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Abstract 
This study investigated the impact of sodium nitrosoprusside (SNP) application, a nitric oxide (NO) 

releaser, on growth, physiological parameters, and macro- and micronutrient uptake in apple 

rootstock M7 under hydroponic conditions in response to both direct and indirect (bicarbonate-

induced) iron deficiency. The experiment was conducted in a factorial arrangement using a 

randomized complete block design with two factors: SNP at four levels (0, 50, 100, and 200 μM) 

and iron treatment at five levels: control (90 μM FeNaEDTA, pH 6), direct iron deficiency (45 μM 

FeNaEDTA, pH 6 and 2 μM FeNaEDTA, pH 6), and indirect iron deficiency induced by potassium 

bicarbonate (90 μM FeNaEDTA+ pH 7 and 90 μM FeNaEDTA+ pH 8), with three replications. 

Results indicated that direct and indirect iron deficiency significantly reduced shoot and root fresh 

and dry weights, chlorophyll content, and increased leaf yellowing. SNP application at 200 μM 

significantly enhanced chlorophyll content by 80.64%, 47.95%, 69.80%, and 97.85% in treatments 

(Fe 2μM), (Fe 45μM), (Fe 90μM+ pH7), and (Fe 90μM+ pH8), respectively, compared to 

corresponding treatments without SNP (SNP = 0), and were not significantly different from the 

control treatment (Control, SNP = 0). Sodium nitrosoprusside significantly increased total iron 

content in leaves and roots, with 200 μM SNP resulting in 3.2, 3.2, 1.7, and 1.9-fold increases in 

total leaf iron content in treatments (Fe 2μM), (Fe 45μM), (Fe 90μM+ pH7), and (Fe 90μM+ pH8), 

respectively, compared to corresponding treatments without SNP (SNP = 0). SNP enhanced 

nitrogen, calcium, magnesium, zinc, and manganese concentrations in leaves and roots. These 

findings demonstrate the beneficial role of SNPs in improving physiological indices and nutrient 

uptake in apple rootstock M7 under iron deficiency stress. 
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 جذب عناصرو  کیولوژیزیمورفوف یها یژگیوبر برخی  اکسیدنیتریک کاربرد تأثیر

  آهن  کمبود در شرایط تنش  M7پایه سیب  غذایی

 

 5و  ناصر مهنا 4میرحسن رسولی صدقیانی ، 3لطفعلی ناصری، * 2جعفر امیری،  1مریم رفیعی

 
 ( 07/03/1403 تاریخ پذیرش: 28/12/1402 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

کمبود در شرایط    (NO)  اکسیدنیتریک   یکنندهعنوان آزادبه  (SNP)  نیتروپروسایداین پژوهش به بررسی اثر کاربرد سدیم

پتاسیم( بر برخی فاکتورهای رشدی، فیزیولوژیک و عناصر غذایی پرمصرف  کربنات مستقیم )ناشی از بیآهن مستقیم و غیر

پایه سیبو کم در  پرداخته M7 مصرف  هیدروپونیک  قالب طرح  بهآزمایش    .استدر محیط کشت  در  فاکتوریل  صورت 

میکرومولار( و تیمار آهن در    200و    100،  50،  0نیتروپروساید در چهار سطح )فاکتور، سدیمتصادفی با دو  کامل  های  بلوک

 ,μM FeNaEDTA 45آهن مستقیم شامل: )کمبود  ،  (μM FeNaEDTA, pH6, Control 90)  شاهدپنج سطح شامل:  

pH6  )و  (2 μM FeNaEDTA, pH6)    90)پتاسیم شامل:  کربنات آهن غیرمستقیم ناشی از بیکمبود  و μM FeNaEDTA+ 

pH7)  و  (90 μM FeNaEDTA+ pH8)  .صورت مستقیم و آهن چه بهکمبود  نتایج نشان داد که    و با سه تکرار انجام شد

زردی   یو افزایش در درجه  سبزینگیریشه و شاخص    و   داری در وزن تر و خشک برگچه غیرمستقیم، سبب کاهش معنی

درصدی شاخص سبزینگی   85/97و    80/69،  95/47،  64/80دار  سبب افزایش معنی  SNPمیکرومولار    200غلظت  شد.    برگ

نسبت به تیمارهایی که مشابه   (Fe 90μM+ pH8) و  (Fe 90μM+ pH7) ،(Fe 45μM)  ،(Fe 2μM)  به ترتیب در تیمارهای

داری تفاوت معنی(    Control, SNP = 0)   طوریکه با تیمار شاهد شد به  (SNP = 0)  بودند دریافت نکرده  SNPآنها بودند و فقط  

سبب  میکرومولار آن    200و غلظت    در آهن کل برگ و ریشه شد  یتوجهسبب افزایش قابل نیتروپروساید سدیم.  نداشتند

 ، (Fe 90μM+ pH7)  ، (Fe 45μM)  ، (Fe 2μM)  برابری در آهن کل برگ به ترتیب در تیمارهای  9/1و  7/1،  2/3،  2/3افزایش  

(Fe 90μM+ pH8)  تیمارهای مشابه آن به  افزایش  سدیم  شد.SNP  (SNP = 0  )ها ولی فاقد  نسبت  نیتروپروساید سبب 

  نیتروپروساید سدیم های این پژوهش، نقش مثبت  یافته  .غلظت نیتروژن، کلسیم، منیزیم، روی و منگنز در برگ و ریشه شد

 به اثبات رساند.  آهن کمبود در شرایط تنش  M7 غذایی در پایه سیب  عناصرهای فیزیولوژیکی و جذب شاخصرا بر 

 

 ، نیتروژنفسفر، منگنزپتاسیم، روی،  کربناتبی :یدیکل یهاواژه
 

 

 

 

و جذب    ک ی ولوژیز یمورفوفی  هایژگیو بر برخی    اکسید نیتریک  تأثیر کاربرد  .1404.  .، مهنا ن. حصدقیانی مرسولی   .، ناصری ل.،  امیری ج  .، رفیعی م

 .62-47 صفحه: .1 شماره  ،13جلد  تحقیقات کاربردی خاک. در شرایط تنش کمبود آهن M7غذایی پایه سیب  عناصر

 
 دانشجوی دکتری گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه  -1

 کننده(  )مکاتبه دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه ،استادیار گروه علوم باغبانی -2

   دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه ،دانشیار گروه علوم باغبانی -3
  دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه ، استاد علوم خاک -4
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز ،استاد علوم باغبانی -5

