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 اهمیت آهن به عنوان یک عنصر غذایی -1

 مقدمه -1-1

عنصر غذايی ضروری دارند تعدادی درختان میوه مانند ساير گیاهان جهت رشد و نمو و باردهی خود نیاز به 

که بدون وجود هريک از آنها بدون شک رشد و نمو گیاه دچار اختلال می شود. از بین اين عناصر غذايی 

ناصر ضروری برحسب میزان نیاز گیاه به ضروری کربن، اکسیژن و هیدروژن از آب و هوا تامین می شود. ساير ع

منیزيم و گوگرد را کلسیم، آنها، به دو گروه پر مصرف و کم مصرف تقسیم می شوند. نیتروژن، فسفر، پتاسیم، 

عناصر پر مصرف و آهن، روی، منگنز، بر و مولیبدن را عناصر کم مصرف می نامند. البته عناصری هم وجود 

گیرند مانند سیلسیم که در گیاهان خانواده غلات ور ويژه مورد استفاده قرار میدارند که توسط برخی گیاهان بط

. لازم به (Olsen, 2001)عنصر غذايی، ضروری شناخته شده اند تعدادوجود دارد ولی در درختان میوه همان 

ولی از نظر اهمیت صر غذايی با وجود اينکه از لحاظ میزان نیاز گیاه به آنها، متفاوت هستند اذکر است که اين عن

-و ضرورت تامین هر يک تفاوتی بین آنها وجود ندارد به عبارت ديگر هر يک از اين عناصر غذايی نقش ويژه

توان کمبود آنها را مرتفع ساخت يعنی در ای در گیاه بعهده دارند که با جايگزينی ساير عناصر غذايی نمی

صر می توان نسبت به رفع کمبود اقدام نمود. بنابراين در صورت کمبود يک عنصر در گیاه فقط با تامین همان عن

باغداری تجارتی به لحاظ اينکه هر ساله مقادير متنابهی عناصر غذايی توسط برگ، شاخه و میوه از خاک خارج 

می شود در صورت عدم جايگزينی طی چند سال، خاک دچار فقر مواد غذايی شده، نه نتها محصول مورد 

 د شد بلکه درخت نیز دچار تنش شده عمر آن کاهش می يابد. انتظار حاصل نخواه

اين  به دلیل مشکلات زياد در جذب آهن در باغات میوه کشور تغذيه آهن از اهمیت خاصی برخوردار است

گرم در هکتار( به آن در شرايط حاد منجر به کیلو5-6عنصر با وجود کم بودن میزان نیاز درختان میوه )

کلروز آهن  .(Abadia et al., 2004) سازدرا مختل می محصول ده فتوسنتز وتولیدسوختگی شديد برگ ش

يکی از عوارض فیزيولوژيک مهم درختان میوه می باشد که در مناطق با خاک آهکی سبب بروز خسارات 

-درصد از سطح خشکی 90خاکهای آهکی بطور میانگین بیش از  گردد.فراوان به کمیت و کیفیت محصول می

. وجود آهک يا کربنات (5999، میرعبدالباقی)باشد% می20پوشانند اين رقم در کشور ما بیش از مین را میهای ز

منجر به کاهش جذب  نهايتا گذارد کهگی های شیمیايی خاک بر جای میکلسیم در خاک تاثیر عمیقی بر ويژ

از آن است تولید کنندگان حاکی  مرور نتايج تحقیقات و تلاش گردد.برخی از عناصر غذايی از جمله آهن می

ک استفاده شود در ها وروشهای شیمیايی برای مقابله با کلروز آهن ناشی از آهاز کود گرديدهکه همواره سعی 
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باشد. در نشريه حاضر حالیکه نقش رقم و پايه در بروز حساسیت يا مقاومت به اين عارضه حائز اهمیت فراوان می

ت آهن در فیزيولوژی درختان میوه به نقش ژنوتیپ پايه و رقم در حساسیت يا سعی گرديده تا ضمن بیان اهمی

 مقاومت به کلروز آهن ناشی از آهک پرداخته شود.  

 تغذیه آهن و میزان نیاز درختان میوه به آهن  -1-2

ان باشد. آهن بعد از آلومینیوم فراوآهن يکی از عناصر غذايی ضروری برای گیاهان، انسان و جانوران می

% پوسته زمین از آهن تشکیل شده است 60باشد و برآورد گرديده ترين عنصر شناخته شده در پوسته زمین می

کیلوگرم در هکتار  5-6در حالیکه نیاز يک هکتار باغ میوه يا تاکستان در سال به اين عنصر غذايی حدود 

ی آهن و نیاز ناچیز گیاه به اين عنصر (. سوال اينجاست که با وجود فراوانGartel, 1993تخمین زده شده است)

ها و ارقام درختان چرا درختان میوه در کشور ما از نظر تغذيه اين عنصر غذايی دچار مشکل می شوند. بین گونه

بالا و خاکهای آهکی اختلافاتی وجود دارد برای مثال درختان بادام، آلبالو، گردو  pHمیوه از لحاظ تحمل به 

علائم کلروز آهن معمولا در  به،  گلابی و سیب، درختان هسته عارضه قرار می گیرند اما کمتر تحت تاثیر اين 

. کلروز آهن ناشی از آهک خاک در درختان میوه باعث  تر است. دار مانند آلو، هلو ، مو، و کیوی مشهود

  گردد.کاهش رشد رويشی و عملکرد، و افت کیفیت و بازارپسندی میوه می

برای اولین بار شناسايی شده و اولین کمبود يک عنصر غذايی  5944مبود آهن در سال کلروز ناشی از ک

برای پیشگیری يا مقابله با اين عارضه در باغها . (Vose,2008گرفته است )است که در گیاهان مورد تحقیق قرار 

نی آهن مثل و اراضی زراعی از روشهای گوناگونی استفاده می شود، کاربرد خاکی و برگی ترکیبات معد

سولفات و سیترات آهن، همچنین تزريق ترکیبات معدنی آهن به داخل تنه درختان، کاربرد خاکی يا محلول 

 ,pH (Shamiriet al, 2017های آهن، افزودن اسید سولفوريک به خاک به منظور کاهشپاشی کلات

Horneck et al, 2004برای برطرف کردن اين  ( و افزايش قابلیت جذب آهن، همگی از روشهای است که

باشند از گیرند. هر کدام از اين روشها دارای محاسن و معايبی میمشکل تغذيه ای معمولا مورد استفاده قرار می

جمله عوارض اين روشها خطر سوختگی برگ و ايجاد لکه روی میوه، در اثر محلولپاشی، کاهش استحکام تنه 

های فوق مصرف خاکی برخی کلات های آهن بسیار موثر می درختان در روش تزريق می باشد، از بین روش

باشند. علی رغم اثر بخشی بسیار خوب اين ترکیبات، قیمت بسیار زياد و پتانسیل آسیب رسانی به محیط زيست، 

سازد. در صورت پیش بینی بروز اختلال در تغذيه از محدوديت هايی است که مصرف آنها را توجیه ناپذير می

از ارقام يا پايه های مقاوم به کلروز آهن به عنوان يک روش پیشگیرانه و کم هزينه سازگار با  آهن، استفاده
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توان ضمن برخورداری از درختانی سالم، از مشکلات ناشی از مصرف زياد ملاحظات زيست محیطی، می

  (.Tagliavini., et al. 2001کودهای حاوی آهن جلوگیری نمود )

گیرند شامل به، گلابی، سیب، هلو، گیلاس، مرکبات، تحت تاثیر آهن قرار می درختان میوه ای که بیشتر

تقاضا برای آهن در باغات يا تاکستانهای بالغ سالانه (. Marschner, 1995باشد )انگور، کیوی و مرکبات می

ثابت، از گرم در هکتار می باشد. مقادير آهن در اسکلت دائمی درخت با يک بیوماس نسبتا  5500تا  210بین 

يک سال به سال ديگر تفاوت معنی داری ندارد بنابراين میزان خالص برداشت آهن عمدتا به وسیله میزان 

های هرس شده با خرد شدن به زمین بر شود، درصورتی که بقايای شاخهمحصول و چوب هرس شده تعیین می

 Feیوی تخمین زده شده که غلظت نگردد مقادير مشخصی آهن از زمین خارج می شود، برای مثال در مورد ک

تن میوه در هکتار  90با تولید  Feمیکروگرم در گرم ماده خشک است که با اين غلظت کل برداشت  99میوه 

گرم آهن در هر هکتار می باشد. برای چند نوع میوه تازه خوری خروج آهن موجود در بافت میوه  520برابر 

برداشت شده به وسیله هرس سالیانه شاخه ها در شمال   Fe می باشد. گرم به ازاء هر تن میوه برداشت شده 50-5

که پس از ريزش و پوسیدن برگ  به خاک بر می گردد   Feدر هکتار، و مقدار  Feگرم  510اسپانیا برای هلو 

 (.           Abadia et al., 2004هم در همین حد محاسبه گرديده است )

 ز کمبود آهن در گیاهانبرآورد اقتصادی خسارت ناشی ا -1-3

در ايران متاسفانه برآورد دقیقی از میزان خسارت کلروز آهن وجود ندارد ولی با توجه به پراکندگی زياد 

درصدی به محصول  70خاکهای آهکی در کشور، اين خسارت احتمالا بالا است. در برخی منابع خسارت

% 61در ايالات متحده وارد شدن بیش از درختان سیب در شرايط خاک آهکی در کشور گزارش شده است. 

