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 چكیده

باشد. این عارضه هر ساله خسارت زیادی به های آهکی میویژه سیب در خاککلروز آهن ناشی از آهک، از مشکلات مهم درختان میوه به
سیب در برابر ها و ارقام ارزیابی مقاومت پایهسازد. تحقیق حاضر با هدف تعیین یک روش مناسب برای درختان میوه در این مناطق وارد می

تکرار انجام شد.  3و  تیمار 11 با های کامل تصادفیبلوک طرح پایۀ بر فاکتوریل صورتبهآزمایشی تنش کلروز آهن انجام گرفت. بدین منظور 
های از پایه  MM106و M7 ی پاکوتاه،هااز پایه M9 ،M26)سطح  2دلیشز(، پایه درتیمارها شامل رقم )گلاب کهنز، رد دلیشز و گلدن

همراه با و  میکرو مولار آهن 39میکرومولار آهن،  2و تنش آهن در سه سطح ) (های پر رشد سیباز پایه MM111و M25پاکوتاه و نیمه
نیم تغذیه با محلول غذایی پس از دو ماه و های حاوی پرلیت سیب در گلدانهای پیوندی نهال .مولار( انجام شدمیلی 19کربنات سدیمبی بدون

 های در این پژوهش اثرات سطوح مختلف تنش آهن بر شاخصهفته، تحت تیمارهای فوق قرار گرفتند.  1مدت نصف غلظت هوگلند به
ها و در های متفاوت ارقام و پایهواکنشنتایج حاکی از های پیوندی مورد ارزیابی قرار گرفت. های بیوشیمیایی ترکیبکارایی و ویژگی-آهن

توان که آنها را میطوریبه دارند، انتقال آهن و جذب در زیادی هایتفاوت هاپایه و ارقامشده بود. های اعمالهای پیوندی به تنشنتیجه ترکیب
ها های ارقام و پایهتفاوتتری از طور کلی روش بیوشیمیایی، ارزیابی دقیقنمود. به بندیمقاوم طبقهو نیمه حساس های مقاوم وبه ارقام و پایه

 .کارایی فراهم نمود-های آهندر پاسخ به تنش آهن نسبت به ارزیابی نظری شاخص
  

 های نظری. ها و ارقام سیب، شاخصارزیابی بیوشیمیایی، پایه کارایی،-آهن های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

Lime induced iron chlorosis is one of the important problems of fruit trees, especially apple, in calcareous soils. This 
disorder affects many fruit trees in these areas, each year. The purpose of this study was to determine a suitable method for 
evaluation of apple rootstocks and cultivars against iron stress. A factorial experiment based on Randomized Complete 
Block Design with 18 treatments and 3 replications was performed. Treatments included cultivars (Golab Kohanz, Red 
Delicious and Golden Delicious), rootstock at 6 levels (M9, M26, M7, M25, MM106, MM111) and iron stress at three 
levels (2 µM iron, 90 µM iron with and without 10 mM sodium bicarbonate). The treatments were applied to the grafted pot 
trees in in perlite after 8 weeks of feeding with half strength Hoagland solution. In this study, the effects of different levels of 
iron stress on theoretical Fe-efficiency indices and the biochemical properties of grafted combinations were evaluated. The 
results indicated different reactions of the cultivars and rootstocks, and thus the grafted combinations to the applied stresses. 
Cultivars and rootstocks showed remarkable differences in the absorption and transfer of iron, so that they can be 
categorized into resistant (iron efficient), sensitive (iron inefficient) and semi-sensitive ones. The method of biochemical 
assessment more accurately showed the differences between cultivars and rootstocks in response to iron stress, and provided 
an effective evaluation compared to the theoretical Fe-efficiency indices. 
 
Keywords: Apple cultivars and rootstocks, Biochemical assessment, Fe-efficiency, Theoretical indices. 
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 مقدمه

منطقه خاورمیانه، حاوی ویژه خاک اکثر مناطق دنیا، به

 ,.Jones et al)باشد کلسیم میمقادیر زیادی کربنات

ها آهکی است درصد خاک 05در ایران بیش از . (2012

(Mirabdolbaghi, 2007).  کمبود آهن ناشی از آهک

کاهش  کاهش رشد رویشی،منجر به عارضه زرد برگی، 

 Mahmoudi etریشه )های هوایی و وزن خشک بخش

al., 2005( تغییر غلظت آهن گیاه ،)Tabatabaee et 

al., 2011پتانسیل بالای  گردد. با توجه به وجود( می

های سازشی به کمبود آهن، مواد گیاهی در بروز پاسخ

استفاده از ارقام متحمل یا مقاوم به کلروز آهن روش 

هزینه و کارآمدی در پیشگیری از کلروز آهن بسیار کم

از  (.Khoshgoftarmanesh et al., 2010)باشد می

صورت ژنتیکی که جذب آهن توسط گیاه بهآنجایی

 های مختلف یک گیاه،ها و واریتهشود، گونهکنترل می

حتی اگر در شرایط یکسانی کشت شده باشند، به 

 دهندهای متفاوتی نشان میالعملتغذیه آهن عکس

(Clark, 1990.) هاىمطالعه تفاوت اخیر، هاىدر سال 

 توجه مورد کارایى-آهن لحاظ از گیاهى ارقام ژنتیکی

(. Tabatabaei et al.,  2011) است گرفته بیشتری قرار

 توان ها در جذب و استفاده از آهن، بهکارآیی ژنوتیپ

 این مؤثرتر مصرف و جذب کردن،محلول براى آنها

 . در چند سال(Sharma, 2007)است  مربوط عنصر

های اخیر، تحقیقات زیادی در مورد واکنش ارقام و پایه

 درختان میوه به تغذیه آهن صورت گرفته است.

کربنات آب آبیاری در بروز منظور تعیین اثر بیبه

 Shahabi & Malakuti کلروز آهن در ارقام سیب، 

مولار میلی 95تا  85های با اعمال غلظت (2001)

از نظر شدت سبزینگی  آمونیم، بین ارقامکربنات بی

دلیشس داری مشاهده نمودند. رقم گلدنتفاوت معنی

بیشترین سبزنگی، گلاب کهنز در گروه دوم و رد 

دلیشس بیشترین علائم کلروز را نشان داد. 

