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  چکیده
 رقم برنج چهار بر روي )گرم در لیتر  میلی500 و 250صفر، (  آهنتیمارسه در این پژوهش اثرات 

 رقم شفق س از شناساییپ. شدمطالعه  ی گلدانشرایطدر شفق، خزر، هاشمی و صدري شامل ارقام 
در محیط کشت شنی و با  صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  برخیتغییرات ، رقمترین متحملعنوان  به

گرم در لیتر آهن انجام   میلی250و ) شاهد (10محلول غذایی یوشیدا، بر روي این رقم و با تیمارهاي 
گلخانه در  در سه تکرار ی در قالب طرح بلوك کامل تصادفلیصورت فاکتوره  باتشیآزما این .شد

گرم در   میلی500 و 250هاي در تیمار که دادنشان در خاك مزرعه ات کشت نتایج آزمایش . شدانجام
صورت  به گیاهنسبی آب مقدار  وویژه رشد ریشه گیاهان  بهی  رشد رویش،ارقامدر همه آهن  لیتر

 . رقم شفق بودکاهش درترین   رقم خزر و کمکاهش رشد رویشی دربیشترین . یافتکاهش داري  معنی
غلظت . نسبت به شاهد در ریشه بیشتر از بخش هوایی بود سمیت آهننباشتگی آهن در شرایط ا

آهن در رقم سمیت  تحت تیمار  پتاسیمترین میزان کاهش  اما کم،م کاهش یافتارقاپتاسیم در همه 
گرم در  میلی 250  تیمارکه شنی در رقم شفق نشان داددر محیط نتایج آزمایشات کشت . شفق دیده شد

 کلروفیل را کاهش داده و در نتیجه با کاهش فتوسنتز ارطریق تنش اکسیداتیو مقدآهن احتمالاً از   لیتر
 آهن نتیجه تجزیه  سمیتدر تیمارکل  افزایش اسیدهاي آمینه .شد کم ي محلولمقدار پروتیئن و قندها

  . ها است و یا کاهش سنتز پروتین
  
   1هاي بیوشیمایی ، ویژگی سمیت آهن،یوارقام برنج، تنش اکسیدات : کلیديهاي واژه

                                                
  ah_ah99@yahoo.com: مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
 و کشت داشته که امروزه در تغذیه صدها میلیون انسان در سرتاسر جهان نقش  گیاهی استبرنج

برنج براي رشد و بقا به برخی از گیاه . )2005فائو،  ( ساله دارد7000در چین و هندوستان سابقه آن 
 مقادیر زیاد آن ممکن است با ایجاد سمیت سبب کاهش رشد به مقادیر کم نیاز دارد، اما عناصر فلزي

ن و آلومینیوم در وآهن چهارمین عنصر فراوان بعد از اکسیژن، سیلیک. حتی خشکیدگی شود و نمو و
 5/6 تا 5/5حداکثر جذب آهن از خاك در محدوده اسیدیته . )2005 اش،بیکر و  (پوسته زمین است

 محدودهسمیت آهن ممکن است در . دهد  را افزایش میاست و اسیدي شدن خاك آهن در دسترس
  واحیا شدهی آهن ها داشتن مقادیر بالای گونه خاك  خصوصیات این از.ها اتفاق بیافتد وسیعی از خاك

 و سمیت روي و فسفر ممکن است همراه با کمبود و) 1980مانش و اتو،  (باشد می پایین اسیدیته
که  است عامل بسیار مهم در سمیت آهن وجود شرایط غرقابی ).1995، کرك( باشد سولفید هیدروژن

که انتشار اکسیژن در خاك  بیشتر از آب یا  از آنجایی. آورد میحالت غیر هوازي براي خاك بوجود 
 خاك يها وسیله تنفس میکروارگانیسمه  بباشد، اکسیژن موجود در خاك سریعاً خاك اشباع از آب می

NO3 با مصرف اکسیژن،. شود صرف میو ریشه گیاه در خاك اشباع م
-،SO4

2- ،Fe3+ و  Mn4+ 

هاي  وم در زمینمداصورت ه بتوانند به عنوان پذیرنده الکترون براي تنفس میکروبی عمل کنند و می
  وشوند اکسیژن و نیترات در همان ساعات و یا روز اول غرقابی مصرف می. دشون  میاحیاغرقاب برنج 

چند روز بعد از شرایط غرقابی زمانی که پتانسیل کاهش . افتد  اتفاق میریعاًس +Mn4 احیا ،بعد از این
  ). 1978 ،پاتریک و ردي(شود   آغاز می+Fe3  احیا می رسد 180-150به کمتر از 

 باشد  میاي جلگههاي  سمیت آهن یکی از عوامل محدود کننده اصلی تولید برنج در زمین
کی چه آهن ی اگر. اي گیاه بستگی دارد ن به کل مواد تغذیهغلظت بحرانی سمیت آه. )2005 ،درلودت(

