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  چكيده

عنـوان   تغذيه متناسب بـه   . شوديط تنش خشکي، علاوه بر ممانعت جذب آب، فراهمي و جذب عناصر غذايي مختلف هم محدود مي                در شرا 

خشکي و کمبود عناصـري ماننـد پتاسـيم و          . هاي مختلف محيطي شناخته شده است     هاي مديريت توليد گياهي در شرايط تنش      يکي از روش  

ايـن پـژوهش بـا      . آب و خصوصيات فيزيولوژيک گياه، کاهش کيفيت و کميت گياهان را در پي دارند             روي در اين شرايط با تأثير بر مقدار         

 ۲ و   ۱صـفر،   (از منبع نيترات پتاسـيم، سـطوح مختلـف روي           ) مولار ميلي ۶ و   ۳،  ۶/۰(همکنش سطوح مختلف پتاسيم     هدف بررسي تأثير بر   

بـر  )  گـرم در ليتـر     ۱۱۰ و   ۵۵صفر،   PEG (۶۰۰۰)(اتيلن گليکول   از پلي از منبع سولفات روي، در شرايط تنش خشکي حاصل          ) ميکرومولار

نتايج نشان داد كه برهمکنش     . فرنگي در سيستم آبکشت انجام شد     هاي فيزيولوژيک گياه گوجه   هاي وضعيت آبي و ويژگي    تعدادي از شاخص  

افـزودن  . دار شـد درصد نشت يوني ريـشه معنـي     خشکي، پتاسيم و روي بر وزن خشک شاخساره و ريشه، مقدار کلروفيل و پرولين برگ و                 

تنش خشکي، مقدار کلروفيل را افـزايش و        . دار نشد پتاسيم و روي وضعيت آبي گياه را بهبود بخشيد، اما اثر روي بر پتانسيل آب برگ معني                

  .مصرف پتاسيم در غلظت زياد منجر به افزايش نشت يوني ريشه شد. هاي سولفيدريل را کاهش دادگروه

  

  

  هاي فيزيولوژيك هاي محيطي، ويژگيمديريت توليدات گياهي، تنش :  كليدي هاي اژهو

  
  

  
  

  مقدمه

هـاي زيـستي، از      متناسب گياهان در کاهش اثرهاي تـنش       ةتغذي

 شـديد  ةاز طرفـي، تخلي ـ ). ۶۲(جمله تنش خشکي، مفيد اسـت   

دليـل مـديريت نادرسـت و        ها به عناصر غذايي و مواد آلي خاک     

کم از عوامــل اصــلي کــاهش عملکــرد گياهــان کــشاورزي متــرا

  ).۴۸(شوند محسوب مي

 پژوهش درباره پتاسيم در کـشاورزي  )۴۸(رومهلد و کرکبي   

هاي کشاورزي جهان   مناطق زيادي از زمين   . را ضروري دانستند  

بـيش از نيمـي از وزن خـشک         . با کمبود پتاسيم مواجـه هـستند      

 مـصارف   دهـد کـه بـه     محصولات را شاخساره آنها تشکيل مـي      

اين بدين مفهوم است که مقدار زيادي از مواد   . رسدگوناگون مي 

برخي از عناصر مانند نيتروژن و      . شودغذايي از خاک برداشت مي    

. شـوند  شوند جايگزين مي  فسفر در حدي که از خاک برداشت مي       

. شـود از پتاسيم برداشت شده از خاک، جايگزين مـي        % ۳۵اما تنها   

يافتـه  هاي جوان توسـعه    پتاسيم در بافت   از طرفي، بيشترين غلظت   

دهنـده فعاليـت زيـاد ايـن        هاي زايشي وجود دارد که نشان     و اندام 

چنـين بـه    ايشان هـم . باشدها ميعنصر در متابوليسم و رشد سلول 

  

  شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان گروه خاک .۱
  fs.sadoogh@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي*



  ۱۳۹۳تابستان / همهجدشماره  / پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۶۸  