Mirabdolbaghi (2007 با اعمال تیمار سطوح )

مورد  هایمختلف آهک به خاک مزرعه روی پایه

ایش میزان آهک، مقدار با افزنشان داد که مطالعه، 

 MM106های های جوان پایهغلظت کلروفیل در برگ

)در سال دوم(  B9و  M9)در سال اول( و  M26و 

 89با بررسی  Abdolahi et al. (2011)کاهش یافت. 

های به، زالزالک و گلابی نشان ژنوتیپ به روی پایه

ها کلروز کمتری دادند که سه ژنوتیپ روی اغلب پایه

ها حساسیت نسبتاً دو ژنوتیپ روی اغلب پایه داشتند،

( KVD1) پایهزیاد تا زیاد بروز دادند، در یک ژنوتیپ 

های سبب افزایش حساسیت به کلروز آهن و پایه

توجه حساسیت آن زالزالک و گلابی سبب کاهش قابل

واکنش  ( برای تعیین2013) .Mohamadi et alشدند. 

به  QBو  QC و PQBA29شامل  به، های گیاهپایه

های آهن در محلول غذایی در حضور و عدم  غلظت

از  PQBA29کربنات، نشان دادند که پایه حضور بی

نظر محتوای کلروفیل، غلظت آهن فعال برگ، سطح 

های برگ و فعالیت آنزیم کاتالاز نسبت به سایر پایه

مورد آزمایش کمتر تحت تأثیر غلظت پایین آهن یا 

محلول غذایی قرار گرفت. پایه کربنات در وجود بی

 QCشدت علائم کلروز آهن را نشان داد و پایه  بذری به

در شرایط کمبود  QBسازگاری بهتری نسبت به پایه 

( با 2015) .Asadi Kangarshahi et al آهن نشان داد.

های مرکبات به آهک در بستر بررسی مقاومت پایه

و خاک بر اساس درجه زردی برگ، آهن فعال برگ 

های حساس و متحمل به خشک گیاه، پایهریشه و ماده

 آهک را متمایز نمودند.

( یک آنزیم FCR) 8آنزیم فریک کیلیت ردوکتاز

شود. کلیدی در طی فرآیند جذب آهن محسوب می

اهمیت فعالیت این آنزیم برای افزایش قابلیت استفاده 

قدری است که برخی از محققین، گیاهان را از آهن به

 FCRب توانایی ریشه آنها در القاء فعالیت آنزیم بر حس

ناکارا -و آهن (Fe-Efficient)کارا -به دو دسته آهن

(Fe-Inefficient  )کنند تقسیم می(Rombola et al., 

های گیاه به تنش آهن معمولاً در سطح واکنش (.2002

های که برخی به نقش اندامافتد درحالیریشه اتفاق می

اند. هایی اشاره کردهبروز چنین پاسخهوایی نیز در 

های سیستمیک در تنظیم پاسخ به تنش سیگنال

ای و لپه)گیاهان دو Iکمبود آهن در گیاهان با راهبرد 

کنون در ای( دخالت دارند. تاگرامینههای غیرایلپهتک

ها شناخته نشده است طبیعت این سیگنال یا سیگنال

های گیاهی و یا ولی تعدادی از محققین، هورمون

                                                                               
1. Ferric Chelate Reductase 
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کننده در این عنوان شرکتهای آنها را بهمادهپیش

(. Romera et al., 2011اند )ها پیشنهاد نمودهسیگنال

Wu et al. (2012 با مطالعه دو گونه سیب گزارش )

کند نمودند که ریشه ابتدا کمبود آهن را دریافت می

های لازم به سپس واکنش اولیه برای ارسال سیگنال

در انتهای شاخه انجام  IAAشاخه و تسریع بیوسنتز 

با حرکت قطبی از شاخه به سمت ریشه  IAAشود، می

مانند افزایش انشعابات ریشه های مربوطه رفته و پاسخ

و  (CAT) کاتالاز، FCRکند. علاوه بر در آنجا بروز می

های فنلی نیز در واکنش و ترکیب( POD) پراکسیداز

 & Forner-Giner)ود آهن مؤثر هستند به کمب

Ancillo, 2010).  

علاوه بر تغییرات شیمیایی و  بیوشیمیایی، گاهی 

تغییرات مورفولوژیک نیز در سطح ریشه گیاهان مقاوم 

دهد. برای افزایش قابلیت جذب آهن رخ می

Pirmoradian et al. (2017) های کمبود اعمال تنش با

گزارش کردند که میزان های سیب آهن روی پایه

عنوان یکی از های مویین بهشدن انتهای ریشهمتورم

ایها و )دولپه Iاستراتژی  گیاهان مورفولوژیکیتغییرات 

در شرایط تنش آهن برای ای( گرامینهایهای غیرلپهتک

های متورم مربوط به جذب بیشتر آهن، بیشترین ریشه

هن و میکرومول در لیتر آ 2در تیمار  M7پایه 

های مول در لیتر و پس از آن پایهمیلی 85 کربنات بی

M9  وM25 مول در لیتر میلی 85کربنات در تیمار بی

و کمترین مقادیر تورم ریشه در تیمار شاهد تمام 

بوده است.  MM111و  M26های ها، و در پایه پایه

انتخاب یک روش ارزیابی درست و دقیق برای 

های مقاوم و حساس به تنش غربالگری ارقام و پایه

های ها، ارقام و پایهتواند در انتخاب ژنوتیپآهن می

در این تحقیق، هدف  درختان میوه به ما کمک نماید.

