670 مدل

 هایواکنش از یکی عنوان به موئین هایریشه انتهای

 در تخمین با آهن تنش به نسبت گیاه شناختی ریخت

 بیشترین 10 و متورم ریشۀ بدون 1) 1-10 مقیاس

                                                                               
1. Shade 

 شد ارزیابی متورم( موئین هایریشه فراوانی

(Landsberg, 1996.) 

 

  ریشه احیاء ظرفیت یریگ اندازه

 کمی صورت به ریشه، توسط  Fe-EDTA احیاء ظرفیت

 ،Ting et al. (2011) روش یۀپا بر آزمایش پایان در

Moog et al. (1995) ریشه ظرفیت میزان یریگ اندازه با 

 ریشه احیاء تظرفی گرفت. انجام +Fe2 به +Fe3 احیاء در

 هایریشه با اول روش در شد. یریگ اندازه روش دو به

 یها شهیر از گرم 2 منظور بدین شد، انجام  2جداشده

 آب با متر میلی 15 تا 10طول به شفاف و سالم موئین

 سطحی هاییون حذف برای و شد داده شستشو مقطر

 قرار  EDTA-Na2 محلول در دقیقه 5 مدت به ریشه،

 لولۀ به ها شهیر مدت این گذشت از پس شده داده

 اصلی عنصرهای شامل غذایی محلول حاوی آزمایش

 مول میکرو 100غلظت به Fe-EDTA بر افزون )ماکرو(

 در مول میکرو 400 غلظت به Bipyridine-'2,2 و لیتر در

 نور، ورود از جلوگیری برای شدند منتقل pH 5/5 در لیتر

 به و شده پوشانده یمآلومین فویل با آزمایش هایلوله

 گرفتند. قرار )شیکر( لرزا دستگاه روی ساعت دو مدت

 در شده تشکیل Fe2+-Dipyridyl کمپلکس جذب میزان

 نوری سنج طیف دستگاه با نانومتر 520 موج طول

 در شد. خوانده (JENWAY 6310 مدل )اسپکتروفتومتر،

 این به 3گیاه به متصل یها شهیر با آزمایش دوم روش

 در کاشت، بستر از خروج از پس کامل نهال که صورت

 دقیقه 5 مدت به آنگاه و شد داده شستشو ها شهیر آغاز

 از پس و شدند داده قرار EDTA-Na2 حاوی محلول در

 بر افزون اصلی عنصرهای حاوی لیتری 2های ظرف به آن

Fe-EDTA 2,2 و لیتر در مول میکرو 100 غلظت به'-

Bipyridine منتقل ،لیتر در مول کرومی 400 غلظت به 

 توسط نور ورود از جلوگیری برای ها ظرف سطح شده

 هوادهی پمپ توسط همزمان و پوشانده آلومینیم فویل

 ,Albano & William) ساعت دو گذشت از پس شدند.

 حاوی ظرف در موجود محلول از نمونه یک (1996

 جذب میزان شد. منتقل آزمایشگاه به و برداشت ها شهیر

                                                                               
2. Excised Roots 

3. Intact Roots 
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Fe سکمپلک
2+-Dipyridyl 520موج طول در شده تشکیل 

 عدد شد. خوانده نوری سنج طیف دستگاه با نانومتر

-Bipyridine-'2,2 خاموشی ضریب در دستگاه از حاصل

Fe شد ضرب (Snell et al., 1959) احیاء میزان Fe
3+ 

Fe نانومول صورت به
 ساعت در ریشه تر وزن گرم در +2

 شد. تعیین

 

  فراریشه طمحی در شدن اسیدی

 عنوان به ریشه بستر در موجود محلول pH تغییرپذیری

pH روش یۀپا بر فراریشه محیط در Chouliaras et al. 

 اسیدی در ها شهیر توانایی دادن نشان برای (2004)

 زهکش از آزمایش در شد. برآورد محیط آن کردن

 تعبیه منظور بدین پیشتر که هاییلوله ۀلیوس به هاگلدان

 شد انجام pH تعیین برای یبردار نمونه ودب شده

 یها لوله ها،گلدان دهی محلول زمان در که بیترت نیا به

 نمونه یک ساعت دو گذشت از پس شدند یم بسته تخلیه

 100پلاستیکی های ظرف در خروجی محلول از

 تهیۀ با .شد یم تعیین هاآن pH و برداشت لیتری میلی

 شاهد عنوان به گیاه بدون هایگلدان از همسان یها نمونه

 زهکش محلول pH کاهش میزان آن با ها نمونه مقایسۀ و

  شد. مشخص Metrom744 مدل متر pH ۀلیوس به

 

