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 Shi andدارند ( )NaClو  Na2SO4(هاي خنثي  به نمك

Yin, 1993بوده، ). اثرات تنش قلياييت شبيه تنش شوري 
 pHبالا همراه است. ) pHاسيديته (اما با اثرات اضافي 

بالاي محيط ريشه به طور مستقيم باعث كاهش در غلظت 
 Shi andشود ( هاي ضروري مخصوصاً آهن مي يون

Sheng, 2005(،  بنابراين كاهش غلظت عناصر سبب
  د.   شو كاهش در رشد گياه و در نتيجه كاهش عملكرد مي

در بين عناصر كم مصرف، گياهان بيشترين نياز را به 
ارند. اهميت آهن به خاطر دو وظيفه حياتي آن آهن د
ترين عناصر تشكيل دهنده  آهن يكي از اساسي )1(است: 
هاي اكسايش و كاهش در گياهان است و به علت  سيستم

تواند به عنوان يك جزء اساسي  توانايي در تغيير ظرفيت مي
؛ در سيستم اكسيد و احياء انتقال الكترون را تسهيل نمايد

 Nikolicباشد ( اي سنتز كلروفيل ضروري ميآهن بر )2(

and  Kastori, 2000 از طرفي آهن از مهمترين .(
هاي مرتبط با انتقال الكترون مثل  تركيبات آنزيم

باشد. همچنين آهن  سيتوكروم، پروتئين و سولفور آهن مي
هاي مرتبط در فتوسنتز و تثبيت  جزء اصلي در پروتئين

). Taiz and Zeiger, 1998( استنيتروژن و تنفس 
شوند  عوامل متعددي باعث زردي ناشي از كمبود آهن مي

بالاي خاك، قابليت  اسيديتهتوان به  كه از جمله مي
كربنات موجود در خاك يا  دسترسي كم آهن، كربنات و بي

آب آبياري، كمبود تهويه خاك و غيره اشاره نمود. توانايي 
است به ريشه گياهان مختلف در جذب آهن متفاوت 

هاي  اي كه گياهان مقاوم به كمبود آهن، ريشه گونه
كارآمدتري براي جذب آهن دارند كه البته اين خصوصيت 

 ,Fernandez and Ebertبيشتر جنبه توارثي دارد (

2005 .(  
در يك آزمايش نشان داده شد كه وزن خشك برگ و 

كربنات سديم در چهار واريته  ريشه با افزايش غلظت بي
داري كاهش يافت.  شرايط آبكشت به طور معني كلم تحت

كربنات  همچنين در اين آزمايش در پاسخ به افزايش بي
در  PI و b ،Fv/Fm ، كلروفيلa سديم، محتواي كلروفيل

 ,Bagheri and Roosta( ها كاهش نشان داد تمام واريته

كربنات سديم  رقم انگور به بي 5). در پژوهشي پاسخ 2012
. مقاومت )Ksouri et al., 2007( گرفت مورد بررسي قرار

انگور به كمبود آهن بستگي به توانايي گياه در اسيدي 
كردن محيط و بهبود فعاليت آنزيم ريدوكتاز آهن دارد. 

كربنات به فعاليت  به بي” خامري“مقاومت بالاي رقم 

محيط كشت بستگي داشت،  pHريدوكتاز آهن و كاهش 
همچنين در ريشه اين رقم بالاترين مقدار فسفو انول 
پيروات كربوكسيلاز مشاهده شد. در يك آزمايش نشان 
داده شد كه اين آنزيم ممكن است بيوسنتز و تجمع اسيد 

 ,.Ollat et alآلي را در شرايط كمبود آهن كنترل كند (

كاهش سطوح كربنات همراه با  ). افزايش غلظت بي2003
آهن، سبب افزايش غلظت فسفر و كلسيم در ريشه زيتون و 

اما غلظت منگنز، روي و پتاسيم كاهش يافت  ،هلو شد
)Shi et al., 1993( در يك پژوهش كاهش رشد در .