 urmia.ac.ir j.amiri@ :پست الکترونیک * 



 ... هایویژگیبر برخی    اکسیدنیتریک  تأثیر کاربرد

49 

 مقدمه 

تنش   و ایتغذیههای  نابساامانی  ترینشاای  از آهن کمبود

  از  بسااایااری  در  میوه  تولیاد  محادودکنناده  غیرزیساااتی

 یاا  آهکی  هاایخااک  در  عمادتااً  کاه  اسااات  محصاااولات

 ,Dobbels & Lorenz)دهد  می رخ  بالا  pH  با  هاییخاک

 نمو و رشاد برای  ضاروری  مصارفعنصار کم ،آهن .(2019

  سااانتز  برای  کاه (.Kaya et al., 2019)اسااات    گیااهاان

کمبود   (.Salhi et al., 2022)  شاودمی  اساتفاده  کلروفیل،

آهن بر رشاااد و فیزیولوژی گیاه توساااط تأثیر بر کارایی  

  سایب(. Kaya et al., 2019)گذارد  فتوسانتز اثر منفی می

(Malus domestica Borkh.)،  محصاااولات باغی  از  یکی  

اسات که  جهان در  کشات بالاو با ساطح زیر  مهم و تجاری

در  کلروزبه میزان زیادی    و حساااب بوده  آهن کمبود به

 عدم(.  Zheng et al., 2021)  گردداین میوه مشااهده می

 مشااک ت از یکی، از آهک ناشاای آهن کلروز به تحمل

  باشاد می سایب  یکنندهپاکوتاه هایپایه به مربوط اسااسای

(Ashtari et al., 2018.)  و جذب  برای کارآمد سازوکار دو 

 ،ساازوکار احیا  :اندیافتهتکامل  گیاهان در آهن از اساتفاده

  هایایلههتک  و هاایاغلب توساط دولهه که ،I  اساتراتژی

  ه ک تا  ساااازوکار  گیرد واساااتفااده قرار میمورد  غیرعلفی

  توساااط گیااهان علفی   عمادتاً  که II  اساااتراتژی، 1نمودن

در گیااهاان    (.Tong et al., 2020)  شاااودمی  اساااتفااده

 H+-فعالیت  ریزوساافر توسااط pH  کاهش  ،Iاسااتراتژی  

 ATPase 3 شاود تاانجام می  پ ساماییغشاای+Fe    را حل

)آنزیم   FCRتوساااط فعاالیات   Fe+2 احیاای آن باه  کناد و

  .دهادمی  را افزایش  آهن  ح لیات  ردوکتااز(،ک تفریاک

  یک ناقل   طریق از ریشاه سالول به  Fe+2 انتقال  آن، ازپس

( برایIRT1آهن ویژه   انجاام  گیااهاان  در  جاذب آهن  ( 

 استراتژی  از سیب  درختان(.  Vert et al., 2021شود )می

I  کنند  می اسااتفاده  آهن  کمبود به  پاسااخ  شاارو  برای

(Tong et al., 2020  .)کلسااایم کربناات  زیااد  اماا مقادار  

کُند پروتون  ترشااح در مقابل  آهکی  هایخاک موجود در

 شاودآهن می سابب دساترسای محدود به  گیاه،  یریشاه از

(Kaya et al., 2019.)   طوربه آهن کودهای حاویتاکنون  

 اساااتفااده تأمین آهن برای در باغات سااایاب  گساااترده

 کود مدت ازفراوان و طولانی  یاسااتفاده  اما  ،اسااتشااده

شااود  خاک های بیولوژیکیویژگی  تخریب  باعث  تواندمی

 گاذاردبتاأثیر    میوه  کیفیات  و  عملکرد  جادی بر  طورباه  و
 

1-Chelation  

(Zhang et al., 2020).  یاستفاده  راندمان  بهبود  رو،از این 

تنش   باه  هاای سااایابپاایاه  تحمال  و افزایش  آهن  مؤثر از

 اسااات شاااده  تبادیال  تحقیقااتی  کاانون  باه  آهن  کمبود

(Zheng et al., 2021.)  کاهش  در مؤثر هایروش از  یکی  

کاماباود    تاناش از  کاااربارد  ناااشااای  گایاااهااان،  در   آهان 

 ,Ciura & Kruk) اساات  گیاهی رشااد  هایکنندهتنظیم

 یاک  رنا  وبی  گاازی  مولکول  اکسااایاد،نیتریاک(.  2018

  طریق راحتی ازبه  کهاسااات   دوساااتچربی آزاد رادیکال

  رساان پیام یک  عنوانو به انتشاار یافته  پ ساماییغشاای

 به  پاسااخ گیاه و نمو رشااد و  در مهمی  شاایمیایی، نقش

 Khan et)  .نمایدایفاء می  زیساتیغیر و  زیساتی  هایتنش

al., 2023.)  همچنین در هموساتازی آهن   ،اکسایدنیتریک

ناقاش   گایاااهااان  در   (.Tewari et al., 2021)دارد  در 

در گ بی    (Liu et al., 2022)  و همکااران  لیو  یمطاالعاه

نیتریاک’Qingzhen D1‘رقم    کلروز  اکسااایاد،، کااربرد 

  طورجادیاد باه  هاایرا در برگ آهن  کمبود  نااشااای از تنش

  خشااک  و تر وزن گیاه و رشااد همچنین،و    مؤثر کاهش

  .داد در شرایط کمبود آهن افزایش را  برگ

حاااضااار، پاژوهاش  از  کاااربارد     هاادف  تااأثایار  باررسااای 

، بر برخی یدانیتروپروسااساادیمصااورت  اکسااید بهنیتریک

های مربوط به ساابزینگی های رشاادی، شاااخصشاااخص

در  M7مصارف در پایه سایب برگ، عناصار پرمصارف و کم

آهن مسااتقیم و غیرمسااتقیم )ناشاای از  کمبود شاارایط 

 . است بودهپتاسیم( در سیستم آبکشت کربناتحضور بی
 

 هامواد و روش

هاای گروه  و آزماایشاااگااه  گلخااناه  در  حااضااار  پژوهش

 1399- 1400های  باغبانی دانشاگاه ارومیه طی ساالعلوم

فاکتوریل در قالب  صاااورت  این پژوهش به  به اجرا درآمد.

 شامل:  تیمارها انجام شد.  تصادفیکامل  های  طرح بلوک
باا آهن   هوگلناد  غلظاتنیم  غاذاییمحلول)  شااااهادتیماار  

لیتر  میلی  03/33)  میکرومولار  90  کاامال در  آهن  گرم 

 FeNaEDTA  شاااکالباه  آهن  (.pH=6  و  غاذایی(محلول

)FeNa8O2N12H10(C  Duchefa)، شااد اسااتفاده  (هلند. 

  غاذایی شاااامال محلول  مساااتقیم  آهن  کمبودتیماارهاای  

 .pH=6  و  میکرومولار  45  و  2  آهن  باا  هوگلناد  غلظاتنیم

  از  ناااشااای  غایارمساااتاقایام  آهان  کاماباودتایامااارهااای  

محلول( )آلماان  ،3KHCO(  )Merck)  پتااسااایمکربنااتبی
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 = pH  و میکرومولار 90آهن   با  هوگلند  غلظتنیم  غذایی

7, pH = 8) (Pirmoradian et al., 2017).  

 اکسااایاد(نیتریاک  ی)آزادکنناده  نیتروپروساااایادسااادیم

(dihydrate ≥99%  Sodium nitroprusside

™Fluka ACS,)  (SNP(  و  100  ،50  ،0  هاایدر غلظات 

 شااارو   باا  همزماان  هفتاه  در  بااریاک  ،میکرومولار  200

.  شاد  اساتفاده غذاییمحلولهمراه با   و  آزمایشای  تیمارهای

  حدود  ارتفا   با بافتکشات از حاصال M7  سایب  هایپایه

(  ایران  ارومیه، تاک،زیسااتاروم شاارکت)  مترسااانتی 30

 قطر به  پ سااتیکی  هایگلدان به  گیاهان  این. شااد تهیه

 و  پرلیات حاوی  مترساااانتی 13  ارتفاا  و  مترساااانتی  16

 هر  و  شااادند منتقل(  1:1) حجمی نسااابت به  مابپیت

  باا   ایگلخااناه  در  هااگلادان.  بود  گیااه  یاک  حااوی  گلادان

  با   سااعت تاریکی 8سااعت روشانایی و    16 نوری یدوره

 و  حاداقال  میاانگین  و  درصاااد  60  تاا  40  نسااابیرطوبات

  گراد ساااانتی  درجاه  27  و  17  ترتیابباه  دماای  حاداکثر

غلظات  نیم  غاذاییمحلول  باا  گیااهاان.  شااادناد  نگهاداری

  پس   (.Hoagland & Arnon, 1950)  تغذیه شدند  هوگلند

 رساااید،  مترساااانتی  50 گیاهان به ارتفاا  که  هفتاه 8 از

واحد   هر و تکرار  ساه شاامل تیمار  هر .شاد شارو   تیمارها

 300  شاامل  آزمایش این)  گلدان بود  5  شاامل  آزمایشای

زمان اعمال مدت ،(بود  گیاه  حاوی یک گلدان هر  و گلدان

گیااهاان    ،و پس از بروز ع ئم کلروز  بود  روز  60تیماارهاا  

   برداشت شدند.

 ک یمورفولوژ  یهایژگیو

)با دقت    تالیجید  یبه کمک ترازو  شهیو ر  برگوزن تر  

وزن خشک    نتعیی  جهت.  دیگرد  یرگیگرم( اندازه  001/0

  ساعت  72  مدّت  به  ها(، ابتدا نمونهشهری  و  برگ)   هانمونه 

قرار گرفتند و پس    گرادسانتی درجه    70  دمای  با   آون  در

  کمک  به  هاآن   خشک  وزن  آون،  از  هااز خارج نمودن نمونه 

 . شدند نییتع تالیجید ترازوی

  ی زرد درجه  و  (SPAD)   ینگ یسبز  شاخص یریگاندازه 

 برگ  (کلروز)

متر  با استفاده از دستگاه کلروفیلسبزینگی    میزان شاخص

قرائت   ( SPAD) (KONICA MINOLTA)مدل  ،دیجیتال

آزمایش    کلروز  ظاهری  بندیرتبهشد.   پایان  در  گیاهان 

 (.Yue Ao et al., 1987) شد انجام

 یی غذا عناصر  یری گاندازه

و    وشپس از شست  ، شده  برداشت  و ریشه  های برگ نمونه 

  48گراد به مدت  یدرجه سانت  70)در آون    انده شدن خشک

بهپودر    ابیآس  یلهیوسبه  ، ساعت( -اندازهمنظور  شدند. 