اي گيـاه در  ترين اجزای تغذيـه    عنوان يکي از بزرگ    نقش پتاسيم به  

  .خيزي خاک اشاره کردند حاصل

ينـدهاي سـوخت و     آسازي فر مصرف نيز از راه فعال    عناصر کم 

سازي، بيوشيميايي و عملکردي معينـي در گيـاه در تعـديل تـنش              

کنند، اگرچـه نقـش عناصـر       خشکي به عناصر پرمصرف کمک مي     

مصرف در تعديل تنش خشکي به خوبي مشخص نشده اسـت           کم

مصرف، يـک کمبـود گـسترده و        کمبود روي، بين عناصر کم    ). ۶۲(

در ). ۱۰(باشـد    خشک، مي ويژه در مناطق خشک و نيمه      بحراني، به 

 pHدليل وجـود مقـدار زيـاد کربنـات کلـسيم و              مناطق خشک، به  

  ).۳۷(باشد  قليايي، فراهمي روي براي گياه اندک مي

طور طبيعي و به منظور انجام عملکردهاي        هاي زنده به  سلول

دروني خود بايد همـواره اشـباع از آب يـا داراي آمـاس باشـند                

ترين فاکتور تأثيرگذار بر عملکرد و توسعه        کمبود آب مهم  ). ۵۹(

اثرهــاي مخــرب ) ۵۷(تــالوس و همکــاران ). ۷(گياهــان اســت 

مزي در محيط ريـشه  خشکي بر رشد گياه را به افزايش فشار اس    

هـا، انتقـال مـواد    نسبت دادند که منجر به کاهش سنتز متابوليـت      

هـا و کـاهش     شدن سلول غذايي از خاک به گياه، تقسيم و طويل       

  .شودتصاعدي در نرخ فتوسنتز خالص مي

کننـده اسـمزي در آمـاس       عنوان تنظيم  نقش کليدي پتاسيم به   

تنظيم باز و ). ۳۹ (ها شناخته شده است ويژه در روزنه   سلول و به  

چنين حفـظ تعـادل آب از فاکتورهـاي     ها و هم بسته شدن روزنه  

هـاي  بسيار مهم در کنترل شدت فتوسنتز در گياهان تحت محيط         

عنـوان   ، که به واسطه پتاسـيم بـه       )۱۷ و   ۲(باشند  داراي تنش مي  

يک مـاده اسـمزي مهـم در واکوئـل کنتـرل شـده و مقـدار آب                  

دارد داراي تنش در حد مطلوب نگه مي هاي  ها را در محيط    بافت

مصرف بحراني در تکامـل غـشاي       روي نيز يک عنصر کم    ). ۳۸(

کند باشد که نفوذپذيري اين غشا را مهار مي       هاي ريشه مي  سلول

به نقش روي در هـدايت      ) ۲۶(بلند و اميرآزاد    حاجي). ۶۳ و   ۹(

  .انداي نيز اشاره کردهروزنه

يزيولوژيک برگ ماننـد    وضعيت آب گياه به چندين صفت ف      

اي، فتوسنتز، تعـرق و تـنفس       ها، رشد، هدايت روزنه   آماس برگ 

هــا مقــدار آب و انــرژي آب در ســلول). ۳۶(شــود مربــوط مــي

عنوان دو شاخص اساسي براي ارزيابي کمبود آب در گياهـان            به

صـورت نـسبتي از درجـه     مقدار آب معمولاً به   . شوندشناخته مي 

رژي آب معمولاً با پتانسيل آب تعريف       اشباع کامل و وضعيت ان    

شاخص ديگري که به منظور ارزيابي تحمـل بـه          ). ۵۹(شوند  مي

هاي جدا  شود، مقدار آب حفظ شده در برگ      خشکي استفاده مي  

با بررسـي   ) ۲۷(بو و همکاران    هانگ). ۱۴(باشد  شده از گياه مي   

هاي مختلف گندم به تنش خشکي دريافتنـد کـه          تحمل ژنوتيپ 

پرولين شاخص مناسبي بـراي ارزيـابي تحمـل بـه تـنش             مقدار  

گياهان متحمل به تنش خشکي، با افزايش مقـدار         . خشکي است 

  ).۶۶(دهند پرولين، از دست رفتن آب خود را کاهش مي

تـوان از   سازي تنش خشکي در کشت محلـول مـي        به منظور شبيه  

اتـيـلن گليکــول مولکــول پلــي. هــاي اســمزي اسـتـفاده کــردمحلــول

)Polyethylene glycol, PEG (  ــولي ــا وزن مولک ، توســط ۶۰۰۰ب

کـار گرفتـه شـده       پژوهشگران زيادي به منظور ايجاد تنش خشکي بـه        

بــه منظــور ايجــاد تـنـش ) ۱۲(کارســو و همکــاران ). ۶۱ و ۱۲(اســت 

 PEG استفاده کرده و بيان کردندPEG 6000خشکي در محيط ريشه از 

هايي که گيـاه را     با پژوهش باعث ايجاد تنش اسمزي شد و نتايج مشابه         

  .دست آمد در يک دوره از آب کافي محروم کردند به

هـا، محـدوديت گـسترش      خيزي کم خاک   با توجه به حاصل   

خـشک  هاي کشاورزي و وسعت زياد مناطق خشک و نيمه        زمين

چنين با توجه    ، و هم  )و از جمله ايران   (در بسياري از مناطق دنيا      

در خـاک، انجـام پـژوهش در        زمان چندين عنـصر     به کمبود هم  

ويژه برهمکنش اين عناصـر در        مديريت تغذيه گياهان و به     ةزمين

بنابراين، در اين پـژوهش،     . شرايط خشکي، بسيار ضروري است    

عنـوان   عنوان يک عنصر پرمصرف و روي به    برهمکنش پتاسيم به  

مصرف به منظـور ارزيـابي تـأثير آنهـا بـر برخـي              يک عنصر کم  

فرنگـي و تحمـل بـه       ژيک و آبي گياه گوجه    هاي فيزيولو ويژگي

 PEGتنش خشکي آن، در شرايط تنش خشکي ناشي از کـاربرد            

  .مورد بررسي قرار گرفت

  

  ها روشمواد و 

) Solution culture(در اين پژوهش، از سيستم کـشت محلـول   



   ...فرنگي با پتاسيم و روي در شرايط تنش خشکي  تغذيه متناسب گوجه

۶۹ 

آزمايش در قالب فاکتوريل و بـر پايـه طـرح کـاملاً      . استفاده شد 

مرکز پژوهـشي کـشت بـدون خـاک         تصادفي، در سه تکرار، در      

فرنگي رقـم   بذرهاي گوجه . دانشگاه صنعتي اصفهان اجرا گرديد    

ــستر ) Lycopersicon esculentum Var. Eden(ادن  در بـ

 برگـي،  ۴-۳کوکوپيت کشت شد و با ورود گياهـان بـه مرحلـه      

دمـاي متوسـط    . هـاي اصـلي انتقـال داده شـدند        نشاها به گلدان  

 ۲۱±۳و دمـاي متوسـط شـبانه         درجـه سلـسيوس      ۲۴±۳روزانه  

% ۴۵رطوبـت نـسبي نيـز حـدود         . درجه سلسيوس ثبت گرديـد    

از محلول جانسون نيم به عنـوان محلـول پايـه           . تخمين زده شد  

تيمارهاي پتاسيم و روي پـس از انتقـال نـشاها بـه             . استفاده شد 

  . هاي اصلي، اعمال شدندگلدان

  و ) K1(  ،۳) K2 (۶/۰[تيمار پتاسيم از منبع نيتـرات پتاسـيم         

۶) K3 (صفر  [و روي از منبع سولفات روي       ] مولارميلي)Zn0( ،

۱) Zn1 (  ۲و) Zn2 (مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      ] ميکرومولار .

تفاوت غلظت نيترات حاصل از تيمارهـا بـا اسـتفاده از محلـول       

هـا  با گذشت ده روز از انتقال نشا      . نيترات آمونيوم تعديل گرديد   

ويض محلول غـذايي و اعمـال مجـدد         هاي اصلي و تع   به گلدان 

 P0( ،۵۵(صفر  [PEG 6000تيمارهاي پتاسيم و روي، تيمارهاي 

)P1 (  ۱۱۰و) P2 (  صـورت تـدريجي و طـي ده         به] گرم در ليتر

فرنگي رقم ادن با مقـادير      آستانه تحمل گوجه  . روز اعمال شدند  

سطوح آزمايـشي  .  در يک آزمايش اوليه تعيين شد PEGمختلف  

و در دمـاي    ) ۴۱(رائه شده توسط ميشل و کـافمن        طبق فرمول ا  

   -۰۶/۰ درجـه سلـسيوس، پتانـسيل اسـمزي برابـر            ۲۳ميانگين  

مگاپاسکال ايجـاد   )  گرم در ليتر   ۱۱۰ (-۲/۰و  )  گرم در ليتر   ۵۵(

طور مرتب    محلول غذايي به   pHدر طول دوره آزمايش،     . کنندمي

دود  در ح ـHCl و NaOHپايش و در صورت لزوم با استفاده از        

طـور روزانـه     ها به افزودن آب مقطر به گلدان    .  تنظيم شد  ۱/۰±۶

ها و رسيدن بـه سـطح اوليـه، بـه           براي جبران کاهش آب گلدان    

محلـول  . منظور ثبات در پتانسيل اسمزي ايجادشده، انجـام شـد         

طـور   ، بـه  PEGشدن بر اثر استفاده از      اکسيژنه  علت دي  غذايي به 

دهي ادامـه   ياه تا مرحله گل   دوره کشت گ  . شدمرتب هوادهي مي  

  .پيدا کرد

  فاکتورهاي گياهي

  شهيوزن خشک شاخساره و ر

وزن خشک شاخـساره و ريـشه بـا تـوزين شاخـساره و ريـشه                

 سـاعت و    ۴۸مـدت    طور مجزا پس از خشک شدن در آون به         به

  .دست آمد سلسيوس به درجه۷۰در دماي 

  