  سبزینگی یریگ اندازه

 سبزردی میزان برآورد با روش، دو به برگ سبزینگی

 بین یبند درجه با )کلروزیس( هابرگ ظاهری زردی یا

 سنج سبزینه گاهدست ۀلیوس به همچنین ،5 تا 0

 سبزروی میزان ارزیابی در شد. یریگ اندازه دیجیتال

 زرد هایبرگ و 0 امتیاز سبز بسیار هایبرگ به برگ،

 شد داده 5 امتیاز یا هیحاش سوختگی با همراه

(Romera et al.,1991.) از استفاده با سبزینه میزان 

 ,SPAD-502 (Minolta مدل سنج سبزینه دستگاه

Osaka, japan) جوان یافتۀ توسعه کلی به برگ چهار در 

 میزان بین همبستگی تعیین برای شد. خوانده انتهایی

 منحنی یک برگ، SPAD شاخص و کل سبزینۀ

 میزان یریگ اندازه با شد، رسم )کالیبراسیون( واسنجی

 سبزینۀ میزان (Porra, 1989) روش به b و a سبزینۀ

  شد. محاسبه کل

 استفاده مورد آماری طرح

 بر و لیتری 20 یها گلدان در آزمایش مورد یها هیپا

 و یافته آرایش تکرار سه با تصادفی کامل طرح یۀپا

 کامل یها بلوک طرح یۀپا بر آمده دست به یها داده

 افزار نرم از استفاده با فاکتوریل صورت به و تصادفی

 تعیین برای شدند. واریانس تجزیۀ SAS آماری

 از FCR یریگ اندازه شرو دو بین آماری اختلاف

 شد. استفاده t آزمون

 

 بحث و نتایج

 تأثیر بودن دار یمعن بیانگر ها داده واریانس تجزیۀ نتایج

 .است شاخه طول استثناء به صفات همۀ روی پایه نوع

 آهن تنش تیمارهای ریتأث تحت صفات همۀ همچنین

 اثر (.1 )جدول شدند دار یمعن درصد1 سطح در

 و درصد1 سطح در صفات همۀ روی ها آن متقابل

 در شاخه خشک وزن به ریشه خشک وزن نسبت

 است. بوده دار یمعن درصد5 سطح

 

 تغییر فعالیت آنزیم فریک کیلیت ردوکتاز ریشه

با  FCRی فعالیت ریگ اندازهدو روش ی ها داده میانگین

 یریگ اندازهشد روش  دار یمعندرصد 5در سطح  tآزمون 

ی جداشده با صفات ها شهیردر آزمایش  FCR فعالیت

، سبزروی برگ SPAD مرتبط با تنش آهن مانند شاخص

در محیط فراریشه با ضریب همبستگی به ترتیب  pHو 

درصد 1در سطح  -951/0و  -958/0و  955/0برابر با 

ی ریگ اندازهروش  که یدرحال( 2شد. )جدول دار یمعن

FCR  فات از ص کی چیهی با دار یمعنبا گیاه کامل ارتباط

احتمال  شده نشان نداد. از دلایل این همبستگی به بیان

ی موئین سالم و شفاف در روش ها شهیراستفاده از 

در روش  که یدرحال، استی جداشده ها شهیری ریگ اندازه

 ها شهیری متصل به گیاه، برخی از ها شهیری ریگ اندازه

ی موئین شفاف نسبت ها شهیری بوده و حجم ا پنبه چوب

جم ریشه کمتر بود. بنابراین در این آزمایش با ح کل به

شده در  گیری اندازه FCRتوجه به اینکه میزان فعالیت 

ها همبستگی با دیگر شاخص گونه چیهگیاه کامل 

تودة گیاه ندارد بنابراین  مانند میزان سبزینه و زیست

به های سیب روش مناسبی برای ارزیابی مقاومت پایه

 . رسد ینم نظر
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 سیب رویشی هایپایه روی آهن کمبود تنش یمارهایت شرایط در یریگ اندازه مورد صفات واریانس تجزیۀ .1 ولجد
Table 1. Aanalysis of variance of meassured traits in Fe deficit stress treatments on apple rootstocks 

Sorce of Variation df 

Mean of Square  

Excised 

FCR 

Intact  

FCR 

pH 

Rhizospher 

SPAD 

Index 

Leaf  

Chlorosis 

Root Hair  

Swelling 

Leaf  

Fe 

Root  

Fe 

Root /Shoot  

Dry Weight 

Replication 2 334 14979 0.19 2.29 0.129 2.16 113 5633 0.007 

Rootstock (a) 5 1393 ** 2225** 0.56** 237** 8.86** 13.28** 958** 3583** 0.055** 

Fe Stress (b) 2 2455 ** 5005** 10.6 ** 714** 35.7** 54.88** 4314** 7609** 0.299** 

a*b 10 5522 ** 2298** 0.08 ** 28.94 ** 2.33** 3.31** 486** 5013** 0.019 * 

Error 53 351 253 0.01 14.37 0.16 0.833 140 180 0.005 

C.V. (%) 7.30 10.03 7.44 11.7 11.9 21 14.61 12.63 8.9 

nsدرصد. 1و  5دار در سطح احتمال دار و اختلاف معنی، **، *: نبود اختلاف معنی  

 ns, *, **: Nonsignificant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 
 

 سیب رویشی یها هیپا در شده گیری اندازه صفات بین همبستگی ضریب .2 جدول
Table 2. Correlation coefficent between meassured traits in apple rootstocks 

