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فرنگي تحت تنش كادميم هاي فيزيولوژيك و صفات رويشي گياه گوجه أثير پتاسيم و روي بر شاخص بررسي ت

  در كشت بدون خاك
  

 
 

 *۲ علي اصغر شهابيو ۱زهرا قاسمي

  )۱۶/۱۲/۱۳۸۹: تاريخ پذيرش ؛  ۱/۸/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

- هـاي فيزيولوژيـك گيـاه گوجـه         لوب كادميم بر صفات رويشي و شاخص      به منظور بررسي تأثير پتاسيم و روي بر كاهش اثرات نامط          
فاكتور اول شـامل سـه   . هاي كامل تصادفي به صورت فاكتوريل به اجرا درآمد    در قالب طرح آماري بلوك    اي     گلخانه یفرنگي، آزمايش 

 ۱۰۲۰ و ۵۱۰،  ۲۵۵هـاي      بـا غلظـت     ميكروگرم در ليتر و فاكتور دوم سه سطح پتاسيم         ۲/۳۵۵  و ۶/۱۷۷ ،۸/۸۸هاي    سطح روي با غلظت   

 ميكرومـولار كـادميم     ۲۰در تمامي تيمارها حاوي غلظـت       ) محلول هوگلند ( محلول غذايي پايه     ،در اين آزمايش  . گرم در ليتر بود    ميلي

بـرگ  ، شدت رشد نسبي     )RGR(هاي رشد شامل ميزان رشد نسبي         دار بر برخي از شاخص     معنينتايج نشان داد كه تيمار روي اثر        . بود

)RLGR(   نسبت وزن برگي ، )(LWR        محتواي آب در واحد سطح برگ ،)LWCA(  ،          وزن خشك اندام هوايي و ميزان قند محلول گيـاه

   و قنـدهاي محلـول بـه ترتيـب بـه ميـزان           RGR  ،RLGR، LWR  ،LWCA افـزايش روي سـبب كـاهش         كـه   ي به طـور   .داشته است 

 برگـي   ، سـطح ويـژه    )LAR(دار بر نسبت سـطح بـرگ         معنيپتاسيم باعث اثر     تيمار   ،از طرفي . درصد شد  ٣/٣١  و   ٤ ،٣/٣،  ٧/٧،  ٧/٧

)SLA(     نسبت وزن برگي ،)(LWR        محتواي آب در واحد سطح برگ ،)LWCA(       ميزان ماده سازي خـالص ،)NAR ( ريـشه  تـر    و وزن

 در ايـن آزمـايش   ،كلـي به طور .  درصد شد۹/۶ و ۳/۱۵، ۷/۷ به ترتيب به ميزان  LWR وLAR ،SLA سبب افزايش كه يبه طور. شد

داشـته و بـه ايـن ترتيـب وجـود غلظـت بـالا و         ) سينرجيسمي(فرنگي اثر متقابل مثبت      مشخص شد كه روي و كادميم در گياه گوجه        

همزمان هر دو در محيط ريشه باعث كاهش رشد و پايين آمدن ميزان قندهاي محلول گياه شده است، ولـي كـاربرد پتاسـيم و وجـود                           

محيط ريشه در حضور كادميم سبب افزايش نسبت سطح برگ و سطح ويژه برگي شده و به اين ترتيب بـا كـادميم       غلظت بالاي آن در     

پارامترهـاي مـورد      مـشخص بـر    ی خـاص و بـا رونـد       ی اثر متقابل پتاسيم و روي تـأثير       .داشته است ) آنتاگونيستي(اثر متقابل منفي    

  .نداشته استگيري  اندازه

  

  هاي فيزيولوژيك، رشد ، شاخصفرنگي گوجهگين، عناصر غذايي، عناصر سن :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

هـاي محيطـي محـسوب        تـرين آلاينـده    عناصر سنگين از عمـده    

اي و   شوند كه سميت آنها به دلايل اكولوژيك، تكاملي، تغذيه          مي

شكل شـيميايي عناصـر     . رود  محيطي مشكل بزرگي به شمار مي     

 خـاك و حـضور    pH،سنگين در محلول خاك به ميزان عناصـر 

كادميم ازجمله عناصر سنگين و     ). ۶(هاي ديگر بستگي دارد       يون

غير ضروري براي گياه است كه بر رشد و نمو گياهان اثر منفـي              

  زيـاد، يـك آلاينـده      و تحـرک    اين عنصر به علت سـميت       . دارد

  

  دانشگاه پيام نور واحد نجف آباددانشجوي كارشناسي ارشد علوم گياهي . ۱

  زي و منابع طبيعي استان اصفهانت علمي مركز تحقيقات كشاورئو هيعض. ۲

  zaghasemi115@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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۲  