  شهي ريهال فعال سلوليدري سولفيهاگروه

گرم از بافت ريشه در نيتـروژن مـايع خـشک و پـودر               ۳/۰مقدار  

.  مـولار بـه آن افـزوده شـد         Na-EDTA، ۰۲/۰ليتر   ميلي ۳. گرديد

 ۴ و در دماي     g۱۰۰۰۰ دقيقه با شتاب     ۱۵مدت   مخلوط حاصل به  

دار مـدل   درجه سلسيوس با استفاده از دستگاه سانتريفيوژ يخچـال        

Z36HK  ۵/۱رويـي،   ليتـر محلـول      ميلـي  ۵/۰بـه   .  سانتريفيوژ شد 

) HCl به کمـک     ۲/۸ در pHتنظيم  ( مولار   ۲/۰ليتر بافر تريس    ميلي

-Dithio-bis-(2-�5,5] مــولار DTNB ۰۱/۰ليتــر  ميلــي۱/۰و 

nitrobenzoic acid)]) افزوده شد و ) ساخت مقدار لازم با متانول

 ۱۵پـس از    . ليتر رسانده شد   ميلي ۱۰حجم آن با افزودن متانول به       

در طـول   ) به رنگ زرد بـسيار ملايـم      (محلول  دقيقه مقدار جذب    

 RAY LEIGHسنج مدل وسيله دستگاه طيف  نانومتر به۴۱۲موج 

UV 1601 ۵۳( نسبت به نمونه شاهد قرائت شد.(  

  

  ل برگيکلروف

 SPAD-502سنج مـدل  کلروفيل برگ با استفاده از دستگاه کلروفيل    

تـه  يافتـرين بـرگ توسـعه     در پايان دوره کشت گياه و در جـوان        

  .گيري شداندازه

  

  شهي ريونينشت 

ريشه کامل گياه پس از برداشت، با آب مقطر شستشو داده شـد             

ليتر آب مقطر به هر بـشر        ميلي ۸۰حدود  . و در بشر قرار گرفت    

افزوده شـد و درب آن بـا فويـل آلومينيـومي پوشـانده شـده و                 

کـن   درجه سلـسيوس در خـشک      ۳۰ ساعت در دماي     ۳مدت   به

. قرائـت شـد   ) EC1 ( رسانايي الکتريکـي محلـول     .قرار داده شد  

 دقيقـه   ۲با گذشـت    . کن قرار داده شدند   سپس، بشرها روي گرم   
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۷۰  

شدن آن با محيط، رسـانايي      از به جوش آمدن محلول، و همدما        

در نهايـت، درصـد     . گيري شد مجدداً اندازه ) EC2(الکتريکي آن   

  ):۶۵( محاسبه گرديد ۱نشت يوني ريشه طبق فرمول 

]۱[    (EC / EC )1 2   نشت 100

  

   آب برگيمقدار نسب

 بـه  )Relative water content, RWC(مقـدار نـسبي آب بـرگ    

  :دست آمد  به۲با استفاده از فرمول ) ۳(روش بارز و ودرلي 

]۲[   RWC [(FW DW) / (TW DW)]   100  

 سـاعت قـرار     ۴ وزن برگ پـس از       TW وزن برگ تازه،     FWکه  

و ) ي آزمايشگاه و شـدت نـور کـم        در دما (گرفتن در آب مقطر     

DW     درجـه  ۷۰ ساعت در دمـاي   ۴۸مدت   به( وزن برگ خشک 

  .باشندمي) سلسيوس

  

  اهي جداشده از گيهاشده در برگ مقدار آب حفظ

 Excised(هاي جدا شده از گيـاه  مقدار آب حفظ شده در برگ

leaf water retention, ELWR (  کيـگ  به روش کـلارک و مـک

  : محاسبه شد۳ و طبق فرمول) ۱۴(

]۳[   ELWR { [(FW WW) / FW]}   1 100  

 ساعت جـدا  ۵ وزن برگ پس از WW وزن برگ تازه و      FWکه  

  .باشدشدن از گياه در دماي آزمايشگاه مي

  

  ل آب برگيپتانس

  پتانسيل آب بـرگ بـا اسـتفاده از دسـتگاه بمـب فـشاري مـدل                

OSK Japan۵۲(گيري شد  اندازه.(  

  

  ن برگيغلظت پرول

ليتـر اسـيد     ميلـي  ۱۰فرنگـي در    رم برگ تازه گوجه    گ ۴/۰مقدار  

ساييده شد و با کاغذ صافي واتمن شـماره  % ۳سولفوساليسيليک  

ليتر محلول   ميلي ۲ليتر محلول حاصل با     دو ميلي .  صاف گرديد  ۲

ليتـر اسـيد     ميلـي  ۳۰ گرم ناين هيـدرين بـه        ۲۵/۱(ناين هيدرين   

 ۲۰رين،  استيک افزوده شد و پس از حل شدن کامل نـاين هيـد            

 ۲و  )  مـولار بـه آن افـزوده شـد         ۶ليتر اسيد ارتوفسفوريک    ميلي

مـدت يـک     محلول حاصل به  . ليتر اسيد استيک مخلوط شد    ميلي

سلسيوس در حمـام آب گـرم قـرار          درجه ۱۰۰ساعت در دماي    

هـاي حـاوي محلـول بـه     به منظور خاتمه واکنش، لوله . داده شد 

آب و يخ قـرار  محض خارج شدن از حمام آب گرم در مخلوط      

ليتـر تولـوئن بـه       ميلي ۴پس از همدما شدن با محيط،       . داده شدند 

با ايجـاد دو فـاز، ميـزان    . محلول افزوده و به شدت تکان داده شد    

 نـانومتر   ۵۲۰رنگ رويي در طول مـوج       جذب فاز محلول صورتي   

ــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتر مــدل   ــر شــاهد و ب در براب