 ,Prasad)خسارت به  درختان میوه شامل مرکبات، انگور، گلابی و سیب در اثر کلروز آهن گزارش شده است 

% هزينه ساير کود ها گزارش شده 20در جنوب اروپا هزينه مصرف کلات های آهن در باغات حدود  .(2003

میلیون  90-500و در حوزه مديترانه  میلیون يورو 41اسپانیا سالیانه  است. خسارت کلروز آهن در درختان میوه

 . (Alvarez-Fernandez et al., 2003)برآورد گرديده است  يورو
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 ، نگارنده( 1931نمایی از وضعیت کلروز آهن در باغ سیب در یک خاک آهکی)سمیرم،  -1-1-شکل 

 اهمیت و نقش آهن در درختان میوه -1-4

تواند باشد يک درخت میوه وقتی میکاشت و پرورش درختان میوه تولید و عرضه میوه می هدف اصلی از

میوه با کیفیت تولید نمايد که از بافت رويشی به ويژه برگهای سالم، سبز و شاداب برخوردار باشد. سبزی و 

یه احتیاجات مورد نیاز شادابی برگ بستگی به تعادل در تغذيه، آبیاری، نور و هرس متعادل، بطور کلی تامین کل

درخت دارد. اين عوامل بر سنتز و حفظ کلروفیل بسیار موثرند، آهن از جمله عناصری است که به همراه 

نیتروژن و منیزيم در ساخت رنگدانه های سبز کلروفیل نقش اساسی دارد بنابراين توجه به تغذيه آهن برای تولید 

شود و در موجود در گیاه در کلروپلاستهای برگ ذخیره میدرصد آهن  90بسیار موثر است. گفته شده تا 

صورتیکه شرايط مناسب باشد در فرايند فتوسنتز و تولید محصول نقش خود را ايفا می کند. علاوه بر کمبود 

اپوپلاست ريشه و برگ افزايش يابد و تهويه مناسب ريشه مختل  pHمطلق آهن در محیط ريشه، درصورتیکه 

شود. همیشه ارتباط مستقیمی بین میزان در برگ کاهش يافته منجر به زرد برگی يا کلروز میگردد فعالیت آهن 

آهن کل و زردی برگ وجود ندارد اين عدم ارتباط تشخیص کمبود آهن با استفاده از اندازه گیری آهن کل 

ست غلظت آهن های دچار علائم کمبود آهن ممکن ابرگسازد. در برخی شرايط برگ را با اشکال مواجه می

 ,Moralesکلروز آهن ) 5پارادوکسکه به اين پديده  معادل يا حتی بیشتر از برگ های سبز و سالم داشته باشند

                                                 
1

.
Iron Paradox 
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1998; Romheld, 2000) .بر اساس توصیه محققین در چنین شرايطی اندازه گیری میزان  گفته می شودFe2+ 

های دچار کمبود سودمند خواهد بود. در برگدر ارزيابی وضعیت آهن گیاه  +Fe3به جای آهن کل يا برگ 

يابد و غلظت ( مشخص گرديده آهن بیشتر در رگبرگ اصلی و فرعی تجمع میJimenez, 2009آهن در هلو )

 آهن به طور محسوسی در سطح مزوفیل پائین تر است.

Mengel (5884اين مسئله را اينطور توجیه نمود که در برگهای کلروزه ذخیره آهن موجود )  در بعضی

که از ريشه  Feآيد. اين تئوری به وسیله ساير محققین تائید شده که بخشی از شرايط به شکل غیر فعال در می

( 5884و همکاران ) Mengelکند گذرد و از آپوپلاست عبور میشود از غشاء پلاسمايی برگ نمیدريافت می

کربنات به داخل استوانه مرکزی ريشه رخ می دهد، یکربنات در اثر انتقال باشاره کردند که کلروز ناشی از بی

را با  Mengelشود. محققین مختلفی فرضیه ورود بیکربنات منجر به قلیايی شدن شیره خام و آپوپلاست برگ می

کربنات باعث مشخص کردند که بیمورد آزمون قرار دادند، شیره خام  pHکربنات روی اندازه گیری اثرات بی

. در مقابل اين فرضیه، را تائید می کنند Mengelگردد اين آزمايشات فرضیه خام می قلیايی شدن شیره

Romheld (6000معتقد است )،  غیر فعال شدن آهن در برگ يک اثر ثانويه است که بعد از بروزکلروز آهن در

HCO3 غلظت بالایبرگ رخ می دهد يعنی 
شد در خاک منجر به کاهش جذب و دسترسی آهن کافی برای ر -

گردد و مشاهده غلظت زيادتر آهن در برگهای کلروزه، حاصل کاهش تاج درخت و کاهش يا توقف رشد می

رشد اتفاق افتاده به وسیله بی کربنات می باشد. همچنین کوچکتر بودن اندازه برگهای کلروزه در نتیجه محدود 

کلروزه بیشتر از برگهای سبز نشان می  شدن قابلیت استفاده آهن می باشد و اين مسئله آهن را در بافت برگهای

 دهد.

 وضعیت آهن در خاک و مشکل جذب آن توسط گیاه  -1-5

 60-10شود که خاک اکثر مناطق خاورمیانه حاوی مقادير متنابهی کربنات کلسیم می باشد. تخمین زده می

در اين مناطق غلظت  عامل اصلی کمبود آهن .برنددرصد درختان میوه در اين منطقه از کمبود آهن رنج می

باشد. در ايران بالا در خاک، و نه کمبود مطلق آهن می pH( و متعاقب آن 6-5کربنات )شکلبالای کلسیم و بی

های گیدرصد خاکها آهکی گزارش شده است. وجود آهک يا کربنات کلسیم تاثیر عمیقی بر ويژ 20بیش از 

باشد. گی مهم کربناتها میو واکنش قلیايی، دو ويژ گذارد. حلالیت نسبتا زيادشیمیايی خاک بر جای می

کربنات حاصل از اين طريق چندان زياد شود. مقدار بیکربنات حاصل میکربنات کلسیم در آب حل شده و بی

نیست و نمی تواند مشکل زيادی از نظر تغذيه آهن برای گیاه ايجاد کند اما با افزايش مقدار رطوبت خاک، 
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دی اکسید کربن آزاد شده در خاک، که عمدتا حاصل تنفس ريشه گیاهان و معدنی شدن  تهويه مختل شده و

-کربن آلی خاک می باشد در هوای خاک تجمع يافته و در ترکیب با آب تولید اسید کربنیک و در نهايت بی

  pHتواند کربنات میکند اين بیکربنات می

 

سانتی متر( در مناطق خشک و نیمه خشک دنیا،  3-93خاک در لایه سطحی )عمق pH وضعیت  -2-1-شکل 

 Schenkeveld, 2010))خاکهای آهکی با رنگ سبز نمایش داده شده است

بالا، سطوح پائین مواد آلی و برخی ديگر از فاکتورهای خاکی  CaCO3و مقدار   pH برساند. 9خاک را به 

آيند. میزان آهک خاک در منطقه سمیرم بر  حساب میمسئول پائین بودن قابلیت استفاده از آهن برای گیاه به

درصد بیان شده است. اين میزان آهک  41درصد و بطور میانگین  61-20اساس مطالعات شهابی در محدوده 

کربنات در محلول بالا، متناسب با وجود ساير عوامل مانند تهويه، رطوبت و غیره منجر به افزايش غلظت بی

 گردد.ای میمنجر به کمبود آهن و روی و ساير اختلالات تغذيه pHخاک شده و متعاقب آن افزايش 

CaCO3 +H2O+CO2               Ca
2+

 + 2(HCO3)
-
 

-بی با آبهای آبیاری. است CO2 خاک، فشارجزئی درمحلول کربناتبی غلظت کننده تعیین اصلی عامل

 افزايش گیاهان، باريشه  فسمیکروارگانیسمها و تن بالای تهويه، فعالیت نامناسب کربناته، شرايط

کربنات تولید شده خاصیت بی .شوندمی خاک محلول در کربناتبی غلظت بالارفتن باعث ، CO2فشارجزئی

 کاهد. در اطراف ريشه از حلالیت ترکیبات آهن و قابلیت جذب آن می pHبافری دارد و با جلوگیری از کاهش 

Feحلالیت يونهای
Feو   +3

Feيابند غلظت تعادلی شدت کاهش میبه  pHبا افزايش  +2
در محلول خاک  +3

میلی مول می باشد که اين غلظت، کمبود آهن قابل توجه در گیاه را بوجود می آورد 50-58معادل  pH 9/9در 
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بنابراين گیاهان در حال رشد در خاک های آهکی دچار کلروز ناشی از آهک می شوند نه کلروز ناشی از 

توانند به آهن ممکن است در اثر منگنز و مس اضافی نیز رخ دهد. اکثر عناصر می کمبود مطلق آهن. کمبود

Feعنوان مواد اکسید کننده برای تبديل 
Feبه يونهای با حلالیت کمتر  +2

عمل کنند و منگنز اضافی در خاک  +3

 (.Thompson, 2005تواند باعث بروز کمبود آهن شود )اسیدی می
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 ثر در ایجاد کلروز آهن در درختان میوهعوامل مو  -2

معمولا در صورتی که خاک کمبودی از لحاظ میزان آهن نداشته باشد عامل اصلی موثر برجذب آهن به 

وسیله گیاه کمبود آهن قابل جذب می باشد که در خاکهای آهکی معمولا در نتیجه تبديل آن کرينات کلسیم 

گرديده و سبب اختلال در جذب آهن می گردد با وجود اين، ساير بستر رويش  pHبه بیکربنات باعث افزايش 

کنند. عوامل اعمال می pHعوامل موثر بر جذب آهن، هم نقش خود را از طريق تغییر مستقیم يا غیر مستقیم 

ايجاد کننده کمبود آهن در گیاه )اختلال جذب ( شامل عوامل مرتبط با خاک، اقلیم و عوامل مربوط به گیاه می 

 د :باش

 عوامل مرتبط با خاک -2-1

، آهک و بیکربنات، مواد pHبرای گیاهان به اندازه زيادی به فاکتور های خاک شامل  Feقابلیت استفاده 

خاک قابلیت استفاده و جذب عناصر غذايی توسط  pHآلی، و غلظت ساير عناصر معدنی خاک بستگی دارد. 

به  Feمی باشد. حلالیت  1/1-7ای رشد اکثر درختان میوه مناسب بر pHگیاهان را تحت تاثیر قرار می دهد. 

