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*ehsan@tabrizu.ac.ir ده مسؤول مكاتبات                                                                                                             نويسن            
 

  كلم قرمزگياه ها و فتوسنتز  رشد، رنگيزهبر  رويير كمبود ثأت
(Brassica oleracea L. var. capitata f. rubra) هاي مختلف نور تحت شدت  

  
  آزاد ريام مهيحلي، باهره پاسبان، *1 بلند يحاج هيرق

  ، ايرانزيتبر، زيدانشگاه تبر ي،عيدانشكده علوم طب ي،اهيگ يشناس ستيز اريدانش 1
 
  

  كيدهچ
) Brassica oleracea L. var. capitata f. rubra(گياه كلم قرمز  و فتوسنتز ها اثر كمبود روي بر رشد، مقدار رنگيزه

پيكومول  725(ر محيط هيدروپونيك با غلظت كافي د µmolm-2s-1 400و  200، 100شامل  ،در سه شرايط نوري متفاوت
ه و ريشه در شرايط كمبود روي ب هواييتوليد ماده خشك اندام . العه شدمط) پيكومول روي آزاد 30(ن ييو پا) روي آزاد
كمبود روي باعث كاهش رشد اندام . افزايش يافت ييافزايش شدت روشنا تأثيرولي تحت  ،كاهش%  63و  % 95ترتيب تا 

شدت بالاتر نور  يافته در گياهان رشد هش درولي اين كا ،شد) µmolm-2s-1 100(در شرايط نور ضعيف  % 80تا  هوايي
)400 µmolm-2s-1 ( ي در مقايسه با ريشه دريافت وسهم كمتري از ر هوايياندام  ،در شرايط كمبود روي. درصد بود 24تنها

و تركيبات فنلي افزايش  ها انينليكن آنتوسي ،تحت كمبود روي كاهش يافت ي برگها كلروفيل و كاروتنوئيد .نمود
و  ييفتوشيميا شدگي خاموشموجب كاهش  ب آسيب مراكز واكنشي نگرديد، وليي موجكمبود رو. ندنشان داد داري معني

ي تاريكي فتوسنتز و نيز كاهش تبديل انرژي آنها ها در واكنش ها كاهش مصرف الكترون دهنده نشانشد كه  ييغير فتوشيميا
دي اكسيد كربن و تعرق  هش جذبافزايش يافت كه موجب كا در گياهان دچار كمبود روي اي روزنهمقاومت  .به گرما بود

  .گرديد

  تركيبات فنلي ،نورشدت  ،ها رنگيزه ،فتوسنتز ،كمبود روي ،گياه كلم قرمز: كليدي هاي واژه

  
  مقدمه

عنصر روي داراي عملكردهاي فيزيولوژيكــي متعـددي   
و  هـا  سنتز پروتئينعلاوه بر اينكه در . استدر گياهان عالـي 

 ،هـايي  در سـاختار آنـزيم  رد، ممانعت از تجزيه آنها نقـش دا 
 RNAمانند سـوپر اكسـيد ديسـموتاز، كربنيـك آنهيـدراز،      

ــي     ــركت م ــل دهيــدروژناز ش ــراز و الك  1995( كنــد پليم
Marschner,(. هايي  نئيپروت متالو ها سوپر اكسيد ديسموتاز
ــه   ــتند كـ ــالهسـ ــاي راديكـ ــيد هـ O2( سوپراكسـ

ــه  )- را بـ
 .كننـد  ليز ميهاي اكسيژن و پراكسيد هيدروژن كاتا مولكول
سوپراكسيد ديسموتاز در گياهان عالي،   ترين ايزوزيم فراوان
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در آن كـه   اسـت ) Cu/Zn SOD( نوع واجـد روي و مـس  
كربنيك  .روي نقش ساختاري و مس نقش كاتاليتيك دارد

 اسـت اتم روي در هر مولكول  واجد ششگياهان  آنهيدراز
كربنيــك . شـود  توپلاسـم و كلروپلاسـت يافــت مـي   در سي و