براینیتروژن  غلظتگیری   تر و  کلسیم، منیزیم،    ، هضم 

آهن، روی، منگنز    مصرفکمپتاسیم و نیز عناصر  فسفر و  

مس  انجام  ، و  خشک  عصاره  .شد   هضم  حاصل، در    های 

دستگاه کجلدال، میزان فسفر به روش  میزان نیتروژن با  

(،  UNICO-2100)  سنجی با دستگاه اسهکتروفتومتررن 

دستگاه   میپتاس  زانیم از  استفاده  مدل    فتومترفلیم   با 

CORNING 400  آهن،    مصرفکم   غذایی   عناصر  و میزان(

مس(   و  منگنز  پرروی،  منیزیم(  و  و  )کلسیم  با  مصرف 

قرائت   Analytic jena, novAA  مدل  یاتمدستگاه جذب

 ,.Ohyama et al., 1991; Mizukoashi et al)  گردید

1994) . 

   استفاده مورد افزارهاینرم و هاداده آماری یواکاو

برای انجام تجزیه واریانس و مقایسه میانگین صفات مورد  

استفاده شد. مقایسه    9.4نسخه    SASافزار  بررسی، از نرم

دادهمیانگین آزمون  های  از  استفاده  با  ای  دامنهچندها 

انجام گرفت. همچنین   درصد   پنجدانکن در سطح احتمال  

استفاده   2016  ینسخه  Excelافزار  رسم شکل از نرمبرای  

 گردید. 
 

 و بحث   نتایج

های مربوط به دست آمده از تجزیه واریانس دادهنتایج به

   M7در پایه سیب  های رشدی  شاخصسبزینگی برگ و  

و   اصلی  اثرهای  تمامی  که  داد  -سدیمبرهمکنش  نشان 

و    کلروز برگ،  سبزینگی  شاخصید و آهن بر  انیتروپروس

در سطح احتمال یک درصد   وزن تر و خشک برگ و ریشه

 (. 1)جدول  دار شدمعنی
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در سطوح  M7سیب  پایه و فیزیولوژیک های مورفولوژیکبر برخی ویژگیسدیم نیتروپروساید  ریتأثتجزیه واریانس  -1جدول 

 مختلف آهن 

Table 1. Variance analysis of the effect of sodium nitroprusside on some morphological and physiological  
characteristics of M7 apple rootstock at different levels of Fe 

    Mean squares    

Source of 

variation 

 

Degree of 

freedom 

 

Leaf fresh 

weight 

Leaf dry 

weight 

Root fresh 

weight 

Root dry 

weight 

SPAD 

 

  Leaf 

chlorosis  

Repeat 2 0.038 ns 0.011 * 8.07 ns 0.75 ns 0.282 ns   0.05 ns  

SNP 3 1.22 ** 0.202 ** 262.3 ** 23.87 ** 587.9 ** 15.17 ** 

Fe 4 0.46 ** 0.08 ** 128.7 ** 25.11 ** 139.02 ** 2.358 ** 

SNP × Fe 12 0.09 ** 0.013 ** 22.09 ** 1.82 ** 58.16 ** 1.247 ** 

Error 

 

38 0.014 0.003 3.80 0.65 2.96 0.068 

CV (%)  7.87 10.72 8.50 11.55 4.77 15.28 

ns، * درصد  1دار در سطح احتمال و معنی درصد  5دار در سطح احتمال دار، معنیدهنده عدم وجود اخت ف معنیبه ترتیب نشان: ** و 
ns, * and **: non-significant, significant at 5% level and significant at 1% level, respectively 

 
 ی رشد صفات 

سدیم  و  آهن  متقابل  اثرات  میانگین  مقایسه  -نتایج 

که    نیتروپروساید داد  معنینشان    ،14/50دار  کاهش 

 برگدرصدی در میزان وزن تر    13/48  و  04/34 ،90/44

 Fe 45)  ، (Fe 2 µM, SNP = 0)   به ترتیب در تیمارهای

(µM, SNP = 0 ، (Fe 90 µM+ pH7, SNP = 0)  و (Fe 

90 µM+ pH8, SNP = 0 )   نسبت به شاهد   (Control, 

SNP = 0 )،    از استفاده  شد.  روند    SNPمشاهده  سبب 

در    برگطوریکه وزن تر  شد به  برگ افزایشی در وزن تر  

 Fe)  ،  (Fe 2 µM, SNP = 200 µM)  گیاهان تحت تیمار

90 µM+ pH7, SNP = 200 µM  )  و  (Fe 90 µM+ 

pH8, SNP = 200 µM) معنی تفاوت  شاهد ،  با    داری 

(Control, SNP = 0  )حتی در تیمار  نداشتند  (Fe 45 

µM, SNP = 200 µM) درصدی  23/3 دارافزایش معنی  

)شکل    مشاهده شد  (Control, SNP = 0)نسبت به شاهد  

نیز    برگ(. روندی مشابه وزن تر، در وزن خشک  الف  -1

)شکل   شد  نیز    (.ب  - 1مشاهده  ریشه  تر  کاهش  وزن 

درصدی به   39/45  و  43/33  ،63/34  ،75/40دار  معنی

تیمارهای در   Fe 45)  ،(Fe 2 µM, SNP = 0)  ترتیب 

µM, SNP = 0)، (Fe 90 µM+ pH7, SNP = 0) و  (Fe 

90 µM+ pH8, SNP = 0     ،)  شاهد به  نسبت  (Control, 

SNP = 0)  استفاده از  داشت .SNP    200بخصوص غلظت 

آهن مستقیم کمبود  در گیاهان تحت تیمار  میکرومولار  

افزایش سبب    پتاسیم(کربناتو غیرمستقیم )ناشی از بی 

تیمارهای   داری در میزان وزنمعنی به  تر ریشه نسبت 

در وزن خشک   (. ج  -1)شکل    شد  SNPمشابه ولی فاقد  

  - 1مشاهده شد )شکل  روندی مشابه وزن تر    ریشه نیز

  با   چه  آهن  کمبود  که  داد  نشان  ،این پژوهش   نتایج   (.چ

  به  کربناتبی  افزودن  با   یا  و  آهن  حضور  کردن  محدود

و   یدارمعنی  کاهش  باعث  غذایی،  محلول تر  وزن  در 

 وزن،  M. baccataدر پایه سیب  خشک برگ و ریشه شد.  

یافت  کمبود  در شرایط    جوان  هایبرگ  تر آهن کاهش 

(Zheng et al., 2021.)  های تنش  ثانویه  اثرات  از  یکی  

 اکسیداتیو   تنش  القای  آهن،  کمبود  تنش  جمله  از  مختلف

های  گونه  تولید  افزایش  با   تواندمی  که  است  هاسلول  در

  متابولیکی   های فعالیت در  اخت ل  ، (ROS)   اکسیژن فعال

 ظاهر شود  قند،  تولید  و   فتوسنتز  در سرعت  کاهش  و  مهم

(Karimi et al., 2019.)  کاهش   باعث  ،شرایط  این  

 خشکماده  و  طول  حجم،  کاهش  ریشه،  به  قند تخصیص

 عناصر   بودن  دسترب  در  و  ح لیت  بر  و  شودمی  ریشه

  گذاردمی  منفی  تأثیر  گیاه  ریشه  توسط  معدنی 

(Covarrubias & Rombola, 2013).  ،10  تیمار  در انگور 

  در   ریشه  خشک  کربنات، باعث کاهش وزنبی  مولارمیلی

  (. Karimi & Salimi, 2021شاهد شد )  گیاهان   با   مقایسه
حاضر،  در سدیم   پژوهش  ) کاربرد  (  SNPنیتروپروساید 

  گیاهان  در  ریشهافزایش وزن تر و خشک برگ و    باعث 
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کاربرد    بادرنجبویه،در گیاه    . شد  آهن  کمبود  تنش  تحت

 وزن  افزایش  باعث  ، نیتروپروسایدسدیم  میکرومولار  100

خشک و  با   تر  درگیاهان  ریشه  و    آهن  کمبود  شاخه 

  با   مقایسه  در  کربنات(بی  از  و غیرمستقیم )ناشی  مستقیم

  شد   نیتروپروساید سدیم  با  نشده  تیمار  گیاهان 

(Amooaghaie & Roohollahi, 2017) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ج(  وزن خشک برگ  ب(بر الف( وزن تر برگ  و آهن نیتروپروسایدمتقابل سطوح مختلف سدیم اثرات میانگین مقایسه - 1شکل 

   M7در پایه سیب وزن تر ریشه چ( وزن خشک ریشه 
 باشد( می دانکن آزمون براساب هامیانگین بین در درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی اخت ف وجود دهنده نشان غیرمشابه حروف)

Figure1. Means comparison of interaction effects of sodium nitroprusside and Fe on a) fresh weight of leaf 

b) dry weight of leaf c) fresh weight of root d) dry weight of root in M7 apple rootstock (Non-similar letters 

indicate significant difference at the 5% probability level using the Duncan’s test) 
 

