
  ۱۳۹۲پاييز / پانزدهمشماره  / چهارمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۳۷  

 
 

  هاي مصنوعي بر جذب و انتقال دار سبک و برخي کلات اسيدهاي آلي کربوکسيلتأثير

   کارآيي مختلف -روي در دو رقم گندم با روي
  

 

 

 ۱افيوني مجيد و ۱خوشگفتارمنش اميرحسين ،*۱برادران هفت شيرين

 

  )۲۵/۱/۱۳۹۲:  ؛  تاريخ پذيرش۱۷/۳/۱۳۹۱: تاريخ دريافت(

 

  چكيده

توان با افزايش غلظت روي قابـل  کند، ميهاي غذايي بروز مياستفاده در رژيم ن را که عموماً به علت کمبود روي قابلکمبود روي در انسا

بنـابراين،  . آلي بر قابليت جذب روي مؤثرنـد   آلي ناشي از تجزيه مواد      ترشحات ريشه و اسيدهاي     . جذب در محيط رشد گياه برطرف نمود      

دو سـطح  . بود کارايي مختلف -هاي آلي بر جذب و انتقال روي در دو رقم گندم با روي اثر برخي اسيدآزمايش آبکشت، بررسي  اين  هدف  

 و EDTA ساليـسيليک،  ، اگزاليـک ، تارتاريـک ،اسـيدهاي کربوکـسيليک طبيعـي سـيتريک     ( شش اسيد آلي     ،) ميکرومولار ۱۰۰ و   ۱۰(روي  

کـه قابليـت    داد نـشان  نتايج. انتخاب شد)  کارآمد-روي(روشن کراس و بک ) د ناکارآم -روي(و ارقام گندم کوير     )  متيونين -آمينواسيد ال 

 هـوايي   غـذايي بـا وزن خـشک انـدام     در محلـول +Zn2در رقم کوير، فعاليـت  . هاي آزاد و کمپلکسي روي کاملاً متفاوت بودجذب گونه 

کـراس  بـک  در. داشت عکس روي روند يگونه کمپلکس کههوايي همبستگي مثبت داشت؛ در حالي همبستگي منفي و با غلظت روي اندام     

کـراس  ، در رقم کـوير کمتـرين و در بـک   EDTAتيمار . پاسخ ارقام گندم به اسيدهاي آلي نيز متفاوت بود. ير بودکونتايج برعکس    روشن،

رتاريک و اسيد سيتريک در رقـم      اسيد تا . را داشت ) گرم در کيلوگرم   ميلي ۵/۹۹ و   ۸/۱۸به ترتيب   ( هوايي   روشن بيشترين غلظت روي اندام    

 ۲/۸۳اسيد تارتاريـک  (کراس روشن بيشترين غلظت روي ريشه   و در رقم بک   ) گرم در کيلوگرم   ميلي ۶/۵۸ و   ۷/۲۶به ترتيب   (کوير کمترين   

ي ريشه رابطه عکس فعاليت آنزيم کاتالاز در هر دو رقم گندم با غلظت رو. را به همراه داشتند   ) گرم در کيلوگرم   ميلي ۱/۹۸و اسيد سيتريک    

کـارايي  -اساس نتايج اين پژوهش، تفاوت پاسخ ارقام مختلف گندم به اسيدهاي آلي به سازوکارهاي خاص هر گياه در مورد روي بر. داشت

   .شودمربوط مي

  
  

   مصرفکراس روشن، رقم کوير، عناصر کماسيدهاي آلي، ترشحات ريشه، رقم بک :  كليدي هاي واژه

  

  
  

  

  مقدمه

 در انــسان ايتغذيـه  مــشکلات مهمتـرين  از يکــي روي کمبـود 

 جمعيـت  %۴۰  حـدود  .)۴۴  و ۳۷ ،۳۵ ،۱۴( است جهان سراسر

 برنـد مـي  رنج ،روي جمله از مصرف،کم عناصر کمبود از جهان

 تـأثير  آن کمبـود  روي، اساسـي  هاينقش به توجه با. )۲۱ و ۸(

 ملـه ج از  انسان فيزيولوژيک و بيوشيميايي هايفرايند بر زيادي

 دارد عـصبي  رفتـار  توسـعه  و ايمني هايپاسخ مثل، توليد رشد،

ها بوده کننده فعاليت برخي آنزيم اين عنصر تنظيم،اهي در گ  .)۱۹(

 از آن   .ها نيز نقـش سـاختاري بـه عهـده دارد          و در برخي آنزيم   

يتوان به نقش روي در عملکرد و تکامل ساختار غشا مي،جمله
  

  ه کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانگروه خاکشناسي دانشکد .۱

  sh.haftbaradaran@gmail.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي: *
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از  ، گيـاهي   نـوع آنـزيم    ۳۰۰سلولي و تکميل ساختمان بيش از       