ــاليز    ــدار شــدن گــاز كربنيــك را كات ــدراز واكــنش آب آنهي
مكـان تثبيـت    در CO2باعـث تسـهيل فراهمـي    لـذا   ،كند مي
فعـاليت اين دو آنزيم در گياهان دچار كمبود روي . شود مي

بســيار كمتــر از معمــول اســت كــه نتيجــه آن انباشــتگي       
 .اسـت  CO2هاي سوپراكسيد و نيز كـاهش تثبيـت    راديكال

اكسـيدانتي نـه    دفـاع آنتـي   ر روي در سيستمنقش عنص ،البته
هـا از طريـق شـركت در     به افزايش حذف اين راديكـال  تنها
بلكه بـه   ،مربوط است مان آنزيم سوپراكسيد ديسموتازساخت

 2000( گـردد  بـر مـي   نيـز هـاي آزاد   كنترل تشكيل راديكال
Cakmak,.(  

ها  كانياي  در ساختار شبكه ،بخش اعظم عنصر روي
مين نيـازهاي گياهان غير أبراي ت ،بنابراين حضور دارد و

يوني  به شكلروي قابل دسترس خاك . قابل دستـرس است
است در محل تبادل مواد آلي يا كمپلكس است كه ممكن 

، +Zn2يافت شود و يا ممكن است به شكل  ها رسو 
Zn(OH)+  ياZnCl2  جذب سطحي خاك شده باشد

)1995 Marschner,( .هاي قليـايي  كدر خا كمـبود روي
هاي  نيز در خاكحاوي مواد آلـي و كربنات كلـسيم بالا و 

مقادير بالاي فسفر خاك  ،همچنين .شود ميشني مشــاهده 
 1995( كننده كمبود روي باشد نيز ممكن است تحريك

Marschner,(. توان  كمبود روي را در گياهان زراعي مي
 كاربرد يا و پاشي برگي سولفات روي با استفاده از محلول

  .جبران كردكود  خاكي
هـا،   اي آشكارترين نشانه ظاهري كمبـود روي در دولپـه  

هـا و   كوتاه ماندن رشد طولي به علت كاهش فاصله ميـانگره 
در  در غــلات .دازه بــرگ اســتكــاهش بســيار زيــاد در انــ

نوارهاي زرد رنگ در راستاي رگبرگ شرايط كمبود روي 
 انباشتگي آنتوسيانين درعلت هاي قرمز رنگ به  اصلي و لكه

  . ),Marschner 1995( دشو ها ديده مي برگ
ي مهم ها م كمبود روي در بسياري از گونهيچند علا هر

خـوبي شـناخته شـده و توصـيف گرديـده      ه زراعي و باغي ب
م كـه بـراي   ي ـعلااين درگير در ايجاد  كارهاي و است، ساز

سـم  شناخت بيشتر نقش ايـن عنصـر در فيزيولـوژي و متابولي   
با توجه . گياهان ضروري است، همچنان نياز به بررسي دارد

تواند پاسخ گياهـان را بـه شـرايط     به اينكه كمبود عناصر مي
محيطي مختلف تغيير دهد، لذا يكي از رويكردهاي مطالعـه  

 تـأثير عناصر بر رشـد گياهـان، بررسـي     تأثيركارهاي  و ساز
. تاس ـعناصـر  كمبـود  زاي محيطـي در شـرايط    شرايط تنش

ي گيـاهي مختلـف نـه تنهـا در شـدت      هـا  بدون ترديد، گونه
دلايـــل  بلكـــه ،نـــدت بـــه كمبـــود عناصـــر متفاوتحساســـي

اي بـه گونـه    نـه توانـد از گو  ات نيز ميتأثيراين  فيزيولوژيك
  .),Marschner 1995(ديگر متفاوت باشد 

انسـان   يياز مهمتـرين سـبزيجات در رژيـم غـذا     هـا  كلم
توسـعه   اين گياهمختلف  يها هواريتامروزه مصرف و  هستند

، Aهـاي   غني از ويتامين ها كلم. روز افزوني پيدا كرده است
C ،B1 ،B2  داراي انــواع كلــم . هســتندو نيــز اســيد فوليــك