هاي  واکنشلا رفتن بابا هاي گیاهی  باشد اما فراوانی آن در بافت از عناصر ضروري زندگی گیاه می
 شود آزاد می رادیکال سمی هیدروکسیل و دیگر اشکال اکسیژن از ی  منجر به تولید مقادیر بالای کهفنتون

 +Fe2 بروز سمیت آهن در برنج به جذب مقادیر بالاي .)1995، گل و ون موتاگوکامپفن( همراه است

در داخل برگ مقادیر  .توسط ریشه و انتقال آن از طریق آوند چوبی به بخش هوایی بستگی دارد
به طور برگشت ناپذیري به ساختارهاي سلولی شود که  میهاي آزاد رادیکالافزایش  سبب +Fe2اضافی

). 1995، وچی و پنگامای(شود   و در نهایت باعث افزایش مقدار اتیلن در برگ میرسانند آسیب می
شود گزارش نموده است که مقدار آهنی که در محیط کشت برنج باعث سمیت می) 2004(ساهراوات 
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مقاومت ارقام . گرم در هر لیتر متغیر است میلی500گرم در هر لیتر تا بیش از  میلی10از کمتر از 
. لظت دیگر عناصر معدنی، دما، تابش خورشید در حد بحرانی سمیت آهن تاثیرگذار استمختلف، غ

خصوص ه  و بشدن کلروفیلهاي آزاد، اکسید علائم مشخص سمیت آهن با فرآیندهاي تولید رادیکال
توانند در مراحل مختلف رشد ها معمولاً می این نشانه. باشدهاي اکسید شده مرتبط می فنل تجمع پلی

). 2004 ،اشبیکر و (زنی، رشد رویشی و حتی در مرحله زایشی در برنج بروز کنند  جوانهنندما
 به  برگاي ریزي است که از نوكهاي قهوهصورت لکه هاي مشخص سمیت آهن معمولاً به نشانه

 علاوه دره ب. شود  در نهایت منجر به خشک شدن آن می وکندها گسترش پیدا می طرف پایه برگ
کم شدن  ).2004 ،اشبیکر و  ؛2004 ،ساهراوات( شود ریشه کم، کوتاه، کلفت و خشن مینسمیت آه

اگرچه . )2004، ساهراوات ( درصد گزارش شده است35 تا 12محصول مرتبط با سمیت آهن از 
تواند شدیداً بر رشد تاثیرگذار باشد و در نتیجه  زنی و یا مراحل ابتدایی رویش می سمیت در جوانه

هاي   درصد بدون آنکه نشانه30در بعضی مواقع نیز کاهش محصول تا . ملاً از بین برودمحصول کا
   .برگی دیده شود

 آهن سمیت در ارتباط با  اندکی مطالعاتاحتمالاً و اینکه  در کشوربا توجه به اهمیت کشت برنج
هن آمیت میزان تحمل س این پژوهش بررسی  از هدف،م ایرانی صورت گرفته شده استارقابر روي 

 بر اساس تغییرات رشد و انباشتگی آهن در )صدري، هاشمی، شفق و خزر ( ایرانیدر چهار رقم برنج
تغییرات برخی ) شفق(ترین رقم  متحمل سمیت در اثراتعلاوه براي ارزیابی  هب. بود  آهنزیادسطوح 

   .در این رقم ارزیابی گردید صفات فیزیولوژیک
  

  هامواد و روش
 درصد استریل و سپس 5/2بذرهاي برنج با هیپوکلریت سدیم :  در خاكنی برنج گلداکشتشرایط 

گراد در  درجه سانتی25 ساعت در دماي 48دار به مدت  زنی در داخل کاغذ صافی نم براي جوانه
به ابعاد (هاي پر شده از خاك مزرعه  در گلدانبعد از جوانه زدن گیاهان . مکانی تاریک نگهداري شد

هاي پر  ه و براي غرقآب کردن گیاهان در داخل تشتانتقال داده شدبه گلخانه  ها گلدان ،)15× 10 ×13
در قالب  صورت فاکتوریل  به آزمایش.استآمده  1 در جدول تجزیه خاك نتایج. از آب قرار گرفتند

 و 250، )شاهد(صفر  سطح 3  اول آهن، درعامل.  طراحی شد تکرار5در  یبلوك کامل تصادفطرح 
 عامل.  استفاده شد)FeEDDHA5/6 % ( درصد5/6 آهن پروسل  ازو  کهبودگرم در لیتر یلی م500
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کشور  تحقیقات برنج مؤسسهی صدري، هاشمی، شفق و خزر بود که از ارقامدوم، ارقام برنج شامل 
گراد و رطوبت نسبی   درجه سانتی26میانگین دماي گلخانه در طی دوره رشد .  تهیه شده بود)رشت(

 کاربرد آهن، در شرایط غرقابی و بدون ) برگی3تا مرحله (  روز15مدت  گیاهان به.  درجه بود70آن 
 آهن قرار  مختلفهاي  در معرض غلظتمدت چهار هفته از روز پانزدهم و به گیاهان .رشد کردند

