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چکیده

        هدف از انجام اين تحقيق  غربالگری و ارزیابی اثرپذیری محیطی تجمع عناصر آهن، روی، مس و منگنز در دانه نخود جهت تعیین میزان تاثیرپذیری از جنبه ژنتیکی یا محیطی فرایند انتقال عناصرمي‌باشد. اين تحقيق بدلیل تعدد ژنوتیپ های مورد بررسی در قالب دو آزمایش، باطرح آگمنت و با طرح آماری بلوک های کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. محل مطالعات در مزارع تحقیقات کشاورزی استان ایلام و در دو منطقه مناسب کشت و مختلف از نظر آب و هوایی در سال زراعی 87-1386 انجام شد. نتایج نشان داد که 85 درصد ژنوتیپ ها رفتار مشابهی در مورد انتقال 4 یون آهن، روی، مس و منگنز دارند. انتقال عناصر تحت کنترل ژنتیکی بود و کمتر تحت تأثير محیط قرار گرفت. هنگامي‌كه تیمار نمک سولفات آهن، روی، مس و منگنز استفاده شد، انتقال عناصر به دانه در 15 درصد ژنوتيپ‌ها بیشتر شد و وقتی از نمک مذکور استفاده نشد، انتقال عناصر بر اساس توان ژنتیکی، ژنوتيپ صورت پذيرفت. همچنين اصلاح نخود بر پايه درصد خاكستر بذر منجر به افزايش كليه عناصر مورد بررسي گرديد و اين افزايش به ترتيب براي عنصر روي، مس، منگنز و آهن بود. بين تجمع بذري عناصر مورد بررسي اثر تشديدكنندگي ديده شد كه بالاترين اثر مذكور در دو عنصر روي و مس با ضريب 78/0 بود. محتواي معدني عناصر در بين ژنوتيپ‌ها در دامنه وسيع، 4 تا 35 درصد در نوسان بود. همبستگي بين درصد خاكستر بذر و وزن بذر 84/0 و بين درصد خاكستر و كل عناصر مورد بررسي 51/0 بود كه در سطح 1 درصد معني دار شدند. در نهايت ژنوتیپ 1-12/54721/D از نظر محتوای عناصر آهن، روی، مس، منگنز و درصد خاکستر مناسب ترین ژنوتیپ در مجموع دو آزمایش بود.       
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مقدمه

    گیاهان نیازمند 14 عنصر ضروری درقالب دو گروه پر مصرف و كم مصرف N، P، K، S، Ca، Mg، Cl، Fe، Mn، Zn، Cu، B، Mo و Ni  هستند که این عناصر بر حسب شرایط محیطی و توانائی ژنتیکی گیاه جذب و منتقل می گردند. همچنین رابطة مثبت و مستقیم بین مواد آلی خاک و کل مواد کم مصرف وجود دارد که این امر نیز در انتقال عناصر کم مصرف در گیاه موثر است (1). تمامی غذاهای گیاهی حاوی سطوح مختلفی از این عناصردر بافت های خود هستند و این تفاوت درغلظت مواد تجمع یافته در بافت های گیاه ناشی از اشکال مختلف سیستم های مولکولی درگیر در جذب عناصر معدنی از محیط خاک و غلظت این مواد در محیط ریزوسفر خواهد بود (12). همچنين نلسن (1996) بيان كرد كه در مجموعة این عناصر، فقط دلایل کافی  برای جایگاه تغذیه ای Ni, B در تغذیه انسان وجود ندارد. از طرف دیگر عناصر I، Se، Na و Cr مورد نیاز انسان است، اما در مجموعه عناصر ضروری گیاه جایگاهی ندارد. این در حالی است که گیاهان بدون داشتن سیستم جذب اختصاصی برای این عناصر از طریق سیستم های موجود قادر به جذب این عناصر از محیط خاک هستند (14). در تحقيق كرامر و باير (1995) اعلام شد كه برای تجمع یک یون در سلول گیاه نیاز به سیستم پیچیده، و تلفیقی از فرآیندهای بافتی و غشایی میباشد، تا یک یون از سطح سلول های ریشه جذب و به سلول مورد نظر انتقال یابد. آوند چوب از مجموعه سلول های استوانه ای ایجاد شده است که غیر زنده بوده و یک مسیر باز را برای انتقال توده ای آب و عناصر معدنی فراهم مینماید. كراساك (2002) گزارش نمود، مقصد شیره آوند چوب با توجه به جهت نیروی  تعرقی که برآن اعمال می شود، تعیین می گردد به عبارت دیگر میزان تعرق بافت تعیین کننده مقدار دریافت شیره آوند چوب خواهد بود. این بافتها عمدتاً برگها و برخی قسمت های بافتهای زایشی مانند دیواره غلاف در گونههای لگوم را شامل میشوند. از طرف دیگر ساختارهای گیاهی پنهان (مانند بسیاری از دانه های درحال نمو و برگهای خیلی متراکم) و یا اندام های با تعداد و تراکم محدودی از سوراخ های روزنهای (بسیاری از میوه ها) دارای مقدار بسیار کم و یا حتی بدون جریان تعرقی هستند، اين موضوع توسط كراساك و پومر(1999) بيان گرديد. ليبيتس و پالزيل (1997) به اين نتيجه رسيدند كه تحویل مواد موجود در شیره آوند چوب به این اندام ها بسیار محدود و یا وجود نخواهد داشت. بنابراین برمبناي گزارش زيگلر (1973)، چنین بافت هایی مواد و ترکیبات آلی و معدنی مورد نیاز خود را طریق جریان فلوئمی دریافت خواهند کرد. غالب مواد محلول موجود در شیره آوند آبکش مولکول های قندی (عمدتاً ساکارز) هستند و به جز پتاسیم مواد معدنی جزو مواد محلول فرعی در شیره آوند آبکش محسوب می شوند. بنابراین و با توجه به تأثیر عمده مواد قندی در ایجاد فشار هیدرواستاتیک درآوند آبکش مسیر حرکت شیره آوندی با توجه به نیاز مخزن به مواد معدنی تعیین نخواهد شد و نیاز مخزن های گیاهی به مواد قندی و رابطه بین مخزن و مبدأ تعیین کننده جهت حرکت شیره آوند آبکش است. به بیان دیگر گیاهان کنترل جهت داری را برروی حرکت مواد معدنی در فلوئم نخواهند داشت (13). ابوو و همكاران (2000) اعلام كردند كه تراکم مواد معدنی در بین گونه ها و ارقام گیاهی و همچنین در بین بافت های مختلف گیاهان همچون بافت های برگی و بارور تفاوت زیادی را نشان می دهند. این تحقیقات نشان می دهند تفاوت در جذب و تسهیم مواد در درون گیاهان مبنای ژنتیکی دارد.