 اشـاره  ،)CAT(  و کاتـالاز  )SOD( جمله سوپراکسيداز دسموتاز  

هـاي ناشـي از    در حفاظت گياه در برابر آسيب  ها اين آنزيم  .کرد

 ).۵( دنمؤثر ي ترکيبات اکسيدانانباشتگي

 قابـل اسـتفاده در   يکمبود رو  علت به انسان در روي کمبود

 در روي کمبـود  بـين  مـستقيمي  ارتبـاط . هاي غذايي است  رژيم

 غــذايي محــصولات و خــاک در روي نــاچيز غلظــت و انــسان

 کم غلظت بين آشکاري ارتباط ،رابطه اين در. تاس شده شناخته

 و گنـدم  در روي کمبـود  مرکـزي،  آنـاتولي  هـاي خاک در روي

 ـب کودکـان  در روي کمبود  ،بنـابراين . )۱۸و   ۱۴،  ۹،  ۴ (ان شـد  ي

 روي تـأمين  روي، کمبود رفع جهت در هاگام مهمترين از يکي

 در روي کمبـود  کـردن  برطـرف  طريق از زراعي محصولات در

 آنچـه کـه    کـرد  توجـه  بايد ولي .است) خاک (گياه رشد محيط

 کـم  غلظت کند،مي تشديد را زراعي محصولات در روي کمبود

 روي جـذب  قابل شکل محدوديت بلکه ؛نيست خاک کل روي

 مقادير افزودن بدون که خاک مديريت ،بنابراين. است گياه براي

 روي زيستي جذب قابليت افزايش سبب خاک به روي کود زياد

 راهکارهـاي  از يکـي . )۴۵(گيـرد    قـرار  توجـه  مـورد  بايد ودش

 ـ يدهاياس ـ ترشـح  گياه، توسط خاک روي حلاليت افزايش  يآل

 ماننــد آمينواســيدهايي. )۳۰ (هــا اســتريــشهاز  دارليکربوکــس

 کننـده  کـلات  وزن سـبک  ترکيبات ساير و متيونين و هيستيدين

 ـ ،  ديک اس ين تترا است  ي آم يلن د يات( EDTA مانند وان يـک   به عن

ــا ســيترات، ماننــد آلــي اســيدهاي و) کــلات مــصنوعي  روي ب

 قابليـت  بر بنابراين و دهندمي تشکيل جذب قابل هايکمپلکس

 خـاک،  هـاي محلـول  بيـشتر  در. )۲۳( گذارنـد تأثير روي جذب

 اسـيدهاي  عنـوان  تحـت  کربوکسيليک اسيد گروه يک کمدست

 هک ـ شـود مـي  جـدا ) کـم  مولکولي جرم با (سبک کربوکسيليک

 در سبک کربوکسيليک  اسيدهاي .)۳۸ (هستند ضعيف اسيدهاي

 شــرکت خــاک شــيميايي هــايواکــنش و هافراينــد از بــسياري

 دهنـده  افـزايش  ليگاند، عنوان به ترکيبات اين عملکرد. کنند مي

 محلـول  آلومينيـوم  و آهـن  ماننـد  محلـول  هايکاتيون کل مقدار

 ،۱۷ ،۱۶( اسـت  فلـزي  کاتيون با کمپلکس ايجاد طريق از خاک

 هـاي کمـپلکس  فعـال  جذب بر مبني شواهدي  اخيراً .)۳۲ و ۲۴

 توسـط ) سـيترات  ويـژه  بـه  (وزن سبک آلي ليگاندهاي با فلزي

 و ۶، ۲ (است آمده دست به ،گندم جمله از ،گياهان برخي ريشه

ــا روي کمــپلکس مــورد در. )۷ ــي هــايکــلات ب  تحقيقــات آل

 جـذب ) ۲۰۰۸ (همکـاران  و نـواک . است شده انجام محدودي

 مولارميلي ۱۲۵/۰ آنها. کردند بررسيرا   دانه به روي هايکلات

 EDDS  يـا  EDTA مولارميلي ۵/۰ با ترکيب صورت به را روي

 بــا همزمــان و قبــل ،)ديک اســيني سوکــسين دي آمــيلن دياتــ(

 مقداري که دريافتند و افزودند آبکشت محلول به گندم دهي گل

 تـشکيل  کـه  هـايي بافت هب دهيگل از قبل EDDS و EDTA از

ــه ــد،مــي دان ــود شــده منتقــل دهن ــايش. ب ــداني هــايآزم  و گل

 هـاي کـلات  بـا  روي کمـپلکس  کـه  انـد داده نشان هيدروپونيک

 تـا  را ريزوسـفر  در محلول روي غلظت EDTA مانند مصنوعي

 را گيـاه  توسـط  روي جذب کاهش ولي .داد افزايش زيادي حد

 هـاي يـون  هـاي حامـل  طريق از کمپلکس زيرا ،داشت همراه به

 ايـن  بـا . )۲۸ و ۲۲( نبـود  سـلولي  غشاي از عبور به قادر فلزي

 انـدام  بـه  EDDS و EDTA جـذب  بـر  مبنـي  هايييافته ،وجود

 وجـود  آنهـا  حضور در فلزي صراعن بيشتر جذب و گياه هوايي

 کاملاً است، آندودرم در سدي مانند که کاسپاري نوار زيرا .دارد

 اسـت  ممکـن  فلـزات  و نيـست  ناپـذير  نفوذ هاکلات به نسبت

 .شوند منتقل هوايي اندام به کلات با کمپلکس صورت به بتوانند

 سيمپلاسـمي  مـسير  از انتقال طريق از است ممکن موضوع اين

   .)۴۱  و۴۰ ،۳۹ ،۱۴ ،۶( باشد توجيه قابل آپوپلاسمي به

 اسـتفاده  قابليـت  بـر  آلي ليگاندهاي تأثير که اين به توجه با

 نقش صحيح شناخت نيازمند  جذب آن توسط گياهخاک و روي

 بـراي  آبکـشت  محيط از استفاده است، ترکيبات اين عملکرد و

 بـا توجـه بـه مطالعـات         ،بنابراين. است ضروري تردقيق بررسي

 بررسـي اثـر برخـي    پـژوهش  هدف از ايـن  ، زمينهايناندک در  

 - گندم با روي  رقم دو   در آلي در جذب و انتقال روي        هاياسيد

ــارايي ايــن  کــ ــسه ک ارايي متفــاوت در محــيط آبکــشت و مقاي

توان نسبت توليد دانه يا وزن      کارآيي را مي   -روي .ستها ليگاند

 خشک اندام هوايي گياه در شرايط کمبود روي به شرايط بـدون      
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  ...هاي دار سبک و برخي کلات تأثير اسيدهاي آلي کربوکسيل