برداشت  روز 45گیاهان بعد از گذشت  .ها اضافه شد به گلدانبه صورت محلول در آب آهن . گرفتند
  .گیري شد  آنها اندازه ریشه و بخش هواییه و وزن تر و خشک و میزان آهن و پتاسیم درشد
  

     .هاي خاك مزرعه  ارزیابی مقدار برخی عناصر و ویژگی-1 جدول
  مس  روي  منگنز  آهن  پتاسیم  فسفر

  )گرممیلی گرم در کیلو(
  آلی کربن

  )درصد(
  الکتریکی  هدایت  اسیدیته

  )دسی زیمنس بر متر(
بافت 
  خاك

  سیلتی  1-2/1  6/7  24/1  5/1  1  9  14  225  14
  لومی 

  
 ترین تحل آهن در مهاي  غلظتمنظور ارزیابی اثرات سمیت به:  با شرایط غرقابشن در کشتشرایط 

. این رقم در محیط شنی در گلخانه کاشته شد ، در شرایط کشت در خاك)شفق(  مشاهده شدهرقم
. به محیط کشت شنی با شرایط غرقآب انتقال داده شدند  خاك کشت دربذور آماده شده مطابق روش

بود که براساس تیمارهاي آهن تعدیل ) 1976( مورد استفاده براي کشت محلول یوشیدا  غذاییمحلول
محلول کشت هر . دآهن بوگرم در لیتر   میلی250و ) شاهد (10 سطح  شامل دوآهن هاي  تیمار.شد

میانگین دماي گلخانه در طی .  تنظیم شد2/06 نیز هر روز روي هفته تعویض شده و اسیدیته محلول
هاي آهن از روز پانزدهم تیمار. بوددرصد  65گراد و رطوبت نسبی آن   درجه سانتی28دوره آزمایش 

 روز 45گیاهان بعد از گذشت . مدت چهار هفته به محلول غذایی اضافه شد و به)  برگی3مرحله (
هاي   قندهاي محلول، پروتئین در ریشه و بخش هوایی وک، مقدار آهنوزن تر و خشو شده برداشت 

  . شدندگیري  آنها اندازه بخش هواییمحلول، اسیدهاي آمینه کل و کلروفیل در
 گرم از وزن خشک 05/0براي استخراج عناصر آهن و پتاسیم مقدار : گیري مقدار آهن و پتاسیم اندازه

منظور حذف ترکیبات آلی در داخل   گیاهان پودر شده به گرم از وزن خشک ریشه1/0بخش هوایی و 
 1دست آمده در  هخاکستر ب.  ساعت سوزانده شد4مدت  گراد به درجه سانتی575کوره در دماي 

. روز به حالت سکون رها شد  شبانه1مدت   نرمال محلول شده و به6لیتر اسیدکلریدریک  میلی
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براي . انجام گرفت JENWAY اي سنج نشر شعله فیطگیري مقدار پتاسیم بوسیله دستگاه  اندازه
  .استفاده شدSDS-270(  GBC (مدل ICP1  دستگاهاز آهن  مقدارگیري اندازه
در ) 1976(به روش برادفورد کل هاي محلول  گیري پروتئیناندازه: گیري صفات بیوشیمیایی اندازه

 براي .انجام شد) Shimidzo UV-160 (يسنج نور فیطوسیله دستگاه ه  و بنانومتر 595طول موج 
اوموکولو روش  باهاي آمینه ها و اسیداستخراج قند. رسم منحنی استاندارد از سرم آلبومین استفاده شد

و روش یم و کوکینگ هیدرین از معرف ناین  کلهاي آمینه  اسیدگیري براي اندازه .انجام شد) 1996(
 06/0 درصد با سیانید پتاسیم 1هیدرین  کردن ناینهیدرین از مخلوط  محلول ناین. استفاده شد) 1976(

 و در طول سنج نوري طیف براي این منظور از دستگاه .لیتر استون به دست آمد میلی100درصد در 
گیري مقدار  اندازه . مورد استفاده قرار گرفت منحنی استاندارد گلیسینرسمبراي و  نانومتر 570موج 

براي ساخت محلول . انجام شد) 1950(ردي ستفاده از روش مکقندها بوسیله معرف انترون و با ا
هاي  گیري قنداندازه. لیتر اسیدسولفوریک رقیق حل شد میلی100گرم انترون در  میلی150انترون مقدار 

گیري  اندازه.  گرفت نانومتر صورت620ري و در طول موج محلول با استفاده از روش اسپکتروفتومت
  . شدانجام) 1949(ز روش آرنون کلروفیل با استفاده ا

ها بر اساس  مقایسه میانگین. افزار اکسل انجام شد ها و رسم نمودارها با استفاده از نرم محاسبه داده
 .صورت گرفت SASتوسط برنامه آماري تجزیه واریانس   و درصد5در سطح احتمال  LSDآزمون 