 
Excised 

FCR 

Intact  

FCR 

Leaf  

Fe 

Root  

Fe 

Leaf  

chlorosis 

Spad  

Index 

Root DW/ 

Shoot DW 

Root Hair  

Swelling 

Rhizospher  

pH 

Excised FCR          

Intact FCR -0.407         

Leaf Fe 0.167 -0.401        

Root Fe 0.235 -0.589 0.836*       

Leaf chlorosis -0.958** 0.375 -0.674* -0.413      

Spad Index 0.955** -0.534 0.596* 0.205 -0.884**     

Root /Shoot Dry Weight 0.765* -0.175 0.079 0.254 -0.867* 0.659    

Root Hair Swelling 0.596 -0.509 -0.383 0.056 -0.565 0.770 0.544   

Rhizospher pH -0.951** 0.436 -0.118 -0.097 0.830* -0.937* -0.549 -0.531  

  .Significantly differenc at 5 and 1% probability levels, respectively :** ,*   .     درصد 1و  5 احتمال سطح در دارییمعن*، **: 

 

 با پایه نوع متقابل اثر هایمیانگین مقایسۀ

 نشان (1 )شکل آهن مختلف سطوح تیمارهای

 ردوکتاز کیلیت فریک آنزیم فعالیت میزان ،دهد یم

 هایپایه در آهن لیتر در میکرومول 2 تیمار ریتأث تحت

M9، M7 و M25 پایۀ بود، بیشتر هاپایه دیگر از M9 

 نسبت برابر 4/4 با آهن لیتر در مول میکرو 2 تیمار در

 در MM106 پایۀ و FCR فعالیت بیشترین شاهد به

 فعالیت میزان کمترین کربنات یب مولار میلی 10 تیمار

FCR این در است. داشته را (73/0) شاهد به نسبت 

 سه با مقایسه در M25 و M9، M7 یها هیپا آزمایش

 شاهد به نسبت بیشتری FCR فعالیت دیگر پایۀ

 یازهاین شیپ از یکی FCR فعالیت افزایش ،اند داشته

 گیاه توسط آهن بیشتر استفادة و جذب برای لازم

 فعالیت pH افزایش با طورمعمول به اینکه باوجود .است

FCR تحت که هاییپایه ولی گیرد،می انجام یسخت به 

 FCR فعالیت آهن، لیتر در میکرومول 2تیمار ریتأث

 در مول میلی 10کربنات یب تیمار در داشتند، بیشتری

 نشان شاهد به نسبت بیشتری FCR فعالیت یز،ن لیتر

 و MM111، MM106هایپایه در FCR فعالیت دادند.

M26 مورد در شد. متوقف یا و بوده شاهد سطح در 

 ,.Rombola et al) کیوی (،Tagliavini, 2001) انگور

 Gonzalo) هلو و (،Pestana, 2005) مرکبات (،2002

& Gogorcena, 2011; Molassiotis et al., 2006) نیز 

 چغندرقند در است. شده گزارش روندی چنین

 کمتر های pH در FCR فعالیت است شده مشخص

 4 تا 2 بالاتر و 6 هایpH در و برابر، 20 تا 10 ،6از

  (.Susin et al, 1996) است شاهد به نسبت برابر

 در آهن کمبود تنش با FCR فعالیت افزایش

 شده گزارش مختلف محققان توسط چوبی گیاهان

 ;Welch et al., 1993; Vizzotto et al., 1997) است

Schmidt, 2003) که شد مشخص بررسی این در 

 کمبود شرایط در هاپایه همۀ ۀلیوس به FCR فعالیت

Fe یها هیپا در که یدرحال است، شده تحریک M26، 

MM106 وMM111، فعالیت این کربنات یب تیمار در 

 غذایی محلول در کربنات یب حضور است. بوده اندک

pH رو نیا از دهد یم افزایش 8 حدود تا را آن 

  زیرا شود یم FCR فعالیت کاهش باعث کربنات یب

pH فعالیت بیشینه برای مناسب FCR شرایط در  

 ,Moog &Bruggemann) است 5/5 حدود زنده

1994.)  
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 آهن. تنش تحت سیب رویشی یها هیاپ در (FCRردوکتاز) کیلیت فریک آنزیم فعالیت میزان .1 شکل

