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  چکیده

کند. ز در آوند آبکش، اکسایش نوري و کلروز برگ گیاهان ایفا میها، انتقال ساکاراتمنیزیم نقش کلیدي در فتوسنتز، اختصاص کربوهیدر

عملکـرد و   ) بر رشد،35و  25، 15و دماي محیط ریشه ( مولار)میلی 4 و 2، )شاهدصفر (( منیزیمهاي مختلف غلظتمنظور ارزیابی تأثیر به

هاي کامل تصادفی با چهار صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكمایشی به)، آزNagen 792(رقم  ايفیزیولوژیک خیار گلخانهخصوصیات 

تر و خشک برگ، تعداد بـرگ،   داري وزنطور معنینتایج نشان داد که تیمار شاهد به در سیستم آبکشت، اجرا گردید. 1393تکرار در سال 

ابل توجهی افزایش یافت. در این شرایط، زمـانی کـه   طور قسطح برگ و شاخص کلروفیل را کاهش داد؛ ولی، نسبت شاخساره به ریشه به

گـرم در   578در محیط ریشه استفاده گردید این اثرها شدیدتر بود. بیشـترین عملکـرد (   ºС35تیمار شاهد در محلول غذایی همراه با دماي 

مولار منیزیم و دماي میلی 2بوته) در غلظت گرم در  276مشاهده گردید. کمترین عملکرد ( ºС 15مولار منیزیم و دمايمیلی 4بوته) در تیمار 

با افزایش غلظت منیزیم در محلول غذایی و با کاهش دماي محیط ریشه، افزایش یافـت. بـا    Fv/Fmدست آمد. نسبت به ºС35محیط ریشه 

یش دمـاي محـیط ریشـه    افزایش غلظت منیزیم در محلول غذایی، غلظت منیزیم و فسفر ریشه نیز افزایش یافت. غلظت فسفر برگ با افـزا 

گیري کرد که با توان نتیجهافزایش یافت در حالی که غلظت فسفر ریشه با افزایش دماي محیط ریشه کاهش یافت. از نتایج این آزمایش می

یم در مـولار منیـز  میلـی  4یابد. بنابراین، غلظـت  محیط ریشه کاهش می ºС 35افزایش غلظت منیزیم در محلول غذایی، اثر نامطلوب دماي 

 اي در فصل سرما پیشنهاد گردد.تواند بهترین تیمار براي پرورش خیار گلخانهمی ºС15محلول غذایی و دماي محیط ریشه 

  

  

  سیستم هیدروپونیک، دماي بستر کشت، محلول غذایی، تنش گرمایی کلمات کلیدي:

  

  مقدمه

اهمیـت منیـزیم در مقایسـه بـا سـایر عناصـر معـدنی در تولیـد         

هـاي اخیـر کمتـر مـورد توجـه      شـاورزي در دهـه  محصولات ک

محققان قرار گرفته است. بنابراین، به این عنصر، عنصر فراموش 

). منیزیم یک عنصر ضـروري بـراي   8و  7گردد (اطلاق می شده

رشد و نمو گیـاه بـوده و بخشـی از اجـزاي مولکـول کلروفیـل       

  

   غان، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیلگروه تولیدات گیاهی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی م .1

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه شاهد، تهران. 2

 گروه زیست شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز. 3

 r_azarmi@uma.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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  ۱۳۹۷تابستان / دوم / شمارهنهم/ سال  ايهاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۲ 

منیزیم نقش اساسی در فتوسنتز، انتقال مواد آسـمیلاته،  باشد. می

تجمع مواد کربوهیدراته، اکسیداسـیون نـوري و سیسـتم دفـاعی     

هـاي  کمبـود منیـزیم، کربوهیـدرات    بـا هـاي  در بـرگ گیاه دارد. 

و نسبت وزن  شده انباشته از قبیل قندها و نشاسته غیرساختمانی

ها در . تجمع کربوهیدراتیابدخشک شاخه به ریشه افزایش می

یم باعث کاهش در مقدار هاي منبع در گیاهان با کمبود منیزبرگ

 شـود هاي مقصد، مثل میـوه و ریشـه، مـی   ر اندامکربوهیدرات د

 تأثیرممکن است آن  حجماختلال در رشد ریشه و کاهش  ).2(

وسیله ریشه در شرایط  بهعناصر معدنی آب و  جذب بر شگرفی

   ).12و  7در خاك داشته باشد ( عناصر معدنیکمبود آب و 

گیـاه را بـا تـأثیر بـر فراینـدهاي       تواند رشـد دماي خاك می

بیوشیمیایی و فیزیولوژیـک کـل گیـاه (از قبیـل جـذب عناصـر       

معدنی) و خصوصیات خاك (از قبیل قابلیـت دسترسـی عناصـر    

به شدت تحت تأثیر قـرار دهـد. دمـاي خـاك، قابلیـت       غذایی)