  گیاهی   رشد  یکنندهتنظیم  یک  عنواناکسید بهنیتریک

.  دارد  گیاهان  نمو  ورشد    در  مهمی  نقش  و  کندمی  عمل

-پراکسید از جمله ROS تولید اکسیدنیتریک  از استفاده

  آلدئیددیو مالون  (2O.-)   سوپراکسید ،(2O2H)  یدروژنه

(MDA)  اکسیدانی آنتی  دفاعی  سیستم  تنظیم  با  را  

  فتوسنتزی   دستگاه   به  آسیب  از  نتیجه  در  کند، می  محدود

تولید   به  منجر  فتوسنتز  افزایش .  کندمی  جلوگیری

  گیاه   بهتر  رشد  باعث  نهایت  در  که  شودمی  بیشتر  قندهای

   (.Sami et al., 2021شود )می

  ( SPAD) ینگ یسبز شاخص

مقایسه   نتایج  و    ،میانگینبراساب  آهن  متقابل  اثرات 

در معرض تمامی سطوح    ید، قرار گرفتنانیتروپروسسدیم

و چه با    مستقیم  آهن  کمبود  آهن چه به صورتکمبود  

سبب کاهش  غذایی،  پتاسیم به محلولکربناتافزودن بی

 (Control, SNP = 0)  شاهدنسبت به    SPADدار  معنی

افزایشی  به محلول  SNPافزودن  .  شد روند  غذایی سبب 

میزان   تیمارهای    SPADدر  و  کمبود  در  آهن مستقیم 

غلظت  شد  مستقیمغیر سبب    SNPمیکرومولار    200. 

معنی  85/97  و  80/69  ،95/47  ،64/80  دارافزایش 

  ، (Fe 45μM)،  (Fe 2μM)  درصدی به ترتیب در تیمارهای 

(Fe 90μM+ pH7)  و  (Fe 90μM+ pH8)   به نسبت 

فقط   و  بودند  آنها  مشابه  که  دریافت    SNPتیمارهایی 

 ,Control)   با تیمار شاهدشد و    (SNP = 0)  بودندنکرده

SNP = 0) (.الف-2 )شکلداری نداشتند تفاوت معنی   
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   برگ(  کلروز)  یزرد درجه

قرار  آهن    کمبود  مختلف  در معرض سطوح  که  گیاهانی 

افزایش    گرفته معنی  میزانبودند   به   نسبت  یدارکلروز 

 مقدار  بیشترین داشتند.  (Control, SNP = 0)   شاهد 

  و   (Fe 2μM + SNP=0)   با   شده تیمار  گیاهان  در  کلروز

(Fe 90μM+ pH8+ SNP=0)   تفاوت   که  شد  مشاهده  

  33/4  افزایش  تیمار   دو  هر.  ندنداشتیکدیگر    با   داریمعنی

 ,Control)   شاهد   با   مقایسه  در  کلروز،   در میزان  برابری

SNP = 0)    .میکرومولار    200و    100غلظت  داشتندSNP  

تیمارهای   در  برگ  ظاهری  زردی  درجه  کاهش  سبب 

-مستقیم )ناشی از بیآهن مستقیم و غیرکمبود  تنش  

تا سطحی مشابه شاهد   ( Control, SNP = 0)  کربنات( 

شاخص   (. ب  - 2  شکل )  ند شد بین  رگرسیون    مدل 

درجه زردی برگ از یک همبستگی و    (SPAD)  سبزینگی

  ، نتایج این پژوهش  .(3)شکل    کندخطی منفی تبعیت می

تنش مختلف  سطوح  که  داد  سبب  کمبود    نشان  آهن 

و افزایش  سبزینگی  داری در میزان شاخصکاهش معنی

در درجه کلروز نسبت به گیاهان شاهد شد. در پژوهشی  

سیب   پایه   میزان  کاهش   باعث  آهن،   کمبود  ،M9در 

در مقایسه   رشد  یدوره  طول  در(  SPAD) برگ  کلروفیل

شد   با شاهد    های برگ   در  آهن  کلروز  ع ئم  و  گیاهان 

کاهش (Valentinuzzi et al., 2019)  ظاهر شد  جوان  .  

سنتز   در  آهن  نقش  دلیلبه  است  ممکن  کلروفیل،میزان  

δ-به عنوان پیش  پروتوکلروفیلید،  اسید ولوولینیک آمینو-

  یکی  عنوان  به  کربناتبی.  باشد  کلروفیل  بیوسنتز  ازهایس

دارای   در  آهن  کلروز  ایجاد  عوامل  ترینمهم  از  گیاهان 

.  رودمی  شمار  به  آهکی  هایخاک  در   عمدتاً  ،I  استراتژی

برگی   کاهش   با  کربناتبی  تأثیر  تحت  گیاهان  کلروز 

 از  ناشی   دارد که  ارتباط  آنها  هایبرگ  فعال آهن  غلظت

  است   آهن  دسترسی  بر  کربنات بی  محدودکننده  اثر

(Amooaghaie & Roohollahi., 2017).    این در 

نیتروپروساید، سبب افزایش میزان پژوهش، کاربرد سدیم

درجه   (SPAD)  سبزینگی  شاخص کاهش  همچنین  و 

کاربرد آهن شد.  کمبود  کلروز برگ در گیاهان تحت تنش  

 خالص   فتوسنتز  و  ینگیسبز  شاخص  میزان  اکسیدنیتریک

 کمبود  شرایط  در  را(  Pyrus communis)  گ بی   هایبرگ

 را   برگ  کلروز  درجه  و  یشافزا  داریمعنی  طوربه  آهن

  (.Liu et al., 2022)  داد کاهش

 

 

 

 

 

 

 

 کلروز( ب و( SPAD)  ینگیسبز شاخص( الف بر آهن و دی تروپروساینمیسد مختلف سطوح متقابل اثرات نیانگیم سهیمقا -2 شکل

   M7 بیس هیپا در برگ

 باشد( می دانکن آزمون براساب هامیانگین بین در درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی اخت ف وجود دهندهنشان غیرمشابه حروف)

Figure 2. Means comparison of interaction effects of sodium nitroprusside and Fe on a) SPAD b) Leaf 

chlorosis in M7 apple rootstock  
(Non-similar letters indicate significant difference at the 5% probability level using the Duncan’s test) 
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 M7 بیس هیپا در برگ کلروز و SPAD شاخص نیب ونیرگرس - 3 شکل
Figure 3. Regression between SPAD index and leaf chlorosis in M7 apple rootstock 

 

 شه یر  و برگ  ییغذا  عناصر

  2ها در جدول  از تجزیه واریانس داده دست آمده  نتایج به

-سدیمبرهمکنش  که تمامی اثرهای اصلی و  نشان داد  

منگنز  ،  کل، روی  میزان آهنآهن بر  تنش  نیتروپروساید و  

برگ   مس  ریشه  و  درصد  و  یک  احتمال  سطح  به  )در 

سطح  استثنای   در  ریشه  مس  در  آهن  تنش  اصلی  اثر 

 دار شد. معنی (احتمال پنج درصد

 

در سطوح  M7سیب  پایه و ریشه در برگکم مصرف  ییعناصر غذابر برخی سدیم نیتروپروساید  ریتأثتجزیه واریانس  -2جدول  

 مختلف آهن 
Table 2. Variance analysis of the effect of sodium nitroprusside on some micronutrients in leaves and roots 

of M7 apple rootstock at different levels of Fe 

     Mean 

squares 

    

Source of 

variation 

Degree of 

freedom 
Leaf 

total Fe 

Root 

total Fe 

Leaf 

Zn 

Root 

Zn 

Leaf 

Cu 

Root 

Cu 

Leaf 

Mn 

Root 

Mn 

Repeat 2 57.8 ns 133.9 ns 0.87 ns 2.15 ns 2.39 ns 3.73 ns 11.31 ns 4.62 ns 

SNP 3 3147 ** 50421 ** 46.61 ** 117.3 ** 82.52 ** 81.4 ** 500.48 ** 555.4 ** 

Fe 4 346.6 ** 16072** 90.66 ** 44.5 ** 100.05 ** 9.85 * 482.18 ** 121.5 ** 

SNP × Fe 12 269.4 ** 2219 ** 7.77 ** 33.79 ** 12.47 ** 21.73 ** 282.64 ** 274.9 ** 

Error 38 51.7 503 0.946 3.18 2.43 2.64 33.6 7.99 

CV (%)  14.55 16.73 14.58 9.62 9.91 8.44 18.78 13.98 
ns ،*  درصد  1دار در سطح احتمال و معنی  درصد 5دار در سطح احتمال دار، معنیدهنده عدم وجود اخت ف معنی: به ترتیب نشان**و 

ns, * and **: non-significant, significant at 5% level and significant at 1% level, respectively. 

