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  چكيده
اي با دو فاكتور شامل  آزمايش گلخانهيك كربنات سديم بر عملكرد چهار واريته مهم كلم،  هاي مختلف بي منظور بررسي اثر غلظتبه 

با سه ) مولار يليم 20و  10، صفر(كربنات سديم در سه سطح  و بي) كلم گل، كلم پيچ، كلم بروكسل و كلم قمري(واريته در چهار سطح 
هاي چهار  دار شده در مرحله چهار برگي به گلدان بذور جوانه. ها در قالب طرح كاملاً تصادفي انجام گرفت دادهتجزيه . تكرار انجام شد

كربنات  تيمار بي رياثتتحت ها به مدت دو ماه  پس از يك ماه رشد، دانهال. ليتري حاوي محلول غذايي هوادهي شده انتقال يافتند
در . داري كاهش يافت كربنات سديم به طور معني زن خشك برگ و ريشه با افزايش غلظت بينتايج نشان داد كه و. سديم قرار گرفتند
ها كاهش نشان  در تمام واريته )PI( كارايي فتوسنتزي و b ،Fv/Fm، كلروفيلa كربنات سديم، محتواي كلروفيل پاسخ به افزايش بي

فرايندهاي تنظيم اسمزي در . در كلم پيچ و كلم گل مشاهده شد bو كلروفيل aاين در حالي بود كه كمترين كاهش كلروفيل ؛داد
اي كه در واريته كلم قمري افزايش در ميزان پرولين و  كربنات سديم در گياهان كلم فعال شد به گونه پاسخ به افزايش غلظت بي

نيزيم، آهن، روي و منگنز گياهان ميزان فسفر، پتاسيم، م ،كربنات سديم در اثر افزايش غلظت بي. كربوهيدرات محلول مشاهده شد
دار غلظت آهن در  باعث كاهش معني مولار يليم 20كربنات سديم در غلظت تنش بي. كاهش و ميزان سديم و كلسيم افزايش يافت

در ارتباط . درصد كاهش نشان داد 150برگ و ريشه گرديد به طوري كه در برگ غلظت آهن در اين سطح نسبت به شاهد نزديك به 
  .كلم قمري و كلم پيچ مشاهده شد هاي ها نتايج نشان داد كه بيشترين ميزان غلظت آهن در واريته واريتهبا 

  ، كلروفيلهاي اسمزي، فسفر، قليائيت تنظيم كننده: هاي كليديواژه

  
  مقدمه

و همگي از ) Brassicaceae(ها از خانواده چليپاييان  كلم
متعلق به گونه  ها آنو بسياري از  Brasicaجنس 

Oleraceae انواع مختلفي  يكار يسبزامروزه در . هستند
 ها آنهاي قابل استفاده  شوند كه قسمت ها كشت مي از كلم

  . باشد هاي مختلف متفاوت مي نسبت به واريته
هاي مختلف نشان داده است كه استفاده  نتايج پژوهش

سبب صرفه % 50تواند تا بيش از  از كشت هيدروپونيك مي
در مناطقي كه خشك  گردد، بنابراينجويي در مصرف آب 

اين  ،ده و تأمين آب هزينه زيادي براي توليد كننده داردبو
يت و كيفيت كمJones, 2005 .((روش بسيار مفيد است 

آب فاكتورهاي مهمي براي در دسترس بودن آب و مناسب 

باشند، اما كيفيت آب اغلب مورد  بودن آن براي آبياري مي
افزايش جمعيت شهري باعث . گيرد بي توجهي قرار مي

در استفاده از آب با كيفيت بالا براي كشت   محدوديت
مسئولين بسياري از كشورها در مناطق  .گياهان شده است

خشك قوانيني جهت كاهش استفاده از آب  خشك و نيمه
با كيفيت بالا در صنعت كشاورزي و اجبار در استفاده از آب 

). Marcum, 2006(اند  تر وضع كرده با كيفيت پايين
ي قابل كشت بودن  عامل تعيين كننده تواند كيفيت آب مي
هاي آبياري و انجام  همچنين روش ؛محصول باشد

د نيز تحت تأثير نباش تيمارهايي كه با آب در ارتباط مي
گذار بر  در بين عوامل اصلي تأثير. گيرند كيفيت آب قرار مي



 91 اول، نيمه 5، جلد هاي محيطي در علوم زراعيتنش   68

 

به دليل اثر شديد آن بر  ،كيفيت آب، درجه قليائيت آب
يط رشد از اهميت بسيار خاك يا محلول مح pHروي 

). Handreck and Black, 2002(بالايي برخوردار است 
كربنات  شوند شامل بي عوامل اصلي كه باعث قليائيت مي

)HCO3
CO3(ها  و كربنات) -

 كه  يحال درهستند، ) -2
ها و  هيدروكسيد، بورات، آمونياك، بازهاي آلي، فسفات

  .اند شدهها به عنوان عوامل فرعي پيشنهاد  سيليكات
pH  قليايي منجر به تشكيل اشكال غير محلول مواد

) Cu(و مس ) Zn(، روي )Fe(غذايي، مخصوصاً آهن 
گياه  يآن از حالت قابل جذب برا به موجبشود كه  مي

هاي  در برگ يزرد به صورتاين امر  امديپ. شوند خارج مي
جوان بروز خواهد كرد كه ناشي از كاهش يافتن سنتز 

 De la(خاطر كمبود آهن و روي است كلروفيل به 

Guardia and Alcantara, 2002  .(هاي  چنين يون هم
، )P(جذب عناصر پرمصرف، به ويژه فسفر  ،كربنات بي

قرار  ريتاث تحتتوسط گياه را ) Mg(و منيزيم ) K(پتاسيم 
هاي قليايي، فسفر به  به عنوان مثال در خاك. دهند مي

هاي فلزي با كلسيم  تشكيل مجموعه به واسطهمقدار زيادي 
 Nikolic and( شود از دسترس گياه خارج مي ميزيمنو 

Kastori, 2000( .كربنات باعث افزايش  وجود يون بيpH 
) +Fe3(آپوپلاست برگ گرديده و منجر به تثبيت يون آهن 

اين . دگرد به صورت يون هيدروكسيد و فسفات آهن مي
غشاي سيتوپلاسمي صورت پديده پيش از عبور آهن از 

از آنجايي . (Bienfait and Scheffers, 1992) گيرد مي
كه يون كربنات درون گياه تحت تأثير كربنات سديم 

بنابراين ضروري است  ،باشد موجود در محيط ريشه مي
كربنات سديم محيط ريشه خنثي گرديده و يا كاهش يابد 

  .فزايش يابدتا ميزان دريافت آهن توسط گياه و كارايي آن ا
كربنات از طريق كاهش  هاي بالاي بي گياهان به غلظت

دهند و اين ممانعت در  رشد شاخساره واكنش نشان مي
و  تر وزنها،  رشد شاخساره دربرگيرنده كاهش در تعداد برگ