هـاي  دسترسی عناصر معدنی خاك را از طریق تسریع در واکنش

ناصر معدنی از مواد معدنی اولیه و محل شیمیایی و آزادسازي ع

 ). دمـاي 23و  6( دهـد تبادل ذرات رس و مواد آلی افزایش مـی 

زیاد یا کم محیط ریشه، جذب منیزیم توسط گیاه را تحت  نسبتاً

دهد. اما میزان تأثیر ممکن است بستگی بـه نـوع و   تأثیر قرار می

ریشـه   مرحله رشد گیاه داشته باشد. در تحقیقی، افـزایش دمـاي  

هـاي  تجمع منیزیم را در دانهالدرجه سلسیوس)  20و  15، 10(

هـا  روزه افزایش داد. اما تجمع منیزیم در ایـن  دانهـال   30گندم 

کـه دمـاي محـیط ریشـه از      زمانیروز کاهش یافت.  30پس از 

ºС20  بهºС10      ) 16کاهش یافـت، جـذب منیـزیم کمتـر شـد .(

بــه دمــاي هــوا،  بنــابراین، حفــظ دمــاي محــیط ریشــه نزدیــک

ترین حالت براي تولیـد عملکـرد بیشـتر و کیفیـت بهتـر      مناسب

باشد. بیشتر بودن دماي ریشه در مقایسـه  بخش خوراکی گیاه می

با دماي هوا به مدت طولانی، بر فعالیت ریشه و رشد گیاه تـأثیر  

  ).2سوئی دارد (

تأمین دماي بهینه محیط ریشه، به ویژه در سیسـتم آبکشـت   

گرم کـردن و خنـک کـردن بسـتر کشـت بـه راحتـی         که در آن

گیرد، از اهمیت زیادي برخوردار است. با توجـه بـه   صورت می

اینکه دماي کم محیط ریشه در فصول سرد سـال و دمـاي زیـاد    

 هايین مشکلات کشتترمهممحیط ریشه در فصل گرم سال از 

باشد، بدین منظور، آزمایشـی بـراي بررسـی تـأثیر     اي میگلخانه

اي و عملکرد خیـار گلخانـه   زیم و دماي محیط ریشه بر رشدمنی

در سیستم آبکشت اجرا شد. این پژوهش براي اولین بار نه تنهـا  

  در ایران، بلکه در دنیا، اجرا شده است.

  

  هامواد و روش

 رشـد،  بـر  منیـزیم و دمـاي محـیط ریشـه     تأثیر بررسی منظوربه

 آزمایشـی  ي،اگلخانـه  خیار فیزیولوژیک خصوصیات و عملکرد

 هاي کامـل تصـادفی در  فاکتوریل در قالب طرح بلوك صورتبه

زمستان سال  فصل طول در F1 792 ناگن رقم روي تکرار چهار

 اول شـامل  فـاکتور . اجرا گردیـد  1393 و اوایل بهار سال 1392

 4و  2در سـه سـطح (صـفر،     منیزیم در محلـول غـذایی   غلظت

حـیط ریشـه در سـه سـطح     دمـاي م  دوم، فـاکتور  و مولار)میلی

 منیـزیم  تیمار .درجه سلسیوس) بودند 35 ±2 و 25 2±، 2±15(

 ) تــأمینO2H7.4MgSO( منیــزیم ســولفات کــود بــا اســتفاده از

، دمـاي  Сº15 دمـایی  تیمار اعمال در این آزمایش، براي. گردید

 Сº7در دمـاي   کمپرسـور لیتري توسط دسـتگاه   200آب مخزن 

هـاي  زن توسـط پمـپ و لولـه   تنظیم شـده بـود. آب سـرد مخ ـ   

شـد و بسـترهاي   اینچ وارد می 15هاي گالوانیزه اتیلن به لولهپلی

هـاي گـالوانیزه   متـر، روي لولـه  سانتی 70×20×15کشت با ابعاد 

قرار داده شده بودند. چرخش آب سرد در طـول شـبانه روز در   

هاي گالوانیزه باعث سرد شدن بستر کشت و تنظیم دما روي لوله

Сº15 صـورت کامـل بـا فـوم     گردیـد. کـل ایـن سیسـتم بـه     می

بندي شده بود تا دماي هـوا بـر دمـاي بسـتر کشـت تـأثیر       عایق

، دماي آب مخزن Сº2 ± 25منظور اعمال تیمار دمایی نگذارد. به

، دو عـدد  Сº25 تنظیم گردید. سپس، براي تنظیم دماي Сº45 در

بسترهاي کشت عبور داده شدند. اینچ از زیر  5/0 لوله پلی اتیلن

سیسـتم بسـته    صـورت بـه آب داغ مخزن از طریق این دو لولـه  

شد که دما در بستر کشت روي کرد و باعث میچرخش پیدا می

Сº25   تنظیم گردد. نحوه تنظیم تیمار دماییСº2 ± 35  همانند ،
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  ... تأثير منيزيم و دماي محيط ريشه بر رشد، عملکرد و خصوصيات فيزيولوژيک