 (
1-
 Bioavailability
2- Consultative 
Group for International Agricultural Research  
)محققین بسیاری روی اثر افزایش کیفیت دانه گیاهان زراعی با استفاده از کاربرد کودهای مختلف تلاش نموده اند (2). استفاده از کودهای آهن بر اساس مطالعات فروسارد و همكاران (2000)، بر روی سورگوم و کود منگنز، توسط گزارش ييلماز و همكاران (1997)، بر روی گندم با هدف ارتقای میزان این عناصر در دانه گیاه نتایج نسبتاً خوبی را برای ارتقاء مقدار این عنصر در بافت های دانه ای شده است. این در حالی است که به جهت تثبیت این عناصر در محیط خاک هایی با pH بالا ضرورت کاربرد مقادیر بسیار بالایی از این کودها مورد نیاز است و این خود امکان اثرات مخرب بر رشد گیاه كه توسط چاني (1993)، و فلور میکروبی، كه توسط مك گراس (1994) گزارش شد را در بر خواهد داشت. پريس وهندري    (1991) در مطالعات خود اعلام نمودند سیمت آهن در بافت های  گیاهی بیشتر در ارتباط با ایجاد رادیکال های آزاد و در بافت های گیاهی به ویژه درنواحی خشک و نمیه خشک است. این درحالی ‌است که توسط والهوس (1990) بيان گرديد كه بخشی از سمیت عنصری همچون روی، در ارتباط با رقابت جذبی با عناصر آهن، منگنز و منیزیم است. استفاده از کودهای حاوی منگنز تأثیر بالایی در افزایش غلظت یون منگنز در بسیاری از گیاهان از جمله حبوبات داشته است. بر مبناي نتايج مطالعات فروسارد و همكاران (2000) چنین تأثیری در مورد کودهای آهن قابل انتظار نخواهد بود. نتایج تحقیق كاكمك و همكاران (1999) بر روی 54 رقم گندم زمستانه نشان داد كه افزایش غلظت روی در دانه در نتیجه استفاده از کودهای حاوی روی تأثیر چندانی بر قابلیت دسترسی زیستی1 این یون در مقایسه با گیاهان کنترل در حیوانات تک معده ای نداشته است. در رابطه با افزایش غلظت آهن و روی در بخش های خوراکی گیاهان زراعی یک پروژۀ بزرگ در در گروه مشاور پژوهشی بین المللی کشاورزی (CGIAR)2 تدوین شده است، گزارش هایی که از نتایج پروژه توسط فروسارد و همكاران (2000) منتشر شده است، نشان میدهد، تنوع وسیعی در بخشهای خوراکی گونه های گیاهان زراعی اصلی از نظر تجمع آهن وروی وجود دارد. تحقیقات انجام شده توسط گريگوري و همكاران (1999) بر روی برنج نشان        می دهد، بیشترین تنوع در مقدار آهن ذخیره شده در دانه  مربوط به جزء ژنتیکی است و محیط تأثیر اندکی بر روی آن دارد. نتایج بيبي و همكاران (1999)، نشان داد اختلاف های ژنتیکی در تجمع آهن و روی در لوبیا در فصول و محیط های مختلف قابل شناسایی و تشخیص است. این در حالی است که این وضعیت در دانه گیاه ذرت وجود ندارد و تغییرات بیشتر تابع عوامل محیطی بوده است كه اين موضوع توسط لانگ و بنزيگر (1999) تاييد شد. مطالعه گريگوري و همكاران (1999) نشان داد واریته های مدرن گندم و برنج نسبت به واریته ها وارقام سنتی حاوی مقادیر اندکی از عناصر آهن و روی هستند و این می تواند به سبب فشار انتخاب برنامه های اصلاحی برای دست یابی به ارقامی با مقادیر بالای عملکرد و مقاومت به بیماری ها باشد. لذا این موضوع شاید ممکن باشد که یکی از اجزا برنامه های اصلاحی برای انتخاب ارقامی باشد که حاوی سطوح بالاتری از مواد معدنی به ویژه میکروالمای آهن، روی، منگنز و مس هستند. مطابق با نظرگراهام و ولچ (1996) افزایش غلظت ترکیب میکروالمان هایی همچون آهن، روی و منگنز در تغذیه انسان مفيد مي‌باشد. اطلاعات موجود برمبناي نتايج فروسارد و همكاران (2000) نشان می دهد، پتانسیل ژنتیکی مناسبی جهت افزایش تراکم عناصر معدنی در بذور گیاهان زراعی به ویژه حبوبات وجود دارد. 