JENWAY 6505 UV/VIS   غلظـت پـرولين بـا    . قرائـت گرديـد

هـاي اسـتاندارد   دست آمده از محلول استفاده از منحني واسنجي به    

  ).۴( محاسبه گرديد μmoles/g fresh weightپرولين و برحسب 

گيـري  گيري، نمونه به منظور رعايت يکنواختي شرايط اندازه     

، پتانسيل آب برگ و غلظت      RWC  ،ELWRاز گياه براي تعيين     

. هاي جوان و بالغ انجام شد      صبح و از برگ    ۸ر ساعت   پرولين د 

 تجزيـه و تحليـل      SASافزار  دست آمده با استفاده از نرم      نتايج به 

  . انجام گرفتLSDها براساس آزمون شد و مقايسه ميانگين

  

  نتايج و بحث

  وزن خشک شاخساره و ريشه

وزن خشک شاخساره و ريشه با افزايش تنش خشکي حاصل از           

PEG  برهمکنش پتاسيم و روي در هر سـه سـطح          . افت کاهش ي

خـــشکي، وزن خـــشک شاخـــساره و ريـــشه را افـــزايش داد 

کاهش وزن خشک شاخساره و ريشه بر اثر        . )۲ و   ۱هاي   شکل(

و کلـم  ) ۲۸(، ذرت )Cistus  )۵۰اي ازتـنش خـشکي در گونـه   

، کتان  )۱۸(، بر اثر کمبود پتاسيم در گياه ختمي چيني          )۲۶(قرمز  

و بر اثـر کمبـود روي در گيـاه ذرت           ) ۳۱(فرنگي  و گوجه ) ۲۳(

  .نيز گزارش شده است) ۲۶(و کلم قرمز ) ۵۶(، توت )۲۸(

تـوان کـاهش در     علت کاهش وزن خشک شاخساره را مـي       

مقدار کلروفيل برگ بر اثر تنش وارد شده به گياه دانست که بـا              

از ). ۳۳(کاهش سنتز مواد لازم بـراي رشـد گيـاه همـراه اسـت               

  هش در کلروفيـل نيـز افـزايش فعاليـت کلـروفيلاز بـا              دلايل کا 
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  هاي داراي ميانگين. بر وزن خشک شاخساره) Zn(و روي ) K(، پتاسيم )PEG) Pاثر برهمکنش تيمارهاي . ۱شکل 

  .دار ندارندتفاوت معني% ۵حروف يکسان در سطح احتمال 

  

  
  هاي داراي ميانگين. بر وزن خشک ريشه) Zn(و روي ) K(، پتاسيم )PEG) Pاثر برهمکنش تيمارهاي . ۲شکل 

  .دار ندارندتفاوت معني% ۵حروف يکسان در سطح احتمال 

  

از طرفي، تنش خشکي بـا      ). ۴۲(کاهش پتانسيل آب برگ است      

هاي آنزيمي و افزايش فعاليـت اکـسيژن        ايجاد اختلال در سيستم   

ها، باعث خسارت به غشاي سلولي      فعال و پراکسيداسيون چربي   

بـه  ) ۶۷(زگالاي و همکاران    ). ۶(گردد  ها مي تخريب رنگدانه و  

فرنگـي بـا    کاهش پتانسيل آب برگ و فتوسـنتز در گيـاه گوجـه           

کـاهش در   .  اشـاره کردنـد    PEGايجاد تنش خشکي حاصـل از       

علـت    بـه  CO2فتوسنتز ممکن است مربوط به کـاهش فراهمـي          

  .ها باشدبسته شدن روزنه

بوط به اثر اين عناصـر بـر        اثر پتاسيم و روي ممکن است مر      

چنين اثر بر فتوسنتز و      هاي متابوليسمي و بيولوژيک و هم     فعاليت

). ۵۷(ها که بر رشد گيـاه تأثيرگـذار اسـت، باشـد             فعاليت آنزيم 

ها را بر عهـده دارد؛ امـا يـک          سازي بسياري از آنزيم   روي، فعال 

از طرفـي، پتاسـيم   . شـود عنصر غيرمتحرک در گياه محسوب مي     

وان يک عنصر متحرک شناخته شده است و يک عامل مهـم            عن به

شـود  در ايجاد فشار اسمزي و انتقال مواد در گياه محسوب مـي           

تواند به انتقال مـواد سـنتزي کـه در          احتمالاً اين عنصر مي   ). ۳۸(

تـر گيـاه سـاخته شـده اسـت          هاي مسن حضور روي و در برگ    

  .کمک کند

يم ممکـن اسـت     افزايش در نسبت فتوسـنتز بـا کـاربرد پتاس ـ         

عنوان يکي از فاکتورهـاي مهـم        ها به علت تأثير زياد آن بر روزنه      به

چنين، کمبود روي    هم). ۱۷ و   ۲(تأثيرگذار بر نسبت فتوسنتز باشد      

کمبـود ايـن   ). ۵۵(باعث کاهش فتوسنتز در گياه پسته شده اسـت       

عنصر با کاهش کلروفيل و تخريب کلروپلاست منجر بـه کـاهش            

  علاوه بر اين، کمبود روي از يک سو        . شودتز مي در ظرفيت فتوسن  
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هاي بر غلظت گروه) Zn(و روي ) K(برهمکنش پتاسيم : cو ) Zn(روي : b، )K(و پتاسيم ) PEG) Pاثر برهمکنش تيمارهاي : a. ۳شکل 

  .دار ندارنديتفاوت معن% ۵هاي داراي حروف يکسان در سطح احتمال ميانگين. هاي ريشهسولفيدريل فعال سلول

  

 CO2اي و در نتيجه کاهش در غلظت        باعث کاهش هدايت روزنه   

هـا و   ها، بافـت   از طرفي، وجود روي در سلول     . شودسلولي مي بين

ــدام ــشتر کربونيــک ان ــت بي ــا ســبب فعالي ــيه ــدراز م . شــودآنهي

باشد که نقش مهمي    هاي داراي روي مي   آنهيدراز از آنزيم   کربونيک

هــا در فــضاهاي اکــسيد کــربن و پروتــوندر تــسهيل انتقــال دي

  ).۵۵(سلولي و غشاهاي بيولوژيک دارد سلولي و برون درون

  