عوامـل مهمـي در جـذب كـادميم         ). ۶(رود    اساسي به شمار مي   

تـوان بـه غلظـت        مـي د، كه از آن جمله      نتوسط گياهان تأثير دار   

كادميم خاك و ميزان در دسترس بودن آن، تغيير شكل درحضور 

 خاك، پتانسيل احياكننـدگي، دمـا و غلظـت          pHمواد آلي ديگر،    

 بيشترين  ++Cdيون آزاد كادميم به شكل    . فلزات ديگر اشاره نمود   

  ). ۶(شكل كادميم قابل جذب گياه است 

م بـا يكـديگر     عناصر غـذايي در جـذب، انتقـال و متابوليـس             

برخـي از عناصـر در      اگر غلظـت     كه  ي به طور  .برهمكنش دارند 

جلـوگيري  ديگـر   باشد از جـذب برخـي از عناصـر          زياد  محيط  

بـه  ). ۲( بازدارندگي يا آنتاگونيسم نـام دارد        ،اين پديده . كنند  مي

علت خواص شيميايي مشابه كادميم و روي، جذب و انتقال اين           

سـت از مـسيرهاي مـشابهي       دو عنصر در داخـل گيـاه ممكـن ا         

اين فرضـيه وجـود دارد كـه عناصـري كـه            ). ۱۰(صورت گيرد   

داراي خــواص شــيميايي و فيزيكــي مــشابهي هــستند بــه طــور 

ن نشان دادند كـه  يبرخي از محقق). ۵(كنند  آنتاگونيستي عمل مي  

 را در محـصولات     كـادميم  غلظـت    ، به خـاك   روياضافه كردن   

نـد كـه بـا      اهر گـزارش كـرد    ديگ ـاي    اما عده ). ۹(دهد    كاهش مي 

). ۱۶(يابـد     افزايش مي جذب كادميم    ، به خاك  روياضافه كردن   

 كـادميم  و   رويهيچ اثر آنتاگونيستي بين     ) ۸(چويي و همكاران    

ن گـزارش   يبرخـي ديگـر از محقق ـ     كه    ي در حال  .مشاهده نكردند 

بـر  ). ۱۹و  ۱۴(كردند كه كادميم و روي اثر سينرجيسمي دارنـد          

 جذب كادميم   ،رويكاربرد  ) ۱۷(و همكاران   طبق نظر چودهري    

كـه در     در حـالي   .دهـد   و تجمع آن را در دانه گندم كاهش مـي         

 .ه اسـت  برخي مطالعـات هـيچ ارتبـاطي بـين آنهـا يافـت نـشد              

برهمكنش بين كادميم و ديگر عناصـر ممكـن اسـت اشـاره بـه               

  ). ۱۰(هاي انتقال مشابه داشته باشد  حضور مكانيسم

ك ظرفيتي است كه جذب آن بسيار انتخابي        پتاسيم، كاتيوني ي    

هاي سوخت و سازي در گياه همبستگي نزديـك دارد            و با فعاليت  

هاي بارز آن تحرك زياد در همة سطوح گياه نظيـر             از ويژگي ). ۴(

بجايي در مسير طـولاني از   ها و نيز جا     ها، درون بافت    درون سلول 

تواند   يم مي كاربرد پتاس ). ۴( چوبي و آبكشي است      هایطريق آوند 

 غلظـت   احتمـالاً ). ۱۰(بر محتواي كادميم گياه تأثير داشـته باشـد          

 و سمي كادميم در محيط ريشه و در نتيجه جذب آن توسـط              زياد

گياه و ايجاد اختلال در ساز و كار متابوليسمي گياه، باعث كـاهش             

لذا به اين دليل وجـود      ). ۴(گردد    ها از پتاسيم مي     تأثيرپذيري آنزيم 

ي بالاتر از حد معمول پتاسيم جهت كاهش تـأثير منفـي            ها  غلظت

كادميم در حالتي كه غلظت اين عنصر در محـيط در حـد سـميت      

  .باشد است قابل توجيه مي

اين پژوهش با استناد به تحقيق انجام شده توسط قاسـمي و               

هـاي    در خصوص بررسي تأثير كادميم بر شاخص      ) ۳(همكاران  

فرنگي صورت گرفت، كـه     هرويشي و صفات فيزيولوژيك گوج    

ــد      ــشه در ح ــيط ري ــادميم در مح ــمي ك ــت س  ۲۰در آن غلظ

هـاي فيزيولوژيـك و       ميكرومولار باعث تأثير منفي بـر شـاخص       

  .فرنگي گرديدتوده گوجهكاهش رشد و زيست

با عنايت به آنچه گفته شد و با توجه به متفـاوت بـودن رفتـار                  

 اين پژوهش با    ،لفمتقابل مثبت و منفي عناصر در بين گياهان مخت        

 ت سميرثاآهدف بررسي اثر اصلي و توأم پتاسيم و روي بر كاهش          

فرنگي در  هاي رويشي و فيزيولوژيك گياه گوجه       كادميم بر شاخص  

  .و در محيط پرليت طراحي و اجرا شداي  شرايط گلخانه

  

  ها مواد و روش

اين تحقيق در محل گلخانه مركز تحقيقات كـشاورزي و منـابع            

فرنگـي رقـم نـورا     گيـاه گوجـه  در مـورد تان اصـفهان    طبيعي اس 

)NORA (             روز  ۶۰طي يك دوره رويـشي و زايـشي بـه مـدت 

اسـتريل  (فرنگي ابتدا در ظرف نـشا     بذرهاي گوجه . انجام گرفت 

محتوي پيت ماس كشت شـده و  ) شده با آب ژاول و قارچ كش   

 روز با آبيـاري     ۲۲پس از طي    . قرار گرفتند اي    در شرايط گلخانه  

 درجه سلـسيوس    ۲۵-۳۰م و تنظيم شرايط گلخانه در دماي        منظ

هاي سـه برگـي آمـاده انتقـال بـه              درصد، نشا  ۳۰-۵۰و رطوبت   

در سيـستم هيـدروپونيك   ) سه كيلويي(هاي حاوي پرليت   گلدان

بــه صــورت  ايــن آزمــايش .هــاي اصــلي شــدند بــراي آزمــايش

بـه  هاي كامـل تـصادفي        در قالب طرح آماري بلوك    فاكتوريل و   

بـه روش   در اين روش، محلول غذايي تيمـار شـده          . ا درآمد اجر

بسته به مراحـل    ( نوبت در شبانه روز      ۶ تا   ۳طي  اي    آبياري قطره 
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   ...هاي فيزيولوژيك و أثير پتاسيم و روي بر شاخص بررسي ت 