رشد كاهش يافته . خشك و طول ساقه خواهد بود
شاخساره، به ميزان فتوسنتز كمتر در نتيجه زردي تحريك 

ميزان . شود ها مربوط مي كربنات در برگ بي لهيبه وس شده
فتوسنتز كمتر، از تخريب سنتز كلروفيل به دليل انتقال كم 

پذيري كمتر آهن در خاك يا محلول  آهن يا قابليت حل
). Valdez Aguilar, 2004(شود  محيط كشت ناشي مي
 ,.Ksouri et al( كسوري و همكاران در آزمايشي كه توسط

كربنات باعث صورت گرفت، افزايش غلظت بي )2007

وزن ساقه، سطح برگ، (كاهش پارامترهاي رشد گياه انگور 
ديده شده  چنين هم. شد) تعداد برگ و ميزان زيست توده

هاي جانبي در گياهان  قطر ريشه و توليد ريشه است كه
روز از شروع كمبود آهن و  3چغندر قند بعد از گذشت 

 ,Campbell and Nishio(ايش يافتند كربنات افز تيمار بي

هاي هلو و درختان زيتون وقتي كه با هر يك از  پايه). 2000
يا تنش آهن  مولار يليم 10با غلظت  كربنات هاي بي تنش

داشته يا   ي خود را ثابت نگه وزن ريشه ،مواجه شدند
). De la Guardia and Alcantara, 2002(افزايش دادند 

و مقاوم نخودفرنگي همچنين وقتي دوي ارقام حساس  هر
كربنات قرار گرفتند وزن  هاي شامل بي در معرض محلول

 ,Zribi and Gharsalli(ريشه خود را افزايش دادند 

2002 .(  
پيشنهاد شده بود كه كاهش سريع مشاهده شده در 

به يك  ،كربنات هاي پايين بي رشد شاخساره حتي در غلظت
 Valdez(رمون وابسته است مانند هو ،رسيده از ريشه پيام

Aguilar and Reed, 2007 .( ديگر پژوهشگران شواهدي
به دليل يك كربنات  بي كند اثر ارائه دادند كه پيشنهاد مي

به فاكتور توقيف كننده قابل انتقال از ريشه نيست اين 
در . ي دوبخشي آزمايش شده بود يك سيستم ريشه لهيوس

هاي جانبي را كه  خيار، ريشه اصلي بريده شد و ريشه
يك  .رشدشان افزايش يافته بود به دو بخش تقسيم كردند

قرار گرفت و بخش ديگر را به كربنات  بخش تحت تيمار بي
با وجود اينكه بخشي از . عنوان شاهد در نظر گرفتند

كربنات سديم  بي مولاريليم 10ها در محلول با غلظت  ريشه
كربنات  قرار داشت، بخش ديگر كه در محلول بدون بي

. نشان داد +Fe2بودند ظرفيت بالايي در جهت احيا كردن 
هاي  در ريشه +Fe2با اين حال ظرفيت احياكنندگي 

كربنات سديم  بي مولاريليم 10نگهداري شده در غلظت 
  ). Romera et al., 1992(كاهش يافته بود 
براي توضيح زردي ناشي از كمبود آهن دو فرضيه 

يكي از اين . كربنات وجود دارد بي  لهيبه وستحريك شده 
در ريزوسفر از جذب  كربنات كند كه بي ها بيان مي فرضيه

در حالي كه فرضيه ديگر اظهار دارد  ،كند آهن جلوگيري مي
قليائيت ناشي از  ي لهيبه وساما  ،شود كه آهن جذب مي

شود  هاي ريشه غير فعال مي در بافت كربنات بي
)Romheld, 2000 .( ايراد اصلي بر فرضيه دوم اين است

شيره آوند  pHدار در  كه در برخي گياهان افزايش معني
اصطلاح كلروز . چوبي يا مايع آپوپلاستي برگ وجود ندارد



  69.....     بر برخي از واريته هاي كلمكربنات سديم هاي مختلف بيبررسي اثر غلظت: باقري و روستا                                                                

 

براي توصيف زردي القاء شده در برگ با  1پارادوكس
بالاتري از آهن نسبت به  ها شامل غلظت وجودي كه برگ

 ,Romheld(شود  مي سبز هستند استفاده يها برگ

مهم  يها اين پژوهش با هدف ارزيابي تحمل واريته). 2000
هيدروپونيك مورد ارزيابي  يطكلم به تنش قليائيت در شرا

  .قرار گرفت
  

  هامواد و روش
  كاشت بذور و محلول دهي

شامل؛ كلم گل پژوهش بر روي چهار واريته كلم  اين
)Brassica oleracea var. botrytis L.( كلم پيچ ،)B. 

oleracea var. capitata L. ( كلم بروكسل)B. 
oleracea var. gemmifera L.( و كلم قمري ،)B. 
oleracea var. gongylodes L. (ي دانشكده  در گلخانه

گياهان . رفسنجان انجام شد )عج(عصر كشاورزي دانشگاه ولي
. در بستر هيدروپونيك با محيط كشت پرلايت كشت شدند
 5محلول غذايي مورد استفاده براي تغذيه گياهان حاوي 

، KH2PO4 مولاريليم Ca(NO3)2.4H2O ،2/0 مولاريليم
و  MgSO4.7H2O مولاريليم K2SO4 ،3/0 مولاريليم 2/0
 20ها عبارت بودند از  ريزمغذي. بود NaCl مولاريليم 1/0
، MnSO4.H2O مولاركرويم Fe-EDDHA، 7 مولاركرويم
، CuSO4.5H2O مولاركرويم ZnCl2 ،8/0 مولاركرويم 7/0
 مولاركرويم 8/0، و H3BO3 مولاركرويم 2

Na2MoO4.2H2O  بود)Roosta and Schjoerring, 

برگي رسيدند از  4بعد از اينكه گياهان به مرحله ). 2007
ليتري حاوي محلول  4هاي  عدد نهال به گلدان 4 هر واريته

ها هر دو هفته  محلول گلدان .هوادهي شده انتقال يافتند
بعد از گذشت يك ماه تيمارهاي . بار تعويض شد يك
 يليم 20و 10، صفر(كربنات شامل سه سطح مختلف  بي

  .به مدت دو ماه اعمال گرديد) كربنات سديم بي مولار
  
  هاي رويشي ويژگي

وزن خشك، ابتدا گياه  يگير اندازه يبرا در پايان آزمايش، 
از گلدان بيرون آورده شد و به دو قسمت برگ و ريشه 

و خشك  يا سيستم ريشه يتقسيم شد و پس از شستشو
 70 يساعت در آون با دما 48 به مدتها  شدن، نمونه
  .توزين شدند گراد قرار گرفته و سپس درجه سانتي