آن است تا ضمن بررسی حساسیت یا مقاومت 

های پیوندی سیب در دو حالت عدم وجود آهن  ترکیب

 مطلوب، همچنین وجود آهن در شرایط  pHدر شرایط 

pH های آهکی وجود ، یعنی شرایطی که در خاکبالا

ها، دارد، یک روش دقیق و کارآمد برای ارزیابی پایه

استفاده از  های پیوندی سیب ارائه گردد.ارقام و ترکیب

هایی مانند کارایی جذب آهن، کارایی سنتز شاخص

شده به اندام کلروفیل و محاسبه انتقال عنصر جذب

 Khoshgoftarmanesh etتواند مفید باشد )هوایی می

al., 2010.) Khoshgoftarmanesh et al. (2012 با )

اکسیداز، غلظت های گلوتاتیوناستفاده از شاخص

ها و کلروفیل برگ و آهن فعال برای ارزیابی کاروتنوئید

وضعیت زردبرگی درختان چنار، مشخص ساختند که 

ها و فعالیت ، کاروتنوئیدa غلظت کلروفیل

های مناسب عنوان شاخصپراکسیداز برگ به گلوتاتیون

  باشند.ارزیابی وضعیت آهن در درختان چنار می

 

 هامواد و روش

گلاب های پیوندی سالم و یکنواخت سیب ارقام نهال

، M9های روی پایه کهنز، رد دلیشز و گلدن دلیشز

M26 )پاکوتاه( M7 و MM106   و )نیمه پاکوتاه(

M25 وMM111  پر رشد( سیب در ایستگاه تحقیقات(

در  شد و یک اصله نهال پیوندی باغبانی سمیرم تهیه

اصله  802 لیتری حاوی پرلیت، مجموعاً 25هر گلدان

مدت دو ماه و نیم ها ابتدا بهنهال، کشت گردیدند. نهال

با محلول غذایی نصف غلظت هوگلند استاندارد با آهن 

مول در میکرو 35 و غلظت Fe(III)-EDTAصورت به

محلول  -8تیمارها شامل  لیتر تغذیه گردیدند. سپس

 35غذایی نصف غلظت هوگلند با آهن به غلظت 

محلول غذایی  -2عنوان شاهد مول در لیتر بهمیکرو

مول در میکرو 2نصف غلظت هوگلند با آهن به غلظت 

علاوه محلول غذایی نصف غلظت هوگلند به -9لیتر 

هفته  1مدت سدیم بهکربناتیتر بیمول در لمیلی 85

محلول غذایی در تیمار شاهد  pHاعمال گردیدند. 

(+Fe( و بدون آهن )-Fe برابر )و برای بررسی اثر  0/0

pH های گیاه، بالا در پاسخpH  محلول غذایی در تیمار

تنظیم گردید و نوسانات  1( روی Fe+Bicکربنات )بی

pH سدیم تنظیم کربناتوسیله اسید سولفوریک و بیبه

این آزمایش  .(Chouliaras et al., 2004)گردید 

صورت گلدانی در محیط گلخانه با پوشش توری  به

در محل مرکز تحقیقات کشاورزی اصفهان  8پلاستیکی

، 93اجرا گردید. حداکثر درجه حرارت در این ایستگاه 

با اقلیم سلسیوس درجه  -3و حداقل درجه حرارت 

 باشد.خشک و معتدل می

                                                                               
1. Shade 
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 ریشه  یگیری ظرفیت احیااندازه

ها در روز پس کاشت نهال 895در پایان آزمایش )

صورت توسط ریشه، به Fe-EDTAگلدان( ظرفیت احیا 

  .Wu et al کمی در پایان آزمایش براساس روش

گیری میزان ظرفیت ریشه در احیا ( با اندازه2012)

Fe
Feبه  +3

به دو  انجام گرفت. ظرفیت احیای ریشه +2

های جدا گیری شد. در روش اول با ریشهروش اندازه

های گرم از ریشه 2انجام شد، به این منظور  8شده

متر با آب میلی 80تا  85مویین سالم و شفاف به طول

های سطحی مقطر شستشو داده شد و برای حذف یون

EDTA-Na دقیقه در محلول 0مدت ریشه، به
قرار  2

ها به لوله این مدت، ریشه داده شد و پس از گذشت

آزمایش حاوی محلول غذایی شامل عناصر ماکرو 

مول در لیتر میکرو 855 به غلظت Fe-EDTAعلاوه  به

مول در لیتر میکرو 755به غلظت  Bipyridine-'2,2و 

منتقل گردیدند. جهت جلوگیری از ورود  pH 0/0در 

و  های آزمایش با فویل آلومینیم پوشانده شدهنور، لوله

ساعت روی شیکر قرار داده شدند. میزان  2مدت  به

Feجذب کمپلکس 
2+-Dipyridyl شده در طول تشکیل

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل  025موج

JENWAY 6310ی( قرائت گردید. میزان احیا Fe
3+ 

Feصورت نانومول  به
در گرم وزن تر ریشه در ساعت  +2

 تعیین گردید.

 

 هاکسین برگ و ریش

 از برگ بافت گرم 8 اکسین میزان گیریاندازه منظوربه

 ریشه و ساقه( + ساقه ) برگ راس به نزدیک هایبرگ

 درصد 15 اتانول لیترمیلی 85 جداگانه در طوربه

 صافی کاغذ روی از از ساییدن، پس و شد جوشانده

 هایاز عصاره لیترمیلی یک مقدار سپس و عبور

 جداگانه ریخته هایآزمایش لوله درون را آمدهدست به

آزمایش  لوله هر به سالکوفسکی معرف لیترمیلی 2 و

 ماریبن در دقیقه 80 مدتبه هالوله شد. سپس اضافه

 کامل واکنش تا گرفت قرار گراددرجه سانتی 05تا  75

 آشکار صورتی رنگ با در عصاره اکسین حضور و

 طول در هانوری نمونه جذب میزان پایان در گردید.

                                                                               
1. Excised Roots 

اسپکتروفتومتر )مدل  دستگاه توسط نانومتر 095 موج

Pharmacia LKB-Novaspac )شد. برای  گیریاندازه

گرم انتهای  8تعین میزان اکسین ریشه هم با برداشت 

 در موجود  IAA مقدار متر سانتی 2های با طول ریشه

 IAAمقادیر  منحنی استاندارد از استفاده با هانمونه

 رسم منحنی برای شد.  موجود در نمونه محاسبه

 & Suzuki)گردید  استفاده خالص IAAاز  استاندارد

Oyaizu, 2003.)  