۳۹  

 )  هوگلند(گندم  گياه براي آبکشت محيط پايه غذايي محلول ترکيب .۱جدول 

  مصرفکم عناصر پرمصرف عناصر

2.0 mM Ca(NO3)2 1.0 µM H3BO3 
0.1 mM KCl 0.02 µM (NH4)6Mo7O24 

1.0 mM MgSO4 100 µM FeCl3 
0.88 mM K2SO4 0.5 µM MnSO4 

0.25 mM KH2PO4 0.2 µM CuSO4 

1.0 mM MES [2-(N-morpholino) 
ethanesulfonic acid] 0.1 µM NiCl2 

  

 در مفهـوم    از نقطـه نظـر زراعـي و       ). ۲۰(کمبود تعريـف کـرد      

کاربردي آن، کارآيي يک عنصر غذايي در يک ژنوتيپ مشخص       

گياهي عبارت است از توانايي توليد عملکرد زياد در يک خاک           

که از نظر يک يا چند عنصر غذايي، فقير و دچار کمبـود باشـد             

)۳۱(.  

  

  هاروش و مواد

 و فاکتوريـل  آرايش با تصادفي کاملاًطرح   قالب در پژوهش اين

 شيآزمـا  يفاکتورهـا . شد انجام آبکشت طيمح در رارتک سه در

 و کـوير (کـارآيي    -روي لحـاظ  از گندم مختلف رقمدو   شامل

-روي و آمـد ناکار -روي ترتيـب  بـه  بهـاره  روشـن  کـراس بک

ــولار ۱۰۰ و ۱۰ (يرو ســطحدو  ،)۲۷ و ۲۶( )آمــدکار  ميکروم

 اسـيد  سـيتريک،  اسيد (مختلف يآل يدهاياس و) روي سولفات

 تتـرا  آمين دي اتيلن اگزاليک، اسيد ساليسيليک، اسيد تارتاريک،

 در) ۲جدول  () متيونين -ال آمينه اسيد و) EDTA (اسيد استيک

  .بود ميکرومولار ۵۰۰ و صفر سطح دو

 يـک  محلـول  بـا  کاشـت  از قبل نظر مورد گندم ارقام بذرهاي

 کـشت  شده سترون ماسه در و شده ضدعفوني کشقارچ هزار در

 ظـروف  در) ۱۰() ۱ جـدول  (شده تهيه غذايي هاي محلول .شدند

 از جلـوگيري  منظـور  بـه  و شده ريخته ليتر ۷ ظرفيت با اتيلنيپلي

 ضـخيم  مشکي پلاستيک با ظروف اطراف ها،محلول به نور ورود

 صـورت  بـه  روي ميکرومولار ۱۰۰ و ۱۰ تيمارهاي .شد پوشانده

 غـذايي  محلـول  تهيه از پس) ZnSO4.7H2O (روي سولفات نمک

ــال ايــهپ ــار. شــد اعم  آلــي اســيدهاي ميکرومــولار ۵۰۰ تيم

 غـذايي  محلـول  بـه  نشاها انتقال از پس ،)۲جدول (دار   کربوکسيل

 زيـستي  تجزيـه  از تا شد اعمال تدريجي صورت به هفته يک طي

 بـذرها  کاشـت  از پـس  هفته دو  حدود .)۳۰(شود   جلوگيري آنها

 حـاوي  ييغـذا  محلول به کاشت جعبه از گندم نشاهاي ماسه، در

هـر تکـرار     شدند، به طـوري کـه      داده انتقال روي مختلف سطوح

 هـر  در مـنظم  طـور  بـه  هاريشه هوادهي.  بوته گندم بود   ۱۶شامل  

 روز دو هـر  مـنظم  طور به نيز هامحلول  هاش -پ. شد انجام روز

 ترتيـب  بـه  افزايش، يا کاهش صورت در و شد گيرياندازه يکبار

   محـدوده  در سـيد کلريـدريک   ا و سـديم  هيدروکـسيد  وسـيله  به

  .شد تعويض هفته هر غذايي محلول. شد نگهداشته ثابت ۵/۵-۶

 ۲ از سـاقه  و شـده  برداشت گياهان روز، ۴۵ گذشت از پس

 بـه  هـوايي  انـدام  و ريشه سپس. شد جدا طوقه بالاي متريسانتي

ــور ــه ط ــوزين جداگان ــده ت ــه و ش ــشگاه ب ــل آزماي ــد منتق . گردي

 سلـسيوس  درجه ۷۰ دماي در ساعت ۴۸ مدت به گياه هاي نمونه

 انـدام  و ريشه خشک وزن سپس. شدند داده قرار کنخشک درون

 و شـدند  آسياب شده، خشک گياهي هاينمونه. شد تعيين هوايي

نـيم  . )۱(شـدند   هـضم  )EPA Method 3051(مايکروفر  روش با

هاي مخـصوص مـايکروفر   ها درون لولهگرم از پودر خشک نمونه 

XP 1500 plus Teflon-PFA )CEM Corp., Mattews, NC (

ليتـر آب   ميلـي ۲ليتر اسيد نيتريـک غلـيظ،    ميلي۵قرار داده شد و     

ليتر آب مقطر دو بار تقطير شـده بـه آن افـزوده             ميلي ۲اکسيژنه و   

هـاي گيـاهي در داخـل مــايکروفر،    بعـد از هـضم نمونــه  . گرديـد 

 داده  عبـور ) ۴۲شـماره   (محلول هضم شده از کاغذ صافي واتمن        

. ليتـر رسـانده شـد    ميلي ۵۰شد و با استفاده از آب مقطر به حجم          

 جـذب  دسـتگاه  وسـيله  بـه  گياهي هايعصاره روي عنصر غلظت

 .شد گيري اندازهAA200پرکين المر مدل  اتمي
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  ۱۳۹۲پاييز / پانزدهمشماره  / چهارمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴۰  