كربنات سديم بيشتر به  گياهان كاهوي تيمار شده با بي
ارتباط داشته است و  pHكربنات و افزايش  سميت يون بي

ش سديم يا تنش اسمزي ناشي از قليائيت محلول افزاي
كربنات سديم اضافه شده كم  غذايي در اثر ميزان بالاي بي

. در )Grattan and Grieve, 1999(اثر گزارش شد 
 Ahmad andاحمد و شارما (پژوهشي كه توسط 

Sharma, 2010( كربنات سديم باعث  صورت گرفت، بي
 ،ام توت فرنگي شدهاي ارق افزايش غلظت پرولين در برگ

” Local“كه اين افزايش در رقم مقاوم بومي  به طوري
بود. در آزمايش ” Sujanpuri“بيشتر از رقم حساس 

نشان داده شد در شرايط آبكشت با بستر كشت ديگري 
كوكوپيت و پرلايت تيمارهاي بي كربنات سديم با غلظت 

ميلي مولار نسبت به شاهد، باعث كاهش  100و  50
ي رويشي، اكوفيزيولوژيكي و مقدار كلروفيل در شاخص ها

چهار  پايه مهم پسته شد. همچنين بيترين كاهش غلظت 
كربنات سديم در پايه  ميلي مولار بي 100آهن تحت تيمار 

   ).Rajabi et al., 2012(آتلانتيكا مشاهده گرديد 
در پژوهش حاضر ميزان مقاومت سه نوع سبزي برگي 

كربنات سديم  پيچك آبي به تنش بيشامل كاهو، آمارانت و 
. كاهو گياهي است يكساله از خانواده ه استبررسي شد

كه در تابستان است و روز بلند  )Compositeae(مركبان 
باشد  نشيند. كاهو داراي واريته هاي متفاوتي مي به گل مي

كه مهمترين آنها كاهو پيچ معمولي است كه اكثر كاهوي 
مارنت يا اسفناج آ باشد. وع ميمصرفي در ايران از اين ن

 6داراي و گياهي يكساله .) Amaranthus spp( چيني
هاي آن به عنوان سبزي  باشد كه تعدادي از گونه گونه مي

ها به دليل توليد بذر  بعضي از گونه شوند.استفاده ميبرگي 
زياد براي مصارف خوراكي مناسب نيستند و يك گونه از 

هاي برگي كه اخيراً  از سبزي يكي .باشد آن هم زينتي مي
 Ipomoeaوارد ايران شده است پيچك آبي با نام علمي 
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aquatica  از خانوادهConvolvulaceae باشد. اين  مي
سبزي يك گياه علفي آبزي و نيمه آبزي است كه در 
مناطق گرمسيري و نيمه گرمسيري مانند كشورهاي 

ين گياه ها در ا شود. برگ مالزي، سنگاپور و هند كشت مي
 30تا  20متر و طول سانتي 25/1تا  1باريك با عرض 

باشد. اين گياه در شرايط روز كوتاه به گل  سانتيمتر مي
 ياين پژوهش با هدف ارزيابي تحمل سه نوع سبزرود.  مي

م در يكربنات سد ينسبت به تنش ب يدبرگي مهم و جد
  .انجام شدهيدروپونيك  يطشرا

  
 ها روشمواد و 

  و محلول دهيكاشت بذور 
پژوهش بر روي سه نوع سبزي برگي شامل كاهو،  اين

ي هيدروپونيك گروه  آمارانت و پيچك آبي در گلخانه
رفسنجان انجام شد. بذر  (عج)عصر باغباني دانشگاه ولي

گياهان در بستر هيدروپونيك با محيط كشت پرلايت كشت 
شد. محلول غذايي مورد استفاده براي تغذيه گياهان حاوي 