ــري ما ــيم   عناص ــفر و كلس ــوگرد، فس ــد گ ــوده،نن ــود  ب وج
 هـا ت ضد سـرطاني آن در ايجاد خاصي تن و گلوتامينبتاكارو

از جمله تركيبـات   ،سيدانتاك مواد آنتي همچنين. نقش دارد
ضـد سـرطاني   از تركيبـات مهـم    ها فنلي از گروه آنتوسيانين

هــاي متعــدد در كلــم از تشــكيل   وجــود فنــل. هســتندكلــم 
فعاليـت  كنـد و باعـث افـزايش     ها جلوگيري مـي  كارسينوژن

 2001( نقـش دارنـد   زدايـي  سـم شود كـه در   هايي مي آنزيم
Kaur and Kapoor,.(  

هاي گياه كلم قرمـز   طالعه پاسخم ،هدف پژوهش حاضر
. رشد يافته در شرايط متفاوت نـوري بـه كمبـود روي اسـت    
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 27                    مختلف نور يها شدتتحت )Brassica oleracea L. var. capitata f. rubra(گياه كلم قرمزها و فتوسنتز رشد، رنگيزهير كمبود روي بر أثت

  
كمبود روي در گياه كلـم   تأثيرمطالعات محدودي در مورد 

كمبـود روي   تـأثير يي در مـورد  ها گزارش. انجام شده است
انباشـتگي   ،حـال  با ايـن  ،بر سنتز فنل در گياهان وجود ندارد

اي برنج دچار كمبود روي گـزارش  ه در برگ ها آنتوسيانين
از سوي ديگـر،  ). Hajiboland et al., 2003(شده است 

كه در گياه كلم قرمز بيش از ديگر انـواع   ها سنتز آنتوسيانين
شـود، تحـت    هاي خوراكي آن يافت مي و در قسمت ها كلم

نور مهمتـرين عامـل در   ). Asada, 1999( استكنترل نور 
هاست و بـا توجـه    سيژن در برگهاي آزاد اك ايجاد راديكال

هـاي آزاد   توليـد راديكـال   ،به اينكه در شرايط كمبـود روي 
 تـأثير بررسـي  ، يابـد  زدايـي آنهـا كـاهش مـي     افزايش و سـم 

كمبـود و پاسـخ    علايـم بـر ظهـور    ،مختلـف نـور   هاي دتش
  .اي داشته باشد تواند اهميت قابل ملاحظه رشدي گياهان مي
مـاده خشـك و جـذب     علاوه بر توليـد  ،در اين پژوهش

توانند در تعيـين   ي فيزيولوژيك كه ميها لفهؤروي، برخي م
هـاي متفـاوت    پاسخ رشدي گياهان به كمبود روي و شـدت 

هاي فتوشيميايي در بـرگ   از جمله واكنش ،نور دخيل باشند
 .شـده اسـت  و تبـادل گـاز بررسـي    ) فلوئورسانس كلروفيل(

ز اهميت داشـته  يي كه در فتوسنتها همچنين انباشتگي رنگيزه
كننده ارزش غذايي اين گيـاه   ي تعيينها لفهؤعنوان مه و نيز ب

 .شوند، مورد مطالعه قرار گرفته است تلقي مي
 

  ها مواد و روش
  ها كشت گياهان و اعمال تيمار
 .Brassica oleracea L( بذر گيـاه كلـم پـيچ قرمـز    

var. capitata f. rubra( از بـازار  ، كه از نوع وارداتي بود
 تـا  5بذور به مـدت  . مورد استفاده قرار گرفت و تهيه گرديد

 %5هيپوكلريــت ســديم تجــاري    دقيقــه، بــا اســتفاده از   7
با آب مقطـر شستشـو داده    به دفعاتضدعفوني شده، سپس 

روي كاغذ صافي مرطـوب  ضدعفوني شده بر  بذرها. شدند

بـذرها هـر روز   . زني قرار گرفتنـد  جهت جوانه و در تاريكي
مـدت  . پاشي شدند محلولمول  ميلي 05/0ت كلسيم با سولفا

  .روز بود 9زني  زمان لازم جهت جوانه
هاي جوان بـه مـدت    رست پس از ظهور برگ اوليه، دانه