 

 گیری عناصر غذایی برگ و ریشه اندازه

 های خشک برگ و ریشه براىپس از آسیاب نمونه

برگ و ریشه، یک گرم  در آهن غلظت گیرىاندازه

 قرار چینى هاىبوته شده دروننمونه خشک آسیاب

 در ساعت دو مدتبه گیاهى هاىنمونه داده شد.

 به الکتریکى ىسلسیوس، در کوره درجه 005 دماى

کلریدریک و  اسید از استفاده با و شده تبدیل خاکستر

(. Emami, 1997شدند ) گیرىعصاره نیتریک غلیظ

 دستگاه استفاده از برگ و ریشه با  عصاره در آهن غلظت

  شد. گیرىاندازه 045مدل Shimadzuاتمى  جذب

 

 گیری سبزینگی اندازه

متر دیجیتال وسیله دستگاه کلروفیلسبزینگی برگ به

گیری شد. میزان کلروفیل با استفاده از دستگاه اندازه

 ,SPAD-502 (Minolta, Osaka متر مدلکلروفیل

Japan) جوان انتهایی  یافتهدر چهار برگ کاملا توسعه

 قرائت شد. 

 

  کارایی-آهن هایشاخص محاسبه

های کارایی جذب آهن، فاکتور انتقال نسبی،  شاخص

 Grahamمحتوای آهن بر اساس نسبت انتقال آهن و 

et al. (1992)  وCakmak et al. (1997) صورت زیر به

 محاسبه گردید.
 Fe-(                     = کارایی جذب آهن در تیمار 8)

 Fe–غلظت آهن در تیمار 
 غلظت آهن در تیمار شاهد

 

 Fe+Bic(               = کارایی جذب آهن در تیمار 2)

 Fe+Bicغلظت آهن در تیمار 

 غلظت آهن در تیمار شاهد
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 (                                      = انتقال نسبی آهن 9)

 برگ غلظت آهن در 

 ریشهغلظت آهن در 

 

 (                                            = نسبت انتقال 7)

 انتقال نسبی آهن در شرایط تنش

 انتقال نسبی آهن در شرایط بدون تنش

 

 طرح آماری مورد استفاده

 25های های پیوندی مورد آزمایش در گلدانترکیب

 تکرار  9لیتری و براساس طرح کاملا تصادفی با 

 آمده براساس طرح دستهای بهدادهیافت و  آرایش

 صورت فاکتوریل با استفاده از کاملاً تصادفی و به

 مورد تجزیه واریانس قرار  SASافزار آماری  نرم

ها با استفاده از آزمون دانکن  گرفتند. مقایسه میانگین

 انجام شد. 

 

 نتایج و بحث
 برگ  Feکارایی بر اساس جذب -آهن

حضور آهن در محیط ریشه نوع پایه، در شرایط عدم 

(Fe-و حضور آهن همراه با بی )( کربناتFe+Bic )

شاخص کارایی جذب آهن را در برگ تحت تأثیر قرار 

 معنیبه آهن در برگکارآیی جذب (. >58/5Pداد )

دارای بستر گیاه در جذب این عنصر از  بیشترتوانایی 

کل در  آهناست و از نسبت جذب  آهنمحدودیت 

 کل در آهنجذب  به (Fe+Bicیا  Fe-) تنششرایط 

های پایه. آیددست میبه (Fe+شاهد )شرایط 

MM106  وMM111  وM26  در هر دو تیمار تنش

آهن دارای کمترین مقادیر کارایی جذب آهن در برگ 

 M25و  M9 ،M7های ( و پایه2و  8های )شکل

اند. نوع بیشترین میزان کارایی جذب برگ را دارا بوده

 عدم حضور آهن بر کارایی جذب آهن در برگرقم در 

داری کارایی جذب برگ نداشته است؛ اما  تأثیر معنی

داری داشته است تأثیر معنی Fe+Bicدر تیمار 

(58/5P< اثر نوع رقم بر کارایی جذب آهن برگ در .)

، حاکی از کارایی بیشتر ارقام گلاب Fe+Bicتیمار 

باشد شز میدلیکهنز و رد دلیشز نسبت به رقم گلدن

 (. پایه، نقش اساسی در کارایی جذب 9)شکل 

 ها در آهن یک درخت پیوندی دارد، برخی پایه

شرایط عدم حضور آهن قابل جذب در محیط ریشه 

توانند با جذب، مییعنی کمبود مطلق آهن قابل

آهن توسط  یهایی نظیر افزایش ظرفیت احیامکانیزم

یت آهن در ریشه و یا تقویت خروج پروتون، حلال

محیط ریشه را افزایش داده و جذب آن را تسریع 

 نمایند. 

رغم وجود مقادیر همچنین در شرایطی که علی

کافی آهن، قابلیت جذب آن در اثر اختلالات 

فیزیولوژیکی در سطح جذب، انتقال و یا متابولیسم 

های رویشی مقاوم توانایی جذب و  شود، پایهمحدود می

 Fe-ارند. در این آزمایش تیمار استفاده از آهن را د

 Fe+Bicشرایط کمبود آهن در محیط ریشه و تیمار 

وجود عوامل و شرایط نامناسب برای جذب، انتقال یا 

کربنات در محیط ریشه متابولیسم آهن یعنی وجود بی

سازد. نتایج محاسبه کارایی جذب آهن را فراهم می

یر های ساهای سیب در این آزمایش با یافتهپایه

گیاهان آهن کارآ  که ریشهمحققین مبنی بر این

در پاسخ به  FCRتوانایی بیشتری در افزایش فعالیت 

کمبود آهن نسبت به گیاهان آهن ناکارا دارند 

(Pestana et al., 2005; Molassiotis et al., 2006; 

Gonzalo et al., 2011باشد( منطبق می. 