مولار  ميلي Ca(NO3)2.4H2O ،2/0مولار  ميلي 5
KH2PO4 ،2/0 مولار  ميليK2SO4 ،3/0 مولار  ميلي

MgSO4.7H2O  مولار  ميلي 1/0وNaCl ها  بود. ريزمغذي
 Fe-EDDHA  ،7مولار  ميكرو 20عبارت بودند از 

 ZnCl2 ،8/0ميكرومولار  MnSO4.H2O ،7/0مولار  ميكرو
 8/0، و H3BO3ميكرومولار  CuSO4.5H2O ،2ميكرومولار 

 Na2MoO4.2H2O )Roosta andميكرومولار 

Schjoerring, 2007.( از هر نوع  ،بعد از گذشت سه هفته
ليتري حاوي محلول  4هاي  عدد نشاء به گلدان 4سبزي 

بار  ها هر هفته يك هوادهي شده انتقال يافتند. محلول گلدان
تيمارهاي  تعويض شد. بعد از انتقال به مدت يك ماه

)، =7pHصفر ([ كربنات سديم شامل سه سطح مختلف بي
5 )8/7pH=2/8( 10 ) وpH=اعمال گرديد.  ]مولار  ) ميلي

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

و خشك شدن،  يا سيستم ريشه يشد و پس از شستشو
درجه  72 يساعت در آون با دما 48مدت ها به نمونه
وزن خشك نمونه ها توزين گراد قرار گرفته و سپس  سانتي
  شدند.
خوبي  پرولين، ابتدا نيم گرم برگ به يگير اندازه يبرا
درصد  95ليتر اتانول  را با استفاده از پنج ميلي يافتهرشد 

فالكون  يرا در لولهدر هاون چيني كوبيده و محلول حاصل 

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

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

فاده قرار گرفت. براي تعيين براي استخراج پرولين مورد است
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 

ليتر اسيد استيك گلاسيال به آن و هم زدن دستي ميلي
دقيقه در حمام آب  45مدت ل  بهمدت چند ثانيه، محلوبه

ها از حمام آب گرم قرار گرفت. پس از خارج كردن نمونه
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 شود. نمونه
ساخت  T80 UV/VIS اسپكتروفتومتر (مدلدستگاه 

گيري شد  نانومتر اندازه 515طول موج  دركشور چين) 
)Paquin and Lechasseur, 1979.(  منحني استاندارد

، صفر يها پرولين در غلظت- پرولين نيز با استفاده از ال
گرم در ليتر تهيه و  ميلي 500، 250، 125 ،5/62، 25/31

  . ) محاسبه شد1استفاده از معادله (و با  گرديد يگير اندازه
[(µg proline / ml×ml Benzene) / 115.5 µg/µmole] / 

[(g sample)/5] = µg proline/g of FW               [1] 

-ميلي 1/0هاي محلول،  گيري كربوهيدرات براي اندازه

ي الكلي كه قبلاً براي پرولين تهيه شده بود، ليتر از عصاره
ليتر آنترون تازه تهيه شده، مخلوط گرديد. اين با سه ميلي

دقيقه در حمام آب گرم قرار داده شد تا واكنش  10محلول 
انجام و رنگي شود. سپس ميزان جذب آن با اسپكتروفتومتر 

نانومتر قرائت و مقدار قندهاي محلول  625در طول موج 
. براي تهيه )Irigoyen et al., 1992(محاسبه گرديد 

لوكز ، محلول گهاي محلول ندارد كربوهيدراتمنحني استا
، 1000، 750، 500، 250، صفر يها غلظت خالص در

گرم در  ميلي 2500و  2250، 2000، 1750، 1500، 1250
  ي شد. گير تهيه و جذب آنها اندازه ليتر

و شاخص كارايي  فلورسانس كلروفيل يگير براي اندازه
 Chlorophyll Fluorimeterاز دستگاه  ) PI( 1فتوسنتزي