Feمحلول خاک وابسته است، حلالیت pHاندازه زيادی به 
3+

 Feو  
 500، به ترتیب pHبا هر واحد افزايش  +2

Feيابد. در شرايط قلیايیبرابر کاهش می 5000و
Feبه  +2

شود که برای گیاه غیر قابل استفاده است اکسید می +3

 کند. ه صورت اکسید فريک که ترکیبی است با حلالیت بسیار کم، رسوب میزيرا ب

: در خاکهای آهکی که حاوی غلظت بالای آهک )کربنات کلسیم( هستند  مقادیر آهک -2-1-1

آيد. در حضور آب و دی اکسید کربن آهک حل شده منجر به تجمع بیکربنات و قابلیت استفاده آهن پائین می

 شود: کلسیم  می

  CaCO3 + CO2 + H2O   →   Ca
2+

 + 2HCO3
-
 

% آهک فعال دارند کلروز آهن به شدت در 50% کربنات کلسیم يا بیش از 60در خاکهايی که بیش از 

 شود. کلروز ايجاد شده در اثر آهک به نام کلروز ناشی از آهک نامیده می شود. گیاهان حساس ظاهر می
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 مقادیر بیکربنات  -2-1-2

HCO3بیکربنات )
( در خاک و آب مهمترين عامل ايجاد کلروز است. يونهای بیکربنات می توانند در -

تولید  CO2و آب تشکیل شود. افزايش همزمان رطوبت خاک و تجمع   CO2خاکهای آهکی به وسیله واکنش 

HCO3 شده به وسیله ريشه، و تنفس میکربی، می تواند غلظت
د. افزايش ده ppm100-400را در ريزوسفر تا  -

HCO3غلظت بالای  
-کند، بنابر اين باعث کاهش خروج سیتوکینین به سمت شاخهاز رشد ريشه جلوگیری می -

شود، سیتوکینین برای ساختن پروتئین و توسعه کلروپلاست و ادامه رشد اندامها ضروری است، اين ها می

 اختلال باعث ظهور علائم کلروز می شود. 

 مواد آلی -2-1-3

باشد در حالیکه اين رقم در اکثر خاکهای درصد می 1-2موجود میزان مناسب مواد آلی خاک بر طبق منابع 

درصد است. البته در شرايط مصرف مرتب سالانه کود های دامی در باغ و رشد  5آهکی کشور ما معمولا زير 

هم ممکن است درصد يا بیشتر 6علفهای هرز پای درختان در صورتیکه به خاک برگردانده شوند اين رقم تا 

قابل استفاده برای ريشه اساسا بخشی از کمپلکس آلی موجود در خاک است. مواد آلی خاک تاثیر  Feبرسد. 

محلول در خاک به وسیله کلاتها، بطور طبیعی  آهندارند. تشکیل کمپلکس  Feزيادی در قابلیت دسترسی 

را به خاطر جذب  Feقابلیت استفاده از دهد. کود دامی سنگین در خاکهای آهکی حلالیت آهن را افزايش می

دهد ولی در اثر پوسیده شدن مواد آلی، آهن به آهستگی در اختیار گیاه آهن به وسیله مواد آلی موقتا کاهش می

گیرد. در مديريت حاصلخیزی خاک يکی از دلايل توصیه مصرف مواد آلی پوسیده در بستر درختان به قرار می

باشد. از طرف ديگر در ن وقفه موقت در بازيابی عناصر غذايی به ويژه آهن میجای مواد آلی نپوسیده همی

مناطق معتدله و سرد به علت پائین بودن دمای خاک سرعت تجزيه مواد آلی کم است و بهتر است اين مواد بعد 

می  از پوسیدن به خاک اضاف شوند. حضور مواد آلی خاک، در عین حال که فعالیت میکروبی را هم افزايش

نمايند ولی به تدريج اين آهن آزاد شده دهند، بطور موقت مواد کیلیت کننده آهن را در خود محبوس می

 .گیردقابلیت استفاده از آن افزايش افزايش يافته و در اختیار گیاه قرار می

 اثر متقابل عناصر غذایی -2-2

بروز  N, P, K, Ca, Mg, and Znايی مانند تواند به وسیله اثر متقابل آهن با ساير عناصر غذکمبود آهن می

تواند در اثر غلظت و يا در مواردی فرم ترکیب موجود در خاک اعمال شود. غلظت نمايد. اين اثر متقابل می



 نقش پایه و رقم در بروز کلروز آهن در درختان میوه مناطق معتدله

 

 11 

 

های خاک ها و سیدروفورمی تواند کلروز آهن را به وسیله جانشینی آهن در کلات Mn و Cu ،Znبالای عناصر 

، فرم نیتروژن بکار Nپاسخ های ريشه به کمبود آهن جلوگیری کنند. در مورد عنصر تشديد نمايند و از بروز 

)نیتروژن نیتراتی( می  NO3-Nتواند قابلیت استفاده از آهن را تحت تاثیر خود قرار دهد. افزايش جذب رفته می

به هم خوردن تواند باعث اختلال در جذب آهن شود اين شکل از نیتروژن همزمان با جذب يون نیترات سبب 

-نسبت آنیونی، کاتیونی شده منجر به خروج  
HCO3   به داخل ريزوسفر شود، اين يونهای بیکربنات باعث قلیايی

-در اين ناحیه حلالیت آهن، و در نتیجه قابلیت استفاده آن را کاهش می pHشدن منطقه ريشه شده با افزايش 

آپوپلاست برگ را هم افزايش داده سبب اختلال در  pHواند تعلاوه بر ريزوسفر و ريشه، تغذيه نیترات می يابد.

( خاصیت NH4-Nهای آمونیمی) در مقابل کود انتقال آهن به اندامهای بالايی و به ويژه سلولهای برگ شود.

 دهند.  شوند و قابلیت جذب و انتقال آهن را افزايش میريزوسفر می pHاسید زايی دارند و سبب کاهش 

اک با آهن خاصیت آنتاگونیستی دارد و قابلیت استفاده آن برای گیاه به خاطر تشکیل فسفر زياد در خ

سبب غیر متحرک شدن آهن شده، کلروز  Pيابد. همچنین غلظت بالای فسفات آهن غیر محلول کاهش می

از گیاهان  دهد و برخیکند. بررسی ها نشان داده اند پتاسیم رابطه سینرژيستی با آهن نشان میآهن را تشديد می

باشند. بنظر می رسد کارآمد از نظر جذب آهن، در عدم حضور پتاسیم قادر به پاسخ دهی به تنش آهن نمی

ای در گیاه برای حداکثر کردن جذب آهن از طريق افزايش تولید پروتون و فیتوسیدروفورها پتاسیم نقش ويژه

 دارد.

 عوامل اقلیمی -2-3

شود، درجه ای میبب وقوع کمبود آهن در گیاه تحت شرايط مزرعهاز جمله عوامل اقلیمی که عمدتا س

 حرارت و رطوبت نسبی است. 

 درجه حرارت  -2-3-1

باشد، درجه حرارت می تواند ظهور از ريشه به شاخه يک فرآيند فعال می  Feاز آنجائیکه جذب و انتقال 

ود آهن را در گیاه از راه های زير تحت تواند شدت کمبکمبود آهن را تحت تاثیر قرار دهد. درجه حرارت می

( دمای پائین خاک رشد و فعالیت متابولیکی ريشه را کاهش داده بنابراين جذب آهن کاهش 5تاثیر قرار دهد: 

تواند تولید فیتوسیدروفور ها را کاهش داده بنابراين تحرک و جذب آهن در ( دمای پائین خاک می6يابد. می

را در خاک افزايش داده منجر به افزايش  CO2تواند حلالیت ی پائین خاک می( دما9يابد. خاک کاهش می
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HCO غلظت 
-
تواند با افزايش فعالیت ( دمای بالای خاک می4در خاک شود و شدت کلروز را تشديد نمايد.  3

HCOبیشتر سطح   CO2میکروبی و تولید 
-
 ، و کلروز آهن ظاهر سازد. 3

 رطوبت خاک   -2-3-2

خاک با تاثیر بر متابولیسم گیاه، اثرات عمیقی بر کلروز آهن دارد. بررسی های مختلف نشان رطوبت زياد 

تواند کربنات میاند که آبیاری زياد و يا دوره خیس شدن طولانی در خاکهای آهکی به خاطر تولید بیداده

ین، در خاکهای با تهويه ضعیف بالا و مقادير آهن پائ pHکربنات زياد، منجر به بروز کلروز آهن شود. بعلاوه بی

دهد و کلروز آهن را ای را کاهش میمنجر به پوسیدن ريشه های باريک شده ظرفیت جذب کل سیستم ريشه

Feکند. بنابراين در شرايط غرقاب و زهکشی ضعیف، آهن به شکل تشديد می
3+

، به وسیله باکتريهای بی  

Fe هوازی که
Feدهند به نفس مورد استفاده قرار میرا به عنوان گیرنده الکترون طی ت +3

شود و منجر احیاء می +2

mg kg 50<)به افزايش حلالیت اين يون شده و سبب مسمومیت آهن 
 شود.  ( می1-

Fe(OH)3+3H
+
+e

-
 →      Fe

2+
+3H2O 

 عامل گیاهی -2-4

کنند. میهای مختلف حتی کولتیوار های داخل يک گونه در حساسیت به کمبود آهن متفاوت عمل گونه

وجود يا فقدان توانايی در جذب و انتقال آهن در بسیاری از گونه های گیاهی مشاهده شده است. بعضی از گونه 

ها يا ارقام به کمبود آهن به وسیله تحريک پاسخهای بیوشیمیايی يا فیزيولوژيکی که قابلیت استفاده آهن را برای 

گیرند. از د. اين گیاهان در دسته گیاهان کارآمد قرار میدهد واکنش می دهنجذب به وسیله ريشه افزايش می

های کارآمد درختان میوه می توان پايه های بادام، زالزالک، آلبالو تلخ يا محلب و از بین پايه های جمله گونه

برای آلبالو گیلاس را نام برد.  Gisela5و GF677پايه هلو بادام  M9  ،M7رويشی متحمل سیب پايه های

های آهن کارا دارای گیرند. گونهباشند در دسته ناکارآمد قرار میانی که قادر به انجام چنین فرآيندی نمیگیاه