                                                 
1. Chlorosis Paradox 

  سمزيهاي ا كنندهتنظيم
رشد  يبه خوبپرولين، ابتدا نيم گرم برگ  يگير اندازه يبرا

درصد در  95ليتر اتانول  را با استفاده از پنج ميلي يافته
 فالكون يهاون چيني كوبيده و محلول حاصل را در لوله

ليتر  ريخته و عمل استخراج دو بار و هر بار با پنج ميلي
دقيقه  10محلول بدست آمده . درصد تكرار شد 70اتانول 

دور در دقيقه قرار  3500در دستگاه سانتريفوژ با سرعت 
پس از جداسازي فاز مايع از جامد، قسمت مايع . داده شد

عيين براي ت. براي استخراج پرولين مورد استفاده قرار گرفت
الذكر را ي الكلي فوقليتر از عصارهغلظت پرولين، يك ميلي

ليتر ليتر آب مقطر رقيق نموده و پنج ميليميلي 10با 
معرف ناين هيدرين به آن اضافه شد و پس از افزودن پنج 

به ليتر اسيد استيك گلاسيال به آن و هم زدن دستي ميلي
مام آب دقيقه در ح 45 به مدتل چند ثانيه، محلو مدت

ها از حمام آب پس از خارج كردن نمونه. گرم قرار گرفت
ها اضافه ليتر بنزن به آنميلي 10ها، گرم و خنك كردن آن

و با همزن مكانيكي مخلوط شدند تا پرولين وارد فاز بنزن 
دقيقه به حال سكون رها و ميزان جذب با  30ها نمونه. شود

ساخت كشور  T80 UV/VISمدل(دستگاه اسپكتروفتومتر 
 Paquin(گيري شد  نانومتر اندازه 515طول موج  در) چين

and Lechasseur, 1979 .( منحني استاندارد پرولين نيز با
 ،5/62، 25/31، صفر يها پرولين در غلظت-استفاده از ال

 يگير گرم در ليتر تهيه و اندازه ميلي 500، 250، 125
 1/0لول، هاي مح گيري كربوهيدرات براي اندازه. گرديد
ي الكلي كه قبلاً براي پرولين تهيه شده ليتر از عصارهميلي

. ليتر آنترون تازه تهيه شده، مخلوط گرديدبود، با سه ميلي
دقيقه در حمام آب گرم قرار داده شد تا  10اين محلول 

سپس ميزان جذب آن با . واكنش انجام و رنگي شود
قرائت و مقدار نانومتر  625اسپكتروفتومتر در طول موج 

). Irigoyen et al., 1992(قندهاي محلول محاسبه گرديد 
از  ،هاي محلول براي تهيه منحني استاندارد كربوهيدرات

، 1000، 750، 500، 250، 0 يها غلظت گلوكز خالص در
گرم در  ميلي 2500و  2250، 2000، 1750، 1500، 1250
  . ي شدگير اندازه ها آنتهيه و جذب  ليتر

  
  ترهاي فتوسنتزيپارام

فلورسانس كلروفيل از دستگاه  يگير براي اندازه
Chlorophyll Fluorometer ) مدلPocket PEA ،

استفاده ) ساخت كشور انگلستان Hansatechكمپاني 
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را بر اساس  فلورسانس كلروفيلاين دستگاه ميزان . گرديد
روش كار بدين صورت بود كه از . ثبت نمود Fv/Fmپارامتر 

 يها هر گلدان چهار برگ بالغ از گياه انتخاب و در گيره
دقيقه  15به مدت  يكيشرايط تار يجادمخصوص جهت ا

 قرار گرفتند و پس از اين مدت ميزان فلورسانس كلروفيل
 25/0ابتدا  bو  aكلروفيل يگير براي اندازه. ثبت گرديد

رد و آن را در يك هاون چيني سرد با گرم برگ تازه را خ
درصد سائيده تا به صورت توده  80ليتر استون  ميلي 10

 يها يكنواختي درآيد سپس مخلوط حاصل را در لوله
دقيقه با  10مدت  ليتر ريخته شده و به  ميلي 20فالكون 

ميزان جذب نور محلول رويي . يدسانتريفوژ گرد 3500دور 
 T80 UV/VISمدل(كتروفتومتر با استفاده از دستگاه اسپ

، 645، 510، 480 يها در طول موج) ساخت كشور چين
 ,Lichtenthaler( يدنانومتر قرائت گرد 663و  652

1987.(  
  

  عناصر غذايي
شد شامل  يگير عناصر غذايي كه در اين آزمايش اندازه

سديم، پتاسيم، كلسيم، منيزيم، روي، منگنز و آهن فسفر، 
گرم از  5/0براي تهيه عصاره ابتدا . در برگ و ريشه بود

نمونه خشك شده و آسياب شده را وزن كرده و سپس در 
ساعت قرار  3به مدت  گراد يسانتدرجه  550كوره با دماي 

به خاكستر شدند و سپس با  يلها تبد داده شد تا نمونه
هر  يليتر به ازا ميلي 5نرمال  2ز اسيد كلريدريك استفاده ا
فه گرديد و در نهايت توسط آب مقطر به حجم نمونه اضا

اين عصاره به طور مستقيم . رسانيده شدليتر  ميلي 50
گيري عناصر پتاسيم، سديم، كلسيم، منيزيم،  جهت اندازه

گيري فسفر كه  جهت اندازه. منگنز، آهن و روي به كار رفت
انجام ) زرد(آمونيوم موليبدات و آمونيوم وانادات به روش 
از عصاره تهيه شده در مرحله قبل را با ليتر  ميلي 5شد ابتدا 

از محلول آمونيوم موليبدات وانادات مخلوط ليتر  ميلي 10
ليتر  ميلي 50كرده و در نهايت توسط آب مقطر به حجم 

فسفر بعد از ). Champan et al., 1982(رسانيده شد 
با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر در طول  يگير ارهعص

، ميزيمنعناصر كلسيم، . شد يگير نانومتر اندازه 470موج 

با استفاده از دستگاه  يگير ، منگنز و آهن بعد از عصارهيرو
و ) ساخت كشور استراليا GBC avantaمدل(جذب اتميك 

ده از دستگاه فليم فتومتر پتاسيم و سديم با استفا
  .شد يگير اندازه

فاكتوريل با دو فاكتور در قالب  به صورتاين پژوهش 
هاي  داده. طرح كاملاً تصادفي و در سه تكرار انجام پذيرفت

 MSTAT-Cبدست آمده با استفاده از نرم افزار آماري 
ها با استفاده از  مقايسه ميانگين. تجزيه و تحليل شدند

با استفاده از برنامه . انجام گرديد) p<0.05(آزمون دانكن 
MINITAB انجام  ها دادهتست نرماليته بر روي  14 نسخه

   .شد
  

  نتايج و بحث
  پارامترهاي رويشي

كربنات سديم بر وزن خشك برگ و ريشه  بي ريتأث جينتا
طبق نتايج به . آورده شده است 1هاي كلم در شكل  واريته