ساخت كشور  Hansatech، كمپاني Pocket PEA(مدل 
فلورسانس انگلستان) استفاده گرديد. اين دستگاه ميزان 

ثبت نمود. روش كار  Fv/Fmرا بر اساس پارامتر  كلروفيل
                                                            
1 - Performance Index 
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بدين صورت بود كه از هر گلدان چهار برگ بالغ از گياه 
 كييشرايط تار يجادمخصوص جهت ا يها انتخاب و در گيره

دقيقه قرار گرفتند و پس از اين مدت ميزان  15به مدت 
 كلروفيل يگير ثبت گرديد. براي اندازه فلورسانس كلروفيل

a  وb  گرم برگ تازه را خرد و آن را  25/0و كارتنوئيد ابتدا
درصد  80ليتر استون  ميلي 10در يك هاون چيني سرد با 

مخلوط سپس  .سائيده تا به صورت توده يكنواختي درآيد
ليتر ريخته شده و به  ميلي 20فالكون  يها حاصل را در لوله

يد. ميزان سانتريفوژ گرد 3500دقيقه با دور  10مدت  
جذب نور محلول رويي با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر 

ساخت كشور چين) در طول   T80 UV/VIS(مدل
نانومتر قرائت  663و  652، 645، 510، 480 يها موج
  .)Lichtenthaler, 1987( يدگرد

Ca=12.25A663.2 – 2.79A646.8                           [2]   

Cb=21.50A646.8 – 5.10A663.2                           [3]   

Cx+c=1000A470 – 1.82Ca – 85.02Cb          [4]   

 ندشد يگير عناصر غذايي كه در اين آزمايش اندازه
روي و آهن در برگ و ريشه بود. براي سديم، پتاسيم، شامل 

گرم از نمونه خشك شده و آسياب  5/0تهيه عصاره ابتدا 
درجه  550شده را وزن كرده و سپس در كوره با دماي 

ها  ساعت قرار داده شد تا نمونه 3سانتي گراد به مدت 
به خاكستر شدند و سپس با استفاده از اسيد  يلتبد

فه هر نمونه اضا يبه ازاليتر  ميلي 5نرمال  2كلريدريك 
ليتر  ميلي 50گرديد و در نهايت توسط آب مقطر به حجم 

گيري  رسانيده شد. اين عصاره به طور مستقيم جهت اندازه
و آهن با استفاده از دستگاه جذب اتمي (مدل  يعناصر رو

GBC avanta  (و پتاسيم و سديم با ساخت كشور استراليا
  .مورد استفاده قرار گرفتده از دستگاه فليم فتومتر استفا

صورت فاكتوريل با دو فاكتور در قالب اين پژوهش به
ها با  طرح كاملاً تصادفي و در سه تكرار انجام پذيرفت. داده

تجزيه و تحليل شدند و با  SASاستفاده از نرم افزار آماري 
تست نرماليته بر روي  MINITABاستفاده از برنامه 

صفات بر اساس آزمون  يانگين ها انجام شد. مقايسه م داده
  ) انجام گرديد.p<0.05اي دانكن ( چند دامنه

  
   و بحث نتايج

  پارامترهاي رويشي
كربنـات سـديم بـر وزن خشـك شاخسـاره و       نتايج تأثير بي

آورده شـده اسـت.    1ريشه سه نوع سبزي برگـي در شـكل   

طبق نتايج به دست آمده صرف نظر از نـوع گيـاه، افـزايش    
داري باعـث كـاهش    كربنات سديم به طـور معنـي   غلظت بي

ــورد     ــد. در م ــاه گردي ــه گي ــاره و ريش وزن خشــك شاخس
ها، كمترين كاهش وزن خشك شاخساره و ريشـه در   سبزي

). رشــد B و A، 1ســبزي پيچــك آبــي ديــده شــد (شــكل 
گيرد.  اي است كه تحت تاثير عوامل متعددي قرار مي پديده