  )Merck: شرکت توليدکننده(هاي اسيدهاي کربوکسيليک مورد استفاده ويژگي. ۲جدول 

 ياييفرمول شيم نام تجاري اسيد
جرم مولکولي 

 )گرم بر مول(
 ساختار مولکولي

 O۲H. ۷O۸H۶C ۱۴/۲۱۰ اسيد سيتريک

 اسيد تري کربوکسيليک 

 ۶O۶H۴C ۰۸۷/۱۵۰ اسيد تارتاريک
 اسيد دي کربوکسيليک 

 O۲H۲. ۴O۴H۲C ۰۷/۱۲۶ اسيد اگزاليک
 اسيد دي کربوکسيليک 

 COOH۴H۶C ۱۲/۱۳۸(OH) اسيد ساليسيليک

 زوئيک اسيد مونوهيدروکسي بن

EDTA ۸O۲N۱۶H۱۰C ۲۴/۳۷۲ 

  پلي آمينو کربوکسيليک اسيد

 S۲NO۱۱H۵C ۱۶/۱۲۱  متيونين-ال

 اسيد آمينه غير قطبي 

  

مـک و   جهت تعيين فعاليت آنزيم کاتـالاز ريـشه از روش کـک           

 گرم ريشه تازه از ۲۵/۰به اين منظور،   . استفاده شد ) ۱۱(مارشنر  

 ترايتون همگن شده و بـه مـدت   %۱افر ليتر ب  ميلي ۱هر تيمار با    

.  قرار داده شد   g ۱۳۰۰۰ دقيقه در دستگاه سانتريفيوژ با دور        ۲۰

سپس محلول صاف رويي جدا شده و در ظـرف ديگـري قـرار         

ليتـر بـافر    ميلـي ۳صد ميکروليتر از اين محلـول را بـا    . داده شد 

فسفات حاوي آب اکسيژنه مخلـوط کـرده و شـدت جـذب در       

سنج تر در اين محلول توسط دستگاه طيف      انوم ن ۲۴۰طول موج   

فعاليـت آنـزيم    . گيـري شـد    ثانيه اندازه  ۷۰هاي صفر و    در زمان 

  :کاتالاز با استفاده از فرمول زير محاسبه گرديد

]۱[            ۱۰۶  ×)m ÷ ۱ ( ×v × c × )t ÷ ∆abc (= 

   فعاليت آنزيم کاتالاز) ميکرومول بر دقيقه بر گرم وزن مرطوب(

 نانومتر در نمونه    ۲۴۰ اختلاف شدت جذب طول موج       abc∆که  

 زمـان قرائـت جـذب دوم بـر          t ثانيـه،    ۷۰هاي صفر و    در زمان 

 × ۱۰۰۰۰( ضــريب تــصحيح آنــزيم کاتــالاز cحــسب دقيقــه، 

۳۹/۴(  ،v        حجم کوئت بر حسب ليتر وm     وزن ريشه بر حسب 

 در موجـود  فلزي مختلف هايگونه نهايي فعاليت. باشدگرم مي 

 )MINTEQA2 )۳ ايرايانـه  مـدل  از اسـتفاده  با غذايي، ولمحل

 آزاد يهـا ت گونهين فعالي بي همبستگ).۳ جدول( شد بينيپيش

 شـد و  ي شـده بررس ـ يري ـگ و صفات انـدازه ي رويا کمپلکس ي

 نتايج. ان شدند ي داشتند ب  يشتري ب  )R2( ضريب تبيين     که يصفات

  .شد آماري تجزيه SAS افزارنرم از استفاده با

  

  و بحث نتايج

  هوايي اندام و ريشه خشک وزن عملکرد

 در ترتيـب  بـه  کـوير  رقـم  ريـشه  خشک وزن کمترين و بيشترين

 حالي در .شد مشاهده تارتاريک اسيد و EDTA تيمارهاي حضور

  را شهير خشک وزن کمترين و بيشترين روشن کراسبک رقم که
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  ...هاي دار سبک و برخي کلات تأثير اسيدهاي آلي کربوکسيل

۴۱  

  Minteqa2بيني شده با نرم افزار روي در محلول غذايي تيمارهاي مختلف پيشهاي غالب فعاليت گونه) log-(لگاريتم منفي . ۳جدول 