  

۱۳ 

  تغییر یافته هوگلند غذایی محلول در شده استفاده هاينمک و عناصر . غلظت1جدول 

  نوع نمک  )mg/Lغلظت (  نوع نمک  )mg/Lغلظت (

03/0 Mo  O2.H4MoO2H 88/34 P=  4PO2KH 

1/0 Mn =  O2H4.4MnSO  4/219 K =  3KNO  

1/0 Zn =  O2H7.4ZnSO  160 Ca =  O2H4.2)3Ca(NO  

03/0 Cu =  O2H5.4CuSO  10Fe=  Fe-EDDHA  

3/0B= 3BO3H      

  

اینچ آب  5/0سه لوله پلی اتیلن  بود؛ با این تفاوت که Сº25 تیمار

 دمـاي  کنترل دقیق کرد. برايگرم از زیر بسترهاي کشت عبور می

 ریشـه  محیط در دیجیتالی دماسنج یک بستر کشت هر در بسترها،

اي در بــراي انجــام آزمــایش، بــذر خیــار گلخانــه داده شــد. قــرار

هاي کشت محتوي پرلایت کشت شده و بـا ظهـور سـومین    سینی

هـا بـه بسـترهاي رشـد حـاوي پرلایـت و       ی، دانهـال برگ حقیق ـ

طوري کـه  لیتر منتقل شدند. به 14با حجم  1:2کوکوپیت با نسبت 

در هر بستر کشت دو گیاه وجود داشـت. گیاهـان در طـول دوره    

هـاي آن در  یافته کـه غلظـت   رشد با محلول غذایی هوگلند تغییر

 غـذایی  محلـول  pH). 15شدند (آمده است آبیاري می )1(جدول 

 062/0لیتــر در لیتــر اســید فســفریک و میلــی 025/0بــا افــزودن 

تنظیم شد. هـدایت   5/6در محدوده  لیتر در لیتر اسید نیتریک،میلی

کشــت آبشــویی بســتر  بــاهــاي غــذایی محلــول )EC( الکتریکــی

  داشته شد.نگه  dS/m 2/2 -2هفتگی در محدوده  صورتبه

ــان در ــراي پای ــایش، ب ــدازه آزم ــريان ــر زنو گی ــرگ ت   و ب

  مختلـف  هـاي قسـمت  بـه  و گردیـد  قطـع  طوقـه  از بوته ریشه،

 وزن .شـده و وزن تـر آن یادداشـت شـد     تقسـیم  ریشـه  و برگ

در  ساعت 72مدت  به دادن قرار از پس نیز اندام هر خشک

 کردن خشک از قبل .شد ياندازهگیر آون در Сº80 دمــــــــاي

 برگسنج طحس دستگاه از استفاده با برگ سطح ،آون در هابرگ

)LI-COR, Model Li-1300, USA(    هفته یک .بـه ثبـت رسـید 

ــگیاه برداشت از قبل  از دستگاه استفاده با کلروفیل شاخص ،انـ

 يهابرگ از )SPAD Minolta, Osaka, Japanسـنج ( کلروفیـل 

ــهتوسعه  ــت یافت  حداکثر ،کلروفیل با شاخص همزمان .شد قرائ

 استفاده ) باII )Fv/Fm مفتوسیست کوانتومی فتوشیمیایی عملکرد

 ,Handy pea Fluorescence( فلورســنس  کلروفیل دستگاه از

Hansatech, UKChlorophyll( ثبت یافته توسعه يبرگها از 

گیري منیـزیم و فسـفر بـرگ و ریشـه، ابتـدا      براي اندازه .گردید

پـودر   صـورت بـه آسـیاب شـده    ،هاي خشک شده در آوننمونه

هاي گیاهی همگن بـه روش اسـید   همگن در آمد. سپس، نمونه

گیـري  ). سپس، از عصـاره حاصـل بـراي انـدازه    3هضم شدند (

وسـیله  عناصر مورد نظر استفاده شـد. غلظـت منیـزیم بـرگ بـه     

) در Perkin Elmer, Model 110, USAدسـتگاه جـذب اتمـی (   

گیري شد. غلظت فسـفر بـرگ و ریشـه    اندازه 2/285طول موج 

ــتگاه  ــپکتروفتومتر توســط دس ــول دراس ــوج ط ــانومتر  430 م ن

هـا دو بـار در   گیري گردید. براي ارزیـابی عملکـرد، میـوه   اندازه

هفته برداشت شده و تعداد میوه و وزن آنهـا در هـر بوتـه ثبـت     

گردید. نسبت شاخساره به ریشـه از نسـبت وزن کـل شـاخه و     