در شرایط عدم حضور  کارایی جذب آهن در ریشه

Fe  تحت تأثیر رقم و پایه قرار نگرفت؛ اما این صفت در

دار شد تحت تأثیر پایه معنی Fe+Bicتیمار 

(58/5P<)های . از نظرکارایی جذب آهن، ریشه پایه

MM106 ،MM111  وM26  در شرایطFe+Bic 

که (. باتوجه به این7کارایی بیشتری نشان دادند )شکل

در وزن خشک  Feضرب غلظت این صفت از حاصل

گیری این دست آمده است؛ بنابراین اندازهریشه به

وسیله تنهایی نشانگر توانایی استفاده از آهن بهصفت به

ها گیباشد زیرا این سه پایه در سایر ویژ ها نمیاین پایه

مانند میزان شاخص کلروفیل، وزن خشک برگ و 

به  های پایینتری نسبتنسبت انتقال از شاخص

اند. عدم برخوردار بوده M25و  M9 ،M7های  پایه

ها در انتقال آهن و تجمع آن در ریشه توانایی این پایه

، MM106های موجب افزایش این شاخص در پایه

MM111  وM26 است. گردیده 
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Iron efficiency of leaf Fe in -Fe

 
 Fe-های رویشی سیب بر کارایی جذب آهن در برگ در تیمار مقایسه اثر پایه .8 شکل

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد8 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون

Figure 1. Effect of apple rootstocks on leaf Fe uptake in -Fe treatment 
Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.01 
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Iron efficiency of leaf Fe in Fe+Bic

 
 Fe+Bicهای رویشی سیب بر کارایی جذب آهن در برگ در تیمار مقایسه اثر پایه .2شکل 

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد8 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون
Figure 2. Effect of apple rootstocks on leaf Fe uptake in Fe+Bic treatment 

Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.01 
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 Fe+Bicمقایسه اثر رقم بر کارایی جذب آهن در برگ در تیمار  .9شکل 

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد8 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون

Figure 3. Effect of cultivar on leaf Fe uptake in Fe+Bic treatment 
Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.01 
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 Fe+Bicهای رویشی سیب بر کارایی جذب آهن در ریشه در تیمار مقایسه اثر پایه .7شکل 

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد8 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون
Figure 4. Effect of apple rootstocks on root Fe uptake in Fe+Bic treatment 

Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.01 

 

کارایی کلروفیل برگ از تقسیم شاخص -آهن

  تنش، به این شاخص در ( در شرایطSPADکلروفیل )

دست آمد. این شاخص تحت تأثیر پایه و تیمار شاهد به

و  Fe- (50/5P<)]رقم در هر دو تیمار تنش آهن 

Fe+Bic (58/5P<))] دار گردید. این شاخص در معنی

 هایو در پایهبیشتر  M7و  M9 هایدر پایه -Feتیمار 

MM106 ،MM111 و M26  کمتر و در پایهM25 

(. شاخص آهن کارایی 0است )شکلبینابین قرار گرفته 

ها را به دو گروه پایه Fe+Bicکلروفیل برگ در تیمار 

M9 ،M7 ،M25  با کارایی بیشتر وMM106 ،

MM111  وM26  با کارایی کمتر تقسیم کرده است

مورد آزمایش نشان  (. این شاخص در ارقام0)شکل

رقم گلاب کهنز بیشترین  Fe-دهد که در تیمار می

دلیشز کمترین و رد دلیشس دارای کارایی و گلدن

(. آهن کارایی 4کارایی بینابین بوده است )شکل 

در گلاب  Fe+Bicکلروفیل برگ ارقام سیب در تیمار 

یشز از کمترین دلکهنز بیشترین و ارقام رد و گلدن

 (. 1اند )شکل دار بودهکارایی برخور

نامند، را کلروز آهن می Feعلائم ظاهری کمبود 

خاطر کاهش کلروفیل برگ صورت که معمولاً به

 ,.Ranieri et al., 2001; Gogorcena et al)گیرد  می

و  M9 ،M7های در پایه برگبیشتر  سبزینگی (.2005

M25  تحت تیمار-Fe  وFe+Bic دهنده تحمل نشان

بود آهن باشد. کمها به تنش آهن میپایهبیشتر آن 

شود؛ باعث تغییرات فیزیولوژیک مختلف در برگ می

عنوان کوفاکتور بسیاری از که بهعلاوه بر این Feزیرا 

، بخش (Marschner, 1995)کند ها عمل میآنزیم

شود؛ ها ذخیره میعمده آهن گیاه در کلروپلاست

ختلال در جذب، بنابراین در هنگام تنش آهن در اثر ا

ها انتقال و تحرک آهن، کاهش کلروفیل در کلروپلاست

دهد. این یکی از تغییرات بیوشیمیایی است که رخ می

گردد مسئله سبب کاهش فتوسنتز و بیوماس گیاه می

(Forner-Giner & Ancillo 2011اضافه .) شدن

کربنات به محلول غذایی، اثرات مخربی های بی یون

های فیزیولوژیکی مانند غلظت خصروی برخی از شا

های کلروفیل، فتوسنتز، رشد و غلظت آهن دارد. یافته

این تحقیق با نتایج سایر محققین مبنی بر کاهش 

گیاهان  کربنات در بعضیکلروفیل تحت تأثیر تیمار بی

 Ksouri)و مو  (Molassiotis et al., 2006)هلو مانند 

et al., 2007) .مطابقت دارد 

 

 نسبت انتقال 

انتقال داری بر نسبت تأثیر معنی Fe-پایه و رقم در تیمار 

این  Fe+Bicآهن از ریشه به برگ نداشت ولی در تیمار 

. با توجه به (>58/5Pدار گردید )تأثیر از نظر آماری معنی

نسبت به سه  M25و  M9 ،M7های کارایی بیشتر پایه

ب کهنز نسبت پایه دیگر، همچنین کارآیی بیشتر رقم گلا

دلیشز در جذب آهن برگ در تیمار به ارقام رد و گلدن

Fe+Bic کربنات با افزایش توان نتیجه گرفت که بیمی

pH  آپوپلاست منجر به اختلال در انتقالFe  از ریشه به

Iron efficiency of root Fe in Fe+Bic
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( 3)شکل  M26 و MM106 ،MM111های برگ در پایه