مواد و روش ها

 (
1-
 Vigna sinensis
 
)     به منظور غربالگری و ارزیابی اثر پذیری محیطی تجمع عناصر آهن، روی، مس و منگنز در دانه نخود آزمایشی در مزارع تحقیقاتی جهاد کشاورزی استان ایلام در دو منطقه مناسب کشت و متفاوت از نظر آب و هوائی در سال زراعی 86-1387 به اجرا درآمد. با توجه به وجود تنوع ژنتیکی در انتقال عناصر به دانه، گزینش ارقام اولین و ساده ترین  فرآیند پژوهش محسوب می شود. بدین منظور اقدام به جمع آوری و ارزیابی مهم ترین عناصر معدنی آهن، روی، مس و منگنز در کلکسیون تهیه شده از دانه نخود تحقیقي در قالب دو آزمایش مجزا اجرا شد.آزمایش اول بر پایه‌ آزمون آگمنت با توالی 5 ژنوتیپ در فاصله هر 10 لاین اجرا شد. بدین ترتیب هر ژنوتیپ شاهد 8 بار در مجموع آزمایش تکرار شد. در این طرح به دلیل افزایش خطای ناشی از تعداد ژنوتیپ ها ناگزیر به انتخاب و محاسبه واریانس درون    نمونه های تعداد اندکی از ژنوتیپ ها امکان پذیر بود. بدین سبب از مجموع 416 ژنوتیپ، 5 ژنوتیپ به عنوان نماینده انتخاب و با 8 بار توالی به عنوان منبع خطای آزمایش مورد استفاده قرار گرفت. آزمایش دوم در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی بر روی 7 گروه ژنوتیپی (گروه اول 1-12-23200/D با 43 عضو، گروه دوم 1-12-23200/K با 37 عضو، گروه سوم 12/54721/DK  1-با 66 عضو، گرو چهارم D12/K22//763-K با 84 عضو، گرو پنجم Des12/1000-K با 69 عضو، گروه ششم D//K/ZZ12/129376144 با 72 عضو، گروه هفتم  PaREN12/423//k  با 45 عضو) در محیط کشت ماسه (که با اسید کلریدریک 10% شستشو داده شده بود) و با آبیاری پیوسته توسط محلول غذایی کامل هوگلند و در نظر گرفتن 25% زهکش اجرا شد. تیمار های مورد نظر با دو سطح غلظت پایه میکرو المان در محلول هوگلند و غلظت سه برابر نمک سولفاتی آن ها اجرا گردید. تعداد 5 عدد بذر از هر تکرار در هاون چینی به طور کامل پودر و از پودر به دست آمده، مقدار یک گرم پس از توزین به داخل کروزه چینی انتقال یافت. کروزهها پس از شماره گذاری به کوره الکتریکی منتقل شدند. به منظور جلوگیری از تخریب بافت، دمای کوره به تدریج و در طی 4 ساعت به 550 درجه سانتی گراد رسانده شد و تا سفید شدن کامل بافت ها در درون کوره نگه داری شدند، پس از سرد شدن، مقدار 4 میلی لیتر اسید کلریدریک 2 نرمال به کروزه اضافه شد و سپس با استفاده از کاغذ واتمن شماره 2 صاف گردیدند، جهت آنالیز عصاره به دست آمده دستگاه جذب اتمی (تعیین غلظت عناصر بر اساس طول موج ناشی از انتقال الکترون) مورد استفاده قرار گرفت. برای اندازه گیری عناصر با استفاده از دستگاه جذب اتمی از      لامپ های اختصاصی عناصر استفاده شد، همچنین به ترتیب FeSo4، CuSo4، MnSo4 و ZnSo4  به عنوان  استانداردهای اندازه گیری عناصر استفاده شد. بدین منظور نمک های مورد نظر پس از خشک شدن در آون 105 درجه سانتی گراد به مدت 1 ساعت و سرد شدن در دسیکاتور به مدت 3 ساعت برای ایجاد محلول 1000 پی .پی .ام یون های آهن، مس، منگنز و روی توزین و حجم محلول مادری به 250 میلی متر در بالن ژوژه رسانده شد. در روش بلوک هضم، جهت استخراج ابتدا مواد گیاهی توزین و در حضور ترکیبی از سلنیوم – اسید سولفوریک به مدت 4 ساعت در دمای 350 درجه سانتی گراد قرار داده و به منظور حذف مواد آلی از پراکسید هیدروژن استفاده شد. پس از تکمیل فرآیند هضم عصاره حاصل تصفیه و مقدار غلظت عنصر با روش جذب اتمی با توجه به دستور العمل کارخانۀ سازنده، اندازهگیری شد. مقدار عناصر با واحد میلی مول بر گرم ماده خشک بذر گزارش گردید. در نهایت محاسبات آماری و تجزیه و تحلیل داده ها به کمک نرم افزار SAS و مقايسه میانگین‌ها بر اساس آزمون دانکن انجام شد. شکل ها و نمودارها با استفاده از نرم افزار Excel رسم گردید.