Hريزوسفر به خاطر توانايی آنها در خروج پروتون ) pHتمايل بیشتری برای کاهش 
( و تجمع ترکیبات فنلی +

سازد. بعضی از گونه ها نیز ر  آهن میدارند. اين واکنش گونه های آهن کارا را قادر به جذب سريع و بیشت

Fe تمايل به تشکیل ريشه های موئین بیشتر و توسعه سلولهای افزايش دهنده ظرفیت احیاء
را در ريشه خود   +3

 اثر متقابل بین عوامل محیطی، خاکی و مديريتی و ژنوتیپ گیاهی نیز در تغییرات کلروز موثر است. دارند. 
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 درختان میوهعلائم کلروز آهن در  -2-5

رنگدانه  .وابسته به غلظت کلروفیل در برگ است نوعی میزان تولید گیاه به نتیجه یزان فتوسنتز و درم

 مختلف قرار می تنشهای مقدار کلروفیل در گیاه تحت تأثیرهای کلروفیل در کلروپلاستها قرار دارند 

همانطور که اختلال در جذب آهن است. . از مهمترين اين تنشها کمبود و يا  (Onwurahet al., 2007)گیرد

% حجم آهن موجود در گیاه در کلروپلاستهای برگ متمرکز شده اند. در نتیجه 91قبلا نیز اشاره گرديد تا 

کمبود يا اختلال در تحرک آهن کلروپلاستها که حاوی کلروفیل هستند تخريب شده و ساخت کلروفیل مختل 

های جوان از شاخص ترين سنتز کلروفیل زردی بین رگبرگ برگ(. با اختلال در بیو5-6می گردد )شکل 

علائم ظهور کمبود يا اختلال در تغذيه آهن در گیاهان می باشد که کلروز برگ نام دارد. علائم کلروز در 

درختان میوه در اين شرايط، ابتدا بین رگبرگها در برگهای جوان انتهايی شاخه های سال ديده می شود اين 

و رنگ پريده شده در مراحل پیشرفته تر پهنک برگ کاملا سفید شده حاشیه آنها قهوه ای، دچار برگها زرد 

(. در اثر اختلال در فتوسنتز ناشی از کاهش سبزينگی برگ، کاهش 5-6شوند )شکل سوختگی و نکروز می

 دهد. افت عملکرد و کیفیت میوه و کاهش عمر درختان رخ می  درختان، ماده خشک برگرشد رويشی و 

 

 

 کاهش میزان کلروفیل در برگهای دچار کمبود آهن -1-2شکل 
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 علائم و مراحل پیشرفت کلروز آهن در برگ سیب)عکس از نگارنده( -2-2شکل 

 

  

 

علائم کلروز آهن همیشه روی تمامی شاخه های يک درخت واحد، يکسان نیست حتی ممکن است روی 

های سبز وجود داشته باشند. در منابع برای توضیح اين پديده يک درخت، بخشهای کلروزه همزمان با شاخه

( سیستم ريشه ای با 5توجه کمتری صورت گرفته اما فرضیه های مختلفی برای بیان آن می توان ارائه نمود. 
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که  حجم زيادی خاک با ويژگیهای غیر همگون در تماس است، برخی از اين ريشه ها در حفره های ريز خاک

کنند در حالی که ساير ريشه ها ممکن است با خاک فقیر در مناسب هستند توسعه پیدا می برای جذب آهن

های آبکشی از برگهای سبز تاج به بخشهای ( به خاطر تحرک کم آهن، توزيع مجدد آن در آوند6تماس باشند. 

يابد، ی انتقال میهای چوب( از آنجائیکه آهن عمدتا بصورت غیر يونی در آوند9باشد کلروزه غیر محتمل می

انتقال آن به جريان تبخیر تعرق بستگی دارد که احتمالا غیر يکنواخت است. گزارش شده در يک درخت يا 

هايی که مستقیما از تنه منشعب تاک کلروز آهن برگ اغلب در شاخه های ثانويه يا درجه سه نسبت به شاخه

کن است ناشی از ناسازگاری پايه و پیوندک باشد شوند شديد تر است. برخی موارد مشکل انتقال آهن مممی

پیوندک )معمولا روی پايه به(  –برای مثال برخی گونه ها مانند گلابی دارای درجات معینی از ناسازگاری پايه

تواند اندازه درخت را کنترل کند. ناسازگاری پايه پیوندک باشند که اين در بعضی موارد مفید است و می

های چوبی و حرکت رو به پائین کربوهیدرات در آوند های آبکشی و شیره خام توسط آوند حرکت رو به بالای

سازد. در اين شرايط واکنش ريشه به کمبود آهن، مانند افزايش فعالیت احیاء رسیدن آن به ريشه را محدود می

 آهن و تراوش پروتون از ريشه ممکن آسیب ديده و واکنش مناسبی صورت نگیرد. 
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 نقش عامل گیاهی و سازوکارهای سازشی آنها در پاسخ به تنش آهن  -3

 گیاهان را از نظر واکنش به تنش آهن به دو دسته تقسیم می کنند: 

 ای(شامل گیاهان دو لپه و تک لپه ايهای غیر گرامینهI)استراتژی Iگیاهان با راهبرد -

 ایامینهايهای گر( شامل تک لپهII)استراتژی  IIگیاهان با راهبرد  -

ای که درختان میوه نیز جزء آنها هستند ايهای گرامینهايها و تک لپه( شامل دولپهI)استراتژی Iگیاهان با راهبرد

 :( Martınez, 2013, Krohling, 2016)کننداستفاده میدر پاسخ به محدوديت آهن حداقل از چهار سازوکار 

تشکیل سلول های انتقال دهنده  شه های موئین وتغییر در مرفولوژی ريشه مانند تورم انتهای ري -5

  .یريزودرم

و احیاء آهن سه ظرفیتی ريشه و متعاقب آن  6(FCR) ردوکتاز کیلیت افزايش فعالیت آنزيم فريک -6

 .جذب بیشتر آهن دو ظرفیتیافزايش 

دو ظرفیتی به  که باعث افزايش انحلال و احیاء آهن سه ظرفیتی( pH)کاهش آزادسازی يون هیدروژن،  -9

 .می شود

 .هارهاسازی ترکیبات احیاء کننده يا کیلیت کننده ها مانند فنول -4

-معمولا کمبود آهن در گیاهان چوبی چند ساله مانند انگور، گلابی و سیب در خاک غیر آهکی اتفاق نمی

باشد. به می افتد. برای بعضی گیاهان مانند آفتاب گردان کمبود آهن حتی در خاکهای آهکی هم غیر معمول

بالای خاک، رطوبت  pHکربنات و حساسیت بالايی در پاسخ به غلظت بالای بی Iطور کلی گیاهان با راهبرد 

 Romheldدهندزياد و تهويه ضعیف، مواد آلی کم، غلظت زياد فلزات سنگین و دمای پائین خاک نشان می

and Marschner, 1986).)  گیاهان با راهبردII  دهند ولی در مقابل، های فوق نشان میفاکتورحساسیت کمی به

حساسیت زيادی به فسفات خاک دارند. با توجه به اينکه درختان میوه از نظر استراتژی های جذب آهن، جزء 

شوند در اينجا به تغییرات مرفولوژيک و فیزيولوژيک ناشی از کمبود آهن که محسوب می Iگیاهان استراتژی 

 پايه های مقاوم می شود پرداخته می شود. منجر به مقاومت ارقام يا

                                                 
2
 Ferric chelate reductase 
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 واکنش های مرفولوژیک و فیزیولوژیک گیاهان در برابر تنش آهن -3-1

 تغییرات مرفولوژیک ریشه در اثر کمبود آهن  -3-1-1

اضافی در سلولهای ريزودرمی،  تقسیمات سلولی شاملدر نتیجه کمبود آهن،  تغییرات مورفولوژيکی معمول

شود که اين تغییرات باعث میهای موئین و ريشه های کوتاه جانبی با انتهای متورم می باشد. هتسريع تشکیل ريش

 آب و مواد غذايی از محیط ريشه با افزايش سطح ريشه بیشتر جذب شوند.

میلیمتر قطر( نقش مهمی را در رشد و نمو درختان میوه دارند. اين ريشه ها  6های نازک )کمتر از ريشه

های تولید مداوم حجم بزرگی از ريشه .ل برای جذب آب و مواد غذايی از محلول خاک هستندمهمترين عام

های نازک نمايانگر اين است که بخش بزرگی از فرايندهای مرتبط با فتوسنتز در زير زمین اتفاق می افتد. ريشه

سه با ريزش برگ در نازک عمر کوتاهی دارند و تجديد آنها ممکن است کاربوهیدرات بیشتری حتی در مقاي

باشد، گیاهان با کاهش رشد و تغییر وقتی شرايط محیطی زير نقطه اپتیمم می. قسمت هوايی گیاه مصرف نمايد

ای به اين استرس ها، واکنشهای مورفولوژيک می دهند. قابلیت دسترسی به عناصر غذايی آرايش سیستم ريشه

ای ها و تارهای کشنده اثرات عمیقی روی آرايش سیستم ريشههتواند با تغییر تعداد، طول، زاويه، و قطر ريشمی

دار ريشه در درون خاک را تسهیل ساخته، به گیاهان با تخصیص جريان شیره پرورده، رشد جهت .داشته باشد

دهند. مشخص گرديده است که آهن توزيع ناموزون عناصر غذايی در خاک با انعطاف و سرعت زياد پاسخ می

(، از طريق کاهش تقسیم سلولی و بزرگ شدن Primary Rootهای اولیه )وقف رشد ريشهاضافی، باعث ت

در لايه های پائین خاک، يعنی  .نمايدهای جديد جلوگیری میشود و بدين وسیله از رشد جانبی ريشهسلولها می

Feپائین، و غلظت اکسیژن کم است جذب  pHجائیکه 
يابد. ش میترين شکل سمی آهن افزاييعنی معمول  +2

تواند میزان رشد و جهت وقتی نوک ريشه در معرض آهن اضافی قرار می گیرد، زمین گرايی ريشه سريعا می