 

 کل  آهن

میانگین     مقایسه  نتایج  و براساب  آهن  متقابل  اثرات 

دار  کاهش معنی  3موجود در جدول  نیتروپروساید  سدیم

درصدی در میزان آهن    07/57  و  91/49  ،48/47  ،54/68

  ،( Fe 2μM + SNP=0)   کل ریشه به ترتیب در تیمارهای 

(Fe 45μM + SNP=0)   ،  (Fe 90μM+ pH7+ SNP=0  )

شاهد  (Fe 90μM+ pH8+ SNP=0)  و به   نسبت 

(Control, SNP=0)  داری در  کاهش معنی.  مشاهده شد

  آهن به جز تیمار   کمبود  تیمارهایآهن کل برگ در تمام  

(Fe 90μM+ pH7+ SNP=0)   شاهد به    نسبت 

(Control, SNP = 0)   استفاده از  مشاهده شد .SNP    سبب

میزان   در  افزایشی  و روند  شد  ریشه  و  برگ  کل  آهن 

افزایش  200غلظت   سبب  آن    ، 2/3  ،2/3  میکرومولار 

  تیمارهای در  به ترتیب  برابری در آهن کل برگ    9/1و  7/1

(Fe 2μM + SNP=200 μM) ،  (  Fe 45μM + SNP=200 

μM،)  (Fe 90μM+ pH7+ SNP=200 μM)،  (Fe 

90μM+ pH8+ SNP=200 μM )  افزایش همچنین   و 

ریشه  8/2  و   4/2  ، 1/3  ، 4/3  ،6/1 کل  آهن  در    برابری 

تیمارهای   ترتیببه  ، (Control + SNP=200 μM)  در 

((Fe 2μM + SNP=200 μM  ،   (Fe 45μM + 

y = -5.8908 x + 46.078

R2 = 0.8041
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SNP=200 μM)  ، (Fe 90μM+ pH7+ SNP=200 μM) ، 

(Fe 90μM+ pH8+ SNP=200 μM  ) به نسبت 

  شد. SNP (SNP = 0 )مشابه آنها ولی فاقد  هایتیمار

 ی رو

در میزان روی برابری    6/1،  88/1  ،73/2  دارافزایش معنی  

 Fe)  ،(Fe 2μM + SNP=0)  در تیمارهای  برگ به ترتیب

45μM + SNP= 0)،   (Fe 90μM+ pH7+ SNP=0)  

شاهد  به  شد.    (Control, SNP = 0)   نسبت  مشاهده 

معنی کاهش  و  به  افزایش  ریشه  روی  میزان  در  داری 

تیمارهای در   Fe)  و  (Fe 2μM + SNP=0)  ترتیب 

90μM+ pH8+ SNP=0)   شاهد به   ,Control)  نسبت 

SNP=0 )    .کاربرد مشاهد شدSNP   سبب افزایش غلظت

  ( Control, SNP=0)   نسبت به شاهدروی در برگ و ریشه  

 + Fe 2μM)    شد و بیشترین میزان روی برگ در تیمار

SNP=200 μM( )ppm  56/16)   و بیشترین میزان روی

تیمار   در   (ppm  (Fe 45μM + SNP=200 μM)ریشه 

  مشاهده شد.  (66/30

 مس 

در   ترتیب  به  برگ   + Fe 2μM)   تیمارهایمیزان مس 

SNP=0)  و  (Fe 90μM+ pH8+ SNP=0)،  23/72   و

شاهد   68/64 به  نسبت    ( Control, SNP=0)  درصد 

یافت.   معنیافزایش   32و    45/23،  83/49دار  افزایش 

 Fe)   درصدی در میزان مس ریشه به ترتیب در تیمارهای

2μM + SNP=0)،  (Fe 45μM + SNP=0 )  و   (Fe 

90μM+ pH8+ SNP=0)  شاهد به   ,Control)  نسبت 

SNP = 0)  .های مختلفغلظت کاربرد مشاهده شد  SNP  

معنی کاهش  در  سبب  در  میزان  داری  برگ  مس 

میزان و در    (Fe 90μM+ pH8)  و  (Fe 2μM)  تیمارهای

 Fe) و (Fe 45μM)، (Fe 2μM) مس ریشه در تیمارهای

90μM+ pH8)   نسبت به تیمارهای با سطح آهن مشابه  

  شد.  SNP (SNP=0)ولی فاقد  آنها

 منگنز 

درصدی در میزان منگنز برگ    27/50دار  کاهش معنی  

  نسبت به شاهد   (Fe 90μM+ pH8+ SNP=0)  در تیمار

(Control, SNP = 0)  .شد ریشه    مشاهده  منگنز  در 

و   (Control, SNP = 0)   داری مابین شاهدتفاوت معنی

غیرکمبود  تیمارهای   چه  و  مستقیم  چه  مستقیم  آهن 

  در تیمارهای.  پتاسیم( مشاهده نشدکربنات)ناشی از بی

(Control, SNP=50μM)،  (Fe 2μM + SNP=200 

μM)  ،(Fe 45μM + SNP=100,200 μM)   افزایش

شاهد معنی به  نسبت  برگ  منگنز  میزان  در    داری 

(Control, SNP =0)  .بیشترین میزان منگنز   مشاهده شد

تیمار در   ppm)  (Fe 2μM + SNP=200μM)  برگ 

افزایش در میزان منگنز ریشه در ( وجود داشت.  54/66

تنش  تیمارهای  چه کمبود    تمامی  و  مستقیم  آهن چه 

 SNP( در حضور  پتاسیمکربنات مستقیم )ناشی از بیغیر

شاهد به  شد.   (Control, SNP = 0)   نسبت    مشاهده 

تیمار در  ریشه  منگنز  میزان   + Fe 45μM)  بیشترین 

SNP=200μM)  ppm)  18/45 )  جدول    مشاهده گردید(

های مربوط دست آمده از تجزیه واریانس داده نتایج به  .(3

نشان داد که    M7در پایه سیب    مصرفپر  یی عناصر غذابه  

سدیم اصلی  اثرهای  بر  تمامی  آهن  و  نیتروپروساید 

پتاسیم، کلسیم و منیزیم برگ و ریشه  نیتروژن، فسفر،  

سدیممعنی برهمکنش  اثرات  و  شد  و  دار  نیتروپروساید 

فسفر  ریشه،  و  برگ  منیزیم  پتاسیم،  نیتروژن،  بر  آهن 

 .  (4دار شد )جدول ریشه و کلسیم برگ معنی

 تروژن ین

معنی   تیمارهای   3/32و  6/14دار  افزایش  در  درصدی 

(Fe 2μM + SNP=0( و )Fe 90μM+ pH8+ SNP=0 ) 

و   برگ  نیتروژن  میزان  در    43/26و    20در  درصدی 

 +Fe 90μM( و )Fe 90μM+ pH7+ SNP=0تیمارهای )

pH8+ SNP=0  )  در میزان نیتروژن ریشه نسبت به شاهد

(Control, SNP=0غلظت کاربرد  شد.  مشاهده  های  ( 

داری در میزان نیتروژن سبب افزایش معنی  SNPمختلف  

تمامی تیمارهای کمبود آهن نسبت به    برگ و ریشه در

   ( شد.Control, SNP=0شاهد )

 فسفر 

  ( تیمار  برگ  Fe 2μM + SNP=0در  فسفر  میزان  و   )

 ( شاهد  به  درصد   Control, SNP=0  )09/14نسبت 

تیمار در  یافت.  (  Fe 90μM+ pH8+ SNP=0)   افزایش 

داری در میزان فسفر برگ نسبت به تیمار  کاهش معنی 

( همچنین Control, SNP=0شاهد  شد.  مشاهده   )

درصدی در میزان فسفر    33/33و    98/38و    8/54افزایش  

 Fe 45μM)   ،(Fe 2μM + SNP=0ریشه در تیمارهای )

+ SNP=0( و )Fe 90μM+ pH7+ SNP=0  به نسبت   )

غلظت    (Control, SNP=0)  شاهد  و    100مشاهده شد. 



 ... هایویژگیبر برخی    اکسیدنیتریک  تأثیر کاربرد

56 

معنی  SNPمیکرومولار    200 افزایش  در  سبب  داری 

( نسبت به  Fe 90μM+ pH8میزان فسفر برگ در تیمار )

 SNP    (Fe 90μMتیمار با سطح آهن مشابه آن ولی فاقد  

+ pH8 + SNP=02/18و    8/9دار   ( شد. کاهش معنی  

 Fe 2μMدرصدی در میزان فسفر ریشه در تیمارهای )

+ SNP=200 μM( و )Fe 90μM+ pH7+ SNP=200 

μMبت به تیمارهای با سطح آهن مشابه آنها و فاقد  ( نس

SNP  (Fe 2μM + SNP=0, Fe 90μM+ pH7+ SNP=0 

 ( مشاهده شد. 