 اختلاف درصد1 احتمال سطح در دانکن آزمون پایۀ بر دارند همسان های حرف صفت هر برای و ستون هر در که ییها نیانگیم

 .ندارند یکدیگر با معناداری
Figure 1. Root FCR activity of apple rootstocks on Fe stress conditions 

Same letter were not significantly different using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05 

 

 افزایش آن پی در و سدیم کربنات یب اینکه باوجود

pH آنزیم این فعالیت کاهش سبب ریشه محیط 

 چنین در حتی M25 و M9، M7 پایۀ سه شود یم

 ردوکتاز کیلیت فریک آنزیم فعالیت سطح هم شرایطی

 در Fe تجمع یافت. افزایش شاهد، به نسبت هاآن در

 هایقسمت به آن نیافتن انتقال و ریشه هاییاخته

 (Mengel, 1994) سبزروی به حساس گیاهان هوایی

 است ریشه Fe(III) احیاء ظرفیت بازداشتن جهیدرنت

(Romheld, 2000). استراتژی گیاهان در I آهن احیاء 

 مرحلۀ یک FCR توسط ظرفیتی دو آهن به ظرفیتی سه

 ;Welch et al., 1993) است Fe جذب در الزامی

Schmidt, 2003). محققان دیگر یها افتهی با نتایج این 

 Romera et al., 1991; Gogorcena et) دارد همخوانی

al., 2004). فعالیت FCR هایپایه ریشۀM9، M7 و 

M25 ریتأث تحت کمتر دیگر پایۀ سه با مقایسه در 

 حضور در دهدمی نشان که گرفته قرار کربنات یب

 سطح )در احیاء به قادر هاپایه این نیز کربنات یب

 این دلایل از یکی هستند. Fe بیشتر جذب و محدود(

 در pH کاهش در هاپایه این اثر به توانمی را افزایش

 شرایط در Fe(III) حلالیت افزایش و فراریشه محیط

 ,.Schmidt, 2003; Han et al) داد نسبت Fe تنش

1996; Romera et al., 1991.) توجه با آزمایش این در 

 با FCR فعالیت گیری اندازه روش بین همبستگی به

 دیگر و سبزینگی وضعیت با جداشده هایریشه

 محیط در pH کاهش و توده زیست مانند هاشاخص

 غربالگری برای مناسبی روش (2 )جدول گیاه فراریشۀ

 .شود یم ارزیابی زرویآهنسب به متحمل سیب هایپایه

 

 pH تغییرپذیری

pH 2 و شاهد تیمار در غذایی محلول در شده اعمال 

 مول میلی 10تیمار در و 5/6 آهن، لیتر در مول میکرو

 در pH کاهش (،3)شکل بود 8 کربنات یب لیتر در

 تیمار، اعمال از ساعت 2 از پس فراریشه محیط

 در مول میکرو 2تیمار در M25 و M9، M7 های پایه

 نسبت واحد 40/0 و 22/0 ،86/0 با بیترت به آهن لیتر

 در مول میلی 10 تیمار در و ها، pH کمترین شاهد، به

 و 32/0 ،72/0 با بیترت به هاپایه همان کربنات یب لیتر

 دادند. کاهش را فراریشه محیط در pH واحد، 45/0

 در pH کاهش بودند. توانایی این بدون دیگر پایۀ سه

 سازشی یسازوکارها از یکی آهن کمبود تنش ۀنتیج

 اگرچه است گیاه ریشۀ توسط Fe بیشتر جذب برای

 هاپایه در FCR فعالیت با آزمایش این در الگو این

 دو این شده انجام یها یبررس بنابر ولی دارد همخوانی

 ,Yi) کنند عمل یکدیگر از مستقل توانند یم فراسنجه

 Han et al. (1996) نتایج با اکنشو این (.1996

 ریشۀ تنفس بالا هایpH در که دارد همخوانی

 افزایش باعث یافته، افزایش کارا آهن هاینژادگان

H تراوش
 شود.می ،+
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  Fe مختلف تیمارهای در مختلف یها هیپا در فراریشه محیط در pH میانگین تغییر .2 شکل

 اختلاف درصد1 احتمال سطح در دانکن آزمون پایۀ بر دارند همسان های حرف صفت هر برای و ستون هر در که ییها نیانگیم

 .ندارند یکدیگر با معناداری
Figure 2. Rhizospher pH variations of apple rootstocks on Fe stress conditions 

Same letter were not significantly different using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05 
 

