
��������	
���
������������	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 �!�"���
�#�$�%&��
�'(���

����

��
��������	������
����
��������������������������� �����!"�#����$�%�

���&%���(Oryza sativa L.cv.fajr)��
��

��)�����*+,�����-	.����/��0�1�2�*�3*4�5����4���#��

���
����*�-���2*%&�-��������6��������

��
'��()��

�7	��8�	9���1�������:�;<:2	��	��=7>*��7	%����?0�6�@�A��B�.*����C�	�� ���D�E�	�*���� FG7��D��70�H�

$���D�����-1����7*�<��	%&����*��I�J	����KL�M��N��������*�M	%<:�O��	������<�D�7���<%.���M�P%�������F�$�7��D�Q�

����
��N
��-1���R�L��70���	�:�S�%T���������:U����Q��1�����V��1	6���W��	X������<%.	D�A�Y*��G��	7�����:

M��N��-���70�Z�.���M��N�Fe-EDTA�=7>��R�L����UQ�������1[��?*�?*����W����.�5��F�����-�'���$�7��D�-1�

;,<E�0�	���70����������*�6�@�A��B�.�1*����������	��F������:�;<
�*J������.���;7�:�C�	�����D�����F���

��	�:�0�7����
�������:�����P��� $�B��� ����D� *\&�� ����������� 1�]A�2�0-�E8��.���;7�:� B%<E�%.� F�=7>� $��

1�	7����R�L���1[��	)��8�	9��0��\^��_�����������:�;<
�O��	��������*?�*?��Z�.�0�7	%����?�	��������:

������ �� FO�N�� ����70��%N�0�`P�� 1�a+<
� 8��� �=7>� $1��� ������:b�� $�	\�CO2������ $����;��B.������ ����

M��N����7*��	�:�M��N��1��	7�c�����:��1�������:EDTA �d Fe �������`P��1�a+<
�;7�:b�$�	\� CO2 ���7���

��� F��� -V�
�:� ��B�>� ��A��.����
0�7���	�:��.��� ;��B.�� �������:F�M��N�� ��� =7>� $��� ;��B.�� ����70��%N�0�

��	�:����B�>�=�����A��.�$�B����������:�;7�:����$���� F�;��B.�� ����:�����$����C��%�Fe-EDTA������$�7��D�O�N

��	�:�����������
��E�8�	9���������:*���;7�:�������:*������F��

��

*��+���

	�R��=�
<E�8�B�.����E�8���-��a��1�I	E��������:��E�������%2�<��;�?��7����1��e����1��<E����*��2

��E�����E��8�\9����f�g�F$���=�������E��=6����7���J��A��.������P%&��A�2��*6�A���%��0�7�c���=���1��<<:��

=�h
1	?�$��%2�E�$���	��i
�������>�cj���7��B���=��X�����7=�h
1	?�1�*���L��<7����,�����<<:���R<
�0�7�f[g�F�*2	�

$���-��*D/�1�����7�a��cj�������a:1���0�7�f'�g1�$>�������:�cj���<%&7�$>��X�.��:�*��7�fHg���$��E���&:�

A*��-�L>� ���*���L�0�7��k���<<:�1�A�
G�	N
� ���M��.� $/�&:��l����� ���*���<<:�fQg� �fmgF��-��*6�� ������:

�E��0�1	5	�L�=�
<E�8�B�.�F���$>��R�L�����$�7��D�OE�
�������:�IK��$�B�� ��e�2pH��e�21��R�L

�	n�<��	
���E���%&��1�F�� �01���B<
<���=7>�cj��0	n�<�����������:��*7��D�0�7��L-��*A�P%���0�7�<�>	.���

',���-��.��-��/�������:��-V�
�:��B%<E�%.�8���������C�	����E��=�
<E�8�B�.��$����<D��� �� ���

��������	
�	�
��������������������������
�	�	
���
3M�h&����<&�����������������mryas162@yahoo.com��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
16

 ]
 

                             1 / 12

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1401-fa.html


�7	��8�	9���-V�
�:���B�>���A��.�1�B%<E�%.������	��=7>1�������:�;<:C�	�����D����������������������/��0�1�2�*����)��������������

�

0111�

�a�����&�:�*�����X�� ��E�%?� 1� ��B�<��� �<:]o[� FM��E���������:� �$�7��D�0�7����01��=�������E��=6��� �

�*&���1��0�7��%:�.0���������1�����01����
�����D������&�:�M�p
��0�7 1�����cp%��=�A1���A�: �0�7�<�>	.