 

در   برگ و ریشه مصرفبر عناصر غذایی کم  آهن و نیتروپروسایدمتقابل سطوح مختلف سدیم اثرات میانگین مقایسه  -3جدول 

 M7پایه سیب  
Table 3. Means comparison of interaction effects of sodium nitroprusside and Fe on micronutrients of 

leaves and roots in M7 apple rootstock 

Fe 

Treatment 

(µm) 

SNP 

 

 (µm) 

Leaf 

total Fe 

(ppm) 

Root 

total Fe 

(ppm) 

Leaf 

Zn 

(ppm) 

Root  

Zn 

(ppm) 

Leaf 

 Cu 

(ppm) 

Root  

Cu 

(ppm) 

Leaf  

Mn 

(ppm) 

Root 

Mn 

(ppm) 

Control 0 e-c 54.1 b 160.5 jk 3.21 j-h 16.29 h-d 14.30 f-d 18.34 g-e 26.32 ef 11.09 

 50 e-c 54.2 b 177.7 hi 5.23 j-g 16.89 f-d 15.61 f-d 18.25 b 44.67 b 36.75 

 100 cd 58.3 b 182.3 g-d 7.01 j-g 16.92 i-f 13.53 ef 17.85 g-e 28.77 e 13.43 

 200 bc 59.2 a 250.4 h-d 6.64 bc 22.17 i-g 12.87 de 19.36 g-d 29.60 de 14.85 

          

Fe 2µM 

 

0 j 21.9 f 50.5 c 8.76 f-c 20.06 a 24.63 a 27.48 f-c 31.40 de 14.54 

 50 j-h 32.3 f-d 67.4 f-c 7.30 h-e 18.40 bc 19.11 f-d 18.15 g-e 28.07 de 14.67 

 100 e-c 52.9  dc 4.011 b 12.49 g-c 19.69 de 16.26 g 13.93 g-e 24.97 c 27.72 

 200 ba 70.3 b 8.173 a 16.56 b 23.07 i-g 13.02 g 13.86 a 66.54 b 32.73 

          

Fe 45µm 

 

0 ij 24 f-c 84.3 h-f 6.03 j-g 16.87 g-d 15.42 bc 22.64 fg 24.33 de 14.09 

 50 i-g 35.3 ef 63.3 h-e 6.34 ij 15.43 cd 16.73 de 19.91 e-c 34.49 e 12.66 

 100 h-f 38.1 c 110.6 h-f 5.99 j-h 16.18 f-d 15.82 fg 16.36 bc 40.51 d 18.58 

 200 a 77.1 a 265.5 cd 8.05 a 30.66 hi 12.29 ef 17.81 d-b 38.64 a 45.18 

          

Fe 90µm+ 

pH7 

 

0 h-e 42.3 f-c 80.4 hi 5.15 j-h 16.01 h-e 14.06 e-c 20.02 g-e 28.76 ef 11.61 

 50 h-e 42.5 e-c 99.9 i-g 5.69 e-b 20.99 hi 12.46 cd 20.73 g-e 29.01 c 26.5 

 100 f-c 48.9 b 184.7 hi 5.10 d-b 21.81 i 11.15 de 19.82 g-e 27.88 c 25.28 

 200 ab 70.6 b 189.9 e-c 7.94 fi 17.55 i 11.13 de 19.56 g-e 28.16 c 24.11 

          

Fe 90µm+ 

pH8 

 

0 h-f 37.6 f-d 68.9 k 1.70 k 11.25 a 23.55 b 24.21 h 13.09 f 7.85 

 50 f-c 48.8 f-d 70.5 ij 4.26 jk 13.98 b 20.45 de 19.72 gh 20.37 e 13.81 

 100 g-d 46.8 cd 102.2 ij 4.09 fi 17.58 f-d 16.06 de 19.27 h-f 21.91 c 23.93 

 200 a 72.6 b 196.2 h-f 5.92 h-d 18.94 de 16.33 f-d 18.25 g-d 29.68 de 15 

 .باشدها با آزمون دانکن میمیانگیندرصد در بین  5دار در سطح احتمال ف معنیت دهنده وجود اخمشابه در هر ستون نشانحروف غیر
Non-identical letters in each column indicate a significant difference between the means at the 5% probability level with the Duncan’s 

test. 
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در سطوح  M7سیب  پایه و ریشه در برگمصرف پر ییعناصر غذابر برخی نیتروپروساید سدیم ریتأثتجزیه واریانس  -4جدول 

 مختلف آهن 
Table 4. Variance analysis of the effect of sodium nitroprusside on some macronutrients in leaves and roots 

of M7 apple rootstock at different levels of Fe 

     Mean 

squares 

      

Source of 

variation 

 

Degree 

of 

freedom 

 

Leaf 

N 

Root 

N 

Leaf 

P 

Root 

P 

Leaf 

K 

Root 

K 

Leaf 

Ca 

Root 

Ca 

Leaf 

Mg 

Root 

Mg 

Repeat 2 0.12 * 0.008 ns 0.0003 ns 0.0001 ns 0.014 ns 0.02 ns 0.004 ns 0.003 ns 0.000 ns 0.0004 ns 

SNP 3 0.75 ** 0.29 ** 0.001 ** 0.0006 * 1.008 ** 0.44 ** 0.14 ** 0.04 ** 0.03 ** 0.017 ** 

Fe 4 0.43 ** 0.13 ** 0.001 ** 0.018 ** 1.23 ** 0.47 ** 0.05 ** 0.06 ** 0.02 ** 0.022 ** 

SNP × Fe 12 0.11 ** 0.06 * 0.0001 ns 0.0005 ** 0.095 ** 0.03 ** 0.014 ** 0.006 ns 0.009 ** 0.003 ** 

Error 38 0.03 0.03 0.0001 0.0002 0.01 0.007 0.004 0.003 0.001 0.0007 

CV (%)  6.13 9.51 8.28 5.61 4.38 7.4 4.45 4.06 11.83 10.66 
ns ،*  درصد  1دار در سطح احتمال و معنی  درصد 5دار در سطح احتمال دار، معنیدهنده عدم وجود اخت ف معنی: به ترتیب نشان**و 

ns, * and **: non-significant, significant at 5% level and significant at 1% level, respectively 
 

 میپتاس

 Fe 2μMمیزان پتاسیم برگ در تیمارهای کمبود آهن )

+ SNP=0(  ،)Fe 90μM+ pH7+ SNP=0( و   )Fe 

90μM+ pH8+ SNP=0معنی افزایش  ،  7/28دار  ( 

)  26/59و    24/28 شاهد  به  نسبت   ,Controlدرصدی 

SNP=0 داشت، نتایج مشابهی در میزان پتاسیم ریشه )

 Feپتاسیم برگ در تیمار  )به استثنای    نیز مشاهده شد.

90μM+ pH8)  ،  کاربرد تیمارها  سایر  سبب    SNPدر 

کاهش در میزان پتاسیم برگ و ریشه شد و پتاسیم را تا  

  ( کاهش داد.Control, SNP=0نزدیک تیمار شاهد ) 
 م یکلس 

 (Fe 2μM + SNP=0)  میزان کلسیم برگ در تیمارهای  

 19/8  و  31/16دار  معنی  کاهش   (Fe 45μM + SNP=0)  و

داشت در    (Control, SNP =0)   درصدی نسبت به شاهد 

ریشه   تیمارهای  یدار کاهش معنینیز  کلسیم   Fe)  در 

2μM + SNP=0)  و  (Fe 45μM + SNP=0)  .مشاهده شد 
 و  (Fe 90μM+ pH8)  استثنای کلسیم ریشه در تیماربه