 بسته فراریشه محیط در با خاک تودة pH اختلاف

 نیز واحد 2 تا خاک به مربوط یها عامل و گیاه نوع به

 Chouliaras  .(Marchner, 2012) است شده گزارش

et al. (2004) کاهش pH در C. volkameriana را 

 بودن فراوان باوجود کردند. گزارش واحد 25/1 تا 8/0

 در بیترت به واحد 7/0 و M9 (86/0 پایۀ توانایی

 تیمار و آهن لیتر در میکرومول 2 یمارهایت

  کاهش در واحدM25 (45/0 ) پایۀ و (کربنات یب

pHروی تیمارها ریتأث کمی فراریشه، محیط در pH در 

 زیاد حجم خاطر به دارد احتمال فراریشه، محیط

 2) یریگ نمونه محدود زمان ی،بردار نمونه زهکش

 روش اختلاف و تیمار، اعمال از پس ساعت(

 به فراریشه محیط در همچنین باشد. یریگ نمونه

 بافاصله شود یم اطلاق ریشه اطراف محدود فضای

 .شود یم کاسته pH کاهش ریتأث از فضا این از گرفتن

 در آهن غلظت ،pH کاهش واحد هر یازا به حال نیباا

 ,Marchner) ابدی یم افزایش برابر 1000خاک محلول

2012.) pH فراریشه محیط در احیاء پتانسیل و 

 سطح از متر میلی 0-4 فاصلۀ تا محلول pH ۀلیوس به

 تحت بستر در ریشه انتهای از متر میلی 5-10 یا ریشه

 با pH تعیین .(Han et al, 1996) گیردمی قرار ریتأث

 اپوپلاست pH یریگ اندازه مانند تر قیدق هایروش

 فراریشه محیط در دقیق pH تعیین همچنین و ریشه

 ریپذ امکان نیز میکروالکترود به مجهز مترهای pH با

 (.Ting, 2011) است

 

 (SPAD) سبزینه شاخص

 تنها آزمایش آغاز در شده گیری اندازه سبزینۀ شاخص

 ریتأث تحت و پذیرفت اثر درصد5 سطح در پایه نوع از

 قرار پایه نوع با آن متقابل اثر و آهن مختلف سطوح

 آزمایش، انتهای در سبزینه شاخص میزان رفت.نگ

 و برگ در شده گیری اندازه Fe و برگ سبزروی شدت

 اثر و آهن تنش یمارهایت و پایه نوع ریتأث تحت ریشه

  (.1)جدول شد دار یمعن درصد1سطح در دو آن متقابل

 کل سبزینۀ بین رگرسیون مدل طورمعمول به

 بتمث خطی همبستگی یک از SPAD شاخص و برگ

 کنندمی توصیه محققان حال نیباا ولی .کند یم تبعیت

 جداگانه طور به آزمایشی هر برای ارتباط این که

 ضریب (.Campbel et al., 1990) شود مشخص

 75/0 تحقیق این در فراسنجه دو این بین همبستگی

 بین همبستگی همچنین .(3)شکل بود دار یمعن و

 یبضر با برگ ظاهری سبزروی و SPAD شاخص

 .Chunhui et al داد. نشان منفی همبستگی و 73/0

 همبستگی ضریب دلیشس رد رقم سیب روی (2005)

 بیان 71/0 را SPAD شاخص و برگ کل سبزینۀ بین

  است. کرده
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 سیب رویشی یها هیپا برگ کل سبزینۀ میزان و SPAD شاخص بین رگرسیون .3 شکل

Figure 3. Regresstion between SPAD Index and leaf chlorophyll content of apple rootstocks 
 

 M9، M7 پایۀ در برگ SPAD شاخص افت کمترین

 و داد رخ آهن لیتر در مول میکرو 2 تیمار در M25 و

 هایپایه برگ به مربوط سبزینگی افت بیشترین

MM111 وM26 لیتر در مول میکرو 2 تیمار دو هر در 

 MM106 پایۀ و کربنات یب ترلی در مولمیلی 10 و آهن

 سبزروی (.5 )شکل است بوده mM Bic 10 تیمار در

 بیترت به M26 و MM111، MM106 هایپایه در برگ

 و M9، M7 هایپایه در و میزان بیشترین 66/3 و 4 ،4 با

M25  میزان کمترین آهن کمبود تنش تیمار دو هر در 

 انمیز دادند. اختصاص خود به را برگ سبزروی افت

 M25 و M9، M7 هایپایه در آن نبود یا کمتر سبزروی

 کربنات یب و آهن لیتر در مول میکرو 2 تیمار تحت

 .است آهن تنش به هاپایه آن بیشتر تحمل ةدهند نشان

 برگ در مختلف فیزیولوژیک تغییر باعث آهن کمبود

 بسیاری )کوفاکتور( کمکی عامل عنوان به Fe زیرا شود یم

 .(Marschner, 1995) کند یم ملع هاآنزیم از

 

 
 آهن تنش تیمار و پایه نوع ریتأث تحت برگ SPAD شاخص تغیر .4 شکل

 اختلاف درصد1 احتمال سطح در دانکن آزمون پایۀ بر دارند همسان های حرف صفت هر برای و ستون هر در که ییها نیانگیم