يطي بر صفات رويشي هاي مح اولين و مهمترين اثرات تنش
باشد. توانايي گيـاه بـراي مقابلـه بـا      هاي رشد مي و شاخص

تنش قليائيت نه فقط به توانايي گياه براي غلبه با تنش آب 
 pHو سميت يون بستگي دارد همچنين به مقاومت آن بـه  

. بـه طـور كلـي    )Yang et al., 2008(بالا نيز بستگي دارد 
از طريق كاهش در قابليت اغلب اثرات قليائيت بر رشد گياه 

كربنـات   كه به علت يون بـي  pHحل عناصر توسط افزايش 
. )Ahmad and Sharma, 2010شـود (  اسـت ايجـاد مـي   

كسـوري و   نتايج به دست آمده در ايـن آزمـايش بـا نتـايج    
  مطابقت داشت. )Ksouri et al., 2007همكاران (

 
  فلورسانس كلروفيلهاي گياهي و رنگيزه

) نشان داد كـه اثـر متقابـل    1واريانس (جدول نتايج تجزيه 
هـاي گيـاهي شـامل     كربنات سديم و نوع گياه بر رنگيـزه  بي

دار  درصد معني 5در سطح احتمال  b و كلروفيل a كلروفيل
كربنات سـديم باعـث    بود. بر اساس نتايج به دست آمده، بي

در هـر سـه    b و كلروفيـل  a داري در كلروفيل كاهش معني
به طوري كه بيشـترين كـاهش مربـوط بـه      ،نوع سبزي شد

كربنـات سـديم    مـولار بـي   ميلـي  10كاهو بود كه در سطح 
نشـان داد   a درصد كاهش در كلروفيـل  63نسبت به شاهد 

). در مجموع كمترين ميزان كاهش در پيچـك  A-2(شكل 
كربنات سديم بـر   آبي و آمارانت مشاهده شد. نتايج تاًثير بي

غيـر بـه حـداكثر و شـاخص     مت فلورسانس كلروفيـل نسبت 
و  D-2كارايي فتوسنتزي در تقابل با نوع سـبزي در شـكل   

2-C         آورده شده اسـت. طبـق نتـايج بـه دسـت آمـده اثـر
فلورسـانس  كربنات سديم، نوع گياه و اثر متقابل آنها بـر   بي

 1 و شاخص كارايي فتوسنتزي در سـطح احتمـال   كلروفيل
 10و  5). در ســـطح 1دار بـــود ( جـــدول درصـــد معنـــي

در  Fv/Fmكربنـات سـديم بيشـترين ميـزان      مولار بـي  ميلي
هـاي گيـاهي    سبزي پيچك آبي مشاهده شد. كاهش رنگيزه

توانـد بـه    تحت تنش قليائيـت مـي    bو aاز جمله كلروفيل 
علت كاهش ميزان منيـزيم و بازدارنـدگي سـنتز كلروفيـل     

هـاي كلروفيـل و    باشد. عنصر آهن نيـز در سـنتز پـروتئين   
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كه كمترين ها نتايج نشان داد  در ارتباط با سبزي
شاخساره در پيچك آبي مشاهده شد كاهش غلظت آهن 

). در ارتباط با عنصر روي در شاخساره با افزايش 3(جدول 
غلظت بي كربنات سديم ميزان عنصر روي كاهش يافت اما 

ها مشاهده  در ريشه اختلافي بين سطوح تنش و نوع سبزي
كربنات سديم موجب  افزايش غلظت بي). 3نشد (جدول 
شود و در نتيجه  گياه مي اي در هاي تغذيه بروز نارسايي

گردد. اين  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  4/6بهينه براي قابليت حل عناصر ريزمغذي بين – 

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

ناصر به ويژه آهن را در گذار بود به طوري كه غلظت عتاثير
 pH). 3هاي مورد نظر كاهش داد (جدول  برگ سبزي

آپوپلاست برگ نيز يك فاكتور خيلي مهم در كنترل قابليت 
در دسترس بودن عناصري از قبيل فسفر، آهن، منگنز، مس 

كربنات نيز نقش مهمي در تغيير  و روي در برگ است. بي
pH در غلظت  آپوپلاست برگ دارد. به طور كلي كاهش

تواند به دلايل ذيل  كربنات مي عناصر غذايي تحت تاثير بي
هاي  كربنات بر فعاليت اثرات بازدارنده بي )1(باشد: 

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

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

 Alhendawi et(افزايش در خروج يا انتشار مواد غذايي 

al., 1997(. 