افزايش دست آمده صرف نظر از نوع واريته به كار رفته، 
داري باعث كاهش  كربنات سديم به طور معني غلظت بي

ها،  در مورد واريته. وزن خشك برگ و ريشه گياه گرديد
بيشترين وزن خشك برگ و ريشه در رقم كلم قمري ديده 
شد به طوري كه وزن خشك برگ در واريته كلم قمري 

 درصد افزايش نشان داد 100نسبت به واريته كلم گل 

به طور كلي اغلب اثرات قليائيت بر رشد  ).الف-1 شكل(
گياه از طريق كاهش در قابليت حل عناصر توسط افزايش 

pH شود يمكربنات است ايجاد  كه به علت يون بي 
)Ahmad and Sharma, 2010 .( گاهي اوقات كاهش

رشد را به سرعت پايين فتوسنتز كه تحت غلظت بالاي 
كه با انتقال كم  دهند افتد نسبت مي كربنات اتفاق مي بي

آهن و يا با غير قابل حل كردن آهن در محلول محيط 
شود همراه  كشت كه باعث صدمه به سنتز كلروفيل مي

نتايج به دست آمده در ). Bavaresco et al., 1999( است
 De la(گوارديا و آلكانتارا دلا اين آزمايش با نتايج

Guardia and Alcantara, 2002 (ن باي و همكارا و
)Bie et al., 2004 (بقت داشتمطا.  
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مختلف هاي  وزن خشك ريشه در واريته )ب(و  وزن خشك برگ) الف(كربنات سديم و واريته بر  اثر متقابل سطوح بي. 1شكل 
  ).آزمون دانكن است% 5دار تيمارها در سطح  ها نشان دهنده اختلاف معني حروف متفاوت در بالاي ستون. (كلم

Fig 1. Interaction of bicarbonate and variety on (A) leaf dry weight and (B) root dry weight of different variety 
of cool crops. (different letters on the columns show significant difference at 5% probability level (Duncan 

test)).  
  
  

  فلورسانس كلروفيلهاي گياهي و رنگيزه
كربنات  نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر متقابل بي

و  a هاي گياهي شامل كلروفيل سديم و واريته بر رنگيزه
بر . )1 جدول( دار بود درصد معني 1در سطح  b كلروفيل

كربنات سديم باعث كاهش  اساس نتايج به دست آمده، بي
 ها تهيواردر تمام  b و كلروفيل a داري در كلروفيل معني
بيشترين كاهش مربوط به واريته كلم بروكسل بود ، و شد

كربنات سديم نسبت به  بي مولاريليم 20كه در سطح 
-2شكل(نشان داد  a درصد كاهش در كلروفيل 100 شاهد
در مجموع كمترين ميزان كاهش در واريته كلم پيچ و ). الف

كربنات سديم بر نسبت  بي ريتأث جينتا. كلم گل مشاهده شد
متغير به حداكثر و شاخص كارايي  فلورسانس كلروفيل

- 2ج و -2 هايدر تقابل با واريته در شكل) PI( 1فتوسنتزي
صرف نظر از  ،طبق نتايج به دست آمده. آورده شده است د

فلورسانس كربنات سديم باعث كاهش  تيمار بي ،نوع واريته
اين در حالي  ؛و شاخص كارايي فتوسنتزي گرديد كلروفيل

و شاخص كارايي  فلورسانس كلروفيلبود كه در مورد 
در مورد اثر . دار نبود ها اختلاف معني فتوسنتزي بين واريته

 20كربنات سديم در غلظت  تقابل تيمار و واريته، بيم
هاي  واريته فلورسانس كلروفيلباعث كاهش در  مولاريليم

ولي در واريته كلم  ،كلم گل، كلم پيچ و كلم بروكسل شد
مشخص شده است كه . داري وجود نداشت قمري اثر معني

                                                 
1 . Performance Index 

ي گياهي موجود در آن تحت تنش  كلروپلاست و رنگيزه
به عنوان مثال، تنش قليائيت از  ؛گيرند قرار ميقليائيت 

باعث  pHكربنات و افزايش  طريق افزايش غلظت يون بي
و  a ليكلروفتخريب كلروپلاست و در نتيجه كاهش مقدار 

b شود  مي)Alonso Valdez Aguilar, 2004 .( ميزان
قليائيت كاهش -كلروفيل گياهان ذرت تحت تنش شوري

ا به آنزيم كلروفيلاز كه باعث اين كاهش رو پيدا كرد، 
تجزيه كلروفيل و در نتيجه آسيب به دستگاه فتوسنتزي 

  . )Deng et al., 2010(شود، نسبت دادند  مي
مصرف انرژي  يها راهيكي از  فلورسانس كلروفيل

اي در  برانگيختگي در فتوسنتز است كه به طور گسترده
. گيرد تحقيقات فتوسنتز مورد بررسي و مطالعه قرار مي

براي تعيين وضعيت  فلورسانس كلروفيلهمچنين از 
فيزيولوژي گياه و ميزان آسيب وارده به دستگاه فتوسنتزي 

 يكوانتومبه طور خاص، كاهش عملكرد . استفاده شده است
 فلورسانستواند توسط پارامتر  توسط بازدارندگي نور مي

اگر . مورد ارزيابي قرار گيرد) Fv/Fm(متغير به حداكثر 
گياهي نتواند انرژي بيش از حد خورشيد را فلورسانس كند 
انرژي بيش از حد از طريق كلروفيل به اكسيژن منتقل شده 

علائم اوليه چنين . شود و باعث خسارت فتواكسيداتيو مي
در فتوسيستم نوري دو ظاهر  D1خسارتي در پروتئين 

و منجر به تخريب غشاها و اكسيداسيون كلروفيل  شود يم
ر در اين پژوهش مقدا). Johnson et al., 2002(د شو مي

Fv/Fm  تواند به  گزارش شد كه مي 8/0در تمام گياهان زير
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علت عدم توسعه كامل دستگاه فتوسنتزي در نتيجه كشت 
همچنين در اين پژوهش در بعضي . در شرايط گلخانه باشد

كمتر كاهش  Fv/Fmها با كاهش ميزان كلروفيل  از واريته
ه ك باشد يمنشان داد كه احتمالاً نشان دهنده اين موضوع 

Fv/Fm ًهاي شديدتري كاهش  تنش ريتاث تحت معمولا
  ). Sayed, 2003(يابد  مي

فلورسانس كلروفيل تحت جهت درك بهتر تغييرات 
را  JIPمختلف، تحقيقات پيشرفته تست  يها شرايط تنش

كه بر اساس تئوري جريان انرژي در غشاهاي تيلاكوئيد بنا 
-Romanowska(دهند  نهاده شده مورد استفاده قرار مي

Duda et al., 2005 .( اين تست شامل آناليز چندين گروه
گيري شده توسط دستگاه و محاسبه  از پارامترهاي اندازه
 هاي رياضي بوده كه پارامترهاي خاص شده از طريق نسبت