 تيمار 

 Zn1C Zn1T Zn1O Zn1E Zn2C Zn2T Zn2O Zn2E هاي مختلف رويگونه

Zn2+ ۶۶/۵ ۳۱/۵ ۶۵/۵ ۱۲/۱۰ ۶۱/۴ ۳۱/۴ ۵۸/۴ ۹۸/۸ 

Zn-Citrate- ۲۳/۵ - - - ۲۶/۴ - - - 

Zn(Citrate)2
4- ۴۹/۹ - - - ۵۹/۸ - - - 

ZnH-Citrate ۵۵/۶ - - - ۵۸/۵ - - - 

Zn-Tartarate - ۵۹/۵ - - - ۶۱/۴ - - 

Zn (Tartarate)2
2- - ۲۵/۷ - - - ۲۹/۶ - - 

ZnH-Tartarate+ - ۶۱/۸ - - - ۶۳/۷ - - 

Zn (Oxalate)2
2- - - ۷۹/۶ - - - ۹۳/۵ - 

Zn-Oxalate - - ۱۴/۹ - - - ۲۳/۴ - 

Zn-EDTA2- - - - ۱۸/۵ - - - ۱۸/۴ 

ZnH-EDTA- - - - ۲۵/۷ - - - ۲۵/۶ 

ZnOH-EDTA - - - ۹۱/۱۱ - - - - 

ZnH2-EDTA - - - - - - - ۳۵/۱۰ 

ZnO-EDTA - - - - - - - ۹۲/۱۰ 

Zn1  وZn2 ميکرومولار روي و۱۰۰ و ۱۰ به ترتيب سطوح C  ،T ،O و E ميکرومولار اسيد سيتريک، تارتاريک، اگزاليک ۵۰۰ به ترتيب تيمارهاي 

  . استEDTAو 

  

 ).۱شکل  (داشت EDTA و نيونيمت -ال يمارهايت در بيترت به

 رقـم  هـوايي  انـدام  خشک وزن عملکرد کمترين و نيشتريب

 ـتارتار دياس ـ و EDTA هـاي تيمار به طمربو بيترت به ريکو  کي

 نيکمتـر  و بيشترين روشن، کراسبک رقم در که يحال در .بود

 ـترت بـه  هوايي اندام خشک وزن  و نيون متي ـ -ال حـضور  در بي

EDTA نيونيمت -با توجه به نقش ال  که   ،)۲شکل   (شد مشاهده 

 ـ هورمـون  سازشيبه عنوان پ    و) رشـد  نـده يافزاهورمـون   (لنيات

جـرم   (تـر سـبک  يکمپلکس يهاگونه جذب در رقم نيا ييتوانا

 ـمت -ال يمولکـول   جـرم  گـرم بـر مـول در برابـر     ۱۶/۱۲۱ نيوني

 نظـر  بـه  يمنطق ـ) ۲جـدول   () EDTAي  بـرا  ۲۴/۳۷۲يمولکول

 خـشک  وزن عملکـرد  نيکمتـر  رقـم،  نيا در نيچنهم. رسد يم

 جـرم  بود که بـا توجـه بـه          EDTA ماريت به مربوط ييهوا اندام

 ـن جـذب  ،يمنف ـ بار ۴ داشتن و گانديل ني ا ادي ز يمولکول  بـه   ازي

 بيـان  )۳۴ (رنگل .يابدکاهش مي  عملکرد و داشته يصرف انرژ 

-مي صرف انرژي ها،کلات انتقال و جذب براي گياهانکه   کرد

 آنهـا  هـوايي  انـدام  و ريشه رشد کاهش سبب امر همين و کنند

 بـار  افـزايش  با که کردند گزارش )۱۵(ميشل   و دکوک. شودمي

  .يابدمي کاهش گياه توسط فلزي هاييون جذب کمپلکس،

 مـار يت در کرومـولار يم ۱۰۰ بـه  ۱۰ از يرو غلظت شيافزا

 شيافزا سبب ريکو رقم در) يآل يهاکلات حضور بدون (شاهد

 خشک وزن عملکرد کاهش سبب روشن کراس بک رقم در يول

 درکـه    داشتند انيب )۲۹(لنراگان   و )۲۵(کارلن. شد ييهوا اندام

 ـب اهي ـگ کـل  رشـد  به شهير رشد نسبت ،يرو کمتر غلظت  شتري

 شيافـزا  و ييغذا محلول در يرو غلظت شيافزا با يول .است

 .ابـد ييم کاهش اهيگ کل به شهير رشد نسبت ،ييهوا اندام رشد

 در کـاهش  سـبب  يرو غلظـت  شيافـزا   ، گنـدم  رقم دو هر در

 در  کيتري س دي و اس  EDTA يمارهايت (عملکرد ريمقاد نيشتريب

  کــراس بـک  در نيون متيــ- شـاهد و ال يمارهــاي و تريرقـم کـو  
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  ۱۳۹۲پاييز / پانزدهمشماره  / چهارمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴۲  

  
 گندم رقم  دو)گلدان در گرم (ريشه خشک وزن عملکرد بر روي متفاوت سطوح و مختلف آلي اسيدهاي کاربرد تأثير .۱شکل 

 

  
  گندم رقم  دو)گلدان در گرم (هوايي اندام خشک وزن عملکرد بر روي متفاوت سطوح و مختلف آلي اسيدهاي کاربرد تأثير .۲شکل 

  