  
  ایجنت

سمیت بر اساس مشاهدات نظري : تنش آهنو انتخاب رقم متحمل به   در خاك گلدانی برنجکشت
هاي خشکیده  گرم آهن در محلول خاك غرقاب موجب بروز لکه  میلی500 و 250هاي  آهن در غلظت

 جدول .یافتهاي مسن آغاز شده و به کل برگ گسترش  اي رنگ شد که از نوك و حاشیه برگ قهوه
هاي آهن بر روي ارقام برنج در تیمارتجزیه واریانس صفات رشد و محتواي آهن و پتاسیم تحت تاثیر 

گیري شده   درصد بر کلیه صفات اندازه1نشان داد که اثر آهن در سطح احتمال ) 2جدول (کشت خاك 
 نیز بر کلیه صفات به جز مقدار اثر نوع رقم و همچنین تاثیر متقابل مقدار آهن و نوع رقم. دار بود معنی

 اختلاف میانگین کشت ارقام مختلف گیاه برنج در محیط ،یجنتا. دار داشت  معنیریشهآهن و پتاسیم 

                                                
1- Inductively Coupled Plasma  
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صدري  رقموزن بخش هوایی  میزان تیمار شاهدنشان داد، با اینکه در  LSDخاك با استفاده از آزمون 
گرم در لیتر آهن، وزن  میلی500 و 250 تیمار بررسی شده بالاتر است، اما در ارقامنسبت به دیگر 

 بیشترین تاثیر ).3جدول ( داري بالاتر استرصد به طور معنی د5ح بخش هوایی رقم شفق در سط
 ترین تغییرات بر روي رقم شفق  در بخش هوایی بر روي رقم خزر و کم آهنتنش ناشی از غلظت زیاد

  .)3جدول (دیده شد 
 250هاي  را سبب شد، طوري که در تیمار ارقام برنج آهن کاهش شدید وزن ریشههاي بالاي غلظت

داري کاهش حجم ریشه نسبت به شرایط شاهد گرم در لیتر آهن در همه ارقام به طور معنی  میلی500و 
 تفاوتی دیده نشد، اما تیمار شاهددر وزن خشک بخش هوایی ارقام مختلف در ). الف-1 شکل( دیده شد

یگر افزایش تیمار آهن باعث کم شدن وزن بخش هوایی شد که این تغییرات در رقم شفق نسبت به د
 وزن خشک بخش هوایی در ارقام خزر و میزانکمترین ). 3جدول  (بود کمترداري  طور معنی ارقام به

 500 و 250با اینکه در تیمارهاي . شود  میلی گرم در لیتر آهن بودند دیده می500هاشمی که داراي تیمار 
شد، اما مقایسه  ي دیده نمیدار اي همه ارقام برنج تفاوت معنیگرم آهن بر روي وزن تر بخش ریشهمیلی

  ).3جدول ( اختلاف میانگین وزن خشک ریشه ارقام متفاوت از آن بود
  

  .هاي آهن بر روي ارقام برنج برخی از صفات رشد به همراه مقدار آهن و پتاسیم تحت تیمارمیانگین مربعات - 2 جدول
منابع 

  تغییرات
درجه 
  آزادي

وزن تر 
  هوایی بخش

تر  وزن
  ریشه

خشک  وزن
  هوایی خشب

خشک  وزن
  ریشه

بخش  آهن
  هوایی

  آهن
  ریشه

بخش  پتاسیم
  هوایی

  پتاسیم
  ریشه

  3/364**  18/184**  68/66**  188/60**  56/29**  03/13**  2/4031**  01/508**  2  آهن
  05/44*  78/13*  41/2*  54/4*  2/3**  44/1**  7/74**  05/18**  3  رقم ها

  ns48/3  *2/25  ns7/15  16/4*  94/0*  43/0*  6/55**  44/12**  6  رقم×آهن
  19/8  18/3  23/3  23/1  17/0  06/0  3/3  2/1  45  خطا
                  59  کل
 )دار معنیغیر: ns  دار شد،  در سطح یک و پنج درصد معنی:* و**(
  

 ارقامترین و رقم شفق داراي بیشترین مقدار وزن خشک نسبت به  ارقام خزر و هاشمی داراي کم
 500ریشه با افزایش مقدار آهن تا  نسبت وزنی بخش هوایی به .)3جدول ( بودند) صدري(دیگر 

- 1 شکل( باً در همه تیمارها یکسان بوداي افزایش یافت که تقریطور قابل ملاحظه گرم در لیتر بهمیلی
داري را نشان داد که این همچنین درصد آب نسبی با افزایش مقدار آهن در خاك کاهش معنی). الف

  ).1شکل ( شتندداري با یکدیگر ندا ختلف اختلاف معنی مارقامتغییرات در 
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   ؛ درصد5/6 تیمارهاي مختلف آهن پروسل  مقایسه میانگین- 1 شکل