يكي از . باشند و پديدار شناختي درباره جريان انرژي مي
كه بيشتر از ساير  JIPپارامترهاي مورد محاسبه در تست 
گيرد، شاخص كارايي  پارامترها نيز مورد استفاده قرار مي

). Kalaji and Loboda, 2007(باشد  فتوسنتزي مي
توان به وسيله شاخص كارايي  سرزنده بودن گياه را مي

اين شاخص از الحاق سه . زي مورد ارزيابي قرار دادفتوسنت
مراكز ) چگالي(انبوهي ) الف(: شود پارامتر مستقل ايجاد مي

بازده انتقال الكترون به زنجيره ) ب( ؛واكنش كاملاً فعال
احتمال به ) ج(و  ؛)A )QAانتقال الكترون غير از كينون 

. دام افتادن يك فوتون جذب شده به وسيله مراكز واكنش
 IIو  Iشاخص كارايي فتوسنتزي عملكرد هر دو فتوسيستم 

راجع به عملكرد ) مقداري(را بازتاب نموده و اطلاعات كمي 
دهد  گياه تحت شرايط تنش به پژوهشگر ارائه مي

)Strasser et al., 2004 .( در پژوهش حاضر بي كربنات
اي ميزان شاخص كارايي  سديم به طور قابل ملاحظه

ها در مقايسه با شاهد كاهش  ر تمام واريتهفتوسنتزي را د
-دهند كه تحت مقادير زياد شوري تحقيقات نشان مي. داد

قليائيت، كاهش فعاليت فتوشيميايي و تخريب دستگاه 
  ).Deng et al., 2010(دهد  فتوسنتزي رخ مي

  
  هاي اسمزي تنظيم كننده

ها نشان داد كه اثرات متقابل  نتايج تجزيه واريانس داده
دار نبود و  كربنات سديم و واريته بر روي پرولين معني بي

بود كه  يدر حالاين ، دار شد كربنات سديم معني تنها اثر بي
كربنات سديم و واريته بر روي كربوهيدرات  اثر متقابل بي

بر اساس . )1 جدول( دار شد درصد معني 1محلول در سطح 

 مولاريليم 20، غلظت )الف-3شكل(نتايج به دست آمده 
كربنات سديم به طور قابل توجهي باعث افزايش پرولين  بي

به طوري كه بيشترين مقدار در كلم قمري  ،ها شد در واريته
در ارتباط . شد مشاهده تر وزندر گرم  مول كرويم 33/1با 

كربنات سديم باعث افزايش  بي ،هاي محلول با كربوهيدرات
قمري شد و در  هاي محلول تنها در واريته كلم كربوهيدرات
بيشترين . دار مشاهده نشد ها اختلاف معني بقيه واريته

در واريته كلم قمري هاي محلول  كربوهيدراتمقدار 
كربنات  بي مولاريليمصفر (مشاهده شد كه نسبت به شاهد 

تحقيقات ). ب-3 شكل(درصد افزايش نشان داد  70) سديم
محلول به د كه تجمع پرولين و كربوهيدرات نده نشان مي

عنوان يك پاسخ عمومي گياهان تحت تنش شوري و 
نه يدآميوجود اس ).Yange et al., 2009(قليائيت است 

 معمولبه طور  اهان عالي شناخته شده وين در تمام گيپرول
به . دابي يمطي در سلول تجمع يمح يها تنشدر پاسخ به 

علاوه نقش آن به عنوان تنظيم كننده اسمزي، تثبيت 
، درو كننده )غشاء و پروتئين( ساختار سلوليكننده 

پرولين . تركيبات آزاد و بافر سلولي شناخته شده است
ممكن است همچنين در كم كردن اسيديته و نگهداري و 

دخالت داشته در سلول  NADP+/NADPHحفظ نسبت 
همچنين پرولين بعد از تنش به سرعت شكسته . باشد

را فراهم كند كه باعث  ييها عاملكه ممكن است  شود يم
حمايت از چرخه فتوفسفوريلاسيون اكسيداتيو در 

براي برگشت از ) ATP( ميتوكندري شود و انرژي لازم
به علاوه، ). Satoh et al., 2002( حالت تنش را فراهم كند

در . شود يمپرولين باعث بيان ژن مسئول تنش شوري 
 پاسخ به تنش شوري و خشكي در گياهان، پرولين در

باعث تنظيم اسمزي كه  ابدي يمسيتوسول تجمع 
در طول شرايط تنش، گياهان نياز . شود يمسيتوپلاسميك 

به حفظ پتانسيل آب درون سلول به منظور حفظ 
تورژسانس و جذب آب براي رشد دارند كه اين توسط سنتز 
مواد تنظيم كننده اسمزي از جمله پرولين و قندهاي 

نتايج اين ). Peng et al., 2007(شود  محلول ايجاد مي
كربنات  بي مولاريليم 20پژوهش نشان داد كه غلظت 

سديم فقط در واريته كلم قمري باعث افزايش پرولين و 
. ها افزايش چشمگير نبود كربوهيدرات شد و در ساير واريته

 Ahmad and Sharma (2010)اين نتايج با نتايج 
  .مطابقت دارد
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  .نيزيم، كلسيم، پتاسيم، فسفر، سديم، آهن، روي و منگنزتجزيه واريانس اثر واريته و بي كربنات سديم  بر عناصر م.  2جدول 
Table 2. Analysis of variance of the effect of variety and bicarbonate on magnesium, calcium, potassium, 
phosphorous, sodium, iron, zinc and manganese. 

راتييمنابع تغ  
S.O.V 

درجه 
يآزاد
df 

Mean Squaresن مربعات                                          يانگيم

)Ca(كلسيم )Mg( منيزيم )K(پتاسيم  )P(  فسفر 

  برگ
Leaf 

 ريشه
Root

 برگ
Leaf

 ريشه
Root

 برگ
Leaf

 ريشه
Root 

  برگ 
Leaf 

 ريشه
Root

واريته
Variety (V) 

3 0.086** 0.946** 6.413* 1.577ns 0.091** 1.006**  0.053ns 0.148** 

بي كربنات سديم
Sodium bicarbonate (S)

2 1.446** 2.381** 4.386ns 10.121** 0.078** 9.014**  0. 349ns 0.356** 

  بي كربنات سديم× واريته 
V × S 

6 0.288** 0.206ns 8.947** 8.711** 0.029** 0.614**  0. 219ns 0.086* 

خطا
Error 

24 0.070 0.102 1.404 0.861 0.004 0.050  0.153 0.030 

 

 Table 2. Continue  ادامه . 2جدول 

راتييمنابع تغ  
S.O.V 

درجه 
يآزاد
df 

Mean Squaresن مربعات                                          يانگيم

)Fe(آهن )Na( سديم )Zn( روي  )Mn(  منگنز 

  برگ
Leaf 

 ريشه
Root

 برگ
Leaf

 ريشه
Root

 برگ
Leaf

 ريشه
Root 

  برگ 
Leaf 

 ريشه
Root

واريته
Variety (V) 