 از حاصل هايداده برگ به وزن خشک ریشه به دست آمد. کلیه

 مقایسـه  و آماري تجزیه SPSS21 افزارنرمتوسط  هاگیري اندازه

 احتمال سطوح در دانکن ايدامنه چند آزمون با تیمارها میانگین

 افـزار نـرم  از اسـتفاده  بـا  نیـز  نمودارهـا . شد انجام درصد 5 و 1

Excel شدند ترسیم.  

  

  نتایج و بحث

دهد که دماي هوا و محـیط ریشـه در طـول    نشان می )1(شکل 

  Сº25. میـانگین دمـاي هـوا در روز    کـرد ر پیـدا  شبانه روز تغیی ـ

  35و  25، 15بــــود. تیمارهــــاي دمــــاي  Сº17 و در شــــب

روز تقریبـاً  درجه سلسـیوس، در محـیط ریشـه در طـول شـبانه     

Сº2)2±15 ،2±25  نوسان داشت.  35±2و (  
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  ۱۳۹۷تابستان / دوم / شمارهنهم/ سال  ايهاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۴ 

  
  ساعت

  . دماي تیمارهاي مختلف محیط ریشه و دماي هوا در طول شبانه روز1شکل 

  

  کنش آنها بر برخی صفات رویشی خیار. نتایج تجزیه واریانس تأثیر منیزیم، دماي محیط ریشه و برهم2جدول 

  نسبت شاخه به ریشه  تعداد برگ  وزن خشک برگ  وزن تر برگ  درجه آزادي  منابع تغییرات

  839/0  186/0  32/17  33/60  3  بلوك

  837/0*  361/9**  34/150**  86/2905**  2  منیزیم

  818/0*  694/2*  07/122**  52/2160**  2  دماي ریشه

  ns 569/0  ns 21/0  17/13**  77/201**  4  منیزیم*دماي ریشه

  216/0  947/0  39/3  87/45  24  خطا

          36  کل

  دارو بدون اختلاف معنی %5و  %1دار در سطوح احتمال ترتیب معنیبه  nsو *، **    

  

  وزن تر و خشک برگ

ها نشان داد که اثـر سـاده و   س دادهنتایج حاصل از تجزیه واریان

متقابل منیزیم و دماي محیط ریشه بـر وزن تـر و خشـک بـرگ     

). به طوري که با افـزایش دمـاي محـیط    2دار بود (جدول معنی

ــه Сº15 ریشــه از ــور    Сº35 ب ــه ط ــرگ ب ــک ب ــر و خش وزن ت

داري کاهش یافت. در حالی که در تیمار منیزیم، با افزایش معنی

در محلول غذایی، وزن تر و خشک برگ افـزایش  غلظت منیزیم 

یافت. بیشترین وزن تر و خشک برگ در گیاهان تغذیه شـده بـا   

مـولار منیـزیم در محلـول غـذایی و در     میلـی  4و  2هاي غلظت

  ). 3به دست آمد (جدول  Сº 15 دماي محیط ریشه

  تعداد برگ

دهد که اثـر سـاده منیـزیم و دمـاي محـیط      نشان می )2(جدول 

داري تحت تأثیر قـرار داد. در  ، تعداد برگ را به طور معنیریشه

کـه گیاهـان   طـوري  دار نبـود. بـه  حالی که اثر متقابل آنهـا معنـی  

مولار منیزیم در محلول میلی 4و  2هاي پرورش یافته در غلظت

غذایی، بیشترین تعداد برگ و در غلظت صفر منیـزیم، کمتـرین   

 ن، بیشـترین تعـداد بـرگ در   تعداد برگ را تولید نمودند. همچنی

 و کمتـرین تعـداد بـرگ در دمـاي     Сº25 و  دماي ناحیه ریشـه 

Сº35  بـا  1). امیر شکاري و همکاران (3تولید گردید (جدول (

درجـه) در  20و  15، 10بررسی سه سطح دماي محیط ریشـه ( 

ت
ار

حر
ه 

ج
در
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  ... تأثير منيزيم و دماي محيط ريشه بر رشد، عملکرد و خصوصيات فيزيولوژيک