 (. Zou et al., 2013 ; Li et al., 2015aرشد ريشه را به سمت دوری از تنش سوق دهد)

را طوری تغییر دهند که ای توانند سطح سیستم ريشهدر مقابل، برای فائق آمدن بر کمبود آهن، گیاهان می

های قابل استفاده گیاه در سطح ريشه، تشکیل ريشه Feظرفیت جستجوی ريشه افزايش يابد. کاهش غلظت 

ای شدن و های کشنده کمتری برخوردارند و منجر به دو شاخهکند که از تارموئین را در جهاتی تحريک می

به وسیله افزايش سطح جذب  Feی نقش مهمی در جذب اين تغییر فنوتیپ .شودتورم انتهای تارهای کشنده می

-هنوز به صورت نهان می Feهای موئین و متورم شدن انتهای آنها طی مدتی که کمبود ريشه دارد. تشکیل ريشه

محدوديت  ای ناشی ازدهد. تغییر آرايش سیستم ريشهباشد و علائم کاهش رشد هنوز قابل روئیت نشده، رخ می
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با تنظیم اکسین منتقل شده به انتهای ريشه انجام می شود و منجر به تسريع طويل را فر، آهن در محیط ريزوس

 های اولیه در جهت مناطق غنی از آهن می گردد. شدن ريشه

شود يعنی در ، واکنش سازگاری گیاه ابتدا از طريق مسیر مرتبط با رشد اعمال میFeدر شرايط کمبود شديد 

 .شود تا تقاضا نسبت به عناصر غذايی را کاهش دهدو تعداد ريشه متوقف می کوتاه مدت، افزايش رشد طولی

های موئین علاوه بر کمبود آهن تحت تاثیر ريشه، سپس با دريافت سیگنالهای بیشتر کمبود آهن، توسط گیاه

های ريشه گیرد. تورم انتنیز قرار می تنشهای مکانیکی،  فسفر ،واريته و عوامل محیطی از قبیل، کاهش اکسیژن

. ازدياد قطر ريشه در (Seguela et al., 2008)تحت تنش آهن در تعداد زيادی از گونه ها مشاهده شده است 

در ريزودرم و هیپودرم است که منجر به افزايش تعداد سلولها در اثر بزرگ شدن سلولهای کورتکس و تقسیم 

نتیجه همکاری خوب تقسیم سلولی طی دوره نقش تنش آهن در متورم ساختن انتهای ريشه  .اين لايه می شود

اند که نوک ريشه نقش مهمی در پاسخ به دهد. آزمايشات زيادی نشان دادهتوقف رشد طولی سلول رخ می

 های آلی تراوش شده دارند. تنش آهن به وسیله پروتون يا اسید

 

 واکنش های فیزیولوژیک  -3-1-2

 ( ریشهFCRردوکتاز )افزایش فعالیت آنزیم فریک کیلیت  -3-1-2-1

( ريشه و متعاقب FCRهای فیزيولوژيک افزايش فعالیت آنزيم فريک کیلیت ردوکتاز )از مهمترين واکنش

آن افزايش ظرفیت احیاء آهن سه ظرفیتی به دو ظرفیتی است. احیاء آهن سه ظرفیتی به آهن دو ظرفیتی به عنوان 

ل تکامل گیاهان، وقتی اکسیژن اتمسفری در نتیجه در مراح. واکنش کلیدی در جذب آهن به شمار می رود

داد فتوسنتز افزايش پیدا کرد، برخی از گیاهان وادار به يافتن استراتژی شدند که جذب آهن آنها را افزايش می

های فريک با آنزيم گرديد. به وسیله اين مکانیزم کلاتاين سازوکار باعث افزايش حلالیت آهن غیر محلول می

Feگردند. احیاء صل به غشاء احیاء میردوکتاز مت
Feپايداری کیلیت را تضعیف کرده،  +3

-کند اينآزاد می +2

Fe
شوند. يک اشکال اين راهبرد اين است که در شرايط خاک کمی های آهن گرفته میبه وسیله حامل +2

H  سیله يک نوعتواند به وبالا می pH بیند. وضعیتبالا آسیب می pHکند ولی دراسیدی خوب عمل می
+
-

ATPase  کهpH به استثناء گراسها، ساير گیاهان از اين سازد، خنثی شود. مناسبی را در سطح ريزوسفر فراهم می
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تواند اثرات مخربی بر آن داشته در گیاهان حساس میبالای خاک  pHکنند، سیستم مرتبط با احیاء استفاده می

 را کاهش دهد.  باشد و منجر به کلروز شديد برگ شده، محصول

توان از آن به عنوان يابد میبا توجه به اينکه اين آنزيم در مواجه با تنش آهن در گیاهان متحمل افزايش می

يک حسگر مناسب برای تفکیک ارقام مقاوم از ارقام حساس به کلروز آهن استفاده نمود زيرا محققین عقیده 

توان ريشه در شرايط تنش آهن ارقام يا پايه ها را می FCRافزايش دارند بر اساس قابلیت يا عدم توانايی ارقام در 

شود (، توصیه می6000)  Alcatraبا اين حال بر اساس يافته های به دو دسته آهن کارا و آهن ناکارا تقسیم نمود. 

نمود و  های متحمل به کلروزآهن بايد احتیاط، به عنوان مارکری برای انتخاب پايهFCRدر استفاده از فعالیت

Feتوجه شود که همیشه فعالیت ريشه در احیاء آهن  
با مقاومت به کلروز آهن ارتباط ندارد. حداقل سه عامل  +3

 فعالیت ( دوره تغیرات 5بايد در ارزيابی تفاوت بین ژنوتیپها از لحاظ تحمل به کلروز آهن در نظر گرفته شود: 

FCR  توانايی حفظ حالت احیاء به مدت نسبتا طولانی، البته 6بعد از تنش آهن که بستگی به گونه گیاه دارد )

تحقیقات نشان داده که وقتی گیاه به مدت طولانی در معرض کمبود آهن قرار گیرد حتی در ژنوتیپهای متحمل 

( در روشهای مطالعه و مقايسه تحمل 9( Tagliavini et al., 1995aهم توانايی احیاء آهن کاهش می يابد)

نشان داده اند به احتمال زياد فعالیت  GF677 ( در مورد پايه6000و همکاران ) Alcantaraطور که ژنوتیپها همان

FCR  .به وسیله غلظت های بسیار پائین آهن تحريک می شود نه با عدم حضور مطلق آن در محلول غذايی 

اجزای اصلی مکانیزم  .شامل تغییرات متابولیکی و فیزيولوژيکی است Iبا راهبرد مکانیزم جذب در گیاهان 

IRTيک آنزيم فريک کیلیت ردوکتاز و يک پروتئین شامل 9احیايی
Fe)حامل 4

از . (5-9می باشد )شکل ( +2

ديگر عناصر وابسته به مکانیزم احیايی، تراوش پروتون و ترکیبات آلی شامل کربوکسیلات ها، فنول ها و 

 Feدهند. آنزيم یم يا غیر مستقیم تحت تاثیر قرار میفلاونوئید ها در ريزوسفرکه قابلیت استفاده آهن را مستق

(III) reductase های مختلفتواند با ترکیبمیFe
3+ (Fe(III)-compoundsتشکیل ) داده ) کمپلکسFe(III)-

L) ،L  يک لیگاند آلی است که قدرت ترکیب پذيری بالايی باFe  دارد و منجر به انتقالFe
به وسیله  +2

 شود.می  IRTترانسپورتر 

                                                 
3
. Reduction -based 

3.
Iron Regulated Transporter 
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 (.Abadía et al., 2011( در پاسخ به کمبود آهن ) Iمبتنی بر احیاء )راهبرد Feجذب  -1-9شکل 

Feسپس
Feمی تواند به وزيکولها موجود در سلول های اپیدرمی ريشه توسط ترانسپورتر های ديگر  +2

2+ 

های مختلف پورترکند و ترانس( پروتون را به داخل آپوپلاست تراش میAHA)   ATPaseوارد شود. يک

(AtPDR9 and OsPEZ1ترکیب )و ساير ترکیب ها را ترشح می کنند. سیستم  "های فنلی، کاربوکسیلات ها

( تنظیم می شود. بعلاوه چندين نوع FRE/FIT, bHlHs, PYE, BTSبه وسیله چندين عامل نسخه برداری )

Fe(III)-NAممکن است در سیتوپلاسم تشکیل شود شامل  Feکمپلکس 
1
  ، Fe(II)-NA  و Fe(III)-citrate  

 که احتمال وقوع سیترات آهن از همه کمتر است.

 تراوش پروتون ریشه -3-1-2-2   

Hخروج  به کمبود آهن، Iاز ديگر پاسخ های گیاهان با راهبرد
است که منجر به  ATPaseحاصل از  +

ريزوسفر اثرات مهمی روی تحرک عناصر معدنی و فعالیت  pH(. 6-9اسیدی شدن ريزوسفر می شود )شکل

در محیط ريشه سبب افزايش فعالیت آنزيم فريک کیلیت ردوکتاز ريشه و  pHکاهش میکروارگانیسمها دارد. 

Feاحیاء 
Feبه  +3

بسته به وضعیت تغذيه ای گیاه، ظرفیت بافری خاک و سن و نوع ژنوتیپ گیاه،  .گرددمی +2

pH  است تا دو واحد نسبت به ريزوسفر ممکنpH  خاک اختلاف نشان دهد. اسیدی شدن سطح مشترک

 AHAفرآيند تحريک شده به وسیله کمبود آهن است که بر پمپ پروتونی خانواده ريشه  -خاک

(Arabidopsis H
+
- ATPase)  استوار است وpH  بستر کشت را پائین آورده حلالیت آهن معدنی را افزايش

                                                 
5
 Nicotinamid 
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ها و تراوش ترکیبات آلی و نقش آنها هنوز مشخص نشده است. نتايج تحقیقات متعدد لمی دهد. تشکیل ناق

و هم تراوش پروتون در مقايسه با ريشه   FCRتائید می کنند که در ريشه های دچار کمبود آهن هم فعالیت

 هايی که در تماس با آهن کافی هستند بیشتر است.  