  
 

سه نوع سبزي برگي كاهو، آمارانت و  عناصر پتاسيم، سديم، آهن و روي در شاخساره و ريشه كربنات سديم بر غلظتاثر بي. 3جدول 
  پيچك آبي

Table 3. Effect of sodium bicarbonate on potassium, sodium, iron and zinc concentration in the shoot and root of 
three leafy vegetables of lettuce, amaranth and water convolvulus 

 كربنات بي
  سديم

Sodium 
bicarbonate

(mM) 

 
  تهيوار

variety 

 ميپتاس

K (%)  
 ميسد 

Na (%) 
  آهن  

Fe (mg kg-1) 
  روي 

Zn (mg kg-1) 

  شاخساره
Shoot 

 ريشه
Root  

  شاخساره
Shoot 

 ريشه
Root  

  شاخساره
Shoot 

 ريشه
Root  

  شاخساره
Shoot 

 ريشه
Root  

 كاهو  0
Lettuce 

2.12b  0.56a  0.42d  0.26c  26.33b  131.9bcd  50.25b  67.43a  

  آمارانت  
Amaranth 

2.16b  0.63a  0.45d  0.24c  25.1b  138.3b  50.94b  68.54a  

  
  چك آبييپ

Water 
Convolvulus 

2.43a  0.66a  0.35d  0.28c  29.67a  155.2d  66.35a  68.47a  

 كاهو  5
Lettuce 

1.73cd  0.33c  0.65cd  0.32bc  19.33c  115.1d  33.92c  87.64a  

  آمارانت  
Amaranth 

1.53de  0.27c  0.83ab  0.62ab  20.33c  121.9bcd  26.67cd  43.85a  

  
  چك آبييپ

Water 
Convolvulus 

1.91bc  0.44b  0.49d  0.47abc  26.79b  134.6bc  50.91b  57.84a  

 كاهو  10
Lettuce 

1.25ef  0.22cd  0.89ab  0.52abc  15.36d  97.99e  27.95cd  47.87a  

  آمارانت  
Amaranth 

1.11f  0.13d  1.01a  0.75a  18.45c  87.54e  20.53d  49.88a  

  
  چك آبييپ

Water 
Convolvulus 

1.45de  0.31c  0.75bc  0.71a  25.71b  118.1cd  27.83cd  50.14a  

  % بر اساس آزمون دانكن است.5نشان دهنده اختلاف معني دار تيمارها در سطح احتمال ن هر ستوحروف متفاوت در *
  * Different letters on the columns show significant different at 5% level of probability . 
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باشد  پتاسيم يكي ديگر از عناصر پر مصرف در گياه مي
ها  ها، آنزيم و به عنوان يك فاكتور ضروري در سنتز پروتئين

و فتوسنتز است و در تنظيم پتانسيل اسمزي نقش دارد و با 
كربنات سديم  و سديم در نتيجه تيمار بي pHافزايش 

يابد. بهترين  قابليت دسترسي آن براي گياهان كاهش مي
 9- 5براي قابل دسترس بودن پتاسيم حدوداً  pHدامنه 

كربنات سديم به علت رقابت بين  باشد. در تيمار بي مي
سديم و پتاسيم، ميزان غلظت پتاسيم در اندام هوايي و 