  درصد آب نسبی) نسبت وزنی بخش هوایی به ریشه ب) الف
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، تر ریشه، وزن خشک بخش هوایی  مقایسه میانگین اثر تیمارهاي آهن بر روي وزن تر بخش هوایی، وزن- 3جدول 
  .تر کل و وزن خشک کل در ارقام مختلف برنج وزن خشک ریشه، وزن

    )گرم در لیتر میلی( سطوح تیمار آهن   
  میانگین  500  250  شاهد  ارقام  صفات

 02/152/15  54/010/6  39/098/4  65/087/8  صدري  وزن تر بخش هوایی
  29/087/12  52/038/8  29/042/7  36/056/9  شفق  )گرم(

  70/092/14  23/039/6  20/041/3  37/024/8  هاشمی  
  50/063/13  22/026/4  12/054/2  28/081/6  خزر  
    62/023/14  37/038/6  25/056/4  میانگین  

  46/101/29  22/077/1  13/021/1  6/066/10  صدري  وزن تر ریشه
  65/156/32  41/009/3  14/080/1  7/048/12  شفق  )گرم(

  95/000/26  22/071/1  06/083/0  41/051/9  هاشمی  
  24/139/18  14/022/1  03/071/0  47/077/6  خزر  
    32/149/26  24/098/1  09/013/1  میانگین  

  13/075/2  10/044/1  12/015/1  11/078/1  صدري  هوایی وزن خشک بخش
  12/058/2  14/003/2  05/072/1  1/011/2  شفق  )گرم(

  13/077/2  17/038/1  04/076/0  11/064/1  هاشمی  
  09/047/2  05/092/0  07/057/0  07/032/1  خزر  
    11/064/2  11/046/1  07/004/1  میانگین  

  27/025/4  17/022/2  17/083/1  2/0772/2  صدري  وزن خشک ریشه
  21/093/3  23/000/3  08/063/2  17/018/3  شفق  )گرم(

  25/026/4  28/019/2  03/014/1  18/053/2  هاشمی  
  11/067/3  09/041/1  13/093/0  11/001/2  خزر  
    21/002/4  19/024/2  1/062/1  میانگین  

  45/253/44  75/088/7  51/019/6  23/153/19  صدري  وزن تر کل
  85/143/45  82/047/11  42/023/9  03/104/22  شفق  )گرم(

  37/193/40  40/010/8  25/024/4  67/075/17  هاشمی  
  61/102/32  32/048/5  13/025/3  68/058/13  خزر  
    82/172/40  57/037/8  32/07/5  میانگین  

  43/000/7  27/067/3  28/098/2  32/055/4  صدري  وزن خشک کل
  33/051/6  36/002/5  13/036/4  27/029/5  شفق  )گرم(

  38/003/7  45/057/3  07/090/1  3/017/4  هاشمی  
  20/014/6  14/033/2  20/050/1  21/033/3  رخز  
    33/067/6  30/071/3  17/067/2  میانگین  

*  آزمون بر اساسهر ستون  هاي داراي حرف مشترك در  میانگین. تکرار5 خطاي استاندارد با LSD در سطح 
  .یکدیگر ندارند داري با  معنیاختلاف% 5احتمال 
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مقدار آهن  تیمار شاهددر . )2شکل ( اي بودر از بخش ریشهتجمع آهن در بخش هوایی بسیار کمت
تیمار آهن  غلظت اما با افزایش ،دادداري را نشان ن مختلف با یکدیگر تفاوت معنیارقامبخش هوایی 

 هر . افزایش یافتشاهدیی نسبت به آهن بخش هوا غلظتداري طور معنی گرم در لیتر به میلی250تا 
در لیتر رقم هاشمی  گرم میلی500در تیمار . داري را نشان نداد تفاوت معنیمارقااین افزایش در  چند

مقدار آهن  .مترین مقدار آهن در بخش هوایی بودداراي بیشترین مقدار آهن و رقم صدري داراي ک
شکل (  دیگر بالاتر بودارقامو هم در تیمارهاي آهن نسبت به   شاهدتیمارهم در در ریشه رقم خزر 

ویژه در ه آهن ب غلظتافزایش با .  شفق دیده شد رقمرین تجمع آهن در ریشهت  کممار شاهدتیدر  .)2
  ).2شکل ( بود  ریشه تجمع آهن درترین  کمدارايرقم شفق  نیز گرم در لیتر میلی500تیمار 

بندي پتاسیم در دهد که بخش مختلف گیاه برنج نشان میارقام آماري مقدار پتاسیم در تجزیه
 محتواي پتاسیم بخش تیمار شاهددر . )د-2ج و - 2 شکل( ی بیشتر از بخش ریشه بودهوایبخش