۳  

محلول . گرديد  ها اضافه مي    توسط تايمر تنظيم و به گلدان     ) رشد

هـا بـه      هاي تعبيه شـده در كـف گلـدان          اضافي از طريق سوراخ   

 تيمـار روي در     فـاكتور اول شـامل    . شد  محيط خارج هدايت مي   

ميكروگـرم   =Zn3 ۲/۳۵۵ و= Zn1 = ، ۶/۱۷۷Zn2 ۸/۸۸سه سطح 

 و K1، ۵۱۰ = K2=۲۵۵در ليتــر و تيمــار پتاســيم در ســه ســطح 

۱۰۲۰ =K3 ۸/۸۸سطح اول روي به ميزان      . بودگرم در ليتر     ميلي 

گرم در   ميلي ۲۵۵ميكروگرم در ليتر و سطح اول پتاسيم به ميزان          

ه در محلول غذايي هوگلنـد و سـطوح         هاي پاي   ليتر همان غلظت  

دوم و سوم هر يك از اين عناصر بـه ترتيـب دو و چهـار برابـر                  

 بـه محلـول غـذايي در تمـام          ،در اين آزمايش  . غلظت پايه است  

براي تهيـه   .  ميكرومولار اضافه شد   ۲۰تيمارها، كادميم با غلظت     

ــرور   ــيم از كلــ ــادميم، روي و پتاســ ــار كــ ــادميم  تيمــ كــ

)CdCl2.2.5H2O( ولفات روي   ، س)ZnSO4.7H2O (    و سـولفات

 ۲۰در ايـن تحقيـق تيمـار حـاوي        . استفاده شد ) K2SO4(پتاسيم  

ميكرومــولار كــادميم و ســطوح اول روي و پتاســيم كــه همــان 

غلظت پايه اين دو عنصر در محلـول غـذايي اسـت بـه عنـوان                

جهت سـنجش كمـي رشـد در        . شاهد در نظر گرفته شده است     

 و مقايـسه آنهـا بـا يكـديگر،          هـا رگياهان كشت شده تحت تيما    

، ميـزان مـاده     )RGR(ميزان رشد نـسبي     هاي رشدشامل     شاخص

، )RLGR(، شــدت رشــد نــسبي بــرگ )NAR(ســازي خــالص 

، نـسبت   )SLA(، سـطح ويـژه برگـي        )LAR(نسبت سطح برگ    

، محتــواي آب در واحــد ســطح بــرگ    LWR)(وزن برگــي 

)LWCA (    و طول ساقه)SL ( ايي و  و خشك اندام هو   تر     و وزن

بـرگ، سـاقه،    تـر     بـدين منظـور، وزن    . گرديدگيري     اندازه ريشه

ها و وزن خشك برگ، ساقه و ريـشه  در دو            ريشه و سطح برگ   

و ) t1( قبل از تيماردهي، در مرحله سه برگـي       ) دو مرحله (زمان  

بعد از تيماردهي و پس از گذراندن دوره رويشي و انجـام يـك              

سـپس بـا داشـتن ايـن        . شـد گيـري     انـدازه ) t2(دهي   ميوه ءدوره

   :)۱( ندهاي رشد محاسبه شد  شاخص،اطلاعات

]۱[  
ln lnW W

RGR
t t
−

=
−

2 1

2 1

  

 وزن خـشك انـدام مـورد نظـر گيـاه            W2،  طبيعی لگاريتم   lnکه  

 وزن خشك همان اندام مورد نظر گيـاه  W1و  t2 در زمان ) گرم(

د و  باش  مي) روز(طول زمان رويش    ) t1 - t2(و  t1در زمان    )گرم(

gg صورت  بهRGRبنابراين واحد  d− −1   .شود  معرفي مي1

]۲[  
ln lnW W L L

NAR
L L t t
− −

= ×
− −

2 1 2 1

2 1 2 1

  

 سـطح بـرگ در    L1و   t2 سطح برگ در زمـان    L2در اين رابطه،

 بـر حـسب گـرم بـر         NAR ،به طـور معمـول    . اشدب  مي  t1زمان  

  . شود مترمربع در روز معرفي مي

]۳[  
ln L L

RLGR
t t

−
=

−
2 1

2 1

  

RLGRبر حسب  cm2cm-2d-1باشد  مي .  

]۴[  
( )(ln ln )
( )(ln ln )
L L W W

LAR
W W L L
− −

=
− −

2 1 2 1

2 1 2 1

  

LAR12 برحسب −gmشود كـه در آن    وزن خشك بيان مي L 

  . وزن خشك استWسطح برگ و 

]۵[  
LSLA

LDW
=  

 L سطح برگ و LDWوبرگ است وزن خشك  SLAبر حسب  

cm2g-1شود رفي مي مع .  

]۶[  
LDWLWR

W
=  

LWR 1 بر حسب−ggشود  وزن خشك معرفي مي.  