 ــ 24 ــه روشــنايي انتقــال يافت پــس از ســبز شــدن   ،هســاعت ب
هـاي   رست دانه. محيط هيدروپونيك منتقل شدند به ها، برگ

و  25ر محلول غـذايي  دهر كدام پنج روز روزه به مدت  10
فاقـد روي  ) Johnson et al., 1957(درصـد هوگلنـد    50

. انتـقال داده شدندر تيمامحيط به و سپس  پيـش تيمار شدند
از  ،كشـت  براي به حداقل رساندن ناخالصي روي در محـيط 

همبند  ميكرومول 100 واجدبافـر -كنندهمبندكشت ه محيـط
لن دي آمـين  هيدروكسي اتيل اتـي -2-ان( HEDTA كننده

مورفولينو اتان -ان-2( MES بافر مول ميلي 2و) تري آستات
  .)Parker et al., 1995( استفاده شد )سولفونيك اسيد

ميكرومـول سـولفات روي بـا     25(تيـمارها شامل شاهـد 
ـــود روي ) پيكومـــول فعاليـــت روي آزاد 725  5/2(و كمبـ

) پيكومول فعاليت روي آزاد 30ميكرومول سولفات روي با 
ــا  .بــــود ــتفاده از فعاليـــــت روي آزاد بــ ــرماســ ــزار  نــ افــ

GEOCHEM-PC 100(نـور  تيمار شدت . محاسبه گرديد ،
همزمان با تيمـار  ) ميكرو مول بر متر مربع بر ثانيه 400و  200

  .عنصري اعمال شد
درجـه   20-23 ييگياهان در اتـاق رشـد بـا شـرايط دمـا     

درصـــد و در دوره  70-80گـــراد، رطوبـــت نســـبي  ســـانتي
محلــول . ســاعته نگهــداري شــدند 17/7تــاريكي /ييروشــنا

آن روزانـه، بـر روي    pHغذايي هر هفته يك بار تعويض و 
روز پـس از   40(شـت  اپـس از ك روز شصـت   .تنظيم شـد  6

و  هـوايي ي انـدام  هـا  نمونـه  .گياهان برداشـت شـدند   ،)تيمار
سـاعت   48بـه مـدت    گـراد  درجـه سـانتي   70در دماي  ريشه

  .تعيين گرديد آنهان خشك سپس وز ،خشك شدند
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در كــوره  هــا نمونــه ،رويعنصــر گيـــري  جهــت انــدازه
 12بـه مـدت    گـراد  درجـه سـانتي   500كـي در دمـاي  الكتري

در اسيد كلــريدريك  پس از انحلال . خاكستر شدندساعت 
به حجم با اسـتفاده از آب دو بـار تقطيـر،     ها و رساندن نمونه

ــه  ــدار روي در نمون ــا مق ــتگاه جـ ـ  ه ــط دس ــي توس ذب اتم
)Shimatzu, AA6300, Japan(  حسب  و بر شدسنجش

µg g-1DW گزارش گرديد.  
گــروه ديگــري از گياهــان بــراي ســنجش فلوئورســانس 

سپس بـراي   ،كلروفيل و تبادل گاز مورد استفاده قرار گرفته
ــزه ــا ســنجش رنگي ــدازه. برداشــت شــدند ه ــراي ان ــري  ب گي

از سـومين   كلروفيل و پارامترهـاي تبـادل گـاز    فلوئورسانس
  .برگ جوان استفاده شد

  
  ي فلوئورسانس كلروفيلها سنجش پارامتر

ــراي ــتگاه     بـ ــل، از دسـ ــانس كلروفيـ ــين فلوئورسـ تعيـ
 (OPTI-SCIENCES, ADC, UK) سـنج  فلوئورسـانس 

ــد ــتفاده گردي ــارامتر. اس ــا پ ــل در ه ــانس كلروفي ي فلوئورس
فلوئورسـانس  ( F0 يافته بـا تـاريكي شـامل    هاي سازش برگ
ي فــوق در هــا و پــارامتر )فلوئورســانس بيشــينه( Fm و )پايــه