 مقدار پتاسیم بخش هوایی با افزایش تیمار آهن از. داري از همه بالاتر بود طور معنی هوایی رقم خزر به
 تر بوداي نسبت به بخش هوایی مشهود که این تغییرات در بخش ریشه)د- 2شکل( دکاسته ش

 اما با افزایش تیمار ،بود هاشمی و خزر از همه بالاتر ارقاماي پتاسیم بخش ریشه غلظت. )ج-2شکل(
 .دش کاسته ارقاماي این پتاسیم بخش ریشه غلظتداري از طور معنی گرم در لیتر به  میلی250آهن تا 

لیتر ریشه گرم در  میلی500 در تیمار .د بو کمتررقم شفقکاهش غلظت پتاسیم ناشی از سمیت آهن در 
   .)ج -2 شکل( دیگر داراي مقدار پتاسیم کمتري بود ارقامرقم خزر نسبت به 

با توجه نتایج آزمایش کشت خاك، رقم : ییایمیوشی صفات بیو بررس شنی برنج در محیط کشت
مقایسه میانگین تغییرات صفات بیوشیمیایی .  رقم در محیط شنی کشت شدنیتر شفق به عنوان متحمل

دار وزن تر و   گرم در لیتر آهن سبب کاهش معنی میلی250اي آهن نشان داد که تیمار هتحت تیمار
  ).4جدول ( هوایی شده است  اندامخشک

 این افزایش در ریشه نسبت به بخش .همچنین این تیمار باعث افزایش غلظت آهن در گیاه شد
گرم در لیتر آهن در حدود دو  میلی250طوري که غلظت آهن ریشه در تیمار  هگیرتر بود، ب هوایی چشم

 250هاي محلول کل در بخش هوایی گیاهان تحت تیمار مقدار پروتئین. برابر بخش هوایی بود
بر عکس . به کمتر از نصف کاهش یافتگرم در لیتر آهن   میلی10تیمار   بهگرم در لیتر نسبت میلی

طوري که در  به. مینه کل را سبب شددار مقدار اسیدهاي آگرم در لیتر افزایش معنی میلی250تیمار 
گرم در   میلی10تیمار گرم در لیتر آهن مقدار اسیدهاي آمینه در بخش هوایی نسبت به   میلی250تیمار 
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 باعث  آهنگرم در لیتر  میلی250در تیمار آهن سمیتهمچنین . بیش از دو برابر افزایش پیدا کردلیتر 
  ).4جدول (وفیل کل شد دار مقدار قندهاي محلول و کلر کاهش معنی

  

  
  

) مقدار آهن بخش هوایی ج) مقدار آهن ریشه ب)  مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف آهن بر روي الف-2 شکل
   .مقدار پتاسیم بخش هوایی) مقدار پتاسیم ریشه د
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شرایط رشد در هر چهار رقم در محیط کشت شاهد حاصل دست آمده بهترین  هبا توجه به نتایج ب
 بخش رشدگرم در لیتر در خاك از   میلی500 و 250 آهن تا غلظتبا افزایش ). 3جدول (شده است 

بر طبق ). 2جدول (  گردیدهمشاهد ان و علائم سمیت آهن در گیاههوایی به شدت کاسته شد
 سمیت تحت شرایط )2004( و همچنین میتوفر و همکاران )1995 (کامپفنگل و ون موتاگو تحقیقات
شود  هاي آزاد غیر فعال به فعال می رادیکالهاي فنتون و هابروایس که باعث تبدیل  ر واکنشآهن مقدا

 کاهش رشد با ،هاي زیستی گیاه با بالا رفتن رادیکال آزاد فعال و تاثیر آن بر فعالیت. رود در گیاه بالا می
خشکیدگی   واي  قهوههاي لکه ایجاد گیاه آغاز و در ادامه باعث زیست توده کاهش وزن ریشه و مقدار

گرم در لیتر به شدت از وزن   میلی500با افزایش مقدار آهن تا . )2004ساهراوات،  (شود میها  برگ
 خزر رقم صدري، هاشمی و سهریشه گیاه در که مقدار وزن  طوري به) 3جدول ( شود ریشه کاسته می

همچنین کاهش نسبت وزنی بخش . رسیدشاهد  انگیاهدر  ارقاماین به کمتر از نصف مقدار وزن ریشه 
سمیت آهن در ریشه نسبت به بخش هوایی نشان دهنده اثرات بیشتر ) الف- 1 شکل(هوایی به ریشه 

کل دار آب نسبی در  گرم در لیتر باعث کاهش معنی  میلی500 و 250  تانهآ غلظت افزایش .باشد می
 125 افزایش مقدار آهن تا کهنشان داد ) 2005 ( و همکاراندتونتایج درل). ب- 1 شکل( گیاه شد

 مورد آزمایش ارقامدر  شاهد اننسبت به شرایط گیاهدار آب نسبی  گرم در لیتر باعث کاهش معنی میلی
 همچنین طبق گزارشات نگوین و همکاران . دیده نشدی مورد آزمایش تغییراتارقام اما بین .شد