]۷[   
LFW LDWLWCA

L
−

=  

 L وزن خشك برگ و    LDW ،برگتر     وزن LFWدر اين رابطه،    

مربـع معرفـي      برحسب گرم بـر متـر      LWCA. سطح برگ است  

  . شود مي

 شـامل سـنجش ميـزان       كاي فيزيولوژي ه  همچنين شاخص    

گيـري   كلروفيل و كاروتنوئيـد بـه روش ليچـتن تـالر و انـدازه            

  و ۱۲(انجام شد    قندهاي محلول و نامحلول به روش كوچرت      

هاي به دست آمده از اين آزمـايش توسـط             داده ،در پايان . )۱۳

اي   و آزمون مقايسه ميـانگين چنـد دامنـه    MSTAT-Cافزارنرم

مـورد مقايـسه و بررسـي    %  ۵و % ۱ احتمـال  حودانكن در سط 

 صورت EXCELقرار گرفت و رسم نمودارها توسط نرم افزار 

  .گرفت
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  ۱۳۸۹ زمستان/ چهارم شماره  / اولسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴  

  فرنگيهاي رويشي در گياه گوجه نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي آزمايش بر شاخص. ۱جدول 

  )MS(ميانگين مربعات 
  درجه آزادي  منابع تغيير

RGR NAR LAR SLA LWR RLGR 

۰۰۰۰۳/۰ ۲ بلوك ns ۰۱/۰ ns ۰۰۰۰۰۰۳/۰ ns ۴۲۳ns ۰۰۰۰۲/۰ ns ns۰۰۰۰۵/۰ 

Zn ۲ ۰۰۰۲/۰ * ۵/۰ ns ۰۰۰۰۰۰۶/۰ ns ۱/۳ ns ۰۰۲/۰ * ۰۰۰۳/۰ * 

K ۲ ۰۰۰۰۱/۰ ns ۹/۱ * ۰۰۰۰۰۵/۰ ** ۲۷۵۰** ۰۰۴۰۳/۰ ** ۰۰۰۰۷/۰ ns 

Zn K×  ۴ ۰۰۰۰۴/۰ ns ۵/۱ * ۰۰۰۰۰۲/۰ * ۱۳۱۱** ۰۰۰۲/۰ ns ۰۰۰۰۲/۰ ns 

۰۰۰۰۶/۰ ۱۶ خطا  ۵/۰  ۰۰۰۰۰۰۵/۰  ۱۲۰ ۰۰۰۵/۰  ۰۰۰۰۶/۰  

 - - - - - - ۲۶  كل

CV(   ۵/۶( ضريب تغييرات  ۱/۸  ۱/۵  ۵/۴  ۹/۳  ۲/۶  

  دار بر اساس آزمون دانكن عدم وجود تفاوت معني و% ۵و % ۱ح ودار در سط  به ترتيب، تفاوت معنيns و *، **

  

  .۱ادامه جدول 

 )MS(ميانگين مربعات 

LWCA SL RFW RDW SFW SDW 
ع تغييرمناب درجه آزادي  

۰/۳ ns ۸/۱۲ ns ۳/۳۹ ns ۱۰/۰ ns ۴۶۹ns ۶/۳ ns ۲ بلوك  

۲۴۷۵** ۷۶ ns ۳/۶۴ ns ۲۵/۰ ns ۱۶۱۱ns ۸/۱۹ * ۲ Zn 

۱۲۶۶** ۲/۲۱ ns ۷/۱۳۱ * ۴۷/۰ ns ۱۴۰ns ۶/۰ ns ۲ K 

۱۹۷۱** ۴/۴۸ ns ۵/۴۳ ns ۳۷/۰ ns ۳۰۹ns ۷/۲ ns ۴ Zn K×  

۶/۴  ۱/۳۴  ۹/۳۳  ۲۳/۰  ۴۸۰ ۱/۵   خطا ۱۶ 

  كل  ۲۶ - - - - - -

۵۶/۰  ۱/۱۰  ۳/۲۰  ۶/۲۵  ۹/۲۴  ۲/۲۸   )CV( ضريب تغييرات  

  دار بر اساس آزمون دانكن عدم وجود تفاوت معني و% ۵و % ۱ح ودار در سط  به ترتيب، تفاوت معنيns و *، **

  

  نتايج و بحث

اي نتـايج تجزيـه واريـانس مربـوط بـه اثـر تيماره ـ             ۲ و   ۱جداول  

  .دهند را نشان ميگيري  هاي مورد اندازه آزمايش بر شاخص

 بــه تفــصيل بــه بيــان نتــايج اثــرات اصــلي و متقابــل زيــردر    

هاي   تيمارهاي به كار رفته در مقابل اثرات منفي كادميم بر شاخص          

  .شود باره آنها پرداخته مي رويشي و فيزيولوژيك و بحث در

  

   رويشي و فيزيولوژيـك    هاي  اثر سطوح مختلف روي بر شاخص       -

هـاي رويـشي جهـت        نتايج تجزيه واريانس مربوط به شـاخص      

دار تيمار روي بـر برخـي        معنيبيانگر اثر   ) ۱جدول    (آناليز رشد   

ــاخص ــامل   ش ــد ش ــاي رش  و RGR ،LWR ،RLGR ،SDWه

LWCA  تغييرات  . بود% ۱  در سطحLWCA     به عنوان يك عامل 

ب در گيـاه، بـين      كـارآيي اسـتفاده از آ     گيـري     مهم جهت انـدازه   

 در  كـه    ي به طور  .دار بود  معنيكاملاً  ) Zn(سطوح مختلف روي    

بـه  Zn2 مقدار ايـن شـاخص نـسبت بـه      )Zn3(تيمار سوم روي 

  ). ۳جدول (كاهش نشان داد % ۴ميزان 

نشان داد كه ميزان رشـد      ) ۳جدول  (ها    نتايج مقايسه ميانگين     

  ول درسـطح ا  ) RLGR(و شدت رشد نسبي برگ      ) RGR(نسبي  
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   ...هاي فيزيولوژيك و أثير پتاسيم و روي بر شاخص بررسي ت 

۵  

  فرنگيهاي فيزيولوژيك در گياه گوجه  نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي آزمايش بر شاخص.۲جدول 