ــرگ ــازش  ب ــاي س ــنا  ه ــا روش ــه ب ــامل  يييافت ــدت ( Ftش ش
ــه  ــانس پاي ــينه ( Fms و )فلوئورس ــانس بيش ــدت فلوئورس ) ش

دست آوردن ه سپس محاسبات لازم براي ب .گيري شد ازهدان
ي يي بيشـــينه فتوشـــيميايكـــارآ از جملـــه ،هـــاســـاير پارامتر
 IIفتوسيســتم  يــت انگيختگــيظرف ،)II  )Fv/Fmفتوسيســتم

)F′v/F′m(، ــاموش ــيميا  خـ ــدگي فتوشـ ــر ) qP(ي يشـ و غيـ
ــيميا ــتم   ،)qNP(ي يفتوشـ ــومي فتوسيسـ ــرد كوآنتـ  IIعملكـ

)PSIIФ ( ــال ــزان انتق ــرون  و مي ــد  ) ETR(الكت ــام گردي انج
)2004 Oxborough,.(  

  
  

  ي تبادل گازها سنجش پارامتر
ــراي ــدازه ب ــاز    ان ــادل گ ــف تب ــاي مختل ــري پارامتره گي

. اسـتفاده شـد  ) LCA4, ADC, UK(توسنتزي از دستگاه ف
بـر  ) A( گيري شده شـامل شـدت فتوسـنتز    پارامترهاي اندازه

، mol m-2s-1برحسـب  ) E(، تعـرق  mol m-2s-1µحسـب  
ســـنجش  m2s-1mol-1برحســـب ) rs( اي روزنـــهمقاومـــت 

  .گرديد
  

  و مقدار فنل كل ها سنجش رنگيزه
بـا آب   يگيـاه  ياه نمونه ،ها سنجش مقدار رنگيزه براي

. نددوبار تقطير شستشو و بر روي كاغذ صـافي خشـك شـد   
 هـا  ، نمونـه )گرم ميلي 200تقريباً (گيري وزن تر  بعد از اندازه

ــومي در د ــه آلوميني ــد  اخــل ورق ــرار گرفتن ــايع ق . در ازت م
بافر حلال يا استخراج عصاره از بافت مورد نظر با استفاده از 

  .ون چيني سرد انجام شدها اببر روي يخ و  مربوطهاستخراج 
بــــه وســــيله  هــــا و كاروتنوئيــــدغلظــــت كلروفيـــــل 

 100ن وساعت استخــراج در اسـت   24اسپكتروفتومتر، بعد از 
ــد   ـــن ش ــد تعيي ــذب در . درص ــانومتر  470و  645، 662ج ن

 هـا  و كاروتنوئيدو كل  b, aكلروفيل گيـري و غلظت  اندازه
ــول ــق فرمــ ــد  طبــ ــبه شــ ــه محاســ ــاي مربوطــ  1985( هــ

Lichtenthaler and Wellburn,.(  
از عصـاره حاصـل    ،هـا  سـنجش آنتوسـيانين و فنـل    براي

ه ب ـ )v/v( 2:98اسيد كلريدريك /حلال متانولاستخراج در 
ــدت  ــه در  20مـ ــد g1000 دقيقـ ــانتريفوژ گرديـ  5/0 .سـ
يـك   ليتر از بافـر ميلـي 5/49ليتر از محلـول روشناور با  ميلـي
 50هـاي   در بـالن ژوژه  5/4و  1ي ها pHبا  MES  مول ميلي
 nm510دقيقه جذب در  30پس از و  ليتري ريخته شد ميلـي

 FW mgمقـدار آنتوسيانيــن بـر اسـاس    . گيـري شـد   انـدازه 

cyanidin-3-glucoside g-1  سـنجش فنـل    .گزارش شـد
شـيكالتو   محلول روشناور با استفاده از معرف فولـيندر  كل
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)Folin-Ciocalteu ( درnm760 ــراي .انجــام شــد ــه  ب تهي

هاي مشـخص اسـيد گاليـك     هاي استاندارد از غلظت محلول
 mg gallicنتايج برحسب. استفاده شد) ميكرومول 12تا  0(

acid g-1FW ه گرديد يارا)Plessi et al., 2007.(  
  

  ها طرح آزمايشي و تجزيه داده
هـاي كامـل تصـادفي و بـا دو      آزمايش در طـرح بلـوك  