دار مقدار کاهش معنیباعث   گیاه برنجهاي روي و مس در تجمع یوناز  اکسیداتیو ناشی تنش ،)2005(
 آب و صعود شیره خام در بجذش آب نسبی نشان دهنده کاهش کاهرسد به نظر می.  شدآب نسبی

مقدار آهن هم در  با بالا رفتن مقدار آهن در محیط .باشد آهن  سمیتبالا رفتن مقابله باگیاه براي 
 آهن تخصیص .)ب الف و-2 شکل (می یابدداري افزایش  ریشه و هم در بخش هوایی به طور معنی

 راهکارهاياین تفاوت نشان دهنده ).  برابر5بیش از (در ریشه بسیار بیشتر از بخش هوایی می باشد 
وضعیت فیزیولوژیک ). 2005 ،اشبیکر و (باشد  هاي هوایی می دفاعی گیاه در برابر ورود آهن به بخش

هاي بالاي آهن تغییر  اه را براي مقاومت به غلظترشد گیاه برنج تحت شرایط غرقابی توانایی گی
هاي برنج در خنثی کردن سمیت آهن نقش   ریشهمسیر سه  ازپیشنهاد کرد که) 1978 (دانوتا. دهدمی

  :دارد
 .کندهاي پایین آهن در محیط کشت کمک می اکسید شدن آهن در ریزوسفر که به نگهداري غلظت-1
اوش آهن از ریشه و ممانعت از ورود آن به داخل بخش هوایی  آهن ریشه که باعث تردفع قدرت -2
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شود و باعث کاهش   قدرت انباشتگی آهن در ریشه که آهن در بافت ریشه نگهداري می- 3 .شود می
   .گرددانتقال آن به بخش هوایی می

شود که به نظر  در محلول خاك می+Fe3 به +Fe2همچنین این شرایط باعث اکسید شدن آهن 
فرایند اکسید شدن آهن نسبت به احیاء آهن در محیط ریشه . کند در سطح ریشه رسوب پیدا رسد می

و تشکیل  +Fe3 تر است و به طور قابل توجهی تجمعغالب) رقم برنج هندي(در بعضی از ارقام برنج 
قدرت اکسیداسیون ریشه در . )2003فردریش، ( شودپلاك هاي آهن در سطح ریشه برنج دیده می

براي اینکه سمیت آهن اتفاق بیافتد .  رشد و طویل شدن نسبت به بخش بالایی آن بیشتر استمنطقه
Fe2+اگر.  باید قبل از جذب توسط ریشه از مانع اکسیداسیون ریزوسفر عبور کند   Fe2+ قادر باشد از

د و بخش مان کند ولی بخشی از آن در ریشه باقی میداخل ریشه نفوذ می مانع اکسیداتیو عبور کند به
یکی ). 1995، مارسنر(شود   وارد ساقه می از طریق آوند چوبیدیگر بعد از عبور از سد نوار کاسپاري

در بافت ساقه  +Fe2 هاي بالایی گیاه مثل نگهداري انباشتگی آهن در بخش، ممکنسازوکارهايدیگر از 
با توجه به . باشدمی) 1999، کوسگارتن و همکاران(و یا اپوپلاسم برگ ) 2000ساهراوات  ادبرت و(

 هم در بخش گرم در لیتر  میلی500 و 250نتایج بدست آمده مقدار پتاسیم با افزایش مقدار آهن تا 
 رقم ارقامدر بین . )ج -2ب و  -2 شکل (نشان داده استداري   کاهش معنیهوایی و هم در ریشه

 که نشان دهنده یکی از بودردار  در تنش آهن برخوارقام شفق از مقدار پتاسیم بالاتري نسبت به دیگر
و ) 2001(نتایج لی و همکاران  .باشد  میارقام رقم شفق نسبت به دیگر توده زیستهاي بالا بودن  علت

تواند  می کشت برنج به محیطپتاسیماضافه کردن نشان داد که ) 2002(همچنین رامیرز و همکاران 
پتاسیم در بسیاري از  .شودهن در مزارع سمیت آمقابل  گیاه برنج در توده زیستباعث افزایش 

ال کننده بسیاري  لازم است و همچنین فعثل فتوسنتز و تورژسانس در گیاهانفرآیندهاي فیزیولوژیک م
هن مقدار وزن ریشه رقم شفق از آسمیت در تیمار ). 1995 ،نرسمار(باشد  ها می از فعالیت آنزیم

هاي  توانند ملکول هاي برنج می ریشه ).3جدول (است  دیگر برخوردار ارقامتغییرات کمتري نسبت به 
ها و ریشه انتشار دهند که  اکسیژن را در فضاهاي هوایی محیط کشت ریشه و آئرانشیم برگ، ساقه، گره