  )MS(ميانگين مربعات 
  درجه آزادي  منابع تغيير

تنوئيدوكار bكلروفيل aكلروفيل   نشاسته قند 

۵/۳ ۲ بلوك ns ۷۴/۰ ns ۱۷/۰ ns ۳۲/۰ ns ۰۹/۰ ns 

Zn ۲ ۱/۵ ns ۴/۲ ns ۳۷/۰ ns ۵/۱۸ ** ۳۲/۰ ns 

K ۲ ۳/۶ ns ۹/۱ ns ۲۷/۰ ns ۳/۱ ns ۴۱/۰ ns 

Zn K×  ۴ ۹/۹ ns ۳/۵ * ۵۴/۰ * ۹/۱۹ ** ۸/۵ ** 

۹/۳ ۱۶  خطا  ۳/۱  ۱۸/۰  ۴۸/۰  ۶۲/۰  

 - - - - -  ۲۶  كل

CV(    ۷/۱۱( ضريب تغييرات  ۵/۱۴  ۳/۱۰  ۴/۹  ۴/۲۲  

  دار بر اساس آزمون دانكن  وجود تفاوت معنيعدم و% ۵و % ۱ح ودار در سط  به ترتيب، تفاوت معنيns و *، **

  

  *هاي رويشي  نتايج مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف روي بر شاخص.۳جدول 

RGR 
(g/gd) 

NAR 
(g m-2d-1) 

LAR 
(m2 g-1) 

SLA 
(cm2g-1) 

LWR 
(g g-1) 

RLGR 
(cm2 cm-2d-1) 

 غلظت روي

۱۳/۰ a ۹/۸ a ۰۱۴/۰ a ۲۴۴a ۶۱/۰ a ۱۳/۰ a 1Zn  

۱۲/۰ b ۶/۸ a ۰۱۴/۰ a ۲۴۳a ۵۸/۰ ab ۱۲/۰ b 2Zn  

۱۲/۰ b ۵/۸ a ۰۱۴/۰ a ۲۴۲a ۵۹/۰ b ۱۲/۰ b 3Zn  

  .باشند مي% ۵هايي كه حداقل در يك حرف مشترك هستند فاقد اختلاف آماري بر اساس آزمون دانكن در سطح  در هر ستون، ميانگين: *

  

  .۳ادامه جدول 

 RDW غلظت روي
(g)  

RFW 
(g)  

SDW 
(g)  

SFW 
(g) 

SL 
(cm) 

LWCA 
(g(H2O) m-2) 

1Zn  ۹/۱ a ۱/۳۱ a ۷/۹ a ۴/۱۰۳ a ۲/۶۰ a ۳۶۵c 

2Zn  ۹/۱ a ۸/۲۵ a ۹/۶ b ۶/۷۸ b ۶/۵۴ a ۳۹۹a 

3Zn  ۷/۱ a ۳/۲۹ a ۵/۷ ab ۴/۸۲ ab ۸/۵۸ a ۳۸۲b 

  .باشند مي% ۵هايي كه حداقل در يك حرف مشترك هستند فاقد اختلاف آماري بر اساس آزمون دانكن در سطح  ر ستون، ميانگيندر ه : *

  

ــار روي  ــور   ) Zn1(تيم ــه ط ــر ب ــطح ديگ ــا دو س ــسه ب در مقاي

كاهش % ۷/۷ح دوم و سوم روي وداري بيشتر بود و در سط     معني

ن صـفات رونـد     در واقع با افزايش غلظت روي، اي      . نشان دادند 

 در سـطح سـوم تيمـار روي         LWR. كاهشي از خود نشان دادند    

رسـد كـه      به نظر مي  . نسبت به سطح اول كاهش نشان داد      % ۳/۳

غلظت روي در  )Zn3(و چهار برابري ) Zn2(افزايش دو برابري 

فرنگـي تـأثير    هاي رشد در گياه گوجه      محلول غذايي بر شاخص   

 .م نداشـته اسـت   كـادمي تمطلوبي در جهت كـاهش اثـر سـمي   

مورگان نيز در نتايج مـشابهي نـشان داد كـه جـذب كـادميم بـا                 

همچنين حسن  ). ۱۶(يابد    اضافه كردن روي به خاك افزايش مي      

در بررسي اثر كادميم و روي در برنج مـشاهده       ) ۱۱(و همكاران   

افزايش ميزان روي باعث افزايش قابـل توجـه ميـزان           که  كردند  

 عنـصر روي غلظـت      كـه    ي در حال  ،كادميم در بخش هوايي شد    

  مشخص شـده كـه جابجـايي       . دهد  ها را كاهش مي     كادميم ريشه 
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  ۱۳۸۹ زمستان/ چهارم شماره  / اولسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۶  
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treatment
  

  اثر سطوح مختلف روي بر ميزان قندهاي محلول. ۱شكل 

  