  

۱۵ 

  ی صفات رویشی خیار. مقایسه میانگین تأثیر منیزیم، دماي محیط ریشه و برهمکنش آنها بر  برخ3جدول 

  منیزیم غلظت

)mM(  

دماي ریشه 

)С°(  

  وزن تر برگ

  (گرم در گیاه)

  وزن خشک برگ

  (گرم در گیاه)

  تعداد

  برگ

  نسبت شاخه

  به ریشه

0  

15  bc50/49  cd54/12  50/13  38/3  

25  bc75/48  cd32/12  50/14  34/4  

35  c00/35 d5/9  25/13  80/3  

2  

15  a 25/84  a08/21  00/15  40/3  

25  b25/63  bc97/14  25/15  62/3  

35  c00/43  cd00/12  25/14  13/3  

4  

15  a5/85  a42/22  00/16  26/3  

25  a 5/78  b28/17  50/15  54/3  

35  b75/61  bc55/15  00/15  33/3  
            

  

  منیزیم

  

0  c41/44  c45/11  b75/13  a84/3  

2  b50/63  b02/16  a83/14  b38/3  

4  a25/75  a42/18  a50/15  b38/3  

  دماي ریشه

15  a08/73  a68/18  ab83/14  b35/3  

25  b5/63  b86/14  a08/15  a83/3  

35  c58/46  c35/12  b16/14 b42/3  

  ندارند. %5داري در سطح هاي هر ستون که حداقل یک حرف مشترك دارند، اختلاف معنیمیانگین

  

درجـه، بـراي    10و  15گیاه زعفران نشان دادند که دماهـاي  

هـا  ها در زعفران مناسب بودند. ولی برگعداد برگافزایش ت

انـد و  تـري داشـته  درجه رشـد مناسـب   20و  15در دماهاي 

گیاهانی که در دماهاي فوق رشد کـرده بودنـد تعـداد بـرگ     

تولیـد   Сº10 بیشتري در مقایسه با گیاهان پـرورش یافتـه در  

  کردند.  

  

  نسبت شاخه به ریشه

هاي مختلف منیزیم اده غلظتدهد که اثر سنشان می )2(جدول 

داري طور معنـی و دماي محیط ریشه، نسبت شاخه به ریشه را به

طـوري کـه نسـبت شـاخه بـه ریشـه در       تحت تأثیر قرار داد. به

 4و  2هــاي و در غلظــت 84/3غلظــت صــفر منیــزیم برابــر بــا 

هاي رشد کرده در ). خیار3بود (جدول  38/3مولار برابر با میلی

درجه کمتـرین نسـبت شـاخه بـه      35و  15ریشه دماهاي محیط 

 Сº25 که دمـاي محـیط ریشـه   ریشه را تولید کردند. در صورتی 

شـت. دمـاي کـم در محـیط     بیشترین نسبت شاخه به ریشه را دا

شود. نسبت باعث کاهش نسبت شاخه به ریشه می ریشه معمولاً

اي نیتـروژن، فسـفر و   شاخه به ریشه در بیشتر تیمارهاي تغذیـه 

کمتـر   Сº20 در مقایسـه بـا   Сº10اسیم در دماي محیط ریشـه  پت

بود. نسبت شاخه به ریشه کمتر در دماي کـم محـیط ریشـه بـه     

عنوان یک مکانیسم سـازگاري بـراي جبـران کـاهش در شـدت      

). نتـایج ایـن   10باشـد ( جذب عناصر معدنی در واحد ریشه می

رش ) بـود کـه گـزا   9هاي کومبوس و نی (تحقیق همسو با یافته

 کردند رشد و توسعه ریشه شلغم در دماي بیشـتر محـیط ریشـه   

شـود.  محدود شده و باعث افزایش نسبت شاخه بـه ریشـه مـی   

افزایش نسبت شاخه به ریشه در دماي زیاد خاك ممکـن اسـت  
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  ۱۳۹۷تابستان / دوم / شمارهنهم/ سال  ايهاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۶ 

  
  . تأثیر منیزیم و دماي محیط ریشه بر سطح برگ2شکل 

  

  یط ریشه و برهمکنش آنها بر  برخی صفات خیار. نتایج تجزیه واریانس تأثیر منیزیم، دماي مح4جدول 

 فسفر ریشه فسفر برگ  تعداد میوه  کلروفیل  )°Сدماي ریشه (  )mM(منیزیم  غلظت

  123/0  28/32  176/0  54/8  3  بلوك

  ns 674/0  **82/2  19/10**  83/20**  2  منیزیم

  77/1**  08/22**  02/26**  51/67**  2  دماي ریشه

  sn 403/0  ns 03/2  *206/0  29/3*  4  منیزیم*دماي ریشه

  082/0  36/1  405/0  71/28  24  خطا

          36  کل

  دارو بدون اختلاف معنی %5و  %1دار در سطوح احتمال ترتیب معنیبه  nsو *، **

  