نتایج و بحث 

    نتایج حاصل نشان دهنده این است که دامنه گسترده ای از وزن بذر در ژنوتیپ‌های مورد بررسی وجود دارد (شکل1). این دامنه از محدوده 500 میلی‌گرم تا زیر 100 میلی گرم بود. نتایج حاکی از آن است که پتانسیل ژنتیکی بسیار ارزشمندی در گونه‌های بومی نخود برای ارتقای ژنتیک بر مبناي وزن بذر وجود دارد. بر این اساس ارتباط بین وزن بذر و گروه های نژادی (7 گروه) تا حدود زیادی رعایت شده است. همچنین اختلاف آماری معنی‌دار در محتوای عناصر مورد بررسی در بذر برای دو منطقه مشاهده نگردید. تحقیقات وانگ و همكاران (2003) نشان داده است دانه گیاهان مخزن قدرتمندی برای جذب و بیوسنتز مواد آلی ذخیره ای می باشند، این در حالی است که تا کنون تعریف قابل قبولی برای جایگاه خاکستر، مجموعه کامل عناصر معدنی در قدرت مخزن دانه تعریف نشده است، به عبارت دیگر دانه بر اساس کشش هورمونی مورد نیاز  برای دریافت ترکیبات آلی، امکان جذب و دریافت منابع معدنی از بافتهای گیاهی را ندارد. مواد معدنی از منبع عناصر آوند چوب در بافت های گیاهی توزیع می شود و بر اساس مقدار جریانات تعرقی مواد در بافت ها توزیع خواهند شد.

 (
وزن دانه (ميلي‌گرم در دانه)
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شکل 1 – روند تغییرات در ژنوتیپ های نخود بر اساس وزن بذر



 با توجه به این که از نظر تئوری جریان تعرقی به دانه حبوبات به صفر می رسد، به دلیل وجود پوشش غلاف دانه که رطوبت نسبی حدود 100% را بر روی دانه در حال رشد حاکم می کند. لذا جریان مواد معدنی از مسیر آوند چوب نمی تواند تأثیر معنی داری بر محتوای مواد معدنی دانه داشته باشد. 

بر این مبنا نهاده های کودی که منجر به افزایش غلظت عناصر معدنی جریان تعرقی می شوند، نمی توانند باعث ارتقاء مواد معدنی دانه شوند و این تنها در صورتی امکان پذیر است که این مواد بتوانند در مسیر جریان تعرقی وارد مسیر جریان فلوئمی که حامل مواد فتوسنتزی برای دانه است، گردند.

اطلاعات موجود در جدول 1 مقدار عناصر آهن، منگنز، روی و مس و درصد خاکستر را بر حسب  میکرو مول بر گرم وزن خشک دانه نشان می دهد، به طوری که تنوع مقدار این عناصر در هر ژنوتیپ نخود وجود دارد.‌ مطابق شکل 2 تعداد 416 ژنوتیپ نخود بر اساس وزن بذر مرتب شده اند. بر پایه اطلاعات ارایه شده توزیع وسیعی از نظر اندازه بذر در محدود 80 تا 520 میلی گرم در میان ژنوتیپ‌های مورد بررسی مشاهده شده است. با توجه به این که کلیه ژنوتیپ‌های مورد بررسی در شرایط مشابه و ایده‌آل رشد کشت شده اند، این نتایج به خوبی پتانسیل بالای گیاه نخود در تأمین اندازه بذر بالا را نشان        می دهد. همان طوری که در شکل 2 مشاهده شد دامنه وسیعی از مقدار کل مواد معدنی در بذور مورد بررسی، به ازای مقدار خاکستر، در محدوده 4 تا 35 % در نوسان است. پتانسیل بالای دانه نخود در ذخیره سازی مواد معدنی با توجه به اینکه مواد معدنی قدرتی برای انتقال به دانه نخود ندارند، نشان می دهد، وضعیت ژنتیکی این گیاه برای ذخیره سازی عناصر بسیار غنی و قابل اتکا است. به عبارتی مشاهده گردید که پتانسیل ژنتیکی، ذخیره سازی‌عناصر را تحت تأثیرقرار داد. نتايج به دست آمده در اين تحقيق با مطالعات فروسارد و همكاران(2000) مطابقت دارد. 