). ۱۱(هـا بـستگي دارد        بـه توليـد فيتـوكلاتين     فلزات در گيـاه     

توانند به فلزات سنگين اتـصال يابنـد كـه بـه              ها مي   فيتوكلاتين

هاي آزاد فلزات در سيتوسول كاسـته   يت يون موجب آن از فعال   

در واقــع يــك مكانيــسم كلــي و رايــج بــراي ). ۱۱(شــود  مــي

 كـلات   ،گياهان و ديگر موجودات    زدايي فلزات سنگين در    سم

 ليگاند - فلزات با يك ليگاند و در مواردي ذخيره كمپلكس فلز

رسـد توليـد فيتـوكلاتين بـه شـدت در             به نظر مـي   ). ۷(است  

 - كـادميم  كادميم تحريـك شـده و كمـپلكس          ادزيهاي    غلظت

هاي ريشه ذخيره شـده و از ايـن           فيتوكلاتين در واكوئل سلول   

اضافه كردن روي براي    . يابد  طريق جابجايي كادميم كاهش مي    

كنـد و بنـابراين        روي رقابت مي   - تشكيل كمپلكس فيتوكلاتين  

مقدار كادميم آزاد افزايش يافته و به دنبـال آن باعـث افـزايش              

  ). ۱۱(  شود ميم از ريشه به بخش هوايي ميابجايي كادج

هـاي     نتايج تجزيه واريانس مربوط بـه شـاخص        ،از طرفي    

اثر سـطوح مختلـف روي فقـط بـر          که  فيزيولوژيك نشان داد    

ــاه    ــول گي ــدهاي محل ــزان قن ــيمي ــاير   معن ــر س ــود و ب دار ب

داري نداشـــت  معنـــيهـــاي فيزيولوژيـــك تـــأثير  شـــاخص

 كمترين ميانگين درصد قند محلـول       به طوري كه  ). ۲  جدول(

مـشاهده  % ۳/۳۱بـا كـاهش     ) Zn3(در سطح سوم تيمـار روي       

يعني با افزايش غلظت روي در محيط، ميـزان         ). ۱  شکل(شد  

و  ميــسرا. قنــدهاي محلــول گيــاه بــه كمتــرين مقــدار رســيد

كاهش درصد قنـدهاي محلـول را در حـضور          ) ۱۵(همكاران  

 كـاهش ميـزان     )۱۸ (انراي و همكـار   . كادميم گزارش كردند  

قندهاي محلول را به طور غيرمستقيم وابـسته بـه فراينـدهاي            

بـا  کـه    بيان كردند و اظهـار داشـتند         CO2فتوسنتزي و تثبيت    

ــزيم هــاي ســيكل احيــاي كــربن فتوســنتزي   ورود كــادميم آن

شود و كـادميم بـه عنـوان يـك فلـز دو ظرفيتـي                 بازداشته مي 

سكو در تعـادل بـين      بيشترين نقش خود را بـر فعاليـت روبي ـ        

CO2   و O2 تأثير كادميم بـر فعاليـت روبيـسكو بـه          . گذارد   مي

 مركز فعال آنزيم و تغيير در       SHدليل واكنش بين فلز و گروه       

توانـد بـه      ساختمان چهارم به دليل پيوند غيرقابل برگشت مي       

عنوان يكي از عوامل بسيار مهم در اين زمينه ذكـر شـود و از               

ميم بـر فعاليـت روبيـسكو در        سوي ديگـر شـروع تـنش كـاد        

 ).۲۱(  عدي چرخه كالوين تأثير منفي داردمراحل ب

پس به طور كلي مشخص شد كـه كـاربرد روي بـه منظـور                  

كاهش اثرات سمي كادميم در گياه به علت اثر برهمكنش مثبـت           

روي و كادميم باعث افزايش كـادميم در بخـش هـوايي شـده و             

 رشـد و نيـز   هـاي   اثرات سميت آن در جهـت كـاهش شـاخص         

  .كاهش قندهاي محلول گياه بروز نموده است

  

هـاي رويـشي و       بر شاخص   اثر سطوح مختلف پتاسيم    -

  فيزيولوژيك

هاي رويشي گياه     اثر سطوح مختلف پتاسيم بر برخي شاخص      

ــه  ــطح LAR ،SLA ،LWR ،LWCAاز جمل ــر % ۵ در س و ب

NAR   و RFW    نتـايج  ). ۱جـدول   (دار بود    معني% ۱ در سطح

 در  NARدهد كه بيـشترين ميـزان         ها نشان مي    يانگينمقايسه م 

بـود و افـزايش     ) K1(گياه مربوط به اولين سطح تيمار پتاسيم        

در % ۸/۹باعـث كـاهش     ) K2(غلظت پتاسيم در دومين سطح      

 در سطوح دوم و سـوم پتاسـيم         LARمقدار  .  شد NARميزان  

)K2 و K3 (   داري از اولـين سـطح پتاسـيم          معنـي به طور)K1 (

يعني بـين افـزايش ميـزان پتاسـيم و نـسبت      . شتر بودبي ۷/۷%

ــاط    ــاه ارتب ــرگ در گي ــطح ب ــيس ــت   معن ــود داش داري وج

در دومـين    LWRدر اين تحقيق مشخص شد كه       ). a۲  شکل(

  داري را نسبت بـه دو سـطح          افزايش معني ) K2(سطح پتاسيم   
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treatment)b(  

  )SLA( سطح ويژه برگي (b)و) LAR(اثر سطوح مختلف پتاسيم بر نسبت سطح برگ (a) . ۲شكل 

  

محتــواي آب در واحــد ســطح بــرگ . نــشان داده اســت ديگــر

)LWCA (        كـاهش يافـت   % ۵با افزايش سطح پتاسيم به ميـزان .