در ارتباط با جلوگیري از تشکیل و طویل شدن ریشـه اصـلی و   

  ).  24اختصاص مواد خشک کمتر به ریشه باشد (

  

  سطح برگ

ها نشان داد که با افزایش غلظت منیـزیم  یانگین دادهمقایسه م

مولار منیزیم، سطح برگ میلی 4در محلول غذایی از صفر به 

متر مربع افزایش سانتی 6/3093متر مربع به سانتی 5/2078از 

 Сº 35 بـه  Сº 15 یافت. اما با افزایش دماي محـیط ریشـه از  

 25/2151متـر مربـع بـه    سـانتی  91/3061سطح برگ نیـز از  

). نتـایج ایـن تحقیـق    2متر مربع کاهش یافـت (شـکل   سانتی

) بود که گـزارش کردنـد   14همسو با نتایج هی و همکاران (

را  ریشه و شاخساره خشک و تر وزن آغازش برگ، و انبساط

آغازش  و انبساط بهمیدهد  کاهش زیاد محیط ریشه دماي در

ي بـالا  دمـاي  در ریشـه،  و خشـک شاخسـاره   و تر وزن برگ،

دهد که این امر همچنین نشان مییابد کاهش می ریشه محیط

دماي محیط ریشه تأثیر مهمی روي رشد شاخسـاره و ریشـه   

دارد. محیط ریشه گـرم باعـث کـاهش میـزان انبسـاط بـرگ       

شود. در حالی که محیط ریشه خنک میزان این انبساط را می

  دهد.  افزایش می

  

  شاخص کلروفیل

ها نشان داد که غلظت کلروفیل بـرگ  ادهنتایج تجزیه واریانس د

داري تحت تأثیر اثر ساده و متقابل منیـزیم و دمـاي   طور معنیبه

هـا  ). مقایسـه میـانگین داده  4محیط ریشه قرار گرفـت (جـدول   

نشان داد که با افزایش غلظـت منیـزیم در محلـول غـذایی و بـا      

غلظـت کلروفیـل   Сº15 بـه  Сº35کاهش دماي محیط ریشـه از  
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  ... تأثير منيزيم و دماي محيط ريشه بر رشد، عملکرد و خصوصيات فيزيولوژيک

  

۱۷ 

  کنش آنها بر غلظت عناصر معدنی در خیار. مقایسه میانگین تأثیر منیزیم، دماي محیط ریشه و برهم5ل جدو

  منیزیم غلظت

)mM(  

  دماي ریشه

)С°(  
  کلروفیل  تعداد میوه

SPAD UNIT 

  فسفر برگ

)mg/g DW( 

  فسفر ریشه

)mg/g DW( 

0  

15  b 00/6  bc97/36  62/5  b07/2  

25  c 00/4  c32/35  38/6  c24/1  

35  c 00/4  d02/34  24/8  c22/1  

2  

15  a 00/7  a92/39  74/5  ab28/2  

25  bc00/5  bc57/36  07/8  b07/2  

35  c 00/4  c22/35  85/7  c47/1  

4  

15  a 00/8  a40 /41  56/5  a70/2  

25  b 75/5  b67/37 57/6  a69/2  

35  c 00/5  c 95/34  97/8  b05/2  
            

  منیزیم

0  c 66/4  b44/35  75/6  c51/1 

2  b 75/5  a24/37  22/7  b94/1  

4  a50/6  a00/38  03/7  a48/2  
         

  دماي ریشه

15  a 33/7  a43/39  c64/5  a 35/2  

25  b 91/4  b52/36  b01/7  b00/2 

35  c 66/4  c73/34  a35/8  c58/1  

 ندارند. %5داري در سطح هاي هر ستون در هر تیمار که حداقل یک حرف مشترك دارند، اختلاف معنیمیانگین

  

). تأثیر دما بر تشـکیل کلروفیـل توسـط    5افزایش یافت (جدول 

شـود. در دمـاي بهینـه، سـنتز     هاي مختلفـی اعمـال مـی   مکانیزم

ها از قبیل قندها ممکن اسـت افـزایش یابـد. بنـابراین،     متابولیت

). همچنین، 4شود (ها میباعث افزایش غلظت کلروفیل در برگ

تمانی مولکول کلروفیل بوده و هـم در  منیزیم هم از اجزاي ساخ

طوري که با افزایش غلظت منیـزیم،  سنتز کلروفیل نقش دارد. به

  ).22و  20کند (غلظت کلروفیل نیز افزایش پیدا می

  