فرآیند انتقال تحت کنترل ناقل های سلولی و به تبع آن ژنتیک سلولی می باشد(3). نتایج این تحقیق  نشان داد درصد محتوای معدنی عناصر در دانه به طور چشم گیر در بین ژنوتیپ ها در دامنه 4 تا 35 % در نوسان است (شکل2). این پدیده نشان می دهد ژنوتیپ های مورد بررسی کاندیدهای بسیار ارزشمندی در اصلاح نخود برای ارتقاء سطح مواد معدنی در دانه می باشند.



 (
مقدار خاكستر (%)
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شکل 2– روند تغییرات در ژنوتیپ های مورد بررسی بر حسب مقدار کل خاکستر به ازای وزن کل دانه



عناصر معدنی نظیر آهن، مس، روی و منگنز به جهت افزایش تمایل به رسوب ( به تبع عدم جذب توسط گیاه) در اراضی با خاک قلیایی، عمدتاً در دانه های نخود بافقر بالایی مواجه هستند (4). بنابراین وجود پتانسیل ژنتیکی در جذب و انتقال این مواد به دانه بسیار حائز اهمیت خواهد بود. اطلاعات به دست آمده بر پایه مقادیر (برحسب میلی مول) یون های مورد بررسی، نشان داد تنوع قابل ملاحظه ای در محتوای این عناصر در دانه نخود با واریانس معنی دار وجود دارد (شکل 3). این یافته با نتايج حاصل از گزارش ابوو و همكاران (2000) هماهنگ است. 

 (
مقدار يون‌ها (ميلي‌مول بر گرم وزن خشك دانه)
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شکل 3– روند تغییرات مقادیر یون های مورد بررسی در ارتباط با یون آهن



نتایج به دست آمده در شکل 3 که در آن ژنوتیپ ها بر اساس مقادیر آهن طبقه بندی شده اند، نشان     می دهد، تنوع آهن و منگنز در محدوده نسبتاً مشابهی می باشد، این در حالی است که مقادیر مس در کمترین سطح و مقادیر روی با بالاترین واریانس در بیشترین سطح قرار دارند. با این توصیف         برنامه ریزی برای به دست آوردن مقادیر بالای روی از پیچیدگی بیشتری نسبت به عناصر دیگر برخوردار است. شکل های 4 و 5 ارتباط بین مقدار مطلق عناصر به ازای تک بذر را در قالب نمودار همبستگی با مقدار محتوای همان عنصر به ازای واحد وزن بذر، نشان می دهند. بر اساس این نتایج ضریب همبستگی در محدوده 68/0 تا 87/0 به ترتیب برای عناصر منگنز و مس وجود دارد. به طوري كه محتوای بذری عناصر مورد بررسی از وزن بذر تبعیت می نماید، به عبارتی با افزایش وزن بذر، مقدار تجمع عناصر در دانه افزایش نشان می دهد. یافته فوق با نتایج مارت ودت (1999)، هماهنگ است. این درحالی است که مقدار افزایش برای یون مس نسبت به منگنز 20 % بیشتر است، علت آن را می‌توان به بالا بودن pH خاک محل آزمایش و تأثیر آن روی میزان منگنز قابل جذب خاک توسط گیاه مرتبط دانست، زیرا کمبود منگنز در خاک‌های با pH  بالا رخ می‌دهد، به عبارت دیگر ارتقای وزن بذر در ذات خود منجر به بهبود کیفیت مواد معدنی نیز خواهد شد.
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شکل 5-  میزان همبستگی بین مقدار روی و مس به ازای واحد وزن و مقدار محتوای بذری این عناصر



جریان انتقال عناصر به بذر از مسیر آوند آبکش و یا به عبارتی مسیر انتقال مواد آلی در این بخش از نتایج نیز قابل استنباط است. در یک جمع بندی کلی نشان می دهد که همبستگی بین مقدار خاکستر بذر و وزن بذر بیش از 84/0 و در سطح 1 % معنی دار است (جدول1).



جدول 1: نتایج ضرایب همبستگی بین محتوای بذری عناصر و خاکستر

		ضريب همبستگي

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		1- آهن

		1

		

		

		

		

		

		



		2- منگنز  

		42/0

		1

		

		

		

		

		



		3- روي  

		40/0

		*63/0

		1

		

		

		

		



		4- مس  

		38/0

		69/0

		*78/0

		1

		

		

		



		5- مجموع يون‌ها

		*65/0

		*78/0

		**93/0

		**82/0

		1

		

		



		6- خاكستر

		26/0

		37/0

		*50/0

		49/0

		*51/0

		1

		



		7- وزن دانه 

		33/0

		48/0

		*59/0

		*58/0

		*61/0

		*84/0

		1





* و** :  به ترتیب بيانگر تفاوت معني دار در سطح آماری 5 درصد و 1 درصد مي باشند



ارتباط بین درصد خاکستر و کل عناصر مورد بررسی 51/0 و در سطح 1% معنی دار بود. این در حالی است که محتوای آهن بذر و درصد خاکستر در محدوده 26/0 معنی دار نشد و بعد از آن محتوای یون منگنز با ضریب همبستگی 37/0 در سطح 5 % معنی دار بود. این نتایج نشان می دهد، انتخاب اصلاح نخود بر پایه ی درصد خاکستر می تواند منجر به افزایش کلیه عناصر مورد بررسی گردد و این افزایش به ترتیب برای عناصر، روی، مس، منگنز و آهن اثر گذار خواهد بود، به عبارتی این عناصر افزایش می یابد. نتایج این بررسی نشان داد، بین تجمع بذری عناصر معدنی مورد بررسی اثر تشدید کنندگی (سینرژیستی) وجود دارد، این در حالی است که منابع تأکید دارند که در فرآیند جذب ریشه ای این عناصر اثر رقابتی (آنتاگونیستی) دیده می شود. در این بررسی (جدول1) بالاترین ضریب اثر تعاونی بین غلظت بذری     یون های مورد بررسی در دو عنصر روی و مس با ضریب 78 /0 مشاهده شد.