طح از شـدت نـور اجـرا    عامل شامل دو سطح روي و سه س ـ
افزار سيگما اسـتات   نرم كمكبا  آماريتجزيه و تحليل . شد

درصـد   5با استفاده از تست توكي در سطح و ) 02/3نسخه (
  .انجام گرديد

  

  نتايج
افـزايش   تـأثير  و ريشـه تحـت   هـوايي وزن خشك انـدام  

هــاي  غلظــترشــد در حضــور . افــزايش يافــت ،شــدت نــور
داري در توليـد   اهش معنيناكافي روي در محيط، موجب ك

ن اي ـ. و هـم ريشـه گرديـد    هـوايي ماده خشك هم در انـدام  
هاي بالاتر نور  ش از شدتبي نييهاي نور پا كاهش در شدت

نـور حساسـيت بـه     نييهـاي پـا   رشد در شـدت  ،بنابراين. بود
  ).1شكل (كمبود روي را افزايش داد 

  
  

 
 )Zn–(و كمبـود روي   +)Zn( گياه كلم قرمز كه در سـطوح كفايـت روي   )g plant-1(وزن خشك اندام هوايي و ريشه  -1شكل 

هـاي   تفـاوت مـا بـين داده   . انـد  به مدت يك ماه رشد كرده) 400و mol m-2 s-1µ 100 ،200(تحت شرايط سه شدت نور متفاوت 
   .)P<0.05(دار نبوده است  اند، معني مربوط به يك ستون كه با حروف يكساني مشخص شده

و ريشـه   هواييمقدار روي در هر دو اندام  ،ظارمطابق انت
شدت كاهش يافـت  ه با كاهش عرضه اين عنصر در محيط ب

از ريشـه  ) صـد در 95(بيشـتر   هواييكه اين كاهش در اندام 
ي تجزيه شـده مربـوط بـه گياهـان     ها نمونه. بود) درصد 63(

 200(رشــد يافتــه در شــدت متوســط نــور اعمــال شــده       
ولي با توجـه بـه    ،بوده است) ر ثانيهر متر مربع دميكرومول ب

ي مربـوط بـه گياهـان تحـت     هـا  مقـدار روي در نمونـه   اينكه
ميكرومول بر متر مربع در ثانيـه تعيـين    400و  100ي ها تيمار

 نــور در تغييــرات جــذب روي مشــخص نشــداثــر  ،نگرديــد
  ).2شكل (

و كلروفيـل   a ،bبا افزايش شدت نور، مقـدار كلروفيـل   
ــل بــرگ  هــا و  مقــدار آنتوســيانين . يافــت هــا افــزايش  ك
كمبـود  . ها نيز با افزايش شدت نور افزايش يافت كاروتنوئيد

و كلروفيل  a ،bدار مقدار كلروفيل  روي باعث كاهش معني
ــرگ  ــل ب ــد  ك ــا گردي ــورد   . ه ــين در م ــاهش همچن ــن ك اي
ها مشاهده گرديد، با اين حال در  ها و كاروتنوئيد آنتوسيانين
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اهش فوق تحت تأثير كمبـود روي  هاي نوري ك برخي تيمار
  ). 1جدول (دار نبود  معني

  

  

تحـت   )Zn–(و كمبـود روي   +)Zn( در گياه كلم قرمز كـه در سـطوح كفايـت روي    )µg plant -1(مقدار جذب روي  -2شكل 
حروف يكسـاني  هاي مربوط به يك ستون كه با  تفاوت ما بين داده. به مدت يك ماه رشد كرده اند mol m-2 s-1µ 200شدت نور 

   .)P<0.05(دار نبوده است  اند، معني مشخص شده

و ) mg cyanidin-3-glucoside g-1 FW(ها   ، آنتوسيانين)mg g-1 FW(شامل كلروفيل  هاي برگ تغييرات مقدار رنگيزه -1جدول 
تحت شرايط سـه شـدت    )Zn–(و كمبود روي  +)Zn( گياه كلم قرمز كه در سطوح كفايت روي در) mg g-1 FW(ها   كاروتنوئيد