با افزايش سـطوح پتاسـيم بـه ترتيـب          ) SLA(سطح ويژه برگي    

 يعني بيشترين مقدار بـراي ايـن        .افزايش يافت % ۳/۱۵و  % ۱/۱۰

 و كمتـرين مقـدار در    )K3(صفت در سطح سوم تيمار پتاسـيم  

  ).b۲شكل (مشاهده شد ) K1(سطح اول 

 بـا   LARبا توجه به نتايج به دست آمده مشخص شد كـه               

داري نشان داده اسـت كـه        معنيافزايش سطوح پتاسيم افزايش     

هـا    حاكي از اثر بـرهمكنش منفـي پتاسـيم و كـادميم در بـرگ              

ميم با نتايج   اين اثر برهمكنش منفي بين پتاسيم و كاد       . باشد  مي

اين محققـين   ). ۲۰(مطالعات يومار و همكاران مطابقت داشت       

نشان دادند كه اضافه كردن كـادميم بـه خـاك باعـث افـزايش               

 گرديـد  .Brassica campestris L  هاي غلظت كادميم در برگ

و تفاوت قابل توجهي در ميزان كادميم در گياهان رشـد يافتـه             

رم كـادميم بـر كيلـوگرم    گ ـ ميلي ۱۰۰ و ۵۰، ۲۵هاي   در غلظت 

 ۶۰ها بـه ميـزان        با كاربرد پتاسيم در اين خاك     . خاك ديده شد  

گـرم بـر كيلـوگرم خـاك مقـدار كـادميم بـرگ بـه طـور                   ميلي

چشمگيري كاهش يافت كه حاكي از تـأثير بـرهمكنش منفـي            

ن نـشان   يمحقق ـ). ۲۰(پتاسيم بر جذب كادميم توسط گياه بود        

ه خشك گياه و همچنين سطح دادند كه كاربرد كادميم وزن تود

 و با كاربرد پتاسيم تأثير هبرگ را به طور چشمگيري كاهش داد

% ۷۶/۳و  ۲۳/۲۸سميت كادميم كاهش يافتـه و باعـث افـزايش           

گـرم بـر كيلـوگرم       ميلـي  ۱۰۰ و   ۲۵هاي    سطح برگ در غلظت   

  ). ۲۰(خاك شده است 

و روي در مقابـل       اثر متقابل سطوح مختلـف پتاسـيم       -

  هاي رويشي و فيزيولوژيك اخصكادميم بر ش

دهد اثر متقابل پتاسيم و روي         نشان مي  ۱گونه كه جدول     همان

هاي   و بر شاخص  % ۱ در سطح    LAR و   NARهاي    بر شاخص 

SLA و LWCA داري بر  معنيدار بوده و اثر  معني% ۵ در سطح

ميـانگين   نتايج مقايسه    ۴جدول  . ها نداشته است    ساير شاخص 

 را نـشان    هـاي رويـشي     روي بـر شـاخص    اثر متقابل پتاسيم و     

  .دهد مي

 نشان داد كه اثر متقابل پتاسـيم و روي بـر غلظـت              ۲جدول     

اي و بـر ميـزان قنـده      % ۱تنوئيـدها در سـطح      و و كار  bكلروفيل  

 نتـايج   ۵جـدول   . دار بـود   معني %۵محلول و نامحلول در سطح      

هـاي   شـاخص بـر  را ميانگين اثر متقابـل پتاسـيم و روي     مقايسه  

  .دهد  نشان ميکلوژيفيزيو

هاي اثرات متقابل پتاسيم و       آنچه از جدول مقايسه ميانگين       

شـود ايـن      شده اسـتنباط مـي    گيري    هاي اندازه   روي بر شاخص  

) سـطوح دوم و سـوم     (است كه هرگاه سطوح بالاي دو عنصر        

گيرنـد اثـرات مـشابه و         پتاسيم و روي در مقابل هم قـرار مـي         

شاخص مورد نظر از خـود نـشان        داري را بر     معني غير   معمولاً

 شرح   به اين معني كه با توجه به اثرات اصلي كه قبلاً           .دهند  مي

داده شد مشخص گرديد كه پتاسيم اثر متقابل منفي و روي اثر            

 لـذا وقتـي سـطوح       .متقابل مثبت بر اثرات منفـي كـادميم دارد        

گيرند اثـر مثبـت يـا       بالاي دو عنصر در مقابل يكديگر قرار مي       

اما هنگامي كه سـطح پـايين       . نمايند  ديگر را خنثي مي   منفي يك 

 گيرد اثـر     مقابل سطح بالاي عنصر ديگر قرار مي      يك عنصر در    
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۸  

 *هاي رويشي ميانگين اثر متقابل پتاسيم و روي  بر شاخصنتايج مقايسه  .۴جدول 

RLGR 
(cm2 cm-2d-1) 

LWR 
(g g-1) 

SLA 
(cm2 g-1) 

LAR 
(m2 g-1) 

NAR 
(g m-2d-1) 

RGR 
(g/gd) تيمار 

۰/۱۳۱ab ۰/۵۸bc b ۲۳۷  bdc۰۱۳۶/۰ ab۳/۹  ۱۳/۰ a 1 1Zn K  

۱۳۴/۰ a ۶۳/۰ a ۲۹۹b ۰۱۴/۰ abcd ab ۲/۹ ۱۳/۰ a 1 2Zn K  

۱۳۱/۰ ab ۶۰/۰ abc ۲۶۴a ۰۱۵/۰ ab ۳/۸ abc ۱۲/۰ a 1 3Zn K  

۱۱۸/۰ b ۵۷/۰ bc ۲۳۶b ۰۱۳۳/۰ cd ۶/۸ abc ۱۲/۰ a 2 1Zn K  

۱۲۰/۰ ab ۶۰/۰ abc ۲۴۷ab ۰۱۳۴/۰ abc ۱/۸ bc ۱۲/۰ a 2 2Zn K  

۱۲۷/۰ ab ۵۶/۰ c ۲۴۷ab ۰۱۳۶/۰ bcd ۲/۹ ab ۱۲/۰ a 2 3Zn K  

۱۱۹/۰ ab ۵۸/۰ bc ۱۶۶c ۰۱۲۶/۰ d ۶/۹ a ۱۲/۰ a 3 1Zn K  

۱۲۵/۰ ab ۶۲/۰ ab ۲۶۴a ۰۱۵۳/۰ a ۶/۷ c ۱۲/۰ a 3 2Zn K  

۱۲۶/۰ ab ۵۸/۰ bc ۲۶۴a ۰۱۴۶/۰ abc ۲/۸ abc ۱۲/۰ a 3 3Zn K  

  .باشند مي% ۵هايي كه حداقل در يك حرف مشترك هستند فاقد اختلاف آماري بر اساس آزمون دانكن در سطح  در هر ستون، ميانگين: *