  هاي ريشه هاي سولفيدريل فعال سلول غلظت گروه

دار نـشد   برهمکنش خشکي، پتاسيم و روي بر اين فاکتور معنـي         

هـاي  خـشکي، غلظـت گـروه     ). ها نشان داده نـشده اسـت      داده(

ش داد و کاربرد پتاسيم منجر به افزايش        سولفيدريل ريشه را کاه   

هـاي  افزايش مصرف روي نيز غلظت گـروه      . )a۳شکل  (آن شد   

در بــرهمکنش . )b۳شــکل (ســولفيدريل ريــشه را افــزايش داد 

مولار پتاسـيم و     ميلي ۶پتاسيم و روي، بيشترين غلظت در تيمار        

  .)c۳شکل ( ميکرومولار روي ديده شد ۲

در ابتـداي تـنش خـشکي و        هاي سـولفيدريل    افزايش گروه 

و کاهش آن بر    ) ۲۱(کاهش آن با ادامه يافتن تنش در گياه گندم          

تـنش  . گزارش شده است  ) ۳۰(فرنگي  اثر تنش شوري در گوجه    

هاي فعال  خشکي، کمبود پتاسيم و کمبود روي از راه القاي گونه         

ويـژه   ها، بـه  راديکال آزاد اکسيژن سبب تخريب اکسيداتيو سلول      

ها باعث اکسيد   اين راديکال ). ۶۲(شوند  توسنتز، مي يند ف آطي فر 

هـاي  سـولفيدها در پـروتئين    هاي سولفيدريل بـه دي    شدن گروه 

هـاي ريـشه    هـا در غـشاي پلاسـمايي سـلول        دهنـده يـون   انتقال

ــي، ترتيــب تعــدادي از واکــنش ). ۴۷(شــوند  مــي هــاي از طرف

 هاي سـولفيدريل آزاد   شدن به وجود گروه   بيوشيمايي براي کامل  

  ).۲۹(ها وابسته است در آنزيم

 بـه   CO2هـا و ورود     شدن روزنـه  پتاسيم، با تنظيم باز و بسته     

آنهيدراز، نقـش مهمـي     سازي آنزيم کربونيک  گياه و روي با فعال    

 Reactive oxygen(هاي فعـال اکـسيژن   در کاهش فعاليت گونه

species, ROS ( دارند)علاوه بر اين، نقش پتاسـيم و روي  ). ۶۲

توانـد باعـث    مـي ) ۳۸(ها و سـنتز پـروتئين       سازي آنزيم عالدر ف 

ها شده و به ايـن ترتيـب     بهبود وضعيت ساختماني غشاي سلول    

) ۴۶(رنجـل   . هاي سولفيدريل مـؤثر واقـع شـوند       در حفظ گروه  

هـاي گنـدم بـه منظـور        پيشنهاد کرد كـه عنـصر روي در ريـشه         

لفيد سـو هاي سـولفيدريل بـه دي  جلوگيري از اکسيداسيون گروه   

هاي سولفيدريل ريشه گنـدم بـا       کاهش غلظت گروه  . لازم است 

نيـز ديـده    ) ۳۴(کمبود روي توسط خوشگفتارمنش و همکـاران        

هاي سـولفيدريل و جـذب عناصـر        در رابطه با گروه   . شده است 

هاي ظرفيت جذب بيشتر روي در ژنوتيپگزارش شده است كه     

فيدريل در  هـاي سـول   کارا ممکن است به مقدار بيشتر گروه      روي

هاي طور ويژه به پروتئين    هاي ريشه و به   غشاي پلاسمايي سلول  

  طـور   هاي تيـول، بـه    يت گروه کم ).۴۷(ها مربوط شود    ناقل يون 

a b c 
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  هاي داراي ميانگين. بر مقدار کلروفيل برگ) Zn(و روي ) K(، پتاسيم )PEG) Pاثر برهمکنش تيمارهاي . ۴شکل 

  .دار ندارنداوت معنيتف% ۵حروف يکسان در سطح احتمال 

  

کننده تحمل گياهان   ، ممکن است تعيين   )GSH(عمده گلوتاتيون   

  ).۳۰(تحت تنش باشد 

  

  کلروفيل

.  باعث افزايش مقدار کلروفيل برگ شد      PEGخشکي حاصل از    

اثر برهمکنش پتاسيم و روي نيز نـشان داد كـه کـاربرد سـطوح               

در هـر   . بيشتر پتاسيم و روي باعث افزايش کلروفيل شده اسـت         

داري بـين   يک از سطوح تنش خشکي ايجاد شده، تفاوت معنـي         

بيشترين و کمترين مقدار کلروفيل حاصل در برهمکنش پتاسـيم          

  .)۴شکل (شود و روي ديده مي

علت تخريب بيشتر کلروفيـل نـسبت بـه          در شرايط تنش، به   

اما افـزايش آن بـا      ). ۵۷(يابد  سنتز آن، مقدار کلروفيل کاهش مي     

تواند ناشي از کاهش سطح بـرگ و در نتيجـه افـزايش     تنش، مي 

و کاهش  ) ۲۲(افزايش کلروفيل   . غلظت آن در واحد سطح باشد     

هاي ديگر بر اثر تنش خشکي در پژوهش     ) ۲۵ و   ۱۲(سطح برگ   

  .نيز گزارش شده است

افزايش مقدار کلروفيل با کاربرد پتاسيم، با نتـايج بـه دسـت             

و افزايش آن با کاربرد ) ۵۷(تالوس و همکاران  آمده از پژوهش

بلنـد و اميـرآزاد     و حـاجي  ) ۵۶(روي با نتايج تيري و همکـاران        

هـاي  سازي آنـزيم  پتاسيم و روي از راه فعال     . موافقت دارد ) ۲۶(

چنـــين افـــزايش فعاليـــت مـــسير بيوســـنتز کلروفيـــل و هـــم

ها در حفاظت از تخريـب کلروفيـل نقـش مـؤثري             اکسيدان آنتي

هاي زردبرگي  هاي فتوسنتز و توسعه نشانه    کاهش رنگدانه . دارند

مردگي در گياهاني کـه بـا کمبـود روي مواجـه هـستند،              و بافت 

). ۱۱ و   ۸( باشـد    ROSممکن است مربـوط بـه افـزايش توليـد           

O2افزايش توليد 
اي از  در گياهـان داراي کمبـود روي، نتيجـه   - •

باشد که منجر به تجمع مقدار زيادي       هاي احيا مي  کاهش واکنش 

  ).۵۶(شود لکترون ميا

 را  ROS، سـميت    Ca و   N  ،Kکاربرد عناصر پرمصرف مانند     

هــايي ماننــد سوپراکــسيد اکــسيداناز راه افــزايش غلظــت آنتــي

ايــن . دهــدديــسموتاز، کاتــالاز و پراکــسيداز کــاهش مــي    

کننـد و   هاي فعـال اکـسيژن را بازيـابي مـي         ها گونه اکسيدان آنتي

دهنـد و در نتيجـه      کاهش مـي  هاي اکسيداسيون نوري را     واکنش

  ).۶۲(شوند موجب حفظ تکامل غشاي کلروپلاست مي

  