( 85دلیشز نسبت به گلاب کهنز )شکل و ارقام رد و گلدن

و تاحدودی  M7و  M9های گردیده است. بنابراین پایه

M25 ها و رقم از دیدگاه و رقم گلاب کهنز کاراترین پایه

باشند.  می Fe+Bicشاخص نسبت انتقال آهن در تیمار 

کربنات به  کربنات، انتقال بیلروز ناشی از بیدر اثر ک

شدن شیره داخل استوانه مرکزی ریشه، منجر به قلیایی

پوپلاست شده و منجر به کاهش تحرک آهن آخام و 

 Tagliavini etهای بررسی .(Mengel, 1994) گردد می

al. (1992 در مورد اثرات پایه در درختان میوه پیوندی )

انتقال عناصر  به این نکته اشاره دارد که تفاوت در جذب و

غذایی غذایی بسته به رشد رقم پیوندک و غلظت عناصر 

رسد که مرتبط با رشدی است که  نظر میخام بهدر شیره

ای و قسمت هوایی درخت حاصل ترکیب سیستم ریشه

، MM106 هایپایهنسبت انتقال کمتر آهن در باشد.  می

MM111 و M26 ها در پویایی علت ناکارآمدی این پایهبه

نسبت انتقال و کارایی جذب ساختن آهن و  و متحرک

و  M9 ،M7های پایهبرگ بیشتر، نمایانگر کارآمدی آهن 

M25 گیری با تعریف انجمن علوم باشد. این نتیجهمی

( مبنی بر توانایی یک گیاه در جذب 1997خاک آمریکا )

عنوان ژنوتیپ یا گیاه و انتقال یک عنصر غذایی خاص به

کارآمد از نظر آن عنصر غذایی، سازگار است. همچنین با 

رد که نشان ( مطابقت دا1975) .Forno et alهای یافته

کربنات در محیط ریشه از جذب دادند افزایش یون بی

روی جلوگیری کرده، تحرک آهن در ریشه و انتقال آن به 

 های هوایی گیاه را کاهش داد. بخش
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 Fe-های رویشی سیب بر آهن کارایی کلروفیل برگ در تیمار مقایسه اثر پایه .0شکل 

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد8 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون

Figure 5. Effect of rootstock on iron-efficiency of leaf chlorophyll at –Fe treatment 
Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.01 
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 Fe+Bicکارایی کلروفیل برگ در تیمار -های رویشی سیب بر آهنمقایسه اثر پایه .0شکل 

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد8 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون
Figure 6. Effect of apple rootstocks on iron-efficiency of leaf chlorophyll in Fe+Bic treatment 

Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.01 
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 Fe-کارایی کلروفیل برگ در تیمار -بر آهن رقممقایسه اثر  .4شکل 

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد1 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون
Figure 7. Effect of cultivar on Iron-efficiency of leaf chlorophyll in -Fe treatment 

Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.01 
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 Fe+Bicکارایی کلروفیل برگ در تیمار -بر آهن رقممقایسه اثر  .1شکل 

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد1 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون
Figure 8. Effect of cultivar on Iron-efficiency of leaf chlorophyll in Fe+Bic treatment 

Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.01 

 

 
 Fe+Bicهای رویشی سیب بر نسبت انتقال آهن در تیمار . مقایسه اثر پایه3شکل 

 ندارند. یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد8 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون

Figure 9. Effect of apple rootstocks on Fe transmission proprtion in Fe+Bic treatment 
Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.01 
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 Fe+Bicبر نسبت انتقال آهن در تیمار  رقم. مقایسه اثر 85شکل 

 ندارند. یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد8 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون

Figure 10. Effect of cultivar on Fe transmission proprtion in Fe+Bic treatment 

Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.01 

 

 کیلیت ردوکتاز ریشه فعالیت آنزیم فریک

شدت فعالیت آنزیم فریک کیلیت ردوکتاز ریشه به

تحت تأثیر کلیه تیمارهای آزمایشی قرار گرفت. این 

متغییر تحت تأثیر رقم، پایه و سطوح تنش آهن 

. همچنین اثرات متقابل (>58/5P)گردید دار معنی

. (>58/5P)دار شد گانه آنها نیز معنیدوگانه و سه

آهن بر تنش پایه، رقم و  از بررسی اثر نتایج حاصل

رقم گلاب  (88)شکل  نشان دادریشه  FCRفعالیت 

با تقریباً سه برابر افزایش فعالیت  M7کهنز روی پایه 

از  Feبرابر( در شرایط حذف  53/9نسبت به شاهد )

( بیشینه فعالیت را داشته و Fe-بستر آزمایش )تیمار 

لیشز روی همان پایه این فعالیت در ارقام رد و گلدن د

 73/2و  10/2ترتیب با و در همان تیمار تنش آهن به

اند. های بعدی را داشتهبرابر نسبت به شاهد، رتبه

 Fe-نسبت به  Fe+Bicفعالیت این آنزیم در تیمار 

کمتر شده و در ارقام گلاب کهنز، رد و گلدن دلیشز 

برابر  71/8و  19/8، 40/8ترتیب به M7روی پایه 

دهد. بررسی اثر یش را نسبت به شاهد نشان میافزا

بیانگر  FCRمتقابل رقم، پایه و تنش آهن بر فعالیت 

آهن در محلول  این است که در شرایط عدم حضور

برابر نسبت به  98/0با  M7ارقام روی پایه غذایی، 

اند که این میزان، حداکثر شاهد فعالیت بیشتری داشته

ارها بوده است. پس از در بین تیم FCRمیزان فعالیت 

نسبت به  بیشتر FCRبرابر فعالیت  99/7با  M9آن 

ارقام روی  Fe-که در تیمار شاهد قرار داشته در حالی

 FCRفعالیت در  هیچگونه افزایشی MM111پایه 

 اند. نسبت به شاهد نداشته

نیز  (Fe+Bic)آهن علاوه کربنات بهدر حضور بی

ترتیب به M25و  M7، M9های فعالیت ارقام روی پایه

برابر نسبت به شاهد افزایش  54/2و  92/2، 49/2

های این نتایج در تطابق با یافته(. 88یافت )شکل 

 ;Romera et al.,1991باشد )دیگر محققین می

Molassiotis et al., 2006; Gonzalo et al., 2011). 