بر اساس گزارش های كرافورد (1990) معلوم شد یک اثر آنتاگونیستی برای نسبت  وجود دارد که منجر به کاهش یا افزایش دو جانبه این دو عنصر میشود و بایستی به تعادل این دو عنصر توجه داشت زیرا که هر یک میتواند کمبود دیگری را تشدید کند.

جدول 2 حاکی از آن است که دامنه وسیعی از تغییرات در محدوده وزن خاکستر و ترکیب عناصر معدنی در بین ژنوتیپ ها وجود دارد. چنانچه اطلاعات بدست آمده از ژنوتیپ ها را در قالب گروه های ژنوتیپی (7 گروه)، طبقه بندی نماییم، تنوع معنی داری بر حسب گروه های مختلف به دست می آید. نتایج نشان داد گروه ژنتیکی 1-12/54721/DK بالاترین و گروه Des12/1000-K21// حداقل وزن دانه را در بر می گیرد، بالاترین تنوع وزن دانه در گروه ژنتیکی اول 1-12/54721/DK مشاهده شد که معادل 17/111 بود. همچنين مشاهده گردید مقدار خاکستر همراه با افزایش وزن بذر افزایش نشان داد. گروه ژنتیکی1-12/54721/DK بالاترین مقدار خاکستر و گروه Des12/1000-K21// پائین ترین درصد خاکستر را به خود اختصاص داد، بر این مبنا گروه ژنتیکی اول همراه با بالاترین مقدار خاکستر، بیشترین محتوای عناصر مس، روی، منگنز و آهن را داشت. 

این نتیجه برای گروه ژنتیکی Des12/1000-K21// در خصوص عناصر مس و روی مشابه بود، به عبارت دیگر در این مورد حداقل مقادیر نیز متعلق به همین گروه ژنتیکی بود. عنصر مس علاوه بر آن که در  کانی های اولیه به خصوص قرار دارد، بیشتر به صورت جذب سطحی، به ویژه به وسیله مواد آلی      نگه داری میشود، جذب سطحی مس بیش از رسوب آن اتفاق میافتد. بنابراین توزیع پروفیلی مس از توزیع پروفیلی مواد آلی تبعیت می کند. قسمت عمده مس در خاک به شکل نامحلول بوده و فقط توسط عوامل شیمیایی قوی، میتوانند عصارهگیری شوند. کمبود مس معمولاً در خاک های خیلی اسیدی مشاهده میشود. زیرا pH، هم کنش با سایر  عناصر غذائی، مواد آلی و بقایای گیاهی و عامل های گیاهی باعث تغییر در میزان تحرک و قابلیت جذب مس میشوند. در pH بالاتر از 7، قابلیت جذب مس کاهش مییابد، جذب مطلوب مس در pH  برابر 5/6 انجام می گیرد. میزان  تحرک مس در خاک غالباً با افزایش pH، محدود میشود و تأمین آن برای گیاه به دلیل کاهش حلالیت و افزایش جذب توسط کلوئیدهای معدنی، کاهش می یابد. افزایش غلظت عناصر در این آزمایش نشان دهنده توان بالا در انتقال عناصر و اختلافات ژنتیکی است که احتمالاًً به دلایل اختلاف در میزان مس جذب شده توسط ریشه،  طویل بودن ریشه و دسترسی بیشتر به مس در  خاک به واسطه تماس بیشتر با خاک به کمک ریشه های موئین، احتمالاً تغییر پتانسیل احیائی و  نیاز کمتر بافت ها به مس و انتقال مؤثر و بیشتر مس از ریشهها به قسمت های هوایی و افزایش  قابلیت دسترسی به مس به کمک  ترشحات ریشه بر وضعیت تغذیه ای مس، در ژنوتیپ های مورد آزمایش تأثیر گذاشته است. 

بالاترین مقدار غلظت عنصر آهن مربوط به گروه ژنتیکی  PaREN12/423//k بود. بالاترین مقدار منگنز نیز علاوه بر گروه ژنتیکی 1-12/54721/DK به گروه ژنتیک  D//K/ZZ12/129376144-اختصاص یافت. این نتایج نشان داد امکان ایجاد تلاقی و ارتقای ژنتیکی محتوای خاکستر و به تبع آن، عناصر معدنی در ژنوتیپ های ارقام نخود وجود دارد.