Feرتبط با غشاء پلاسمايی حلالیت م H+-ATPaseاسیدی شدن ريزوسفر  به وسیله 
را در ريزوسفر  +3

Fe افزايش داده و
Feبه FCRتوسط  +3

Feاحیاء شده، جذب +2
موجود در اپیدرم ريشه  IRT1به وسیله حامل  +2

-تواند به اندازه زيادی میزان حل شدن اکسیدآزاد شدن پروتون می .(Krohling et al., 2016شود )تنظیم می

و جدا شدن فلز از آنیون تحت تاثیر قرار دهد،  Fe-Oرا به وسیله ضعیف کردن پیوند های آهن کم محلول

Hمهمترين عملکرد تسريع کنندگی جريان
Hدر تغذيه آهن ديده می شود. نقش ديگر خروج  ،+

ناشی از تنش  +

Hباشد. تسريع جريان می FCRآهن، در تحريک فعالیت 
Hاحتمالا با افزايش فعالیت  +

+
-ATPase غشاء 

 .پلاسمايی افزايش می يابد

 

 مرتبط با غشاء پلاسمایی H+-ATPaseمکانیزم اسیدی شدن ریزوسفر  به وسیله  - 2-9شکل 

Krohling et al., 2016)               ) 
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  اکسایشی تنشهای برابر در دفاعیتولید آنزیم های -3-1-2-3

در سلول های بدون تنش تولید می  هم در سلول های تحت تنش و هم 2(ROSگونه های فعال اکسیژن )

در گیاهان با يک ساز و کار طبیعی، بخوبی توسعه يافته که باعث  ROSشوند. سیستم های دفاعی در مقابل 

با هم در تعادل  ROSگردند. در شرايط عاری از تنش، تشکیل و حذف می ROSمحدود ساختن و حذف 

تم دفاعی گیاه از بین می رود. سیستم دفاعی گیاه قادر تولیدی، توسط سیس ROSهستند ولی در مواجه با تنش 

 و پراکسیداز (CAT) کاتالازهای آنزيمی و غیر آنزيمی با تنش مقابله کند.  است با افزايش تولید آنتی اکسیدان

(POD)  .گزارش شده از جمله آنزيم هايی هستند که نقش بسیار مهمی در پاسخ به تنش هاش غیر زيستی دارند

کاتالاز يک  يابد.درصد در شرايط تنش آهن کاهش می 20درصد و 10پراکسیداز و کاتالاز به ترتیبفعالیت 

را به آب و اکسیژن در  H2O2آنتی اکسیدان آنزيمی است که در ارگانیزسمهای هوازی وجود دارد. کاتالاز  

در فضای  H2O2گ تولید های بزرکند. کاتالاز در تمام سايتهای در معرض تنش های محیطی تجزيه میسلول

زوم ها، میتوکندری ها، سیتوزول و کلروپلاست( گیاهان عالی حضور دارد. شکل  سلولی )مانند پروکسی

های گیاهی نقش های متنوعی دارد. کمبود کاتالاز در مولکولی پیچیده کاتالاز نشان می دهد که در سیستم

وری را افزايش می دهد. به خاطر نقش آهن در گیاهان ناهنجاری هايی نظیر کلروز و حساسیت به تنفس ن

برای  )از جمله کاتالاز( فعالیت برخی از متالوآنزيم هاو نقش آن در  واکنش های تولید و مصرف اکسیژن

کنند. از جمله مهمترين اين آنزيم ها پراکسیداز، استفاده میاز اين آنزيمها تشخیص تنش آهن در گیاهان 

 .کاتالاز می باشند

 آزاد شدن ترکیبات عالی با وزن مولکولی کم-3-1-2-4  

مواد آلی مختلفی به صورت فعال يا غیر فعال به وسیله ريشه های گیاه آزاد می شوند. اجزاء اصلی اين مواد 

های آلی. اگرچه الگوی خروج مواد مترشحه ها، و اسیداسیدکننده، آمینوهای احیاءعبارتند از ترکیبات فنلی، قند

های محیطی نیز ممکن است اثرات زيادی حتی بیشتر از تفاوتهای بین شود، فاکتورنتیکی تعیین میبه صورت ژ

درصد کربن اسیمیله  60تواند تا ای، روی تراوش مواد آلی داشته باشند. مقادير آزاد شده اين ترکیب ها میگونه

، نوع خاک، pHی سوبسترا، هم میزان خروجی و هم ترکیب مواد تراوش شده به خواص مکانیک .شده برسد

ای گیاه و حضور میکروارگانیسمها بستگی دارد. بعلاوه تراوش شدت نور، درجه حرارت خاک، وضعیت تغذيه

گیرد. تراوش ترکیبات با وزن مولکولی ريشه به وسیله سن، و آلودگی مايکوريزايی گیاه نیز تحت تاثیر قرار می

                                                 
6
. Reactive Oxygen Species 
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يابد. در طی گرسنگی آهن مقاديری فنول، فسفر و آهن افزايش میسبک به وسیله کمبود مواد غذايی به ويژه 

گردند. تراوشات ريشه علاوه بر داشتن اثرات مستقیم روی های آلی به وسیله ريشه آزاد میريبوفلاوين و اسید

يا فعالیت میکروبی، قابلیت استفاده از عناصر غذايی میکرو را نیز با اسیدی کردن ريزوسفر، و تشکیل کیلیت و 

Feاحیاء 
دهد. ترکیبات فنولی )مانند کافئیک و کلوروژنیک اسید( اشاره شده که منبع تحت تاثیر قرار می +3

 تامین کنند. Fe(III)بزرگی از الکترون ها را برای احیاء 
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 نقش ارقام و پایه ها در مواجه با تنش آهن در درختان میوه -4

 :شوندشوند از دو ژنوتیپ جداگانه تشکیل میاز طريق پیوند ازدياد میای که بطور معمول درختان میوه

گونه يا سطح گیاه شناسی مرتبط( که  رقم، برای عملکرد باردهی و کیفیت محصول و پايه )معمولا از همان

برای سیستم ريشه و مقاومتهای آن در جذب آب، مواد غذايی و استقرار در خاک انتخاب می شوند. در درختان 

 یوه اثرات پايه و رقم بر مقاومت به آهن امری پذيرفته شده است.م

است، آهن در فاز جامد )فرم شیمیايی( دارای حلالیت  1/7آنها بیشتر از  pHهای آهکی که معمولا در خاک

Fe، غلظت آهن )pHمشخص شده است که به ازاء هر واحد افزايش  باشد.مول می 50-50کمتر از 
( در محلول +3

يابد. در محلول خاک، گیاهان برای تکمیل فرايند رشد اپتیمم به میزان آهن در برابر کاهش می 5000خاک 

M محدوده غلظت 
مرتبه کمتر از حد مناسب است. تغذيه  50 2مقدار آهن 1برابر  pHنیاز دارند. در 50-4تا  8-50

ها، راساس قوانین حاکم بر شیمی محلولباشد، بآهن در گیاه، و قابلیت استفاده از آن در خاک بسیار پیچیده می

 4بالاتر از  pHهای با رود تمام گیاهان در خاکبا توجه به محدوده غلظت اشاره شده برای جذب، انتظار می

آهن چگونه  7های بالای  pHبینیم که چنین نیست، پس به راستی در دچار کمبود آهن شوند، ولی در عمل می

-دهد قابل توجیه نمیاز طريق واکنشهای شیمیايی محض که در خاک رخ میشود؟ اين مسئله صرفا جذب می

باشد و علاوه بر واکنشهای شیمیايی، فرآيند های بیولوژيک و بیوشیمیايی، قابلیت ذاتی ريشه گیاهان در تغییر و 

 مناسب سازی محیط ريشه در جهت افزايش جذب آهن عامل کلیدی است. ريشه بعضی گیاهان اين قابلیت را

دارند که با تراوش آنزيمها، اسید ها، فنلها و ساير ترکیبات آلی از ريشه و يا با تغییرات مرفولوژيک، آهن را 

حتی در شرايط نامساعد خاک جذب نمايند. گیاهانی که دارای اين قابلیت هستند را گیاهان آهن کارا و 

ابراين با توجه به وجود پتانسیل مواد گیاهی در گیاهانی که فاقد اين توانايی هستتد را آهن ناکارا می نامند. بن

های سازشی به کمبود آهن، استفاده از ژنوتیپها و پايه های متحمل يا مقاوم به کلروز آهن روش بسیار بروز پاسخ

باشد. اکثر محققین براستفاده از ارقام و پايه های مقاوم به کم هزينه و کارآمد در پیشگیری از کلروز آهن می

 به عنوان يک راه حل منطقی، کم هزينه و موافق با محیط زيست اتفاق نظر دارند.کلروز 

ی مکانیزم پايه برای تأثیر بر رشد درخت، با در نظر گرفتن اين مفهوم که رشد يک درخت پیوندی، نتیجه

شاخه ها را  رشد اجزاء تشکیل دهنده )پايه و پیوندک( و مجموعه اثرات متقابل آن ها قابل توجیه است. ريشه ها

از نظر آب، مواد غذايی و تنظیم کننده های رشد تامین نموده و شاخه ها نیز ريشه را از نظر مواد فتوسنتزی و 
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کنند بنابراين ريشه و شاخه هر يک نقش تخصصی در تولید مواد رشدی دارند تنظیم کننده های رشد تأمین می

 که در کنترل فعالیتهای گیاه مشارکت دارند. 

 میزان حساسیت پایه های مختلف درختان میوه نسبت به کلروز آهن -1-1جدول 

 حساس نیمه متحمل متحمل 

 M7 پایه های سیب

M9 

M106 

M25 

M26 

M111 

 

پایه های 

 گیلاس
Mahaleb  پايه های بذری

 گیلاس
Mazzard F12/1 

 Mahaleb - Colt آلبالو

 پایه های گلابی
OH×F 51, 

OH×F 69, 

Pyrodwarf 

Pyrus betulafolia 

 

Pyrus serotina 

BA 29 

Cydonia oblonga پایه های هلو 
GF 677, Adesoto 

Nemaguard 

- Lovell, Missour, S. 