 ي رو يکرومـولار  م ۱۰۰ احتمالاً سطح    ين، بنابرا .شد) روشن

 شده رقم دو هر در و افت عملکرد يت سميجاداسبب ث باع

کراس روشن مـشهودتر   ولي افت عملکرد در رقم بک . است

رقم نـسبت  به دليل کارايي مصرف بهتر اين بود، که احتمالاً    

به رقم کوير بوده که سبب شده اثـر سـميت روي را بيـشتر            

  .بروز دهد

يي دو رقـم گنـدم در    وزن خشک اندام هـوا تفاوت عملکرد 

 جـذب  بـراي  مختلـف  ارقـام  کارايي به احتمالاً EDTAحضور  

 )۱۳(چـن و همکـاران       .شودمي مربوط روي مختلف هاي گونه

 جذب اندام هوايي بـين  کننده بربيان داشتند که اثر عوامل کلات     

 انجـام  بـا  )۳۳ (رنگـل . هاي مختلف گياهي متفاوت اسـت     گونه

 گنـدم  رقم دو در EDTA کلات تأثير بررسي منظور به آزمايشي

 ۱۰۰ حـاوي  تيمـار  در کرده رشد گياهان که رسيد نتيجه اين به

 هـوايي  انـدام  ويژه به و ريشه خشک وزن ،EDTA ميکرومولار

 EDTA فاقـد  تيمـار  در کـرده  شـد ر گياهـان  بـه  نسبت کمتري

نيز در بررسي دو رقم گنـدم در خـاک مـشاهده کردنـد         . داشتند

وزن خشک اندام هـوايي و جـذب روي بـه علـت تفـاوت در                 

  .ترشح اسيد مالئيک بين دو رقم متفاوت بود

  

 ريشه روي غلظت

 از روي غلظت افزايش روشن، کراس بک و کوير رقم دو هر در

 شد ريشه روي غلظت افزايش سبب ميکرومولار، ۱۰۰ به ۱۰

  ).۳شکل (

 ـترت بـه  ريکو رقم شهير يرو غلظت نيکمتر و نيشتريب  بي

 کراس بک رقم در و کيتارتار دياس و شاهد يمارهايت به مربوط

 ). ۳ شـکل  (بـود  EDTA و شـاهد  بـه  مربـوط  بيترت به روشن
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  ...هاي دار سبک و برخي کلات تأثير اسيدهاي آلي کربوکسيل

۴۳  

  
 گندم رقم  دو)کيلوگرم در گرمميلي (ريشه روي تغلظ بر روي متفاوت سطوح و مختلف آلي اسيدهاي کاربرد تأثير .۳شکل 

 

  
  گندم رقم  دو)کيلوگرم در گرمميلي (هوايي اندام روي غلظت بر روي متفاوت سطوح و مختلف آلي اسيدهاي کاربرد تأثير .۴شکل 

  

 هوايي اندام روي غلظت

ــم دو هــر در ــدم رق ــزايش ،گن ــه ۱۰ از روي غلظــت اف  ۱۰۰ ب

تمـامي   در هـوايي  انـدام  روي غلظت افزايش سبب ميکرومولار

  ).۴شکل  (شد آلي اسيد تيمارهاي

 کـوير  رقـم  در هوايي اندام روي غلظت کمترين و بيشترين

 رقـم  در ولـي  EDTA و تارتاريـک  اسـيد  بـه  مربـوط  ترتيب به

 اگزاليـک  اسـيد  و EDTA به مربوط ترتيب به روشن کراس بک

 که احتمالاً اثر رقت سبب اين تفاوت نـسبت بـه            )۴شکل   (بود

 در رقم   EDTA يمارت. نتايج وزن خشک اندام هوايي شده است      

 ي غلظت رو  بيشترين روشن، کراس بک رقم در و ترين کم يرکو

نـشان داد کـه غلظـت    ) ۳۳(رنگـل   نتايج  . را داشت  يياندام هوا 

نـسبت بـه رقـم      ) Durati(در رقـم ناکارآمـد       روي اندام هوايي  

 بيشتر بوده Zn-HEDTAحضور کمپلکس  در) Aroona(کارآمد 

 در را روي و آهن غلظت افزايش) ۳۰ (همکاران و  نواک  .است

چنـين   هـم  .کردند مشاهده EDTA حضور در گندم هوايي اندام

آنها بيان کردند که به دليل بروز اثر رقـت اگرچـه دانـه گياهـان              

 تشکيل گل، آهن و روي بيـشتري   در حين EDDSتيمار شده با    

تنـدي و   . جذب کردند، ولي مقدار محصول آنها کـاهش يافـت         

 EDDS و EDTAمشاهده کردنـد تيمارهـاي    نيز) ۳۹(همکاران  

غلظت آهن و روي اندام هوايي را افزايش دادند و بيـان کردنـد          

. کننـده بـود   دار عوامـل کـلات  اين موضوع همراه با جذب معني  

کننـده  دهد عوامل کـلات   دارد که نشان مي   شواهد زيادي وجود    

جذب اندام هوايي شده و جذب فلزاتي که در حالت عادي بـه              

کنند، که از شوند مانند سرب را تسهيل ميمقدار زياد جذب نمي

، کولينز و )۴۲(واسيل و همکاران    هاي   توان به يافته  آن جمله مي  

 . کـــرداشـــاره )۳۶(و شـــايدر و همکـــاران ) ۱۴(همکـــاران 
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۴۴  

  
  گندم رقم  دو)% (هوايي اندام به ريشه از روي نسبي انتقال بر روي متفاوت سطوح و مختلف آلي اسيدهاي کاربرد تأثير .۵شکل 

  