كه با  )Lu et al., 2009(ريشه گياه سپيدار كاهش يافت 
نتايج اين پژوهش مطابقت دارد. نتايج مرتبط با اثرات 

كربنات سديم بر روي ميزان پتاسيم  هاي مختلف بي غلظت
كربنات  گ و ريشه نشان داد كه با افزايش غلظت بيبر

سديم مقدار پتاسيم برگ افزايش يافت كه با نتايج 
مطابقت  )Misilini et al., 2009ميسيليني و همكاران (

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

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

دارد، زيرا كمبود آهن  1كمبود آهن نسبت به فتوسيستم 
كه در مركز واكنش  D1پروتئين باعث تخريب و تجزيه 

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

در فعاليت آنزيم روبيسكو (ريبولوز بيس فسفات 
كربوكسيلاز) كه به طور مستقيم بر بيان ژن اين آنزيم 
دخيل است و نقش مهمي كه اين آنزيم در سيكل كربن و 
فتوسنتز در گياهان سه كربنه دارد و بخش عمده پروتئين 

دهد، كمبود اين عنصر  ميكلروپلاست را اين آنزيم تشكيل 
 ,.Bertamini et al(با كاهش فتوسنتز همراه است 

تجمع آهن در  )1( . اثر بي كربنات بر آهن شامل)2001
آپوپلاست ريشه كه به علت جلوگيري از احياء آهن كه 

، پلاست ريشه مي باشد ضروري براي جذب آهن توسط سيم
ير فعال غ) 3، و (كاهش انتقال آهن از ريشه به برگ) 2(

هاي  باشد. از جمله بهترين راه كردن آهن در برگ مي

جلوگيري از بروز پديده كمبود آهن در گياهان استفاده از 
باشد. به  ارقام و پايه هاي مقاوم نسبت به كمبود آهن مي

ها از  طور كلي براي شناسايي اين گونه ارقام و پايه
اي با  هاي مزرعه شود. روش هاي مختلفي استفاده مي روش

هاي آهكي در گلدان و نيز استفاده از  استفاده از خاك
باشد. در همين زمينه در  هاي آبكشت از اين جمله مي روش

هايي در ميزان مقاومت ارقام  مطالعات گوناگوني تفاوت
مختلف گياهان چوبي و علفي نسبت به تنش كمبود آهن 

 كربنات گزارش به طور مستقيم يا غير مستقيم تحت اثر بي
 .)Alcantara et al., 2003( شده است

 
  نتيجه گيري

نظر  به چنينطور كه نتايج در اين پژوهش نشان داد،  همان
كربنات سديم از  آيد گياهاني كه در شرايط تنش بي مي

هاي محلول و  توانايي بيشتري براي انباشت كربوهيدرات
پرولين و همچنين حفظ كلروفيل برخوردار هستند، شرايط 

كنند. نتايج همچنين نشان داد،  بهتر تحمل ميتنش را 
سبزي پيچك آبي نسبت به بقيه گياهان مورد بررسي اين 
پژوهش در مجموع كمتر تحت تاثير افزايش غلظت 

كربنات سديم قرار گرفت. اين سبزي از نظر تنظيم  بي
اسمزي به واسطه تجمع بيشتر پرولين و كربوهيدرات 

ها) جهت  ونه ها (سبزيمحلول مي تواند بهتر از بقيه گ
كربنات سديم استفاده شود. به طور كلي  اجتناب از تنش بي

باشد كه  نتايج پژوهش حاضر نشان دهنده اين موضوع مي
هاي مورد آزمايش به  پيچك آبي نسبت به ساير سبزي

كربنات سديم تحمل بيشتري دارد. هر چند كه بين  بي
  .ه نگرديدسبزي آمارانت و كاهو اختلاف چشمگيري مشاهد

  
  گزاريسپاس
رفسنجان به خاطر  (عج)عصر وسيله از دانشگاه ولي بدين

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

  گردد. انجام اين پژوهش تشكر و قدرداني مي
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