جدول 2- مقایسه میانگین و انحراف استاندارد در گروه های مختلف ژنوتیپی 

		گروه‌هاي ژنوتيپي

		يون‌ها  (mmol/g seed DM)

		خاكستر (%)

		وزن دانه

(mg/seed)



		

		Fe

		Mn

		Zn

		Cu

		

		



		

		Mean

		Stdv

		Mean

		Stdv

		Mean

		Stdv

		Mean

		Stdv

		Mean

		Stdv

		Mean

		Stdv



		1-12-23200/D

		48/4  c

		29/1

		56/5cd

		91/0

		79/8 de

		14/2

		79/0c

		31/0

		20/9 de

		81/2

		6/198 de

		94/28



		1-12-23200/K

		70/6 bc

		98/1

		17/7 b

		37/1

		25/16 b

		99/3

		49/1b

		23/0

		1/14 bc

		06/5

		35/299 b

		62/43



		1-12/54721/DK

		51/7 b

		00/1

		79/8 a

		86/0

		95/20 a

		68/1

		02/2a

		20/0

		28/20 a

		48/8

		14/422 a

		2/111



		D12/K22//772-K

		09/7 b

		80/2

		85/6bc

		44/1

		6/13bc

		18/5

		0/1bc

		46/0

		82/1 ab

		17/7

		1/370  ab

		58/89



		Des12/1000-K21//

		00/3 d

		88/0

		50/4 d

		83/0

		56/6 f

		96/1

		38/0

		18/0

		50/5 f

		67/1

		62/117 f

		58/19



		D//K/ZZ12/129376144-

		51/7  b

		12/1

		54/8 a

		77/1

		11/15 b

		50/2

		54/1b

		17/0

		0/10 cd

		15/3

		5/218 cd

		21/15



		PaREN12/423//K

		16/9ab

		42/2

		00/6 c

		55/1

		43/9 d

		51/4

		79/0c

		35/0

		16/8 de

		58/2

		4/178 de

		61/6





حروف مشترک در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاق معنی دار در سطح 5% براساس آزمون دانکن می باشد 



علایم کمبود آهن شبیه کمبود مس است. زیرا هر دو عنصر در صورت عدم کفایت در گیاه باعث کاهش تولید کلروفیل میگردد كه توسط نيجر(1990)، تاندون (1995) و كاتيال ورادهاوا (1989) گزارش شد. تحقیقات انجام شده توسط گريگوريو و همكاران (1999) بر روی برنج نشان داد بیشترین تنوع در مقدار آهن ذخیره شده در دانه مربوط به جز ژنتیکی است و محیط تأثیر اندکی بر روی آن دارد. اطلاعات به دست آمده در ارتباط با مقادیر یون های مورد بررسی بر اساس یون آهن مرتب شده است (شکل 3).  همان طور که در شکل3 مشاهده می شود، مقادیر محتوای یون مس در دانه نخودهای مورد بررسی از عناصر دیگر کمتر است. این در حالی است که مقدار روی (Zn) از میانگین مقادیر آهن، مس و منگنز بالاتر بود. به عبارت دیگر دانه نخود تمایل بالاتری در جذب و انتقال یون روی از خود نشان می دهد. این اطلاعات بخوبی تفکیک گروه های مختلف نژادی نخود را همان گونه که در نام گذاری آن ها قابل مشاهده است تا حدود زیادی وابستگی ژنتیکی محتوای این عناصر در دانه را نشان می دهد. شکل 3 رگرسیون بین مقادیر عناصر آهن و منگنز به ازاء واحد وزن و مقدار محتوای بذری این عناصر را نشان می دهد. بر پایه اطلاعات ارائه شده مقدار عناصر مورد بررسی همبستگی بالایی با وزن دانه دارد. به عبارت دیگر با افزایش وزن دانه مقدار ذخیره عناصر افزایش می یابد. این یافته را می توان به اثرات متقابل عناصر خصوصاً تأثیر روی و آهن در افزایش وزن دانه نسبت داد. مشابه یافته فوق در گیاه کنجد توسط سینک و همکاران (1986) گزارش شده است. این درحالی است که دانه کشش خود را بر اساس مواد آلی و نه بر اساس مواد معدنی تنظیم می نماید.

 شکل 5  همبستگی بین مقادیر عناصر روی و مس به ازای واحد وزن و مقدار محتوای بذری این عناصر را نشان می دهد. بر پایه اطلاعات ارائه شده مقدار عناصر مورد بررسی همبستگی بالایی با وزن دانه دارد به عبارت دیگر با افزایش وزن دانه مقدار ذخیره عناصر افزایش می یابد. بر این اساس مقدار همبستگی بین عناصر مختلف متفاوت است و به نظر می رسد حضور این عناصر می تواند بر افزایش وزن دانه تاثیر داشته باشد. 

جدول1 نشان می‌‌دهد که به جز رابطه همبستگی بین مقدار خاکستر و محتوای آهن بذری، تمامی ضرایب همبستگی معنی دار می باشند. بر این اساس بالاترین ضرایب همبستگی بین جمع جبری کل چهار عنصر معدنی با یک یک عناصر بوده است که در این میان بالاترین ضریب همبستگی متعلق به یون روی بود. از طرف دیگر عناصر مس و روی بالاترین ارتباط آماری را با وزن دانه به خود اختصاص دادند. مقدار خاکستر و وزن دانه بیشترین تاثیر را بر یکدیگر داشته اند. جدول3 اطلاعات ارائه شده بر اساس      گروه های مختلف ژنوتیپی طبقه بندی شده اند. بدون در نظر گرفتن افراد موجود در هر خانواده میانگین گروه ها و انحراف استاندارد محاسبه و ارائه شده است. 