(Fe 90μM+ pH7،)   در سایر تیمارها کاربردSNP   سبب

میزان  افزایش   ریشه    کلسیمدر  و  با  برگ  مقایسه  در 

فاقد   و  مشابه  آهن  با سطح    SNP  (SNP=0 )تیمارهای 

   .شد

 م یزیمن

تیمارهای    + Fe 45μM)  ،(Fe 2μM + SNP=0)  در 

SNP=0)  و   (Fe 90μM+ pH8+ SNP=0)  کاهش معنی-

میزان منیزیم برگ در  درصدی    20  و  29/39،  7/60ار  د

شاهد به  داشت.  (Control, SNP = 0)  نسبت   وجود 

معنی   86/34و  24/17،  27/30،  24/17دار  کاهش 

  درصدی در میزان منیزیم ریشه به ترتیب در تیمارهای 

(Fe 2μM + SNP=0)،  (Fe 45μM + SNP=0)،  (Fe 

90μM+ pH7+ SNP=0 )  و  (Fe 90μM+ pH8+ 

SNP=0)   .شد از    مشاهده  روند    SNPاستفاده  سبب 

داری  ویژه افزایش معنیی در میزان منیزیم شد بهافزایش

  ، (Control)  در تیمارهایو ریشه  منیزیم برگ  در میزان  

(Fe 2μM)  و   (Fe 45μM)  های مختلف در حضور غلظت

SNP    ولی فاقد  آنها  در مقایسه با تیمارهای مشابهSNP  

SNP=0)  ) .شد تیمار  مشاهده  در  ریشه   Fe)  منیزیم 

90μM+ pH8+ SNP=200μM )  معنی با  تفاوت  داری 

داری نداشت و افزایش معنی  (Control, SNP=0)  شاهد

  نشان داد.   (Fe 90μM+ pH8+ SNP=0)  نسبت به تیمار

در پژوهش حاضر، کمبود آهن چه به صورت مستقیم و 

سبب کاهش مقدار آهن کل در برگ و    ،مستقیمچه غیر

  نسبت به شاهد شد. در پایه سیب   M7ریشه پایه سیب  

M. baccata  گیاهان  آهن    میزان برگ  و  ریشه  در  کل 

بود    کمتر  بسیار  آهن،   کمبود  تنش  تحت شاهد  از 

(Zheng et al., 2021  .)  غلظت روی و پژوهش،  این  در 

در پایه سیب افزایش یافت.    مس در شرایط کمبود آهن

M9  ،  منگنز   و  مس  ،روی  غلظت  ،آهن  کمبوددر شرایط  

  (.Valentinuzzi et al., 2019افزایش یافت ) هادر ریشه
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در پایه  ریشهبرگ و مصرف بر عناصر غذایی پر آهن و نیتروپروسایدمتقابل سطوح مختلف سدیم اثرات میانگین مقایسه -5جدول 

 M7سیب 
Table 5. Means comparison of interaction effects of sodium nitroprusside and Fe on macronutrients of 

leaves and roots in M7 apple rootstock 

Fe 

Treatment 

(µm) 

SNP 

 

 (µm) 

Leaf  

N 

 (%) 

Root 

 N 

(%) 

Leaf  

P 

(%) 

Root 

 P 

(%) 

Leaf  

K 

(%) 

Root 

 K 

(%) 

Leaf  

Ca 

(%) 

Root  

Ca 

(%) 

Leaf  

Mg 

)%( 

Root  

Mg 

)% ( 

Control 0 gh 2.26 e 1.40 d-b 0.149 g-e 0.177 g-e 2.16 de 1.05 f-d 1.416 h-d 1.441 cd 0.285 e-c 0.261 

 50 g-e 2.48 e 1.37 f-b 0.143 e-c 0.193 hi 1.93 h-f 0.86 e-c1.434  ab 1.563 cd 0.285 ab 0.335 

 100 cd 2.80 ab 1.87 f-b 0.146 e-c 0.194 hi 1.89 i-g 0.80 ab 1.546 a 1.580 b 0.342 a 0.369 

 200 d-b 2.82 ab 1.77 f-b 0.145 e-c 0.196 j 1.71 hi 0.74 d-b 1.475 c-a 1.548 bc 0.330 bc 0.303 

            

Fe 2µM 

 

0 f-d 2.59 e-c 1.49 a 0.170 a 0.274 b 2.78 bc 1.28 h 1.185 k 1.255 i 0.112 h-f 0.216 

 50 e-c 2.75 d-b 1.68 a 0.170 a 0.279 c 2.52 cd 1.17 gh 1.243 g-c 1.456 hi 0.155 g-e 0.241 

 100 b 3.08 d-b 1.68 ab 0.155 a 0.282 de 2.32 cd 1.16 ab 1.559 d-a 1.496 bc 0.318 e-c 0.262 

 200 a 3.39 a 1.96 c-a 0.153 b 0.247 g-e 2.18 de 1.06 gh 1.277 j-h  1.354 f-d 0.244 d-b 0.293 

            

Fe 45µm 

 

0 fg 2.45 de 1.43 ab 0.160 b 0.246 ef 2.23 cd 1.17  g1.30  jk 1.299 gh 0.173 hi  0.182 

 50 fg 2.43 e 1.40 ab 0.154 b 0.243 ij 1.87 d 1.14 g 1.30 k-i1.301  de 0.248 hi 0.184 

 100 f-d 2.61 e 1.40 f-b 0.147 b 0.244 fg 2.12 ef 0.99 a 1.599 h-d 1.415 a 0.412 g-e 0.230 

 200 bc 2.89 a 1.96 f-b 0.142 b 0.248 hi 1.94 fg 0.89 g-e 1.342 j-g 1.366 b 0.355 b 0.316 

            

Fe 90µm+ 

pH7 

 

0 h 2.15 d-b 1.68 f-b 0.146 b 0.236 b 2.77 b 1.40 fg1.316  h-d 1.407 de 0.250 h-f 0.216 

 50 f-d 2.61 d-b 1.68 e-b 0.148 c 0.215 cd 2.43 fg 0.92 de 1.421 h-d 1.404 de 0.251 f-d 0.251 

 100 b 3.08 c-a 1.71 f-d 0.133 c 0.214 gh 2.06 ef 0.96 f-d 1.418 e-a 1.486 f-d 0.243 g-e 0.232 

 200 cd 2.77 ab 1.77 f-c 0.133 f-d 0.193 fg 2.14 i 0.71 f-d 1.411 f-b 1.474 de 0.260 f-d 0.260 

            

Fe 90µm+ 

pH8 

 

0 bc 2.99 ab 1.77 f 0.127 g 0.171 a 3.44 a 1.72 g-e 1.345 j-f 1.390 ef 0.228 i 0.170 

 50 bc 2.96 ab 1.77 ef 0.128 fg 0.175 cd 2.45 b 1.40 de 1.428 i-e 1.396 g-e 0.213 i 0.165 

 100 bc 2.89 ab 1.87 d-a 0.152 g-e 0.177 c 2.53 bc 1.28 ab 1.552 g-c 1.457 h-f 0.197 i-g 0.207 

 200 bc 2.99 ab 1.84 ab 0.158 g 0.172 cd 2.47 cd 1.16 c-a 1.531 h-d 1.450 de 0.250 e-c 0.261 

 .باشدها با آزمون دانکن میدرصد در بین میانگین 5دار در سطح احتمال ف معنیت دهنده وجود اخمشابه در هر ستون نشانحروف غیر

Non-identical letters in each column indicate a significant difference between the means at the 5% probability level with the Duncan’s 
test. 

ژن   بیان  بر  ع وه   ،آهن  کمبود  که  است  شده  گزارش

  FRO4  هایبه افزایش بیان ژن  منجر  ،COPT2  جذب فلز

 Cai et)  دارند  نقش مس جذب در که  شودمی FRO5 و

al., 2021.)  مابین  شیمیایی  شباهت  دلیل  به  روی  و  آهن  

  با اصلی   ناقل هایپروتئین   و شانظرفیتی دو هایکاتیون

 کمبود   (.Sinclair & Krämer, 2012)   دارند  تعامل  هم

 José Correia)  شودیم    IRT1افزایش بیان  به   منجر  آهن

et al., 2018)  .  هایجذب کاتیون  یواسطه  تواندمیکه  

 Tao)  کادمیوم شود  یا  منگنز، کبالت  روی،  مانند   دیگر،

& Lu, 2022.)   