Julien 

پایه های زرد 

 الو

پایه بذری زرد الو، 

Myrobalan ،Marianna 
St. Julien) Ishtara 

 Ruggeri 140 مو

V. vinifera 

- Vitis. riparia 

 Paradox Juglans regia  گردو

 ,Myrobalan Seedlings آلو

Myrobalan B, Myrobalan 29 C 
- Ishtara 

 - مرکبات
Citrus aurantium 

(sour orange) 
Citrus sinensis (sweet orange) 

P.trifoliata (trifoliate orange) 

 ,Kiwifruit, Hayward - - کیوی

Bruno 

 

مکن است رشد را از طريق اثر روی حرکت آنها از ريشه به شاخه و مجموعه پیوندی و بافتهای هادی پايه م

تحت شرايط باغ تأمین مواد غذايی معمولاً برای رشد محدود کننده از شاخه به ريشه تحت تأثیر قرار دهند. 

شود و درختان روی پايه های مختلف ممکن است مقادير عناصر ی تقاضای پیوندک کنترل مینیست و به وسیله

برگ شان متفاوت باشد و اين تفاوت منحصرا وابسته به قدرت رشدی پايه به تنهايی نمی باشد بلکه به اثر  غذايی



 نقش پایه و رقم در بروز کلروز آهن در درختان میوه مناطق معتدله

 

 25 

 

شود زيرا پیوندک هم علاوه بر فتواسیمیلات با تولید اکسین و حرکت قطبی متقابل پايه و پیوندک مربوط می

 مايد.آن به سمت بخشهای پائینی درخت می تواند برخی فرايند ها را تنظیم ن

( نشان داد که تفاوت در جذب و انتقال عناصر غذايی در 1992و همکاران )  Tagliaviniهای بررسی

درختان میوه پیوندی، به رشد رقم پیوندک و غلظت عناصر غذايی موجود در شیره خام بستگی دارد که حاصل 

( مشخص ساختند که نوع 5887و همکاران ) Ruiz باشد.های هوايی درخت میای و قسمتترکیب سیستم ريشه

شاخه و برگ را تغییر دهد. بررسی هايی که فهم ارتباط بین پايه و  Nتواند محتويات عناصر معین به ويژه پايه می

ها و مسمومیت ای در برابر کمبودتوانند به شناسايی مکانیزم مقاومت سیستم ريشهدهند میپیوندک را افزايش می

 های خاص پايه و پیوندک کمک نمايد. دهی ترکیبهای پیشرفته کودهای عناصر غذايی در برنامه

Prado and Alcantara (6055)  مقاومت نهالهای بذری غیر پیوندی به و گلابی، و نهالهای پیوند شده روی

نتايج آنها نشان های حاوی خاک آهکی در محیط گلخانه را مقايسه کردند. پايه های به کشت شده در گلدان

های پیوندی گلابی روی پايه به مقاومت بیشتری به کمبود آهن نشان داده اند نسبت به نهالهای غیر  نهال داد که

ها گیرند اين نهالوقتی در معرض محلول غذايی عاری از آهن قرار می بههای غیر پیوندی . نهالبهپیوندی 

اده خشک کمتری بودند بنابراين ، و مهای آنها حاوی مقادير آهن برگکمتری داشتند و نهال SPADشاخص 

 ساقه آنها رشد کمتری را نشان داد. 

 زمان حداکثر جذب آهن در درختان میوه -4-1

در درختان میوه ی خزان دار و تاک معمولا فعالیت چرخه باروری با تشکیل جوانه ها آغاز می شود و با  

ت کلروز در باغات معمولا وقتی در يک سال گلدهی و تشکیل میوه و بلوغ میوه در سال بعد پايان می يابد. شد

هايی )سال آور( باردهی زيادی داشته باشند در سال بعد بیشتر است. زيرا میوه سینک قوی برای کربوهیدرات

است که در ريشه ذخیره شده و ممکن است برای رشد مجدد ريشه در اول بهار کافی نباشد. در اين شرايط که 

وکهای ريشه جذب شود تعداد نوکهای ريشه تولید شده به وسیله يک پايه در اول آهن معمولا بايد از طريق ن

بهار می تواند بر میزان جذب آهن تاثیر بگذارد. همچنین شدت کلروز آهن در اول بهار وقتی بارندگی باعث 

شرايط  افزايش غلظت بیکربنات در دوره حداکثر تقاضا برای آهن می شود افزايش می يابد. در اين حالت اگر

خاک بهبود يابد برگهای جديد سبز هستند ولی احتمال اينکه برگهايی که قبلا زرد شده اند مجددا سبز شود کم 

هست. کاهش محصول ناشی از کلروز برگ بستگی به درجه و دوره توسعه کلروز متفاوت است. دوره بحرانی 

است مثلا در گلابی يا کیوی که اندازه نهايی  همزمان با گلدهی و تشکیل میوه: دراين دوره بر تشکیل میوه موثر
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گذارد. کلروز نسبتا کم در ساير فازهای میوه به  تعداد بذر موجود در آن بستگی دارد روی تعداد بذر تاثیر می

رشدی به ويژه دربخشهايی از تاج درخت که صرفا رويشی هستند و جوانه باروری وجود ندارد معمولا قابل 

روزه همچنین از سالی به سال ديگر در اثر متغیر های محیطی و مربوط به درخت مانند قبول است. علائم کل

 میزان محصول، درجه حرارت، بارندگی متفاوت است.     

 دخالت اکسین در تنظیم سیگنال دریافت کننده تنش آهن -4-2

ی هوايی نیز در بروز واکنشهای گیاه به تنش آهن معمولا در سطح ريشه اتفاق می افتد در حالیکه اندامها

چنین پاسخهايی نقش دارند. نتايج بررسی های مختلف بر اساس آزمايشاتی که در آنها ريشه يا ساقه به دو بخش 

اند که در گیاهان تقسیم شده و تیمارهای تنش آهن روی يکی از بخشهای گیاه اعمال گرديده، مشخص نموده

خ به تنش کمبود آهن )مثل افزايش فعالیت فريک ردوکتاز و های سیستمیک در تنظیم پاسسیگنال Iبا راهبرد 

اسیدی شدن ريزوسفر( دخالت دارند. تا کنون طبیعت اين  سیگنال يا سیگنال ها شناخته نشده است ولی تعدادی 

از محققین هورمون های گیاهی و يا پیش ماده های آنها را به عنوان شرکت کننده در اين سیگنال ها پیشنهاد 

قوی را ارائه  شواهد محققین هایپیچیده است. يافته چوبی در گیاهان کمبود آهنبه  مکانیزم پاسخند. نموده ا

( و اکسین 5-4شود )شکلبه وسیله خود ريشه انجام می آهن کمبود سیگنال اولیه درک دهد مبنی بر اين کهمی

 Fe(III)کند تا تنظیم فعالیت مل میبه عنوان يک سیگنال سیستمیک برای انتقال پیام اولیه به فاصله دورتر ع

کند سپس واکنش اولیه ريشه ابتدا کمبود آهن را دريافت می ريشه انجام شود.پروتون از  و تراوش ردوکتاز

شود و حرکت قطبی در انتهای شاخه انجام می IAAبرای ارسال سیگنال های لازم به شاخه و تسريع بیوسنتز 

IAA کند.  افته و پاسخ های مربوطه در آنجا بروز میاز شاخه به سمت ريشه جريان ي 

های مورفولوژيک شاخصی مانند يابد و پاسخغلظت اکسین در ريشه گیاهان دچار کمبود آهن افزايش می

های کشنده را در پی دارد که اين تغییرات مورفولوژيک های جانبی و توسعه تارتورم انتهای ريشه، تشکیل ريشه

نیز شبیه سازی کرد. انجام اين تغییرات در سطح ريشه، که در اثر اکسین  D-2,4يا  IAAده از توان با استفارا می

دهد مربوط به نوع رقم می باشد. بنابراين قابلیت رقم و پايه در واکنش به ساخته شده در انتهای شاخه ها رخ می

مت يا حساسیت به تنش آهن را اختلال آهن تعیین کننده می باشد. به همین دلیل در يک ترکیب پیوندی مقاو

 توان به پايه يا رقم به تنهايی نسبت داد.نمی
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 تحت شرایط کمبود آهن. IAAسیگنال سیستمیک   مدل شماتیک - 1-4شکل 

 

تحقیقات انجام شده در زمینه واکنش پایه و رقم به کلروز آهن در درختان میوه در  -4-3

 ایران

( با اعمال تیمار 5990ربنات در بروز کلروز آهن در سیب شهابی )کبه منظور تعیین غلظت های مختلف بی

میلی مول بر لیتر نهال های پیوندی سیب گلدن  90و  60، 51، 50، 1های بی کربنات آمونیم با غلظتهای صفر، 

 دلیشز، رد دلیشز و گلاب کهنز روی پايه های بذری نتیجه گیری نمود که قبل از اعمال تیمار، رقم گلدن دلیشز

با بیشترين میزان سبزينگی برگ از ارقام رد دلیشز و گلاب کهنز متمايز گرديد ولی تفاوت معنی داری نشان 

داری کربنات بین ارقام از نظر شدت سبزينگی تفاوت معنیروز از اعمال تیمار با بی 40ندادند. با گذشت 

بیشترين سبزنگی، گلاب کهنز در گروه کربنات رقم گلدن دلیشس های بیمشاهده شد. پس از اعمال اين تیمار

 دوم و رد دلیشس با بیشترين علائم کلروز در گروه سوم قرار گرفت. 