  عملکرد

داري تحت تأثیر اثـر سـاده و   تعداد میوه و عملکرد به طور معنی

هاي مختلف منیـزیم و دمـاي محـیط ریشـه قـرار      متقابل غلظت

). روند تغییرات تعداد میوه مشابه عملکرد بود. 4رفت (جدول گ

 ها نشان داد که بیشترین عملکـرد در دمـاي  مقایسه میانگین داده

Сº15 مـولار منیـزیم و کمتـرین آن    میلی 2و  4هاي و در غلظت

بـه   Сº35 هاي مختلف منیزیم در دماي محـیط ریشـه  در غلظت

) بـا بررسـی تـأثیر    21مـون و همکـاران (   ).3دست آمد (شکل 

سازي ناحیه ریشه بر رشد و عملکرد خیار نشان دادند کـه  خنک

 9/26و  9/30زمانی که میانگین دما در محیط ریشه خنک نشده 

درجـه   6/20و  3/24درجه و دماي محـیط ریشـه خنـک شـده     

تـري  باشد، عملکرد در ناحیه ریشه خنک نشـده کـاهش سـریع   

هـاي هـر   و تعداد میـوه نسبت به ناحیه ریشه خنک شده داشت 

و در محیط ریشه خنـک   9/15بوته در محیط ریشه خنک نشده 

سازي ناحیه ریشه باعث افـزایش  بود. بنابراین، خنک 3/19شده 

شود. افزایش عملکرد عملکرد خیار در شرایط دماي زیاد هوا می

 Сº34 ناشی از افزایش در وزن و تعداد میوه بود. دماي بـیش از 

نتز کلروفیـل، فتوسـنتز و تـنفس شـده، و در    منجر به کاهش س ـ
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  ۱۳۹۷تابستان / دوم / شمارهنهم/ سال  ايهاي گلخانهكشتعلوم و فنون 
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  . تأثیر منیزیم و دماي محیط ریشه بر عملکرد میوه3شکل 

  

  
  . تأثیر منیزیم و دماي محیط ریشه بر غلظت منیزیم برگ4شکل 

  

). افـزایش  11شـود ( نهایت منجـر بـه کـاهش رشـد و عملکـرد مـی      

، سـطح  ممکن است ناشی از کلروفیل بیشـتر  Сº15 عملکرد در دماي

  تر، وزن بوته زیادتر، غلظت منیزیم و فسفر بیشتر باشد.برگ بزرگ

  

  غلظت منیزیم برگ

داري تحـت  طور معنـی نتایج نشان داد که غلظت منیزیم برگ به

تأثیر اثر ساده و متقابل منیزیم و دماي محیط ریشه قرار گرفـت.  

بدین صورت که به موازات افزایش غلظـت منیـزیم در محلـول    

غلظت منیزیم برگ نیز افزایش یافت. نتایج نشان داد کـه  غذایی، 

 1/3، غلظـت منیـزیم بـرگ از    Cº35بـه   Сº15 با افزایش دمـا از 

گرم در گرم کاهش یافت. در حالی میلی 3/2گرم در گرم به میلی

مـولار منیـزیم در   میلـی  4که با افزایش غلظت منیزیم از صفر به 

گـرم در  میلی 76/3به  4/1محلول غذایی، غلظت منیزیم برگ از 

  ).4گرم افزایش نشان داد (شکل 

مشاهدات حاصل از این آزمایش نشان داد که علائم کمبـود  

مولار منیزیم در محلول ها در غلظت صفر میلیمنیزیم روي برگ

صـورت زرد شـدن بـین    غذایی مشاهده شد و علائم کمبـود بـه  

همچنـین،   هاي میانی روي ساقه ظاهر گردید.هاي برگبرگرگ

نتایج آزمایش نشان داد که بیشـترین رشـد و عملکـرد خیـار در     

دسـت آمـد و از   مولار منیزیم در محلول غذایی بهمیلی 4غلظت 

آنجایی که در تهیه محلول غذایی، عمدتاً از فرمولاسیون هوگلند 

مـولار  میلـی  2شود و در این فرمولاسیون از غلظـت  استفاده می

)، منیزیم به عنـوان  15شود (استفاده میمنیزیم در محلول غذایی 

باشد، که در صورت افزایش یک کاتیون رقابت کننده ضعیف می

غلظت منیزیم در محلول غذایی اثر رقابتی کمتـري روي جـذب   

کند ). نتایج این آزمایش پیشنهاد می6گذارد (کلسیم و پتاسیم می

 ومولار منیزیم در محلول غـذایی بـراي رشـد    میلی 4که غلظت 

 باشـد.  اي در سیستم آبکشت مطلوب میعملکرد بهتر خیار گلخانه
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 برگ Fv/Fm. تأثیر منیزیم و دماي محیط ریشه بر 5شکل 