3 4.195** 2.330** 6721.512ns 46.423** 458.561** 162.857**  1894.258** 81.486** 

بي كربنات سديم
Sodium bicarbonate (S)

2 9.902** 2.496** 128721.638** 740.867** 3990.205** 1610.839**  2895.465** 351.763** 

  بي كربنات سديم× واريته 
V × S 

6 3.955** 2.915** 2088.654ns 30.847* 143.326ns 59.837*  1603.519** 60.508** 

خطا
Error 

24 0.357 0.042 3865.887 9.381 64.914 23.816  256.557 3.734 

 

  

 
حروف متفاوت در . (هاي مختلف كلم در واريته) B(و قندهاي محلول ) A(بر پرولين ه اثر متقابل سطوح بي كربنات سديم و واريت. 3شكل 
  ).آزمون دانكن است% 5نشان دهنده اختلاف معني دار تيمارها در سطح  ها ستونبالاي 

Fig 3. Interactive effect of bicarbonate and variety on proline (A) and soluble carbohydrates (B) of different variety of 
cool crops. (Different letters on the columns show significant different at 5% level of probability (Duncan’s)).  
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  عناصر غذايي
كربنات سديم  ها مربوط برهمكنش بي ه ميانگين دادهمقايس

و ) Pو  Mg، Ca ،K(و واريته در ارتباط با عناصر ماكرو 
 4و  3به ترتيب در جداول ) Mnو  Fe, Na ،Zn(ميكرو 

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر . آورده شده است
بر غلظت فسفر  ها آنكربنات سديم و اثر متقابل  واريته و بي

اين در حالي بود  ؛دار گرديد درصد معني 5برگ در سطح 
 جدول( قرار نگرفت ريتاث تحتكه در ريشه غلظت فسفر 

كربنات سديم صرف نظر از نوع  با افزايش غلظت بي. )2
در ارتباط . واريته به كار رفته ميزان فسفر برگ كاهش يافت

واريته كلم گل  با نوع واريته، بيشترين مقدار فسفر برگ در
). 3جدول (و سپس در كلم قمري و پيچ ديده شد 

كربنات سديم نشان داد كه كمترين  برهمكنش واريته و بي
درصد كاهش فسفر برگ به ترتيب در واريته كلم بروكسل و 

  . درصد مشاهده شد 34و  4كلم قمري با 
در ارتباط با عنصر پتاسيم نتايج نشان داد با افزايش 

نات سديم مقدار پتاسيم در برگ و ريشه كرب غلظت بي
 مولار يليم 20و  10هرچند كه بين غلظت . كاهش يافت

كمترين ). 3 جدول(دار نشد  ها اختلاف معني در تمام واريته
كربنات در واريته كلم  كاهش پتاسيم برگ و ريشه در اثر بي
نتايج تجزيه واريانس . قمري و كلم پيچ مشاهده گرديد

كربنات  كربنات سديم و اثر متقابل بي اثر بينشان داد كه 
 جدول( دار شد سديم و واريته بر ميزان كلسيم برگ معني

كربنات سديم به طور  صرف نظر از نوع واريته، تيمار بي. )2
هر  ،قابل توجهي باعث افزايش غلظت كلسيم در برگ شد

كربنات  چند كه در واريته كلم پيچ بين سطوح تيمار بي
بيشترين ميزان كلسيم در . داري مشاهده نشد ياختلاف معن

ها  هر چند كه بين واريته ،واريته كلم قمري مشاهده شد
روند تغييرات ميزان ). 3 جدول(دار نبود  اختلاف معني

عنصر سديم در برگ و ريشه نشان داد كه با افزايش سطوح 
كربنات سديم غلظت اين عنصر افزايش يافت به طوري  بي

و كمترين  مولار يليم 20دار در سطح كه بيشترين مق
). 4 جدول(مشاهده شد ) مولار يليم صفر(مقدار در شاهد 

در ارتباط با ميزان عنصر سديم در برگ بين سطوح شاهد و 
در واريته كلم پيچ . اختلاف معني دار نشد مولار يليم 10

داري بر ميزان  معني ريتأث ميسدكربنات  افزايش غلظت بي
  .نداشتسديم برگ 

نتايج تجزيه واريانس مربوط به عنصر آهن برگ نشان 
 5كربنات سديم در سطح  داد كه اثرات متقابل واريته و بي

كربنات سديم  اما در ريشه تنها اثر بي ،دار بود درصد معني
بر همين اساس، مقايسه ميانگين . )2 جدول( دار بود معني
كار رفته، تنش ها نشان داد صرف نظر از نوع واريته به  داده
دار غلظت آهن در برگ  كربنات سديم باعث كاهش معني بي

به طوري كه در برگ غلظت آهن در سطح  ،و ريشه گرديد
درصد  150نسبت به شاهد نزديك به  مولار يليم 20

ها نتايج نشان داد كه  در ارتباط با واريته. كاهش نشان داد
و  سلبروككمترين كاهش غلظت آهن برگ در واريته كلم 

در بقيه عناصر ميكرو ). 4جدول (كلم پيچ مشاهده شد 
  ).4جدول(گنز روند مشابهي ديده شد شامل روي و من

موجب ) تنش قليائيت(كربنات سديم  افزايش غلظت بي 
شود و در نتيجه  اي در گياه مي هاي تغذيه بروز نارسايي

اين . گردد شرايط نامساعدي براي رشد و نمو گياه ايجاد مي
بالا در اثر  pHها ممكن است به دليل اثرات منفي  نارسايي

كربنات سديم بر قابليت جذب و انتقال  افزايش غلظت بي
هاي مختلف گياه باشد و يا مربوط  عناصر غذايي در بخش

. به وجود يون سديم در رقابت با جذب عناصر در گياه باشد
pH  تا 4/6بهينه براي قابليت حل عناصر ريزمغذي بين 

 در پژوهش). Argo and Fisher., 2007(است  8/5
كربنات سديم بر جذب عناصر پر مصرف و كم  بيحاضر، 

گذار بود به طوري كه غلظت عناصر به ويژه  ريمصرف تأث
 جدول(هاي مورد نظر كاهش داد  فسفر را در برگ واريته

3 .(pH  آپوپلاست برگ نيز يك فاكتور خيلي مهم در
س بودن عناصري از قبيل فسفر، كنترل قابليت در دستر

كربنات نيز نقش  بي. آهن، منگنز، مس و روي در برگ است
به طور كلي . آپوپلاست برگ دارد pHمهمي در تغيير 

كربنات  بي ريتاث تحتكاهش در غلظت عناصر غذايي 
كربنات بر  اثرات بازدارنده بي )1( تواند به علت مي