بر مبناي اطلاعات ارائه شده در جدول 4، ژنوتیپ 12/54721/DK 1- و Des12/100K21 به ترتیب بیشترین و كمترين مقدار تجمع عناصر آهن، روی، مس، منگنز، وزن بذر و درصد خاکستر را دارند. با توجه به بالا بودن درصد خاکستر و وزن بذر در گروه ژنوتیپی  D12K22//772-Kاحتمالاً پتانسیل ژنتیکی متفاوت بذر یا توانایی ژنتیکی متفاوت انتقال عناصر به دانه و اختلاف سرعت رشد و شاخص های مورفولوژیکی و اثر متقابل عناصر بر یکدیگر باعث اختلاف معنی دار بر اساس آزمون دانکن در میانگین این ژنوتیپ و دیگر ژنوتیپ های مورد بررسی گردیده است. همچنین نتایج  در آزمایش دوم حاکی از اختلاف معنی دار در بین ژنوتیپ ها از نظر تجمع عناصر آهن، روی، مس، منگنز، وزن بذر و درصد خاکستر در سطح 1 % در هفت گروه ژنوتیپی مورد بررسی می باشد (جدول 3). 



 (
91
)جدول 3- نتايج تجزيه واريانس صفات مختلف در ژنوتيپ هاي نخود مورد مطالعه در آزمایش دوم

		منبع تغييرات

		درجه آزادي 

		میانگین مربعات



		

		

		آهن

		منگنز

		روي

		مس

		خاكستر

		 (
91
)وزن دانه



		ژنوتيپ

		6

		605/15**

		111/7**

		654/58**

		864/0**

		96/128**

		40036**



		تکرار

		2

		495/37

		74/19

		816/158

		9898/1

		52/368

		26253



		خطا

		12

		784/1

		632/0

		533/4

		1004/0

		07/24

		2490





* و **: به ترتيب معني دار در سطح احتمال 5% و 1% 



جدول 4- مقايسه ميانگين ژنوتيپ هاي نخود از نظر صفات مختلف در آزمایش دوم

		ژنوتيپ

		آهن 

		منگنز

		روي

		مس

		خاكستر

		وزن دانه (g)



		PaREN12/423//K

		73/9 a

		31/6 dc

		73/10 cd

		521/0 c

		24/9 c

		83/180 cd



		1-12/54721/DK

		85/7 ab

		20/9 a

		83/19 a

		787/1 a

		66/22 a

		39/402 a



		D//K/ZZ12/129376144-

		81/7 ab

		17/8 ab

		7/15 b

		580/1 a

		02/9 c

		03/221 cb



		D12/K22//772-K

		64/7 ab

		25/6 cd

		52/13 cb

		920/0 bc

		40/20 a

		03/425a



		1-12-23200/K

		78/5 bc

		18/7 cb

		16/14 cb

		470/1 ba

		01/18 ba

		02/301 b



		1-12-23200/D

		58/4 dc

		60/5 ed

		19/8 ed

		860/0 c

		28/10 bc

		84/197 cd



		Des12/1000-K21//

		05/3 d

		69/4 e

		88/6 e

		410/0 c

		90/5 c

		89/120 d





در هر ستون ميانگين هاي داراي حروف مشابه در سطح 5% با هم اختلاف معني دار ندارند



بر اساس نتايج حاصله، اختلافات موجود کاملا اشاره به تفاوت پتانسیل ژنتیکی گروه های مورد بررسی دارد. بر مبناي مفاهيم فيزيولوژيكي در خصوص انتخاب ژنوتيپ مناسب براي يك منطقه خاص، زماني كه اطلاعات چنداني از آن ها در دسترس نباشد، به عبارتي قوه ناميه و بنيه بذور نامعلوم باشند وزن بالاي تك دانه و يا هزار دانه مي‌تواند معيار مناسبي براي انتخاب ژنوتيپ‌ها باشد. زیرا همواره بين خصوصيات مختلف شامل جوانه‌زني، قوه‌ ناميه، بنيه بذر و وزن دانه‌ها رابطه مستقيمي وجود دارد. در اين راستا انتخاب ژنوتيپ مناسب كه توانايي بالايي در انتقال عناصر نظير ميكروالمان هاي آهن، روي، مس و منگنز را به دانه دارند نه تنها منافعي را براي تغذيه انسان دارد بلكه مي‌تواند واجد اثرات مثبت بر روي رفتار اگرونوميك گياهان نيز باشد و اين اثرات مي‌تواند به تأثير مثبت افزايش غلظت مواد معدني در بهبود رشد گياهچه خصوصاً در خاك‌هاي فقير، افزايش قابليت تحمل بيماري‌ها نهايتاً بهبود عملكرد گياه در استفاده از محتواي رطوبتي خاك خصوصاً‌در مناطق خشك و نيمه خشك گردد. 
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