  هوايي اندام به ريشه از روي نسبي انتقال

 نشان روي متفاوت سطوح و مختلف آلي اسيدهاي کاربرد تأثير

 رقـم  در ي،رو کرومـولار يم ۱۰۰ و ۱۰ سـطح  دو هر در که داد

 سـطح  در کيسيسال دياس از ريغ به (يآل يدهاياس کاربرد ،ريکو

 شهير از يرو ينسب انتقال شيافزا موجب) يرو کرومولاريم ۱۰

 در کياگزال دياس ماريت. شد شاهد ماريت به نسبت ييهوا اندام به

 سـطح  در شـاهد  ماريت و نيشتريب يرو کرومولاريم ۱۰۰ سطح

 ـر از يرو انتقال در را تأثير نيکمتر يرو کرومولاريم ۱۰۰  شهي

 کراس بک رقم در که يحال در .)۵شکل   (ندداشت ييهوا اندام به

 ـاگزال دياس ـ کاربرد تنها ،روشن  ـ  -ال و EDTA ک،ي  در ونين متي

 شهير از يرو انتقال شيافزا موجب يرو کرومولاريم ۱۰ سطح

 ـا در ي،رو ولارکروم ـيم ۱۰۰ سـطح  در. شـد  ييهوا اندام به  ني

 ک،يتريس دياس و کيليسيسال دياس از ريغ به مارهايت يتمام ،رقم

 مـار يت بـه  نـسبت  را ييهـوا  انـدام  به شهير از يرو ينسب انتقال

 از يرو انتقـال  درصـد  نيکمتر و نيشتريب. دادند شيافزا شاهد

 حـضور  در بيترت به روشن کراس بک رقم ييهوا اندام به شهير

EDTA ۵شکل (شد  مشاهده کيليسيسال دياس و.(   

در  ي رو غلظـت  تـأثير  تحـت  ييهـوا  اندامدر   يرو غلظت

 مـار ي در هر ت   يي به اندام هوا   شهي از ر  ي و درصد انتقال رو    شهير

 رقم شهير در  ي رو کرومولاري م ۱۰ سطح   در مثال،   عنوانبه  . بود

 ـ. بودنهيشي بکيليسي سال دي حضور اس  در ي غلظت رو  ر،يکو  ي ول

 ي انتقـال نـسب    درصـد  نيکمتـر  کيليسيسال دياس  که ني ا ليبه دل 

 ي غلظـت رو   نيکمتـر  داشـت،  را يي به اندام هوا   شهي از ر  يرو

 دياس ـاحتمـالاً   .  مـشاهده شـد    ماري ت ني در حضور ا   يياندام هوا 

 يرو يدگيپخش سرعت توانسته   مارهاي بهتر از همه ت    کيليسيسال

 کـه مرحلـه کندکننـده      شهي ـر جذب سطوح به ييغذا محلول از

 ـ ؛دهـد  شيافزا ريکو يناکارا رقم يبرا را ،استجذب    بـه   يول

 )۴۳(وانگ و همکـاران  .  شودشهي خود نتوانسته جذب ر  يخود

 ي مختلـف رو   يها اثر کمپلکس  ي با بررس  ، آبکشت يشيدر آزما 

 ـاه گندم از دو ترک    يبر گ   اسـتفاده کردنـد و      NTA و   EDTAب  ي

ــذب ف ــيزيج ــش (يک ــ)يدگيپخ ــرعت تفک (ييايمي، ش ــس ک ي

را در نبـود و حـضور   ) انتقـال (ک ي ـولوژيو ب )  فلز يهاکمپلکس

و ) ون آزاد يت  ين فعال ييتع (FALMگاند با استفاده از دو مدل       يل

BLM) ج ينتـا .  قـرار دادنـد    يمورد بررس ـ ) يستيگاند ز ين ل ييتع

 ـ  ي در حضور ل  يجذب رو که  نشان داد     يدار يگاند بـه طـور معن

 ـافـت و م يش  يافزا ک ي ـش سـرعت تفک يش، بـا افـزا  يزان افـزا ي

کمپلکس افزوده شد، که علـت را افـزايش سـرعت پخـشيدگي       

ــستند  ــشه در حــضور ليگانــد دان . يــون آزاد روي بــه ســطح ري

ــم ــين، ه ــت روچن ــشهردر  ي غلظ ــوير ي ــضور در ک ــيد ح  اس

 انتقـال  درصـد  بـودن  بيـشينه  ولـي  .بـود  تر کم همه از تارتاريک

 حـضور  در هوايي اندام روي غلظت شدن بيشينه به منجر نسبي

 سبب  يمارت ين در ا  يشه ر ي کم رو  يراحتمالاً مقاد . شد يمارت اين

 در ي رويـاد  انتقـال ز بـراي  شـده و  يـشه  وزن خـشک ر  هشکا

 ينبنـابرا  . صرف شـده اسـت  يادي زي انرژيز نيمار تينحضور ا 

 ير رقم کـو  يي اندام هوا  ي رو زياد غلظت   رغمي عل روديانتظار م 

  ي از طرف ـ  و يابـد  کاهش   يي وزن خشک اندام هوا    يمار، ت يندر ا 
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  ...هاي دار سبک و برخي کلات تأثير اسيدهاي آلي کربوکسيل

۴۵  

  
  )ريشه تر وزن گرم بر دقيقه بر مول (ريشه کاتالاز آنزيم فعاليت بر روي متفاوت سطوح و مختلف آلي اسيدهاي کاربرد تأثير .۶شکل 

  

 Minteqa2ر افزا نرم پيش بيني شده با آلي اسيدهاي برخي و روي ميکرومولار ۱۰۰  و۱۰ حاوي غذايي محلول در روي مختلف هايگونه فعاليت .۴ جدول