در  M25و  M9 ،M7های ریشه پایه FCRفعالیت 

تأثیر سو یه دیگر، کمتر تحتمقایسه با سه پا

دهد در حضور کربنات قرار گرفته است که نشان می بی

احیاء و جذب بیشتر  ها قادر بهکربنات نیز این پایهبی

Fe توان به یکی از دلایل این افزایش را میباشند. می

ریزوسفر و افزایش  pHها در کاهش اثر این پایه

نسبت داد  Feدر شرایط تنش  Fe(III)حلالیت 

(Schmidt, 2006; Romera et al., 1991) همچنین .

در رقم گلاب کهنز در ترکیب با  FCRفعالیت بیشتر 

دهنده تأثیر رقم در واکنش به نشان ،های کارآمدپایه

احتمالاً از طریق افزایش میزان  باشد کهتنش آهن می

( و متعاقب 89و  82های ریشه )شکلاکسین برگ و 

های مویین، این اثر خود را داد ریشهآن افزایش تع

اعمال نموده است. زیرا عمده فعالیت احیایی در زیر 

افتد و اکسین های مویین اتفاق مینقطه انتهایی ریشه

های احیای با افزایش تعداد انشعابات، در واقع محل

  (.Gupta et al., 2011دهد )آهن را افزایش می
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 های پیوندی سیب در تیمارهای سطوح تنش آهندر ترکیب ریشه FCRمقایسه فعالیت آنزیم  .88شکل 

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد0 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون
Figure 11. Root FCR enzyme activity of grafted apple plants in the iron stress treatments 

Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05 

 

 
 در سطوح تنش آهنهای مختلف پیوندی سیب برگ ترکیب IAA . مقایسه82شکل 

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد0 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، حروفهای دارای ستون
Figure 12. Leaf IAA of grafted apple plants in the iron stress levels 

Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05 

 

 
 در سطوح تنش آهنهای مختلف سیب ریشه ترکیب پایه IAA. مقایسه 89شکل 

 ندارند. یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد0 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، های دارای حروفستون
Figure 13. Root IAA of different grafted apple combinations in the iron stress levels 

Columns with similar letters are not significantly different; using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05 
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 اکسین برگ و ریشه

( >58/5P)اثرات ساده و متقابل رقم با سطوح تنش آهن 

برگ و ریشه  IAAگانه فاکتورها بر و اثر متقابل سه

(50/5P<معنی ) دار گردید. حذف آهن از بستر ریشه

برگ در هر سه رقم گردیده  IAAمنجر به افزایش سطح 

( و این افزایش در رقم گلاب کهنز بیشتر 82است )شکل 

دلیشز و رد دلیشز کمتر و در یک سطح و در ارقام گلدن

برگ در  IAAهش  کربنات موجب کابوده است. وجود بی

هر سه رقم گردیده است ولی این کاهش در رقم رد 

، M9های پایهتر بوده است. ارقام بر روی دلیشز محسوس

M7 ،M25  وMM106  در شرایط عدم حضور آهن در

. اندبرگ خود را افزایش داده IAAبستر ریشه، تولید 

های انتهای برگ IAAکربنات سطح اعمال تیمار بی

نسبت به  M25و  M26، MM111های یهشاخه روی پا

ها تغییر و روی سایر پایه شاهد کاهش داده است

 محسوسی حاصل نشده است.

در این آزمایش نشان نیز ریشه  IAAبررسی وضعیت 

شده در ریشه تا گیریاندازه IAAدهد که میزان می

در برگ تبعیت نموده است  IAAحدودی از الگوی تولید 

برگ متعلق به رقم  IAA (. بیشترین میزان89)شکل

بود و کمترین  M7و  M9 ،MM106های گلاب روی پایه

 M26های دلیشز روی پایهمیزان آن مربوط به رقم گلدن

که بوده است. ترکیب گلاب کهنز علاوه بر این MM111و 

را های مثبتی واکنش M25و  M9 ،M7های روی پایه

هم  MM111و  M26 ،MM106های نشان داد، روی پایه

 IAAنسبت به شاهد از نظر تولید و انتقال  Fe-در تیمار 

   مختصری افزایش نشان داد. 

( 320/5**برگ و ریشه ) IAAبالای همبستگی 

خوبی صورت نشان داد که انتقال قطبی اکسین به

گرفته است. غلظت اکسین در ریشه گیاهان دچار 

های مورفولوژیک یابد و پاسخآهن، افزایش می کمبود

های شاخصی مانند تورم انتهای ریشه، تشکیل ریشه

دارد که این را در پی های کشندهجانبی و توسعه تار

یا  IAAتوان با استفاده از تغییرات مورفولوژیک را می

2,4-D نیز شبیه( سازی کردGupta et al., 2011 .)

های گیری فرایندی در شکلاکسین احتمالا عامل مهم

 Iمربوط به پاسخ به کمبود آهن در گیاهان با راهبرد 

. (Landsberg, 1996; Schmidt, 2006)باشد می

برای گیاهان  IAAجلوگیری از سنتز یا انتقال قطبی 

های تواند پاسخمی در شرایط تنش آهن Iبا راهبرد 

H مربوطه مانند تراوش
یا توانایی احیاء ریشه، یا  +

شده انتهای ریشه را های جانبی و متورمتشکیل ریشه

 . (De la Guardia & Alcantara, 2002)کاهش دهد 

( مطابقت 2012) .Wu et alهای این نتایج با یافته

دارد که با مقایسه دو گونه سیب، از نظر کارآمدی در 

که  گیری کردند که این ریشه استجذب آهن نتیجه

باشد و پیوندک آغازگر اولین پاسخ به کمبود آهن می

نقشی ندارد. البته آنها چگونگی نقش اندام هوایی در 

های اولیه از ریشه و متعاقب آن پاسخ گیاه انتقال سیگنال

گرچه نوع رقم به کمبود آهن را نیز بررسی نمودند. 