  درصد نشت يوني ريشه

، PEG گـرم بـر ليتـر        ۱۱۰ويژه بـا کـاربرد       نشت يوني ريشه، به   

بـه افـزايش    ) ۲۸(يـان   هانگ و جي  . )۵شکل  (افزايش پيدا کرد    

O2آلدئيد و   ديمالون
 بر اثر تنش خشکي اشاره کردند که عوامل        -

همي در پراکسيداسيون ليپيـدي و افـزايش نفوذپـذيري غـشاي       م

از دست دادن آب گياه از      علاوه بر اين،    . هاي ريشه هستند  سلول

راه تعرق و ريـشه در شـرايط خـشکي باعـث چروکيـده شـدن                

) ۳۰( جان و همکاران     ).۶۲(شود  غشاي سلول و تخريب آن مي     

   بـه  فرنگـي هـاي مختلـف گوجـه     نيز با ارزيابي پاسـخ ژنوتيـپ      
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  هاي داراي ميانگين. بر درصد نشت يوني ريشه) Zn(و روي ) K(، پتاسيم )PEG) Pاثر برهمکنش تيمارهاي . ۵شکل 

  .دار ندارندتفاوت معني% ۵حروف يکسان در سطح احتمال 

  

تنش شوري بيان کردند در ژنوتيپ حساس به شوري بيـشترين           

سـولفيدريل  هـاي   پراکسيداسيون ليپيدي و کمترين مقدار گـروه      

  .وجود دارد

در هر يک از سطوح تنش خشکي ديده شد كـه کـاربرد             

بيشتر روي، نشت يـوني ريـشه را کـاهش داد، امـا کـاربرد               

سطوح بالاتر پتاسيم باعث افزايش نـشت يـوني ريـشه شـد             

افزايش نشت يـوني بـا مـصرف پتاسـيم بيـشتر،            . )۵شکل  (

ايـن  علت افزايش فشار اسـمزي ناشـي از وجـود            احتمالاً به 

پتاسيم، ماده اسـمزي اصـلي در       . باشد  ها مي عنصر در سلول  

هـا  تجمع اين عنصر در سـلول     ). ۶۴(شود  گياه محسوب مي  

منجر به جذب آب و بنابراين توليد فشار آمـاس لازم بـراي             

نيـز افـزايش    ) ۶۸( زنـگ و همکـاران       ).۳۹(شـود   رشد مـي  

نفوذپذيري برگ گندم با کاربرد نيترات پتاسـيم را گـزارش           

افـزايش نفوذپـذيري بـر اثـر کمبـود روي ناشـي از              . کردند

حفاظت از غشاهاي زيـستي     . باشدتخريب غشاي سلولي مي   

و تکامل آنها توسط روي، به اتصال روي به ترکيبات داراي           

–SH ۹(شـود    هاي غـشاي مربـوط مـي      ويژه در پروتئين    به .(

ــزايش غلظــت    ــه اف ــود روي منجــر ب ــن، کمب ــر اي عــلاوه ب

O2و  ) H2O2) ۵۶ئيد،  آلددي مالون
کاهش . شده است ) ۲۸ (-

دسـت آمـده توسـط       نفوذپذيري با کاربرد روي با نتـايج بـه        

و مايکل و کريـشناسوامي     ) ۳۴(خوشگفتارمنش و همکاران    

  .هماهنگ بود) ۴۰(

  مقدار نسبي آب برگ

دست آمده از برهمکنش خشکي با پتاسـيم         هاي به تفاوت ميانگين 

هـا  داده(دار نـشد    معنـي ) RWC (و روي بر مقدار نسبي آب برگ      

اما نتـايج بـرهمکنش خـشکي بـا پتاسـيم           ). نشان داده نشده است   

 ۶ و داراي    PEG در تيمـار بـدون       RWCنشان داد بيشترين مقدار     

 گـرم در    ۱۱۰مولار پتاسيم و کمترين مقدار در شـرايطي کـه           ميلي

کار گرفتـه شـد، حاصـل شـده      مولار پتاسيم به   ميلي ۳ و   PEGليتر  

 ناشي از تنش خشکي حاصـل از        RWCکاهش  . )a۶شکل  (است  

PEG   اين نتايج با نتـايج  ). ۵۸( در گياه لوبيا نيز گزارش شده است

هـاي مختلـف    دست آمده از اعمال تـنش خـشکي در ژنوتيـپ           به

هـاي دانـه     و گونـه  ) ۶۰ (Cleomeو دو گونـه     ) ۵۱(فرنگي  گوجه

 بـرگ   کـاهش در مقـدار نـسبي آب       . باشـد مشابه مي ) ۱۹(روغني  

باشد که نشانه محدوديت فراهمي     ها مي نشانگر کاهش آماس برگ   

  ).۳۲(يندهاي آماس سلولي است آآب براي فر

هـاي دانـه روغنـي     با کاربرد پتاسيم در گونـه   RWCافزايش  

حفظ آب گياه با کـاربرد      . نيز ديده شده است   ) ۵(و زيتون   ) ۱۹(

سـيم در   تواند با توجه به نقـش پتا      پتاسيم تحت شرايط تنش مي    

اي، کـارايي مـصرف آب و نـسبت تعـرق کمتـر             هدايت روزنـه  

داشـتن  عنوان يک ماده اسـمزي در نگـه        پتاسيم به . توصيف شود 

سـعيد  . )۴۸(فشار آماس و در نتيجه در جـذب آب نقـش دارد             

بيان کردند كـه کـاربرد سـولفات پتاسـيم          ) ۴۹(اکرم و همکاران    

   ةکــه آن را نتيجــميــزان رشــد گيــاه آفتــابگردان را افــزايش داد، 
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  )Zn(و روي ) P (PEGاثر برهمکنش تيمارهاي : b و RWCبر ) K(و پتاسيم ) PEG) Pاثر برهمکنش تيمارهاي : a. ۶شکل 

  .دار ندارندتفاوت معني% ۵هاي داراي حروف يکسان در سطح احتمال ميانگن. RWC بر 

  