 .ندارند یکدیگر با معناداری
Figure 4. Leaf SPAD value variations of apple rootstocks at Fe stress conditions 

Same letter were not significantly different using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05 
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 آهن سبزروی را Fe کمبود ظاهری های نشانه

  برگ سبزینۀ کاهش خاطر به که ،نامند یم

 Iturbe-Ormaexte et al., 1995; Ranieri et) است

al., 2001; Gogorcena et al., 2004.) سبزینۀ کاهش 

  در هاپایه همۀ در SPAD شاخص و کل

  هاشاخص این اما شد، دیده آهن تنش تیمارهای

  و MM111 و M26، MM106 هایپایه در

  ریتأث تحت بیشتر کربنات یب تیمار در ژهیو به

 برگ سبزینۀ میزان در کاهشی چنین گرفت. قرار

 d-aminolevulinic تشکیل در Fe نقش برای توصیفی

acid و protochlorophyllide، هایماده پیش 

 (Marschner, 1995) سبزینه )بیوسنتز( ساخت زیست

  .است

 

  ریشه و برگ آهن میران

 Fe غلظت کاهش با آهن، کمبود ظاهری های نشانه

 میران (.3 )جدول بود مشهود کربنات یب تیمار در برگ

Fe تنش، تیمارهای ریتأث تحت و هاپایه همۀ در برگ 

 در و M7 و M9 هایپایه در کاهش این یافت، کاهش

 گیاه زیرا بود شدیدتر آهن لیتر در مول میکرو 2 تیمار

 افزایش و سبزینگی حفظ برای شده جذب Fe از

 تیمار در است. کرده استفاده خود تودة زیست

 M26، MM106 هایپایه در برگ Fe غلظت کربنات یب

 آهن لیتر در مول میکرو 2 تیمار از بیشتر MM111 و

 آهن انتقال ،برجذب افزون زیرا گرفت قرار ریتأث تحت

 این ریشۀ در که یدرحال است. شده اختلال دچار نیز

 در مول میکرو 2 تیمار به نسبت بیشتری Fe پایه، سه

 & Kosegarten بود، کرده پیدا تجمع آهن لیتر

Koyro (2001) آهن کمبود نتیجۀ در دادند، نشان 

 در Fe زیادی میران ،کربنات یب حضور از ناشی

 تجمع ریشه )اپیدرمی( روپوستی هاییاخته اپوپلاست

 اپوپلاست، بالای pH خاطر به دارد احتمال ابدی یم

 شود محدود هوایی های اندام یسو به Fe انتقال

 در را Fe از دهاستفا قابلیت ،pH افزایش این همچنین

 .(Mengel, 1994) دهد یم کاهش برگ بافت

 خوبی معیار طورمعمول به برگ کل Fe یریگ اندازه

 کل آهن زیرا نیست گیاه آهن وضعیت یابیارز برای

 از که برگ، آپوپلاست در رسوب با است ممکن برگ

 ایجاد خطا ارزیابی در و است رفعالیغ فیزیولوژیک نظر

 برخی در و (Prado & Alcantara, 2011) کند یم

  سبز و سبزروی یها برگ در آهن غلظت موارد

  این (Chouliaras, 2004) باشد بیشتر یا یکسان

  شود یم نامیده آهن سبزروی پارادوکس مسئله

(Iron chlorosis paradox) آزمایش این در ولی 

 همبستگی برگ Fe با SPAD شاخص و سبزروی

 به ها آن همبستگی ضریب و داشتند دار یمعن خطی

 بود. 59/0 و 67/0 با برابر بیترت

 در آهن سبزروی پارادوکس طورمعمول به

 ;Morales, 1998) دهد یم رخ صحرایی یها شیآزما

Lucena, 2000.) Fe یها هیپا در ریشه M9، M7 و 

M25 کربنات یب و آهن لیتر در مول میکرو 2تیمار در 

 اما داشت کاهش نسبت یک به لیتر در مول میلی 10

 مول میکرو 2 تیمار در کاهش میزان دیگر پایۀ سه در

 مول میلی 10 کربنات یب تیمار از بیشتر آهن لیتر در

 از Fe انتقال که دهد یم نشان روند این بود. لیتر در

 حضور در )متحمل( پایه سه این در برگ به ریشه

 در برعکس و نبود رو روبه شدید کاهش با کربنات یب

 کربنات یب تیمار و MM106 و M26،MM111 هایپایه

 و داده رخ ریشه در Fe تجمع لیتر در مول میلی 10

 افزایش زیرا است شده اختلال دچار برگ به آن انتقال

pH آهن تحرک بی  باعث ،کربنات یب توسط اپوپلاست  

 ,Mengel) است شده برگ به Fe انتقال کاهش و

1994). 