  ).2004 ،وتساهرا( شود) محیط ریشه(ون بالاي ریزوسفر یسبب توان اکسیداس
 با توجه به بالا بودن رشد گیاه نسبت  که رقم شفقآشکار ساختنتایج این پژوهش که  از آنجایی

این رقم در آزمایش است ) رقم مقاوم(تر  آهن مقاوم هاي بالاتر تظغل دیگر در برابر ارقامبه 
آن و بیوشیمیایی تغییرات صفات فیزیولوژیک آهن قرار گرفت تا  هاي بالاتر غلظتاي تحت  جداگانه
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 ازدیاد .بخش هوایی و ریشه نیز افزایش یافت آهن  مشابه آزمایشات کشت خاك مقدار.مطالعه گردد
 دیگر سازوکارعنوان  برنج تحت سمیت آهن بهنسبت به بخش هوایی  انباشتگی آهن در ریشه گیاه 

   ).2005 ،اش بیکر و (مقاومت به سمیت توسط محققان دیگر گزارش شده است 
هاي  هاي مختلف یاخته هاي آزاد اکسیژن در بخش در شرایط طبیعی پراکسید هیدروژن و رادیکال

فرآیندهاي زیادي آهن اما در ). 2005 ،؛ بهاتراجی2002 ،آرورا و همکاران(شود  گیاهان ایجاد می
 تجمع آهن در ریشه و بخش هوایی گیاه از طریق تسریع شود و زدایی به صورت ناقص انجام می سم

موجب تجمع ) 2004یتوفر، م(زدا  هآي سم هاي آزاد و کاهش فعالیت آنزیم ل  فرآیندهاي رادیکا
ها و کلروفیل  این امر منجر به کاهش مقدار قندها، پروتئین. شود هاي آزاد خطرناك در گیاه می رادیکال
  .)4جدول  (شوند  اسیدهاي آمینه انباشته می بر عکسشده و

 تنفس نوري و افزایش متابولیسم گیاه براي گزارش شده است که افزایش مقدار آهن با زیادي
.  آهن باشدتنشتواند باعث کاهش قندها در هنگام میهمراه است که بله با تولید رادیکال هاي آزاد مقا

در نتیجه تنش فلزات ها  ها و کلروفیل شده پروتئین افزایش پراکسیده). 1995کامفنگل و ون موتاگو، (
، ژائو و 2006، سینها و ساکسنا، 2008مهربان و همکاران،  (در گزارشات بسیاري آورده شده است

الگوي پیشنهادي ما بدین صورت است که زیادي آهن  .)2000، چن و همکاران، 2005همکاران، 
ها را کاهش داده و در نتیجه   و تنش اکسیداتیو مقدار کلروفیلهاي آزاد همراه با افزایش مقدار رادیکال

رسد  به نظر می. )3شکل ( هاي محلول نیز کاهش پیدا کرد با کاهش فتوسنتز مقدار قندها و پروتئین
نتیجه  .ها باشد  آهن نتیجه تجزیه و یا کاهش سنتز پروتئینسمیت در  کلافزایش مقدار اسیدهاي امینه

 آب نسبی گیاه و افزایش نسبت  و متعاقب آن کم شدن مقدارشدید رشد ریشهاین تغییرات کاهش 
د اد  این نتایج نشان می.یابد ش میکاهگیاه کلی رشد در نهایت  و باشد میبخش هوایی به ریشه وزنی 

تر است، هر چند که سمیت آهن  العه شده نسبت به سمیت آهن متحملکه رقم شفق در میان ارقام مط
  . شود با ایجاد تنش اکسیداتیو کاهش رشد این رقم را نیز سبب می
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  .کسیداتیو و کاهش رشد در گیاه برنج سمیت آهن در ایجاد تنش ااثرات شماي کلی -3 شکل
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Abstract 

In the present study, effects of iron excess treatments (0, 250, 500 mg L-1) were 
evaluated in four rice varieties including Shafagh, Khazar, Hashemi and Sadri in 
pot condition. Afterward, effects of iron excess (10 and 250 mg l-1) were further 
investigated in the most resistant variety (Shafagh) in sand culture with Yoshida 
nutrient solution. This experiment was arranged as factorial in RCBD with three 
replications in greenhouse condition. The results of soil experiments indicated that 
250 and 500 mg l-1 treatments of iron reduced plant growth and relative water 
content in all varieties. The highest and the lowest growth reduction under iron 
toxicity were observed in Khazar and Shafagh varieties, respectively. Iron 
accumulation in roots was higher in iron excess treatments in compare to shoots. 
The potassium concentration decreased in all varieties, however, the lowest 
decrease rate under stress condition was exhibited by Shafagh variety. The results 
of sand culture experiments of Shafagh variety indicated that oxidative stress due 
to 250 mg L-1 iron treatment caused reduction of chlorophyll content and 
consequently proteins, soluble sugar decreased probably by photosynthesis decline. 
Increase of amino acids content in plants fed with high iron supply is may be result 
lower protein synthesis or higher protein degradation. 3 
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