  . دانستندهاافزايش ظرفيت فتوسنتز و مقدار نسبي آب برگ

 ديـده   RWC و روي، بيـشترين مقـدار        PEGدر تيمار بدون    

شد؛ ولي تفاوت آن با سطوح ديگر روي در شرايط بدون تـنش             

کمترين مقدار تحت چنين شـرايطي در تيمـار         . دار نگرديد معني

 ميکرومـولار روي ديـده شـد        ۱ و   PEG گرم بر ليتر     ۱۱۰داراي  

تأثير روي بر روابط     ةهاي انجام شده در بار    پژوهش). b۶شکل  (

تأثير روي بر روابط    . چنين تنش خشکي کم است     آبي گياه و هم   

هـاي  صورت غيرمستقيم و با تأثير بر ويژگـي        آبي ممکن است به   

از طرفي،  ). ۵۵(ها باشد   ديگر گياه مانند فتوسنتز و فعاليت آنزيم      

در گياهان در معرض کمبود روي، کاهش تکامل غشاي سـلولي           

نيز ممکن است بر ميزان جـذب       ) ۹(ذيري غشا   و افزايش نفوذپ  

) ۳۵(کوچوا و همکاران    . و يا خروج آب از گياه تأثيرگذار باشد       

ثابت کردند كه از دست دادن مقدار آب بيشتر بـا آسـيب بيـشتر       

 ديـده  PEG گرم بر ليتر     ۱۱۰در سطح   . غشاي سلولي رابطه دارد   

 RWC شود پتاسيم و روي هر دو در بيشترين مقدار مصرفي،         مي

  .)b۶ و a۶هاي شکل(را افزايش دادند 

  

  هاي جداشده از گياهشده در برگمقدار آب حفظ

افزايش تنش خشکي و کاربرد بيـشتر پتاسـيم هـر دو منجـر بـه        

 بـا   ELWRکه بيـشترين مقـدار       طوري  به.  شدند ELWRافزايش  

مـولار پتاسـيم حاصـل شـد         ميلـي  ۶ و   PEG گـرم    ۱۱۰مصرف  

گزارش کردند كه مقدار از     ) ۱۳(کيگ  کلارک و مک  . )a۷شکل  (

در شرايط بـدون  ) Rate of water loss, RWL(دست دادن آب 

دهنده افزايش مقـدار    تنش، بيشتر از شرايط تنش است، که نشان       

که خـاک    زماني. ها در شرايط تنش است    شده در برگ  آب حفظ   

هاي شود، تغيير در متابوليسم ريشه باعث انتقال نشانه       خشک مي 

هـا را   اين امر بسته شدن روزنه    . شوديميايي به شاخساره مي   بيوش

توان به افزايش اسيد آبسيزيک     از جمله، مي  ). ۳۶(به همراه دارد    

)ABA ( در گيــاه اشــاره کــرد کــه منجــر بــه خــروج پتاســيم از

در ). ۱۵ و   ۱(شـود   هـا مـي   هاي روزنه و بسته شدن روزنه      سلول

آب درون خود کمـک     اين حالت، گياه با کاهش تعرق، به حفظ         

دار ميـزان تعـرق،     کاهش معني ) ۶۷(زگالاي و همکاران    . کندمي

ــا      ــده ب ــاد ش ــشکي ايج ــنش خ ــي از ت ــاه PEGناش  را در گي

  .اندفرنگي گزارش کرده گوجه

پتاسيم در تنظيم تعرق و افزايش مانـدگاري آب در گياهـان            

هـاي محـافظ   تجمع و يـا خـروج پتاسـيم در سـلول        . نقش دارد 

هـا  غيير فشار آماس منجر به باز و بـسته شـدن روزنـه            روزنه با ت  

بيان کردند كه تـأثير     ) ۵(بنلوچ گنزالز و همکاران     ). ۲۰(شود  مي

. ها هنوز شـناخته نـشده اسـت       پتاسيم بر باز و بسته شدن روزنه      

هـا و کـاهش تعـرق در شـرايط     اي به بسته شدن روزنه  زيرا عده 

ــرده  ــود پتاســيم اشــاره ک ــدکمب ــل، . ان برخــي ديگــر از در مقاب

ها و افزايش تعرق در چنين شرايطي پژوهشگران باز شدن روزنه   

  ).۵(اند را گزارش کرده

هـا را   مصرف بيشتر روي نيز مقدار آب حفظ شده در بـرگ          

نشان دادنـد   ) ۲۶(بلند و اميرآزاد    حاجي. )b۷شکل  (افزايش داد   

  كه تنش خشکي و کمبود روي هـر دو باعـث کـاهش هـدايت               

a b 
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  هايميانگين. ELWRبر ) Zn(اثر تيمار روي : b و ELWRبر ) K(و پتاسيم ) PEG) Pکنش تيمارهاي اثر برهم: a. ۷شکل 

  .دار ندارندتفاوت معني% ۵داراي حروف يکسان در سطح احتمال 

  

تـوان بـه نقـش    در اين رابطه، مـي . انداي در گياه کلم شده روزنه

علت  روي به. ها اشاره کردزنهروي در تنظيم باز و بسته شدن رو

هاي محافظ روزنه و کاهش نفوذپـذيري آن        تکامل غشاي سلول  

هـا نقـش   تواند در کنترل ورود و خروج پتاسيم در اين سلول       مي

در بررسي تحمـل    ) ۲۴(گراوندي و همکاران    ). ۵۴(داشته باشد   

 و  RWCهاي گندم به خشکي مشاهده کردند كه ميـزان          ژنوتيپ

ELWRــ ــه    پ در ژنوتي ــسبت ب ــشکي ن ــه خ ــل ب ــاي متحم ه

  .هاي حساس بيشتر بود ژنوتيپ

  

  پتانسيل آب برگ

هـا  داده(دار نـشد   برهمکنش سه فاکتور در مورد اين صـفت معنـي         

در برهمکنش خشکي با پتاسـيم، پتانـسيل        ). نشان داده نشده است   

مولار پتاسيم افزايش يافت     ميلي ۳ و   PEGآب برگ در تيمار بدون      

دار پتانـسيل   نيز کاهش معنـي   ) ۱۲(و و همکاران    کارس. )a۸شکل  (

وسـيله   با تنش خشکي ايجاد شـده بـه        آب برگ گياه نوعي سپيدار    

PEG 6000کـاهش پتانـسيل آب بـرگ بـر اثـر      .  را گزارش کردند

و ) ۵۰ (Cistus، دو گونه )۲۵(محروم کردن گياه از آب، در نارگيل 

ت تحـت تـأثير     شد انبساط سلولي به  . نيز ديده شده است   ) ۲۶(کلم  

ها دار مساحت برگ  اين امر با کاهش معني    . گيردکمبود آب قرار مي   

ها، غلظت مـواد درون  با کاهش حجم سلول ). ۲۵(ثابت شده است    

تواند بر پتانسيل آب برگ اثر گذارد و آن        سلول افزايش يافته که مي    

کاهش پتانـسيل در شـرايط   ) ۴۳(ناندال و همکاران . را کاهش دهد 

  .ه افزايش غلظت پرولين نسبت دادندتنش را ب

نتـايج  . مصرف بيشتر پتاسيم، پتانـسيل آب بـرگ را افـزايش داد          

در گياه ماش با    ) ۴۳(دست آمده از پژوهش ناندال و همکاران         به

برهمکنش خشکي   .کاربرد پتاسيم نيز گوياي همين مطلب است      

هـا نـشان داده     داده(دار نـشد    با روي بر پتانسيل آب برگ معنـي       

افزايش مصرف روي، پتانسيل آب برگ را افزايش        ). شده است ن

دار داد؛ ولي تفاوت بـين سـطوح مختلـف روي مـصرفي معنـي             

محققين ديگر نيز افزايش پتانسيل آب برگ       . )b۸شکل  (نگرديد  

  .اندبا کاربرد روي را گزارش کرده) ۲۶(و کلم ) ۵۶(توت 

  