 

 ی رشد ها شاخص

ک ریشه به وزن خشک شاخه هرچه نسبت وزن خش

تودة بیشتر، و  زیست دیمؤ( 3بیشتر باشد )جدول

، این استبه آن نژادگان  Feدرنتیجه تخصیص بیشتر 

شاخص رابطۀ معکوس با سبزروی برگ دارد 

(Pestana, 2005.)  که  دهد یمبررسی این صفت نشان

و در هر دو تیمار تنش آهن، و  M9 ،M7های پایه

M25  رو مول در لیتر آهن افت کمتری میک 2در تیمار

 کربنات یباز سه پایۀ دیگر نشان دادند، همچنین تیمار 

ی روی کاهش تر محسوستأثیر  .میلی مول در لیتر 10

  MM111و  M26 ،MM106های این شاخص در پایه

 داشت.
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 آهن مختلف ایتیماره تحت سیب مختلف یها هیپا در شده گیری اندازه صفات میانگین مقایسۀ .3 جدول
Table 3. Mean comparisons of meassured traits of apple rootstocks at Fe stress conditions 

 .ندارند یکدیگر با معناداری اختلاف درصد1 احتمال سطح در دانکن آزمون پایۀ بر دارند همسان های حرف صفت هر برای و ستون هر در که ییها نیانگیم
Same letter were not significantly different, using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05. 

 

در این آزمایش میزان متورم شدن انتهای 

( نشان داد که بیشترین 3ی موئین )جدولها شهیر

 2در هر دو تیمار  M7های متورم مربوط به پایۀ ریشه

میلی مول در  10 کربنات یبمیکرو مول در لیتر آهن و 

های ( و پس از آن پایه33/7و  67/7 بیبه ترتلیتر )

M9  وM25  میلی مول در لیتر  10 کربنات یبدر تیمار

شه در تیمار شاهد همۀ تورم ری و کمترین مقادیر

بوده است. یکی  MM111و  M26های ها و در پایه پایه

به کمبود آهن  Iهای گیاهان استراتژیاز واکنش

ها  این تغییرپذیریشناختی است  ریختتغییرپذیری 

که آب و مواد غذایی از محیط ریشه با  شود یمباعث 

 Tanimoto etافزایش سطح ریشۀ بیشتر جذب شوند )

al., 1995; Masucci & Schiefelbein, 1994.)  تغییر

های  اضافی در یاخته ای تقسیم یاخته شامل معمول

های موئین و ریزودرمی، تسریع تشکیل ریشه

 به طبعو  استکوتاه جانبی با انتهای متورم  های ریشه

های متحمل به سبزروی رخ چنین واکنشی در نژادگان

قطر ریشه در  ازدیاد (.Socias et al., 1995) دهد یم

در ی کورتکس و تقسیم ها اختهاثر بزرگ شدن ی

ریزودرم و هیپودرم است که منجر به افزایش شمار 

 & Romheld) شود یمها در این لایه یاخته

Marschner, 1981; Landsberg, 1996.) 

  یریگ جهینت

 برای مهم، انتخاب معیار یک آهن سبزروی به مقاومت

 )آهک ایران شرایط در وهمی درختان هایپایه گزینش

 یا تحمل تعیین در رایج یها روش .است بالا(

 و یکسان ارزیابی آهن، تنش به هاپایه حساسیت

 به متحمل هایپایه گزینش برای را یاعتماد قابل

 از آزمایش این در .سازند ینم فراهم آهن سبزروی

 2 تیمار در برگ آهن سطح تأثیر یها نیانگیم مقایسۀ

 لیتر در مول میلی 10 و آهن لیتر رد مول میکرو

 مقادیر که شود یم ملاحظه ها هیپا همۀ در کربنات یب

 سوی از است شاهد تیمار از کمتر ها آن برگ کل آهن

 کل آهن میزان بین دار یمعن همبستگی وجود دیگر

 شاخص و برگ سبزروی ظاهری های نشانه با برگ

SPAD نشان (54/0 و -67/0 بیضرا با ترتیب )به 

 میزان بودن بالاتر) آهن پارادوکس مسئلۀ که دهد یم

 به نسبت سبزروی های نشانه با گیاهان در برگی آهن

 و M7، M9 هایپایه و ستین مطرح سالم( گیاهان

M25 افزایش یا آهن کمبود شرایط در pH محلول 

 سبزینۀ افت یا و اند نداده نشان سبزرویی یا غذایی،

 شاخص نیبنابرا اند تهداش شاهد به نسبت را کمتری

spad یها هیپا و اند داشته بالاتری M26،MM111 و 

MM106 تیمار در ژهیو به سبزینه، افت بیشترین 

Rootstock Fe treatment 
Root Fe 

(mg/kg) 

Leaf Fe 

(mg/kg) 

Root Hair Swelling  

(0-10) 