 مناطق هایسیب ژنوتیپ ( بذرهای5997کلروز )زينانلو  به متحمل سیب پايه به دستیابی در قالب پروژه

 غلظت گیری با اندازه یبرگ زرد عارضه وجود نظر گرديد. پس از کاشت بذور از جمع آوری کشور مختلف

شاخص  میانگین مقدار بیشترين داد نشان تحقیق اين سريع نهال انجام شد. نتايج رشد مرحله در برگ کلروفیل
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در ژنوتیپ عباسی  آن کمترين و 41/ 80 مقدار با 18 شماره مربائی ژنوتیپ به ( مربوطSPADکلروفیل )

 بود. 78/56با مقدار  592شماره 

   و  B9 ،M26،M9( با اعمال تیمار سطوح مختلف آهک با خاک مزرعه روی پايهه ههای  5999میر عبدالباقی)

MM106     روی  ربه  دارپايهه و اثهر متقابهل آنهها اثهر معنهی      نهوع  نشان داد که سطوح مختلهف آههک در خهاک و

افزايش  . تعین ارتباط بین کلروفیل برگ و میزان آهک بستر نشان داد که باپارامترهای مختلف برگی داشته است

 B9و  M9)در سهال اول ( و   M26و  MM106میزان آهک، مقدار غلظت کلروفیل در برگهای جوان پايه ههای  

 )در سال دوم( کاهش می يابد.

منطقه مرکزی کشور روی پايه های به، زالزالک و  بهژنوتیپ  59( با بررسی 5998عبداللهی و همکاران )

میزان کلروفیل برگ نشان دادند که سه ژنوتیپ روی اغلب پايه  گلابی از نظر حساسیت به کلروز با ارزيابی

کلروز کمتری نشان دادند، دو ژنوتیپ روی اغلب پايه حساسیت نسبتا زياد تا زياد بروز دادند، وقتی ژنوتیپ 

(KVD1 ) روی پايه به پیوند گرديد حساسیت به کلروز آهن افزايش يافت اما وقتی روی پايه های زالزالک و

بذری پیوند شدند اين رقم کاهش قابل توجهی در حساسیت به کلروز  آهن نشان دادند. در ژنوتیپ گلابی 

KM1  پايه زالزالک و در ژنوتیپET1  دو پايه گلابی و زالزالک سبب افزايش حساسیت به کلروز اين ژنوتیپ

 شدند. ساير ژنوتیپ ها رفتار متغییری نشان دادند.

( شامل Cydonya oblonga) بهقیقی واکنش پايه های رويشی ( در تح5986محمدی و همکاران )

PQBA29  وQC  وQB  میکرو مول در محلول غذايی را در حضور و عدم حضور   10و 9در دو غلظت آهن

از نظر محتوای کلروفیل نسبی، غلظت آهن  PQBA29کربنات بررسی نمودند. نتايج آنها نشان داد که پايه بی

الیت آنزيم کاتالاز نسبت به ساير پايه های مورد آزمايش کمتر تحت تاثیر غلظت فعال برگ، سطح برگ و فع

( در اين Cydonya oblongaکربنات در محلول غذايی قرار گرفتند. پايه بذری به )پائین آهن يا وجود بی

رايط درش QBسازگاری بهتری نسبت به پايه  QCشرايط به شدت علائم کلروز آهن نشان دادند. همچنین پايه 

 کمبود آهن نشان داد.

، رستمی و همکاران GN15و  GF677در يک تحقیق برای تعیین میزان تحمل پايه های هلو، بادام تلخ، 

کربنات در محلول غذايی، غلظت کلروفیل، آهن کل و با اعمال تیمار غلظت های مختلف آهن و بی )5986)

ی قرار دادند نتايج آنها نشان داد که در هر چهار پايه فعال، وزن تر اندام هوايی و ريشه را مورد اندازه گیر

بیشترين میزان رشد، غلظت کلروفیل برگ، آهن کل و آهن فعال مربوط به تیمار شاهد است. پايه ها در 
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داری از نظر میزان آهن نشان ندادند. میزان کربنات و فاقد آهن تفاوت معنیتیمارهای غذايی حاوی يونهای بی

کربنات با تیمار شاهد در محلول غذايی حاوی يون های بی GN15و  GF677يه های بادام،آهن کل برگ پا

داری نشان نداد. پايه هلو بیشترين میزان کاهش رشد، کلروفیل، آهن کل، و فعال را در تیمارهای تفاوت معنی

ه محلول غذايی فاقد کربنات نسبت به شاهد نشان دادند. بیشترين تحمل بغذايی فاقد آهن و حاوی يون های بی

 تحمل بیشتری نشان دادند. GF677کربنات بادام تلخ و بود. در حضور يونهای بی GF677آهن مربوط به 

نوع پايه رويشی سیب  2( در دو آزمايش جداگانه در يکی 5982در تحقیقی ديگر پیرمراديان و همکاران )

پايه در ترکیب با ارقام گلاب  2همین و در آزمايش دوم  MM111و   M9 ،M26 ،M7،M25  ،MM106شامل 

( و تیمار بیکربنات سديم مورد بررسی قرار Fe-کهنز، گلدن و رد دلیشس، واکنش آنها را در مقابل کمبود آهن)

دادند. در اين آزمايشها علاوه بر اينکه صفات متداول فیزيولوژيک مورد ارزيابی قرار گرفت ساير صفات 

فريک کیلیت ردوکتاز ريشه، میزان اکسین ريشه و شاخه و همچنین توانايی پايه  بیوشیمیايی شامل فعالیت آنزيم

ها و ارقام سیب در تنش آهن برای تمايز پايه ها و ارقام ريزوسفر نیز به عنوان واکنش های پايه pH ها در کاهش

و  M9ه شامل پايه های حساس از مقاوم مورد اندازه گیری قرار گرفت. نتايج اين آزمايشات پايه ها را به سه گرو

M7 های به عنوان پايه های متحمل به کلروز آهن و پايهMM111  وM26 های های حساس و پايهبه عنوان پايه

MM106  وM25 بندی نمود. همینطور در بین ارقام، گلاب کهنز را به عنوان پايه های با حساسیت متوسط گروه

م حساس و رد دلیشس با حساسیت بینابین ارزيابی گرديد. البته در به عنوان رقم مقاوم گلدن دلیشس به عنوان رق

آزمايش دوم که ترکیب پیوندی ارقام با پايه های رويشی مورد بررسی قرار گرفت تشديد اثرات حساسیت يا 

مقاومت پايه ها با ارقام مشهود بود به عنوان مثال رقم گلاب کهنز که مقاومت بالايی در برابر تیمارهای تنش 

های مقاوم قرار گرفته بودند از که آنها نیز در گروه پايه M7و  M9هن نشان داده بود در ترکیب با پايه های آ

و  MM111 های حساسترکیبهای موفق در برابر تنش آهن بودند و برعکس ترکیب رقم گلدن دلیشس با پايه

M26 همراه داشت. حساسیت بیشتر ترکیبهای پیوندی نسبت به تیمار های تنش آهن را به  

 نتیجه گیری  -5

جذب های در پايان به عنوان يک نتیجه گیری کلی بايد خاطرنشان کرد که در بررسی تغذيه آهن اگر فرايند

فرايندهای شیمیايی، که به شیمی  الف(خلاصه کنیم کلی توسط گیاه را به دو بخش  اين عنصراستفاده از و 

Fe)ويژگیهای آهن پتانسیل تغییر ظرفیت  آهن در خاک مرتبط است يکی از مهمترين
2  +

              Fe
3+

 + e
-

  )

 روداين عنصر برای انجام وظايف آن در گیاه به شمار می گی ذاتی و مهمآن است، اين قابلیت آهن يک ويژ
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در  همه اين عوامل ،گذارند ولی چیزی که حائز اهمیت می باشدعوامل مختلفی بر شیمی آهن در خاک تاثیر می

                      . گذارندمیرا در وضعیت تغذيه آهن درختان میوه  خود تعامل با گیاه )پايه و رقم( تاثیر نهايی

اين  گیردانجام میکه توسط گیاه برای استفاده از اين عنصر  هايیواکنشيعنی های بیولوژيک، يندآفر ب(

و يا تغییر در مرفولوژی در ريشه می شوند و نهايتا در  واکنشها که منجر به آزاد شدن ترکیبات بیوشیمیايی

در مجموع شايد بدون اغراق بتوان گفت که  گردد.ژنوتیپ های کارآمد سبب جذب و استفاده بیشتر آهن می

به ويژه در  ،وزن تاثیر گذاری عوامل بیولوژيک در جذب و استفاده از آهن از عوامل شیمیايی بیشتر است

بالا همانطور که در بحث حلالیت آهن نیز به آن پرداخته شد اگر فرآيند جذب را صرفا  pHخاکهای آهکی با 

از لحاظ شیمیايی بخواهیم بررسی نمائیم از نظر تئوريک جذب آهن در خاکهای آهکی مطلقا امکان پذير نیست 

ها ت ژنوتیپآن چیزی که در چنین شرايطی جذب آهن را ممکن می سازد عامل بیولوژيک است که همان قابلی

در استفاده از آهن بسیار تعیین کننده است. اهمیت اين قضیه در درختان و مشخصا در درختان میوه پايه و رقم 

میوه به ويژه درختان پیوندی بسیار بیشتر است زيرا همانطور که نتايج تحقیقات ذکر شده نیز اشاره داشتند، پايه و 

ل آهن نشان دهند. بنابراين انتخاب نوع مقاوم رقم و پايه در رقم ممکن است واکنشهای متفاوتی به اختلا

و افزايش کمیت و کیفیت محصول بسیار موثر باشد. آهن های تغذيه تواند در کاهش هزينهخاکهای آهکی می

اولا تحقیقات بیشتری در ارتباط با تعیین مقاومت به کلروز در تمامی ارقام و پايه های لذا پیشنهاد می شود 

و قدرت انتخاب  شناسنامه آنها صورت پذيرد تا باغدار با چشم باز جهت تکمیلدر کشور ن میوه مهم درختا

در اصلاح درختان میوه که در کشور ما پايه و رقم مناسب شرايط خود اقدام نمايد ثانیا  گزينشنسبت به  بیشتری

خاک و پتانسیل گیاهی برای مقابله  نیز خوشبختانه در چند سال اخیر آغاز گرديده است با توجه به آهکی بودن

 با اين عارضه طبیعی، يکی از اهداف مهم و اصلی مقاومت به آهک در نظر گرفته شود.
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