۲+ (روي آزاد يون  آلي اسيدهاي
Zn) (ليتر بر مول(  n)Zn-L) (ليتر بر مول(  

 
 ميکرومولار ۱۰۰ ميکرومولار ۱۰ ميکرومولار ۱۰۰ ميکرومولار ۱۰

  ۰۵/۶ × ۱۰-۵  ۴۲/۶ × ۱۰-۶  ۶۴/۳ × ۱۰-۵  ۲۵/۳ × ۱۰-۶  سيتريک اسيد

  ۴۵/۲ × ۱۰-۵  ۵۴/۲ × ۱۰-۶  ۳۸/۷ × ۱۰-۵  ۲۸/۷ × ۱۰-۶  تارتاريک اسيد

  ۸۵/۵ × ۱۰-۵  ۹۲/۷ × ۱۰-۱۰  ۹۲/۳ × ۱۰-۵  ۳۶/۳ × ۱۰-۶  اگزاليک اسيد

  ۹۴/۹ × ۱۰-۵  ۹۴/۹ × ۱۰-۶  ۵۶/۱ × ۱۰-۹  ۱۴/۱ × ۱۰-۱۰  اسيد استيک تترا آمين دي اتيلن

L ليگاند و n ،و براي -۱ بار کمپلکس است که براي اسيد تارتاريک و اسيد اگزاليک صفر، براي اسيد سيتريک EDTA ،۲ -است .  

  

  
۲+ (روي آزاد يون فعاليت بين همبستگي .۷ شکل

Zn (روي ميکرومولار ۱۰ حاوي محلول در گندم رقم دو هوايي اندام خشک وزن عملکرد و  

  

  
۲+ (روي آزاد يون فعاليت بين همبستگي .۸ شکل

Zn (روي ميکرومولار ۱۰۰ حاوي محلول در گندم رقم ود هوايي اندام روي غلظت و  
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  ۱۳۹۲پاييز / پانزدهمشماره  / چهارمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴۶  

  
 ميکرومولار ۱۰ حاوي محلول در گندم رقم دو هوايي اندام خشک وزن عملکرد و کلات-روي کمپلکس فعاليت بين همبستگي .۹ شکل

  . است-۲ر  برابEDTA و براي -۱ بار کمپلکس است که براي اسيد اگزاليک و اسيد تارتاريک صفر، براي اسيد سيتريک n.روي

  

  
 n. روي ميکرومولار ۱۰ حاوي محلول در گندم رقم دو هوايي اندام روي غلظت و  کلات-روي کمپلکس فعاليت بين همبستگي .۱۰ شکل

  . است-۲ برابر EDTA و براي -۱بار کمپلکس است که براي اسيد اگزاليک و اسيد تارتاريک صفر، براي اسيد سيتريک 

  

 غلظـت  شدن نهيشيب سبب زي نيياکم بودن وزن خشک اندام هو     

 مـشابه در مـورد       جهينت. شود رقت اثر ليدل به ييهوا اندام يرو

 و ۱۰ هـر دو سـطح   در ، روشن کراس بک  در رقم  EDTA ماريت

  .شد مشاهده ي روکرومولاري م۱۰۰

  

  ريشه کاتالاز آنزيم فعاليت

 يـب  بـه ترت ير کو ريشه کاتالاز در    يت فعال کمترين و يشترينب

 در کـه    ي در حـال   . و شـاهد بـود     يـک  تارتار يدس ـمربوط به ا  

 اســيد مربــوط بــه شــاهد و يـب  بــه ترت،کــراس روشــن بـک 

 در هـر دو رقـم، فعاليـت آنـزيم     ).۶شـکل   ( بود   ساليسيليک

کاتالاز ريشه با غلظت روي ريشه رابطه عکـس داشـت، کـه        

توان به توليد آنزيم کاتالاز در شرايط تنش اين موضوع را مي  

  .نسبت داد

  

  گيرينتيجه

 و آزاد هـاي از لحاظ رشد رويشي و جذب گونه       گندم ارقام پاسخ

 ،)۷-۱۰ يهـا  شـکل (بود متفاوت کاملاً )۴جدول  (روي کمپلکسي

نـوع  . شـود يم مربوط متفاوت دو رقم     يولوژيزي ف به که احتمالاً 

، يآپوپلاسـم ( حرکت عناصر يرهاي موجود در مس ي آل يدهاياس

 ـ ر و ترشح شده از   )  و آوندها  يمپلاسميس شه و نـوع و شـکل       ي

 کـراس بک رقم.  ارقام گندم متفاوت بوده است     يهاشهيتوسعه ر 

 جـذب   يي، توانـا  ۲Zn+عـلاوه بـر جـذب       ) کـارا  -يرو(روشن  
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۴۷  

 بـا  يکمپلکس يها گونه ، لذا .ز دارد ي را ن  ي رو يگاندي ل يها گونه

 هـستند  رهايمس نيا از عبور به قادر که کوچکتر يمولکول اندازه

 ـارتار ت دياس ـ -يرومانند  (  ـمتال   -ي و رو  کي  را جـذب  ) نيوني

 را گـسترش داده  خـود    ييتوده هـوا  ستي ز قي طر ني و از ا   کرده

 يبـرا  ايويـژه  راهکـار  احتمالاً )ناکارا -يرو( ريکو رقم. است

 بتوانـد  کـه  تر بوده  موفق ي جذب کلات  يو برا  ندارد يرو جذب

 يپايـدارتر  مانع عوامل، ريسا با يرو واکنش اي رسوب برابر در

 ممکن است ي،از طرف ).يمنف بار ۴ ل وجوديدل به EDTA(اشد ب

 در ۲Zn+  و کمبودير به رويد رقم کوياز شدي، نEDTAمار يدر ت

 را  يجاد کند که گونه کمپلکـس     ي ا يديب غلظت شد  يمحلول، ش 

  . ک کنديوادار به تفک
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