 )Bialczyk et al., 1994( ،)2(هاي متابوليك  فعاليت
 Yang et( اختلال در فعاليت ريشه و عدم رشد كافي ريشه

al., 1993( ،)3(  كاهش در دسترس بودن عناصر غذايي در
 )4(و ) Alcantara et al., 1988(بالا  pHهاي با  خاك

 Alhendawi et(افزايش در خروج يا انتشار مواد غذايي 

al., 1997 (باشد.  
باشد و نياز گياهان  صرف ميفسفر يكي از عناصر پر م

فسفر جزء اصلي . به اين عنصر بالا گزارش شده است
 ها و اسيدنوكلئوتيد، فسفوليپيدها، فسفوپروتئين

فسفر همچنين در فرايند ذخيره و . باشد نوكلئوتيدها مي دي
ها و انتقال  انتقال انرژي، فتوسنتز، تنظيم بعضي از آنزيم
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و از طرفي قابل دسترس كند  ها نقش ايفا مي كربوهيدرات
بودن اين عنصر براي رشد گياه و توليد محصول نياز است 

)Jalali, 2007 .( رشد گياهاني كه به كمبود فسفر مبتلا
جذب و قابليت حل فسفر بستگي . گردد شوند، كند مي مي
 pH 5/7-5/5محيط دارد به طوري كه فسفر در  pHبه 

حاضر افزايش  در پژوهش. باشد براي گياه قابل دسترس مي
سبب كاهش غلظت فسفر در برگ م كربنات سدي غلظت بي

 )Celik et al., 2006(سليك و همكاران  شد كه با نتايج
  . مطابقت دارد

باشد  پتاسيم يكي ديگر از عناصر پر مصرف در گياه مي
ها  ها، آنزيم و به عنوان يك فاكتور ضروري در سنتز پروتئين

انسيل اسمزي نقش دارد و با و فتوسنتز است و در تنظيم پت

كربنات سديم  و سديم در نتيجه تيمار بي pHافزايش 
بهترين . يابد قابليت دسترسي آن براي گياهان كاهش مي

. باشد مي 6-5/7براي قابل دسترس بودن پتاسيم  pHدامنه 
كربنات  تيمار بيديده شده است كه در گياه سپيدار در 

اسيم، ميزان غلظت سديم به علت رقابت بين سديم و پت
 ,.Lu et al(پتاسيم در اندام هوايي و ريشه كاهش يافت 

نتايج مرتبط . كه با نتايج اين پژوهش مطابقت دارد) 2009
كربنات سديم بر روي ميزان  مختلف بي يها غلظتبا اثرات 

سديم برگ و ريشه نشان داد كه با افزايش غلظت 
افزايش يافت كه كربنات سديم مقدار سديم برگ و ريشه  بي

 )Misilini et al., 2009(ميسيليني و همكاران  با نتايج
  . مطابقت داشت

 
  

در ) گل، پيچ، بروكسل و قمري(مقايسه ميانگين عناصر منيزيم، كلسيم، پتاسيم و فسفر در برگ و ريشه چهار واريته كلم . 3جدول 
  .سطوح مختلف تنش بي كربنات

Table 3. Mean comparison for magnesium, calcium, potassium and phosphorous in the leaf and root of four variety of 

cool crops (Cauliflower, Cabbage, Brussels Sprouts and Kohl rabi) at different levels of bicarbonate stress. 
 غلظت 

 بيكربنات

bicarbonate 
concentration

 
 ها تهيوار

variety 

 )درصد( منيزيم
Mg (%)

 )درصد( كلسيم 

Ca (%)

 )درصد( پتاسيم 

K (%) 

 )درصد( فسفر 

P (%) 

  برگ
Leaf 

 ريشه
Root 

 برگ
Leaf 

 ريشه
Root 

 برگ
Leaf 

 ريشه
Root  

  برگ
Leaf 

 ريشه
Root 

 گلكلم   
Cauliflower  

0.99cd  0.85bc  1.64d  2.86cd  1.44b  0.35a  1.47a  1.43a  

  كلم پيچ  
Cabbage 

2.18a  1.44a  3.71bc  3.43bcd  2.22a  0.3a  1.34abc  1.57a  
0 mM  كلم بروكسل  

Brussels Sprouts 
1.61ab  0.92b  2.86cd  6.27a  1.47b  0.05c  1.16a-d  1.27a  

 كلم قمري  
Kohl rabi 

2.15a  1.52a  4.24ab  6.95a  1.75b  0.06bc  1.43ab  1.75a  

 كلم گل  
Cauliflower  

1.22bcd  0.71bc  6.37a  5.64ab  0.59c  0.16bc  1.39abc  1.42a  

  كلم پيچ  
Cabbage 

1.88a  0.35c  4.78ab  6.42a  0.58c  0.18b  0.72e  1.39a  
10 mM  كلم بروكسل  

Brussels Sprouts 
1.27bc  0.77bc  3.24bcd  2.9cd  0.34c  0.07bc  1.14bcd  1.4a  

 كلم قمري  
Kohl rabi 

1.61ab  0.45bc  3.38bc  4.79abc  0.48c  0.09bc  0.92de  1.28a  

 كلم گل  
Cauliflower  

0.86cd  0.42bc  4.87ab  2.99cd  0.36c  0.15bc  1.09cd  1.98a  

  كلم پيچ  
Cabbage 

1.16bcd  0.86bc  3.65bc  5.08abc  0.56c  0.07bc  0.96de  1.67a  
20 mM   بروكسلكلم  

Brussels Sprouts 
0.65d  0.76bc  6.24a  2.47d  0.35c  0.05c  1.11bcd  1.95a  

 كلم قمري  
Kohl rabi 

0.81cd  0.48bc  6.07a  4.94abc  0.44c  0.05c  1.08cd  1.24a  

  .آزمون دانكن است% 5نشان دهنده اختلاف معني دار تيمارها در سطح ن حروف متفاوت در هر ستو*
* Different letters on the columns show significant different at 5% level of probability (Duncan’s).    
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در سطوح ) گل، پيچ، بروكسل و قمري(مقايسه ميانگين عناصر سديم، آهن، روي و منگنز در برگ و ريشه چهار واريته كلم . 4جدول 

  .مختلف تنش بي كربنات
Table 4. Mean comparison for sodium, iron, zinc and manganese in the leaf and root of four varieties of cool crops 
(Cauliflower, Cabbage, Brussels sprouts and Kohl rabi) at different levels of bicarbonate stress. 