  پرولين

م مـصرفي و بـدون       با کمترين پتاسي   PEG گرم   ۱۱۰تيمار داراي   

افـزايش  . روي، بيشترين غلظت پرولين را در بـرگ ايجـاد کـرد           

شدت افزايش    غلظت پرولين را به    PEGتنش خشکي حاصل از     

که تفاوت غلظت پرولين در سطوح مختلـف تـنش           طوري به. داد

در شـرايطي کـه گيـاه       . )۹شـکل   (دار شده اسـت     خشکي معني 

پـرولين ممکـن   گيـرد غلظـت   تحت شرايط کمبود آب قرار مـي     

افـزايش  ). ۴( برابر شرايط طبيعي نيز افزايش يابـد         ۱۰۰است تا   

) ۵۷(و مـاش    ) ۲۵(دار غلظت پرولين در برگ گياه نارگيل        معني

تحت شرايط تـنش شـديد      . بر اثر تنش رطوبتي ديده شده است      

شود، رشـد گيـاه بـه       وسيله خشکي و شوري ايجاد مي      آبي که به  

 مواد محلول در گيـاه، بـه منظـور          يابد و مقدار زيادي کاهش مي   

ها و جلوگيري از دهيدراته شدن آنها       حفظ آماس و حجم سلول    

  عنوان تنظيم اسـمزي شـناخته شـده        اين پديده به  . يابندتجمع مي 

a b 



   ...فرنگي با پتاسيم و روي در شرايط تنش خشکي  تغذيه متناسب گوجه

۷۷ 

       
  . رگبر پتانسيل آب ب) Zn(اثر روي : bبر پتانسيل آب برگ و ) K(و پتاسيم ) PEG) Pاثر برهمکنش تيمارهاي : a. ۸شکل 

  .دار ندارندتفاوت معني% ۵هاي داراي حروف يکسان در سطح احتمال ميانگين

  

  
  هاي داراي ميانگين. بر غلظت پرولين برگ) Zn(و روي ) K(، پتاسيم )PEG) Pاثر برهمکنش تيمارهاي . ۹شکل

  .دار ندارندتفاوت معني% ۵حروف يکسان در سطح احتمال 

  

ولين، حفاظـت از غـشاها و       از علل ديگر تجمع پـر     ). ۴۴(است  

در اين پژوهش نيـز     ). ۴۵( است   RWCها هنگام کاهش    پروتئين

 و RWCبين مقـدار  ) **r =-0.64(داري همبستگي منفي و معني

  .دست آمد غلظت پرولين به

دست آمده از برهمکنش پتاسـيم بـا روي در           هاي به ميانگين

 مصرف  اما با . داري نشان ندادند   تفاوت معني  PEGشرايط بدون   

PEG      گـرم بـر ليتـر        ۱۱۰ و   ۵۵ در هر دو سطح PEG   بيـشترين 

مولار پتاسيم   ميلي ۶/۰غلظت پرولين در تيمارهاي بدون روي و        

ديده شد و بـا مـصرف بيـشتر پتاسـيم و روي، غلظـت پـرولين           

نقش پتاسيم در کـاهش مقـدار پـرولين         . )۹شکل  (کاهش يافت   

بلند و حاجي). ۴۳(علت بهبود وضعيت آب باشد       ممکن است به  

دار غلظـت پـرولين را بـا کـاربرد          نيز کاهش معني  ) ۲۶(اميرآزاد  

از دلايـل ديگـر افـزايش پـرولين، کـاهش           . روي مشاهده کردند  

کـه پتاسـيم و    و با توجه به ايـن ) ۱۶(تبديل آن به پروتئين است     

کمبـود ايـن    ) ۳۸ و   ۹(روي هر دو در سنتز پروتئين نقش دارند         

 تجمـع اسـيدهاي آمينـه، از جملـه          عناصر ممکن است منجر به    

  .پرولين، در گياه شوند

  

  گيري نتيجه

طور  هاي زيادتر و به    در غلظت  Zn و   Kفرنگي با    تغذيه گوجه  .۱

زمان، رشد شاخـساره و ريـشه را در شـرايط تـنش خـشکي        هم

عنوان يـک عنـصر      نقش پتاسيم به  .  بهبود بخشيد  PEGحاصل از   

عنوان يـک عنـصر       و روي به   دهنده مواد در گياه   متحرک و انتقال  

دهنده حضور  ها، نشان کننده بسياري از آنزيم   غيرمتحرک اما فعال  

a b 
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 .باشـد زمان ايـن عناصـر در محـيط کـشت گيـاه مـي             لازم و هم  

  .دهدگسترش ريشه نيز جذب آب و املاح را افزايش مي

ــا مــصرف بيــشتر پتاســيم و روي ELWR و RWC مقــدار .۲  ب

هـاي روزنـه و روي در       ر سـلول  وجود پتاسـيم د   . افزايش يافت 

زمـان  طور هم  هاي محافظ روزنه و ريشه، به     تکامل غشاي سلول  

  .تواند نقش مهمي در بهبود روابط آبي گياه داشته باشدمي

 با افزايش تنش خـشکي، مقـدار پـرولين در گيـاه بـه شـدت         .۳

اما کاهش غلظـت پـرولين بـا مـصرف پتاسـيم و             . افزايش يافت 

 PEG گـرم بـر ليتـر      ۱۱۰ و   ۵۵يطي کـه    روي، به ويـژه در شـرا      

  .مصرف شد، مشاهده گرديد

هـاي سـولفيدريل   غلظت زيادتر پتاسيم و روي غلظت گـروه      ) ۴

 که در حفاظت کلروفيـل و     هاي ريشه را افزايش داد،    فعال سلول 

  .هاي فعال اکسيژن نقش مؤثري داردغشاي سلولي در برابر گونه

ا بهبــود رســد كــه مــصرف پتاســيم و روي بــبــه نظــر مــي

ويژه وضعيت آبي آن، تحمل گياه را به تنش          هاي گياه، به   ويژگي

بنابراين، کـاربرد ايـن عناصـر بـه منظـور           . خشکي افزايش دهد  

ويـژه تـنش خـشکي و شـوري،          ها، به کاهش اثرهاي انواع تنش   
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