  

  .۴ادامه جدول 

LWCA 
(g(H2O) m-2) 

RFW 
(g) 

RDW 
(g) 

SFW 
(g) 

SDW 
(g) 

SL 
(cm) تيمار  

۳۷۸d ۴/۲۶ ab ۷/۱ ab ۱۰۱ab ۴/۹ ab ۵/۶۱ a 1 1Zn K  

۳۷۶d ۳/۳۶ a ۱/۲ ab ۱۱۱a ۶/۱۰ a ۸/۶۰ a 1 2Zn K  

۳۴۲f ۵/۳۰ ab ۱/۲ ab ۰/۹۷ ab ۱/۹ ab ۴/۵۸ ab 1 3Zn K  

۳۹۰c ۸/۲۳ b ۰/۲ ab ۸/۶۶ b ۶b ۵/۴۳ b 2 1Zn K  

۴۰۳b ۱/۲۵ ab ۴/۱ b ۰/۷۶ ab ۵/۶ ab ۱/۵۵ ab 2 2Zn K  

۴۰۲b ۶/۲۰ ab ۴/۲ a ۸/۹۲ ab ۱/۸ ab ۲/۶۰ a 2 3Zn K  

۴۱۹a ۱/۲۳ b ۹/۱ ab ۴/۸۴ ab ۰/۸ ab ۴/۵۹ ab 3 1Zn K  

۳۴۸e ۸/۲۸ ab ۴/۱ b ۳/۷۶ ab ۰/۷ ab ۱/۵۷ ab 3 2Zn K  

۳۷۹d ۰/۳۶ a ۷/۱ ab ۶/۸۶ ab ۶/۷ ab ۶۰a 3 3Zn K  

  .باشند مي% ۵هايي كه حداقل در يك حرف مشترك هستند فاقد اختلاف آماري بر اساس آزمون دانكن در سطح  در هر ستون، ميانگين: *

 
  *فيزيولوژيك هاي  ميانگين اثر متقابل پتاسيم و روي بر شاخصنتايج مقايسه :۵ جدول

  a كلروفيل

)mg ml-1( 
 b كلروفيل

)mg ml-1(  

 كاروتنوئيد

(mg ml-1) 

  قند

)g kg-1( 
 نشاسته

(g kg-1  
 تيمار

۴/۱۵ b ۸/۶ bc ۷/۳ b ۹/۵ c ۴/۴ ab 1 1Zn K  

۳/۱۶ ab ۷/۷ bc ۱/۴ ab ۷/۷ b ۳/۳ bcd 1 2Zn K  

۱/۱۶ ab ۷/۷ bc ۹/۳ ab ۳/۱۱ a ۳/۲ cd 1 3Zn K  

۸/۱۷ ab ۰/۹ ab ۴/۴ ab ۸/۱۰ a ۱/۱ d 2 1Zn K  

۲/۱۶ ab ۲/۷ bc ۹/۳ ab ۸/۷ b ۸/۳ bc 2 2Zn K  

۷/۱۷ ab ۳/۸ abc ۶/۴ a ۹/۵ c ۴/۵ a 2 3Zn K  

۴/۱۴ b ۵/۶ c ۷/۳ b ۳/۵ c ۵/۳ bc 3 1Zn K  

۹/۱۹ a ۰/۱۰  a ۷/۴ a ۷/۵ c ۳/۳ bcd 3 2Zn K  

۷/۱۷ ab ۷/۸ abc ۱/۴ ab ۲/۶ c ۵/۳ bc 3 3Zn K  

 .باشند مي% ۵هايي كه حداقل در يك حرف مشترك هستند فاقد اختلاف آماري بر اساس آزمون دانكن در سطح  در هر ستون، ميانگين: *
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۹  

نظـر  با اثر اصلي عنصر با سطح بالا بـر شـاخص مـورد              مشابه  

  .گردد ظاهر مي

  

  گيري نتيجه

توان گفت كـه روي و        ميگيري    به طور كلي و به عنوان يك نتيجه       

) سينرجيـسمي (فرنگـي بـرهمكنش مثبـت       كادميم در گياه گوجـه    

دارند، يعني افـزايش غلظـت روي در محلـول غـذايي بـرخلاف              

ــر     ــادميم ب ــامطلوب ك ــرات ن ــاهش اث ــا ســبب ك ــه تنه ــار، ن انتظ

گـردد، بلكـه در       و فيزيولوژيـك نمـي    هاي رشد رويـشي       شاخص

بـه  . گـردد   برخي شرايط باعث تشديد اثر منفـي كـادميم نيـز مـي            

عبارت ديگر وجود غلظت بالا و همزمان هر دو عنصر در محـيط             

ريشه باعث كاهش رشد و پايين آمدن ميزان قندهاي محلول گيـاه            

كاربرد پتاسـيم و وجـود غلظـت بـالاي آن در محـيط             . شده است 

ضور كادميم سبب افزايش نسبت سطح برگ و سـطح          ريشه در ح  

ويژه برگي شده و بـه ايـن ترتيـب بـا كـادميم بـرهمكنش منفـي                  

 پتاسـيم و   عنـصر و داز بـين   بنـابراين    .داشته اسـت  ) آنتاگونيستي(

نظر  يم از مكادسمي  تواند سبب كاهش اثرات       پتاسيم مي تنها   روي،

  .شدهاي هوايي گياه فوق با جذب و انتقال آن به اندام
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