ریشه  FCRتواند تأثیری بر فعالیت طور مستقیم نمی به

برگ ارقام  IAAشته باشد ولی از آن جائی که میزان دا

مستقیم اعمال گردیده طور غیرمتفاوت است، این تأثیر به

است. منطقه احیاء ریشه و محلی که بیشترین حجم 

 تراوش پروتون، ترکیبات فنلی و بیشترین میزان فعالیت 

FCRدر  گیردو جذب مواد غذایی در آنجا صورت می

ری انتهای ریشه قرار دارد. با توجه به متمیلی 25ناحیه 

نقش اکسین در افزایش انشعابات ریشه، طبیعتا هرچه 

های احیا نیز افزایش تعداد انشعابات بیشتر باشد سایت

در رقم  FCRیابد؛ بنابرابن احتمالاً فعالیت بیشتر می

   . باشدگلاب کهنز نسبت به سایر ارقام به این دلیل می

شده نشان گیریصفات اندازه ضرایب همبستگی بین

کارایی  جز( ارتباط بین صفات به8دهند )جدول می

دار گردیده است. معنی -Fe در جذب آهن ریشه

هم اشاره گردید این صفت تحت تأثیر  طورکه قبلاً همان

 در کارایی جذب آهن ریشهپایه و رقم قرار نگرفت. 

Fe+Bic .عبارت به با سایر صفات همبستگی منفی دارد

 IAAریشه و  FCRکربنات اثر منفی بر فعالیت دیگر بی

-های آهنبرگ و ریشه داشته است. همچنین با شاخص

دار دارد. این کارایی و انتقال آهن ارتباط منفی معنی

دهند که در مجموع هر دو ضرایب همبستگی نشان می

های بیوشیمیایی و محاسبات نظری گیریروش اندازه

ارایی مغایرتی باهم ندارند؛ اما با توجه ک-های اهنشاخص

های طرفه در ارزیابیدار شدن اثرات متقابل سهبه معنی

بیوشیمیایی، این روش از قدرت تفکیک بالاتری نسبت به 

 های نظری برخوردار است. روش تعیین شاخص
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 های پیوندی سیبدر ترکیب شده گیریاندازه صفات بین همبستگی ضرایب .8جدول 
Table 1. Correlation coefficents between meassured traits in apple cultivar/rootstock combinations 
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Root FCR Activity 
         

 

IAA of leaf 0.683** 
        

 

 IAA of root 0.725** 0.927** 
       

 

Iron transfer ratio in -Fe  0.825** 0.816** 0.867** 
      

 

Iron transfer ratio in Fe+Bic  0.872** 0.796** 0.867** 0.976** 
     

 

Leaf absorption iron efficiency in -Fe 0.782** 0.868** 0.942** 0.912** 0.939** 
    

 

Leaf absorption iron efficiency in Fe+Bic 0.834** 0.781** 0.885** 0.903** 0.957** 0.953** 
   

 

Root absorption iron efficiency in -Fe 0.03 0.309 0.272 -0.032 0.056 0.312 0.211 
  

 

Root absorption iron efficiency in Fe+Bic -0.757** -0.606** -0.615** -0.861** -0.843** -0.681** -0.661** 0.263 
 

 

Leaf SPAD iron efficiency in -Fe 0.665** 0.717** 0.827** 0.776** 0.799** 0.793** 0.744** 0.206 -0.708**  

Leaf SPAD iron efficiency in Fe+Bic 0.740** 0.790** 0.906** 0.817** 0.850** 0.883** 0.858** 0.262 -0.626** 0.949** 

 .Significant at 5 and 1% of probability levels, respectively :** ,*                                                 .درصد 8و  0 احتمال سطح در داریمعنی * و **:
 

 گیرینتیجه

نظری های از مقایسه نتایج حاصل از محاسبه شاخص

شده گیریکارایی با صفات بیوشیمیایی اندازه-آهن

های شود که در روش محاسبه شاخصملاحظه می

کارایی، فقط اثرات متقابل بین پایه و -نظری آهن

دار تیمار تنش و یا رقم و تیمار تنش آهن معنی

شیمیایی علاوه بر که صفات بیوگردیده است درحالی

دار گانه نیز معنیل سهگانه، در اثرات متقاباثرات دو

کارایی -های نظری، آهناند. بر اساس شاخصشده

کارا -توان به دو گروه آهنهای مورد بررسی را میپایه

ناکارا شامل  -و آهن M25های و پایه M7و  M9شامل 

MM106 ،MM111  وM26  تقسیم نمود، همچنین

کارا و دو رقم دیگر -عنوان رقم آهنرقم گلاب کهنز به

آیند. اما در حساب میناکارا به-رقام آهناز ا

های حاصل از صفات بیوشیمیایی، علاوه بر  ارزیابی

 M26و  MM111 هایپایه و M9 ،M7های که پایهاین

کارا و آهن -های آهنعنوان پایهترتیب بهتوان به را می

هم  M25و  MM106های ناکارا تقسیم نمود، پایه

علاوه، پاسخ دهند. بههای بینابینی نشان میرفتار

مثبت رقم گلاب کهنز به تیمار تنش آهن حتی روی 

که  حالی های حساس هم تا حدودی مشهود است درپایه

کارایی این تمایز دیده نشد. -های آهندر محاسبه شاخص

از دلائل این اختلاف این است که در روش محاسبه 

کارایی جذب و انتقال آهن، فقط از یک متغیر نظری 

های تنش و شاهد برگ و ریشه در تیمار ت آهنغلظ

که در روش دوم، علاوه بر شود، درحالیاستفاده می

برگ و ریشه، صفات بسیار مهمی شامل  غلظت آهن

سبزینگی و اکسین برگ و ریشه، و ظرفیت احیا ریشه 

(FCRنیز در نظر گرفته می ) شوند که از عوامل کلیدی

بنابراین  روند؛شمار میدر واکنش گیاه به تنش آهن به

 -حساسیت و قدرت تفکیک روش تخمین نظری آهن

باشد  های بیوشیمیایی کمتر میکارایی نسبت به شاخص

و در مقایسات دقیق غربالگری پایه و رقم بهتر است از 

 صفات بیوشیمیایی استفاده شود.
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