Root /Shoot  

Dry Weight 

Leaf chlorosis  

(0-5) 

M9 

90 µmol/l  Fe-EDTA 415 a 131 a 2.00 d 1.1 a 0.00 e 

2 µmol/l  Fe-EDTA 286 g 98 bc 5.00 bc 0.95 bc 0.00 e 

10 mmol/l  NaHCO3 211 j 82 c-g 6.33 ab 0.93 bc 0.33 e 

M26 

90 µmol/l  Fe-EDTA 385 b 92 b-e 2.33 d 1.06 ab 0.00 e 

2 µmol/l  Fe-EDTA 233 hij 62 gh 2.67d 0.90 cde 3.33 ab 

10 mmol/l  NaHCO3 312 ef 56 h 2.33 d 0.73 f 3.67 a 

M7 

90 µmol/l  Fe-EDTA 319 de 107 b-f 2.67d 1.06 ab 0.00  e 

2 µmol/l  Fe-EDTA 276 g 89 d-h 7.67 a 1.18 a 0.67 de 

10 mmol/l  NaHCO3 215 ij 95 bcd 7.33 a 0.90 cde 1.67 c 

MM106 

90 µmol/l  Fe-EDTA 336 bc 86 b-f 2.33 d 0.92  cd 0.00 e 

2 µmol/l  Fe-EDTA 249 h 72 d-h 6.33ab 0.90  cdef 3.33 ab 

10 mmol/l  NaHCO3 278 g 70 e-h 6.00 ab 0.76 ef 4.00 a 

MM 111 

90 µmol/l  Fe-EDTA 378 b 98 bc 2.33 d 1.07 ab 0.00 e 

2 µmol/l  Fe-EDTA 236 hi 74 d-h 3.00 d 0.84 cdef 3.33 ab 

10 mmol/l  NaHCO3 294 fg 52 h 3.67 cd 0.77  ef 4.00 a 

M25 

90 µmol/l  Fe-EDTA 352 c 80 c-g 2.33 d 1.20 a 0.00 e 

2 µmol/l  Fe-EDTA 252 h 74 d-h 6.00 ab 0.94 bc 1.33 cd 

10 mmol/l  NaHCO3 180 k 60 gh 6.67 ab 0.78 def 2.67 b 
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 واکنش در دیگر سوی از اند داشته را سدیم بیکربنات

 ژهیو به و  M25 و  M7، M9هایپایه تیمارها، اعمال به

 آهن، لیتر در مول میکرو 2 تیمار در و ،M9 پایۀ

 محیط در pH محسوس کاهش ،FCR فعالیت فزایشا

 مویین، یها شهیر انتهای بیشتر تورم همچنین فراریشه

 در نژادگان یا پایه یک که مثبتی نشانۀ سه یعنی

 و داشته را دهند یم بروز خود از آهن کمبود به واکنش

 چنین MM106 و M26،MM111 پایۀ سه مقابل در

 افزایش اینکه به توجه با اند. نداده نشان را هایی نشانه

 در آهن کمبود تنش به پاسخ در ریشه FCR فعالیت

 احیاء همچنین ،است قطعی امری چوبی گیاهان

Fe(III) به Fe(II) استراتژی گیاهان در I توسط FCR 

 است گیاه توسط Fe جذب در الزامی مرحلۀ یک

 FCR فعالیت یریگ اندازه کاربردی نظر نقطه از بنابراین

 برای بالا حساسیت با مناسب، روشی عنوان هب تواند یم

 حساس که هایینژادگان غربالگری و اولیه هایتشخیص

 زودهنگام پاسخ آید. شمار به هستند آهن سبزروی به

 را امکان این اولیه هفتۀ چند در (FCR )فعالیت گیاه

 های نژادگان از را متحمل های نژادگان سازد یم فراهم

 زمان که رایج یها روش از بیشتری دقت با حساس

 این یها افتهی پایۀ بر کرد. جداسازی طلبد یم را بیشتری

 هایپایه عنوان به M25 و M7، M9 هایپایه تحقیق

 گروه در MM106 و M26،MM111 هایپایه و متحمل

 مهم بسیار نقش توجه با .رندیگ یم قرار حساس هایپایه

 و جذب فرآیند تنظیم در ردوکتاز کیلیت فریک آنزیم

 اطلاعات پایۀ بر اینکه به توجه با و گیاه در آهن انتقال

 میوه درختان روی زمینه این در تحقیقی ایران در موجود

 بیشتری تحقیقات شود یم توصیه است نگرفته صورت

 میوه درختان در آنزیم این فعالیت مختلف ابعاد روی

 که میوه درختان جدید یها هیپا ژهیو به گیرد، صورت

 وارد کشور از خارج از یا و شوند یم اصلاح کشور درون

  شوند. آزمایش آنزیم این فعالیت نظر از شوند یم
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