  

دماي نسبتاً زیاد یا کم محیط ریشه، جذب منیـزیم را تحـت تـأثیر    

اساس گونه گیاه و مرحله رشدي و شدت تأثیر دما بردهد قرار می

) گـزارش کردنـد کـه    6ر و پیلبـیم ( باشـد. بـارک  گیاه متفاوت مـی 

 را منیزیم تجمع درجه)، 20و  15، 10افزایش دماي محیط ریشه (

 در داد. در صــورتی کــه افــزایش روزه 30 گنــدم هــايدانهــال در

  .یافت کاهش منیزیم تجمع روز 30 از بیشتر هايدانهال

  

  غلظت فسفر برگ و ریشه

دماي محیط ریشـه  ها نشان داد که اثر ساده تجزیه واریانس داده

که فسـفر ریشـه از نظـر     دار بود. در صورتیبر فسفر برگ معنی

آماري تحت تأثیر اثر ساده و متقابل منیزیم و دماي محیط ریشـه  

). بدین ترتیب که با افزایش دماي محـیط  4قرار گرفت (جدول 

ریشه، غلظت فسفر برگ افزایش یافت و بیشترین غلظت فسـفر  

هده شد. نتایج نشان داد که بـا افـزایش   مشا Cº35برگ در دماي 

غلظت منیزیم در محلول غذایی، غلظت فسـفر ریشـه بـه طـور     

داري افزایش یافت. ولی بـا افـزایش دمـاي محـیط ریشـه،      معنی

غلظت فسفر ریشه کاهش نشان داد. بیشترین غلظت فسفر ریشه 

دسـت  بـه  15و  25مولار منیزیم و در دماهاي میلی 4در غلظت 

درجـه ثبـت    35ین آن در غلظت صفر منیزیم و دماي آمد. کمتر

بـا دمـاي محـیط ریشـه      جذب فسفر معمولاً). 5گردید (جدول 

 3/13فرنگی، زمانی که دماي خاك از ). در گوجه18رابطه دارد (

افزایش یافت، افزایش محسوسـی در غلظـت فسـفر     Cº5/15به 

در بـر تجمـع فسـفر     افزایـی هـم منیزیم اثر ها مشاهده شد. برگ

گیاهان دارد. این پدیده ممکن است به علت ایجاد تعـادل یـونی   

هـا بـه درون گیاهـان و رشـد بیشـتر      ها و آنیونبا جذب کاتیون

) گزارش کردند که در گل 19). لاسا و همکاران (5باشد (ریشه 

) پــرورش یافتــه در سیســتم Helianthus annuusآفتــابگردان (

حلول غذایی از صـفر بـه   آبکشت، با افزایش غلظت منیزیم در م

گـرم در  میلی 13به  9ها از گرم در لیتر، فسفر در بافتمیلی 240

  گرم وزن خشک گیاه افزایش یافت.

   

  )II )Fv/Fmکارایی حداکثر فتوشیمیایی فتوسیستم 

 Fv/Fmها نشان داد که بیشترین نسـبت  نتایج مقایسه میانگین داده

  و Cº15 محـیط ریشـه   مولار منیزیم و در دمـاي میلی 4در غلظت 

Cº25  به ثبت رسید. در حالی که کمترین نسبتFv/Fm   در تیمـار

 35و  25، 15صفر منیزیم و در هر سه تیمار دماي محـیط ریشـه (  

). نتایج این تحقیق همسـو  5دست آمد (شکل درجه سلسیوس) به

) بود که گزارش کردند در فصول سـرد،  17با نتایج جی و کونگ (

در مقایسـه بـا دمـاي     C º20دماي محیط ریشـه  در Fv/Fmنسبت 

هـاي  در برگ Fv/Fmبیشتر بود. کاهش نسبت  C º30محیط ریشه

با کمبود منیزیم ممکن است در ارتبـاط بـا تـراکم جریـان فوتـون      

ــنتزي ) Photosynthetic Photon Flux Density, PPFD( فتوس
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ده مختل ش ـ IIزیاد و نسبت بالایی از مراکز واکنش سیستم نوري 

  ).13هاي با کمبود منیزیم باشد (در برگ
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غلظت منیزیم در محلول غذایی، اثرهاي نامطلوب دماي محـیط  

مولار منیزیم میلی 4یابد. بنابراین، غلظت کاهش می ºС35ریشه 

درجـه سلسـیوس    15 در محلول غذایی و دمـاي محـیط ریشـه   
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