آهن کل   داری در میزانکاهش معنیدر پژوهش حاضر،  

ریشه و  تیمار  ،برگ  در  برگ  منگنز  و  ریشه   Fe)  روی 

90μM+ pH8+ SNP=0( شاهد  به  نسبت   )Control, 

SNP = 0.شد مشاهد  در  (  مشابهی  انگور   نتایج    ارقام 

(Karimi & Salimi, 2021)    در  ارقام سیب و  (Shahabi 

et al., 2005)  دلیل   به  قلیائیت  . مشاهده شد  pH   و   بالا  

  باعث   (3HCO-) ها کربناتبی  توسط  H+  مصرف  همچنین

  آهن   تحرک  و   خاک   در  قابل دسترب  آهن  غلظت   کاهش

  کاهش   و   سلولی  داخل  pH  افزایش   گیاهان،   یریشه  در

بیبرع وه  .شودمی  آهن  فیزیولوژیکی  فعالیت -این، 

  چوبی   آوند  طریق  از  تواندمی  گیاه   به  شده  جذب کربنات
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  و   برگ  آپوپ ست  pH  و  شود  منتقل  ها برگ  سمت  به

-بی  .(Cartmill et al., 2008)  دهد  افزایش  را  سیتوپ سم

  از   آن  حرکت  و   هاریشه  توسط  روی  جذب   مان    ،ربناتک

 .(Roosta et al., 2016)  شودمی  هواییاندام  به  ریشه

  ، دهد   کاهش   را  ریشه  احیای  پتانسیل  د توانمیهمچنین  

  مقادیر   از  ناشی  است  ممکن  برگ  در  منگنز  غلظت  کاهش

 ,.Shahabi et al)  ها باشدتوسط ریشه  آن  جذب  کمتر

بروننیتریک  ، حاضر  یمطالعه  در  (.2005   د زااکسید 

آهن  بهرا    سیب  پایه  تحمل  توانست کمبود    با   تنش 

  در ذرت  بخشد.  بهبود  و برگ   ریشه  آهن  غلظت  افزایش

،  Fe-EDTAمیکرومولار    10  آهن   غلظت  در  در حال رشد 

رشدمیکرومولارSNP  (100)  با   شده تیمار  گیاهان   ،  

  برای  نیازمورد آهن یآستانه  سطح NOوداشتند  طبیعی

  ، آهن  کمبود  ع ئم  بدون  گیاهان ذرت را برای رشد کردن

گ بی    (.Graziano et al., 2002)  داد   کاهش در 

تنش   ’Qingzhen D1‘رقم   تیمار  آهن،   کمبود  تحت 

SNP  (1−mol L100 μ)  آنزیم    فعالیت FCR  فریک(-

جوان   های برگ  در  را  محلول  آهن  میزان  و ردوکتاز(   تک

  بیان   این، برع وه داد.  افزایش  داریمعنی  طوربهگیاه  

 همچنین   و  PbFRO4  و   PbFRO2  آهن،   جذب  های ژن 

 داد  افزایش  را  PbIRT1  آهن  انتقال  با  مرتبط  هایژن   بیان

(Liu et al., 2022.)  دیگر،  سویازNOداخلی   ، دسترسی  

-دی  یا   -مونونیتروزیل  های کمهلکسبا تشکیل    را  آهن

-می   بهبود  ، ( DNIC  و   MNICترتیب  )به  آهن  نیتروزیل

  آهن  مخزنیکی از اجزای مهم    ها این کمهلکس خشد.  ب

بخشیهستند  1ناپایدار  آهن  ،  کهاز   در  راحتی  به  کل 

عبور   غشاء  میان  از  راحتی  تواند بهمی  است و  دسترب

غشای  یک   توسط  یا  کند شود   منتقلپ سمایی  ناقل 

(Simontacchi et al., 2012،همچنین  .)  DNIC   ها  

  حتی   ساقه  تا  ریشه  از  طولانی  فواصل  در  را  آهن  حرکت

 ,.Vanin et al)  کنندمی   تسهیل  کمبود آهن   شرایط  در

پژوهش   .(2004 این  افزایش    SNPکاربرد    ،در  سبب 

غلظت روی و منگنز و کاهش در میزان مس در برگ و  

شد.   بادامریشه  آهن در  کمبود  شرایط  تحت  زمینی 

 0)  ، (µM FeNaEDTA +50 µM SNP 0)  هایتیمار

µM FeNaEDTA +100 µM SNP)   0)  یا µM 

FeNaEDTA +250 µM SNP  )ریشه  در  را  روی  غلظت  

 
1- Labile iron pool (LIP) 

  را   مس  همچنین غلظت،  دادند  افزایش  داریمعنی  طوربه

 (.Kong et al., 2016) دادند  کاهش هاریشه  و  ها برگ  در

نهال ارقام سیب  در   Red Delicious’   ‘Golden‘های 

Delicious’   و‘Golab-e-Kohanz’   بی   سطوح  افزایش-

و  نیتروژن،  غلظت  افزایش   باعث  ربناتک   فسفر  پتاسیم 

  کمبود   .شد   منیزیم  غلظت کاهش  باعث  اما  شد،  برگ  در

  است،   کربناتبی  هایواکنش  نتیجه  در  که  آهن

-تحت  را  هامولکولدرشت  ساختار  و  نیتروژن  متابولیسم

  دو   دلیلبه  نیتروژن  غلظت  طوریکهبه  ، دهدمی   قرار  تأثیر

  های اخت ل در واکنش و( کمتر  رقت) رشد کاهش  عامل 

می  نیتروژن،  متابولیک -بی  هایواکنش   یابد.افزایش 

کاهش    . شودمی  هابرگ  در   پتاسیم  تجم   به  منجر  کربنات

منیزیم   بر  کربناتبی   منفی   تأثیر  به  توانمی  را  میزان 

مرتبط    گیاه  هوایی  هایاندام  به  آن  انتقال  و  منیزیم  جذب

در این مطالعه میزان   .(Shahabi et al., 2005دانست )

بیگیاهان    برگ فسفر در   تنش  با  تحت    pH=8کربنات 

  جزء   فسفر  زیراداشت.  نسبت به شاهد  داری  معنی کاهش  

  نامحلول  بالاتر  pH  با   هایی محیط  در   که  است  ترکیباتی

 قرار  گیاهان  دسترب  در   pH   5-6محدوده  در  و  هستند

  پونسیروب   یریشه  در  (.Shah et al., 2023)   گیردمی

(Poncirus trifoliataمقادیر بدون    برایفسفر    (،  تیمار 

 (Fe(III)-EDDHA)  میکرومولار آهنیک    تیمارو    آهن

 José Correia)  بود   میکرومولار آهن  40تیمار    از  بیشتر

et al., 2018.)  توسط  که  هنگامی جذب   هاریشه  آهن 

  و   باشد  داشته  تعامل   ( Pi)  فسفات  با  تواندمی  شود،می

 Hanikenne)  ها شودشاخه  به  آنها  انتقال  به کاهش  منجر

et al., 2021.)  سیب  پایه در  در پژوهشیM9  در شرایط 

آهن یافت غلظت    ، کمبود  کاهش  ریشه    کلسیم 

(Valentinuzzi et al., 2019).  کاربرد    حاضر،  در پژوهش

افزایش غلظت نیتروژن برگ و   باعث  نیتروپروساید،سدیم

مطالعه  M7پایه    ریشه در  رقم    درای  شد.  گ بی 

‘Qingzhen D1’  اکسیدنیتریک  ،در شرایط کمبود آهن 

افزایش    دزابرون   هایبرگ  در  کل  نیتروژن  میزانباعث 

تیمار    ،حاضر  یدر مطالعه  (.Liu et al., 2022)  شد  جوان

شد.  غلظت  افزایش    باعث   نیتروپروساید، سدیم کلسیم 

-همه  تقریباً  و همچنین  Ca+2  هموستازی  اکسید،نیتریک
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-نیتریک  کند.کنترل می  را  Ca+2  های ناقل   و  هاکانال  ی

-درون  ذخایر  از  Ca+2 تحریک آزاد شدن   باعث   کسید،ا

از  Ca+2 باعث عبورقوی    محرکعنوان  به  شده و  لولیس

 در را سیتوزولی Ca+2 غلظت  و گرددمی  پ سمایی غشای

 ,Sokolovski & Blatt)   دهدمی  افزایش  تنش  شرایط

2006).  

 

 کلی   گیرینتیجه

آهن چه به صورت مستقیم و کمبود  کلی، شرایط  طوربه

باعث کاهش    (پتاسیمکربناتمستقیم )ناشی از بیچه غیر

رشدی،  شاخص آهن ( SPAD)   سبزینگی  شاخصهای   ،  

  ، ولی در مقابل  ، کلسیم و منیزیم در برگ و ریشه شدکل

، نیتروژن، مس ،  برگدرجه زردی )کلروز(  سبب افزایش  

.  شد  M7پایه سیب    در  برگ و ریشهدر    پتاسیم و فسفر

از   آزادکنندهبه  یدانیتروپروسسدیماستفاده   یعنوان 

افزایش  نیتریک باعث    ، رشدی  هایشاخصاکسید، 

نیتروژن، کلسیم، منیزیم،    ،کل   آهن  ،سبزینگی  شاخص

ریشه و  برگ  منگنز  و  زردی    حالیکهشد در  روی  درجه 

را در پایه سیب    پتاسیم، فسفر و مس برگ و ریشه برگ،

M7  کاهش داد. در نتیجه،  آهن  کمبود    در شرایط تنش

غلظت  )به  اکسیدنیتریککاربرد   در    200خصوص 

-به صورت مصرف از طریق ریشه می (   SNPمیکرومولار

  افزایش   با را    تنش کمبود آهن  به  سیب  پایه   تحملواند  ت

افزایش ویژگی   آهن   غلظت پایداری سلولو   بهبود  های 

شاخص بهبود  به  همچنین  رشدی  بخشد  حفظ  های  و 

در این گیاه کمک کند.  مغذی تعادل مواد
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