���*A��E�$1��� ���?� M�P%�� �<:� c%T��]q[F 7>���*��KL�M��N��=�1�*n�p%2��8��nK�� �*n�p%2�	�L�I


��N
� ��� =�
<E�8�B�.r��	X� 	�9�*���7��1�=����� ��� ���E1*�� ��2���� =�
<E�8�B�.����E��<:� F��IK��;��B.

���������:������b��E1����D�0�7�*
�	.���T�����\�:�0�����=7>�$���������h&��=����:����]T���1����*E�	��

cX���$@�s Fe
 2UIRT1�W�E��O\
	��f(gF�IRT1�-�����D�����A�
�a�&?1�����>[��7����E�����0-�E���������$����1

��:1�01��IK��������=7>�IK��	���1t��������:��E��u�\
���f��g�����0��J�$@��=7>���\�:��N
��:��0�7

�=���IK�� ���O\
	�$���	��E�M�P%���1� ����M��.�	p<��1��0�7�*��c�^&
� ���	
���*%�.	v��<:F��O�N��*D��A>

��&�-w��<n�$1B.�-1��x	%&D� ������<n����=�
<E�8�B�.� -�� ���+%E��1��+%E�� -�� ���.>�;:��0�7��:�1� �7

*������������A��.�0-�1��:�0�7��E����	:� ���?�;��B.�F��=�
<E�B�.������:�I>�w��<��*D��A>�y����e�2�1�

*������1�������*D��E���E1b��IK��$�7��D;T�����1��cP%<��$�7��D�S�%T��0�7*�����F�����,�%�����	�,�-z�*��KL�

���1������1�����-�8���������tE*��	`2�������-�����fog��f��g��f�[gF�	�
�-��*7��D�C�	�z�$����<D'���E�

1��^��-����X�����^��*���-�$�7��D�-��1�8tL�=�	
z��E��E>F�C�	��*���-����D����7��������
����1�;��B.��

�*%�<n�8����51�0-�1��:����:����:����E�1�*��KL�M��N��=7>�=���c���
��
������,���{�PN
�=�������������


� ��r	�� ��:�*2	���-�E� =�1�� ���D� =��� ��� 	�-� 0�7	%����?� F	��7��-�� ���+%E�� ��� ������:� 1� =7>� =��� ;<:

`P���a+<
��B%<E�%.�8��������0�7	%����?b��$�	\�CO2��*E�	���-V�
�:���B�>���A��.�1���	DF��

��

2��������������

'��3������

�K������:�C�	��8�P�PN
�B:	��-��C�	�wX�1�^
�c�>�$�%E	^���������� Fa?�������$�B���*E�	��-���*�-

��^!��X�����J��	,.�c����C�	��*�N��B2�1�������0�7�K�����
����->�O�N������C�	�����D�X��	,.H��c�A����

�	%^��*�-������I�T%������F�7�M��N��OE�
��*!��X�*D��A>�-��0	�D����0�	���7�K���	�:�k�����EQ|�����8��

���P�X������*��+��5� �� F��akEI>� ��� ���� =��<!� �7�K��%&�� 	`P�������F�-��a? ��� ��Y	��=�� 	7�c2���

0	%?�;���c�	%E���01�Y���V�G�b�*.�n�KL�:��[��������K� ��	X �����������1 c2�������$1> �0���[o�b����

*%��E���� ��	D ��	X� *6���
 �<%.	DF������� -�� ����G7��D� ��7�K�� *�-��0�7H�1�$���D� ��� �-�bE���01�Y�0�7�

�����0����>��<�D�7�*��KL�M��N����������z�1��*J����1������cP%<������I�J	��F�$�7��D�Q�����
��N
��-1��

�R�L���	�:�S�%T��0�7��������:U����Q��1�����V��1	6���W*A�Y�����<%.	D���	X�-��G�	7�����:�M��N���0�7

�Z�.��M��N� Fe-EDTA�=7>��R�L���UQ�������1[�����*?�*?�W����.�5��F*E�	��������
����������,���0�7��
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0. Watson               6. Evans               7. Hughes               8. Relative Growth Rate (RGR) 

9. Net Assimilation Rate (NAR)����������� �: . Infrared gas (CO2) analyzer            ;� . IRGA         q. Pereira 
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-1

d
-1�F 

                            ���                                   ��                                         �            CdCl2 (µM)          
        ��

Fe (ppm)��
�������������b��Qm�H± �Q'm�[�����������������ab  �(�q�[�±�q�(�['���������������a�[[H�[± �H(q�'�������������������Q���           

ab           ��m���± �'q��['����������������ab  �HoQ�[�±�o(Q�[H����������������a�[�(�[± �Q�(�'[�������������������������
�������ab     ��o'�'± ��q(�[Q���������������ab  �[Qq�'�±�'om�[o���������������ab�mm���± �HHm�[(������������������[����������������������

�G���H��I��J��K���=��
�L%�������JM�N����=��
�O�-�� ��*��A������-B� ����������PQ�19R1����>��
�'���'����A�I%����O�
�L%����!����#��CO± J��S%����� �0��-���8����(#��

��
<��=6>�#��	@��$�.��?��+����
����������
���'����A�����T��N�-!�� Eg m

-2
d

-1��F 

 

�              ���                                 ��                                       �           CdCl2 (µM)                   �����
Fe (ppm)��

����������������b��HH��± �oQ'��������������������ab  ��'(���±�(Hq�������������������a��('��± ��Ho��������������������������Q�����������������������������������������
ab              ��(q��± �qoH��������������������ab  ���q���±��[(��������������������a��'[��± ��Q'�������������������������������

�����ab        ���H��± �(Q���������������������ab  ��QH���±��qq������������������ab��oo��± ��oq�������������������������[����������������������

�G
�L%������H��I��J��K���=����������-B� ��JM�N����=��
�O�-�� ��*��A��PQ������19R1����>��

�L%����!����#��CO�'���'����A�I%����O�± ��J��S%��-������� �8����(#>��

�M1������B%<E�%.����u��	��C��%�'��E�����������$����F:�=����:����	D�B%<E�%.����P��;7�:�_����������

*<����7���$�7��D�����\&��������:��	�:��`E�1��	7���;7�:������E��F��R�L����=7>�$�����*?�*?��_������

*<��� �7�������\&���:� ���	D�B%<E�%.����P��;��B.��������R�L����*A1��&��[��*?�*?��=���;7�:�_������

�� �\&�� �:� ��� 	%����?*<��� �7��� $�7��D� ��� ����E�� F��;��B.�� _���� =7>� $�1B.�� ������:� ;<
� O��	�� ��

*<������	D�B%<E�%.�8������F��

�<��=7>�#��	@��$�.��?��+�����
�����������������������
��(µmol CO2 m
-2

 s
-1

)��
 

          ���                                ��                                        �      CdCl2 (µM)                ��
Fe (ppm)��

������������������f��'��� ± Hq���������������������d  ���(���±�om(��������������������a��Q(��± ��'�����������������������Q�����������������������������������������
e                  ��[��� ± Qqm�����������������cd  ���'��� ±q�o���������������������a��Q'�� ± �'m�����������������������������

���������d         ��[o�� ±oqQ������������������ab  ��[o���±�(QQ��������������������bc��'���± �(�'����������������������[����������������������
G�
�L%������H��I��J��K���=����������-B� ��JM�N����=��
�O�-�� ��*��A���������PQ�19R1����>��


�L%����!����#��CO�'���'����A�I%����O�± ��J��S%��-������� �8����(#>��
��
��

�. Standard Error of the Mean (SE) 
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