 غلظت 

 بيكربنات
 

bicarbonate
concentration

 
 ها تهيوار

variety 

 )درصد( سديم
  

Na (%) 

  آهن 

  )لوگرميكگرم بر  ميلي(
Fe (mg kg-1) 

  روي 

  )لوگرميكگرم بر  ميلي(
Zn (mg kg-1)

 منگنز 

  )لوگرميكگرم بر  ميلي(
Mn (mg kg-1) 

  برگ
Leaf 

 ريشه
Root  

 برگ
Leaf 

 ريشه
Root 

 برگ
Leaf 

 ريشه
Root 

  برگ
Leaf 

 ريشه
Root  

 كلم گل  
Cauliflower

0.4c 0.16d  21.37b  266ab  33.13abc 79.17a 16.07b  72.17bc

  كلم پيچ  
Cabbage

0.31c  0.18d  31.7a  312.a  36.5ab  58.8b  11.17cd 87b  
0 mM  كلم بروكسل  

Brussels Sprouts
0.47c  0.1e  19.7bc  208abc 27.1cde  46.37bc 8.16de  71.2bc 

  كلم قمري  
Kohl rabi

0.34c  0.08ef  29.23a  296a  41.6a  58.9b  24.83a  148a  

 لكلم گ  
Cauliflower

0.46c  0.22c  15.97cd 182bcd 31.3bed  52.8bc 5.06ef  77.8bc 

  كلم پيچ  
Cabbage

0.42c  0.25c  14.47cde 161b-e  23.63def  41.3cd 10.07cd 68.93bc

10 mM  كلم بروكسل  
Brussels Sprouts

0.58bc  0.2c  15cde  115c-f  15.47fgh 40.7cd 4.9ef  68.45bc

  كلم قمري  
Kohl rabi

0.46c  0.16c  17.6bc  147c-f  18.93efg  45.6bc 11.93c  96.17b 

 لكلم گ  
Cauliflower

0.75b  0.35a  9.36e  97c-f  14.6gh  29.57de 6ef  48.2c  

  كلم پيچ  
Cabbage

0.62bc  0.3ab  11.23de 74def  10.53gh  25.77e 4.5f  73.28bc

20 mM  كلم بروكسل  
Brussels Sprouts

1.06a  0.29ab  9.43e  50cf  7.34h  26.23e 4.48f  78.5bc 

  كلم قمري  
Kohl rabi

0.85b  0.26b  10.2e  36f  13.22gh  16.23e 2.68f  54.21c 

  .آزمون دانكن است% 5نشان دهنده اختلاف معني دار تيمارها در سطح ن حروف متفاوت در هر ستو*
* Different letters on the columns show significant different at 5% level of probability (Duncan’s). 

  
 
 

در بين تمام عناصر كم مصرف، گياهان بيشترين نياز را 
آهن در سنتز كلروفيل نقش دارد و كلروفيل . به آهن دارند

باشد و در ميان فرايندهاي  نيز براي فتوسنتز ضروري مي
حساسيت بيشتري به  2مختلف فتوسنتز، فتوسيستم 

دارد، زيرا كمبود آهن  1كمبود آهن نسبت به فتوسيستم 
كه در مركز واكنش  D1ريب و تجزيه پروتئين باعث تخ

هايي كه در  قرار دارد و همچنين پروتئين 2فتوسيستم 
شود و با توجه به نقش آهن  سطح تيلاكوئيد قرار دارند، مي

ريبولوز بيس فسفات (در فعاليت آنزيم روبيسكو 
كه به طور مستقيم بر بيان ژن اين آنزيم ) كربوكسيلاز

كه اين آنزيم در سيكل كربن و دخيل است و نقش مهمي 

فتوسنتز در گياهان سه كربنه دارد و بخش عمده پروتئين 
دهد، كمبود اين عنصر  كلروپلاست را اين آنزيم تشكيل مي
 ,.Bertamini et al(با كاهش فتوسنتز همراه است 

 +Fe3به  +Fe2بالا  pHتحت شرايط قليائيت با ). 2001

به . غير قابل دسترس استاكسيد شده كه نسبتاً براي گياه 
شود قابل دسترس  افزوده مي pHهر واحدي كه به  يازا

برابر كاهش  100و  1000به ترتيب  +Fe2و  +Fe3بودن 
تايسون و ). Nicolic and Romheld, 2002( يابد مي

گزارش دادند كه افزايش  )Tyson et al., 2008(همكاران 
pH را در گياه  قابليت دسترسي كلسيم، روي، منگنز و آهن

  . دهد كاهش مي ها آنخيار به علت رسوب يا عدم جذب 
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كربنات بر غلظت  نتايج متناقضي در ارتباط با اثر بي
كلسيم در گياه گزارش شده است، كه در بعضي منابع 
افزايش، در بعضي كاهش و در بعضي ديگر بدون تغيير 

كربنات بر عناصر  در ارتباط با نقش بي. گزارش شده است
كربنات  منگنز، روي و كلسيم نتايج نشان داد كه تيمار بي

سديم باعث كاهش منگنز و روي و افزايش كلسيم در اندام 
 ,.Celik et al(سليك و همكاران  هوايي شد كه با نتايج

ها سطوح بالايي  در اين پژوهش ريشه. مطابقت دارد )2006
ام از عناصر از جمله آهن، منگنز، روي و مس نسبت به اند

هوايي دارند كه شايد به علت تجمع اين عناصر در 
به خاطر رسوب عناصر  pHآپوپلاست ريشه در اثر افزايش 

 De la(گوارديا وآلكانترا دلا ميكرو باشد كه با نتايج

Guardia and Alcantara, 2002( مطابقت داشت.  
  

  نتيجه گيري
 بهنتايج به دست آمده در اين پژوهش، اين گونه  بر اساس

تنش (كربنات سديم  آيد كه مانند ساير گياهان، بي مي نظر
از . هاي كلم گرديد موجب كاهش عملكرد واريته) قليائيت

 ژهيبه وهاي اسمزي  طرفي با توجه به تجمع تنظيم كننده

 يليم 20(كربنات سديم  پرولين برگ در غلظت بالاي بي
م ها از مكانيزم تنظي توان نتيجه گرفت كه كلم مي) مولار

اسمزي به نحو بهينه جهت اجتناب از تنش ناشي از 
درصدي از كاهش و . نمايند كربنات سديم استفاده مي بي

كه  ATPتوان به مصرف بيشتر  بازدارندگي عملكرد را مي
 مرتبط شود، براي توليد و سنتز بيشتر پرولين صرف مي

ناشي از  pHنتايج همچنين نشان داد، افزايش . دانست
عنصر آهن  ژهيبه ويم به شدت جذب عناصر كربنات سد بي

نشان ج به طور كلي نتاي. ها كاهش داد را در تمام واريته
هاي كلم مورد  باشد كه تمام واريته دهنده اين موضوع مي

كربنات سديم حساس بوده و در  آزمايش نسبت به تنش بي
قرار گرفتند و در سطح  ريتحتت اثميلي مولار  10سطح 

  . باشد يمميلي مولار اثر كاملاً مشهود  20
  

  گزاريسپاس
رفسنجان به خاطر  )عج(عصر از دانشگاه ولي لهيوس نيبد

حمايت مالي اين پژوهش و گروه علوم باغباني دانشگاه 
ي هيدروپونيك براي  به خاطر استفاده از گلخانه )عج(عصر ولي

  .گردد داني ميانجام اين پژوهش تشكر و قدر
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