هاي مربوط به يك ستون كـه بـا     تفاوت ما بين داده. اند به مدت يك ماه رشد كرده) 400و mol m-2 s-1µ 100 200(نور متفاوت 
   .)P<0.05(دار نبوده است  حروف يكساني مشخص شده اند، معني

  

  
هـاي   برگ) Fm(و بيشينه ) F0(شدت فلوئورسانس پايه 

با افزايش شدت نور كاهش يافت كه تاريكي  سازش يافته با
كمبـود  . دار نبـود  البته در بسياري از موارد اين كاهش معنـي 

تنهـا   ،روي نيز باعث كاهش اين دو پارامتر گرديد كـه البتـه  

بيشـينه   ييكـارآ . دار بـود  ي نـوري معنـي  هـا  در برخي تيمـار 
نـه در پاسـخ بـه     داري تغييرات معنـي ) II )Fv/Fmفتوسيستم 

اي مختلف نـور و نـه عرضـه متفـاوت روي از خـود      ه شدت
ــداد ) II )F′v/F′m فتوسيســتم انگيختگــي ظرفيــت. نشــان ن

 تيمار نور نصرتيمار ع  aكلروفيل  b كلروفيل  كلروفيل كل ها آنتوسيانين ها تنوئيدوكار

c01/0 ± 31/0  d 01/0 ± 05/0  ds01/0 ± 79/1  c00/0 ± 62/0  c00/0 ± 87/0  Zn+ 100 
d02/0 ± 22/0  c01/0 ± 08/0  e02/0 ± 17/1  d01/0 ± 42/0  d00/0 ± 56/0  –Zn 
b02/0 ± 47/0  b01/0 ± 18/0  b03/0 ± 70/2  b01/0 ± 02/1  b01/0 ± 5/1  Zn+ 200 
b04/0 ± 43/0  b01 /0 ± 17/0  c00/0 ± 53/2  b06/0 ± 98/0  b13/0 ± 5/1  –Zn 
a05/0 ± 73/0  b01/0 ± 19/0  a10/0 ± 29/3  a04/0 ± 35/1  a01/0 ± 1/2  Zn+ 400 
a01/0 ± 69/0  a00/0 ± 30/0  b03 /0 ± 70/2  a02/0 ± 30/1  b03/0 ± 6/1  –Zn 
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هرچند با افزايش شدت نور تنها افزايش نامحسوسي يافـت،  

دار در  افـزايش معنـي  ي دچار كمبود روي ها برگليكن در 
و غيـر  ) qP( ييفتوشيميا شدگي خاموش. آن مشاهده گرديد

هاي بـالاتر نـور كـاهش يافـت      در شدت )qNP( ييفتوشيميا
كمبود روي . دار بود ي نوري معنيها كه تنها در برخي تيمار

گرديـد كـه در بسـياري از    منجر نيز به كاهش هر دو پارامتر 
ــي  ــع معن ــود مواق ــتم   . دار ب ــومي فتوسيس ــرد كوآنت  IIعملك

)PSIIФ ( ــأثيرتحــت ــر    ت ــاهش غي ــور ك ــدت ن ــزايش ش اف

عنصـر   ولي اثر كـاهش دهنـده كمبـود    ،شان دادداري ن معني
دار  از نظر آمـاري معنـي   توجه و در خوراين پارامتر  برروي 
انگيختگـي   ظرفيتمشابه ) ETR(انتقال الكترون  ميزان. بود

ولـي   ،افزايش نور كاهش نشـان داد  تأثيرتحت  IIفتوسيستم 
ميكرومـول بـر متـر     400و  200هـاي   كمبود روي در شدت

انتقـال الكتـرون    ميـزان دار  افزايش معنـي  مربع در ثانيه عامل
  ). 2جدول (گرديد 

  
  

كـارآئي   ،)فلوئورسـانس بيشـينه  ( Fm ،)فلوئورسـانس پايـه  ( F0مقدار پارامترهاي مختلف فلوئورسانس كلروفيل شامل  -2جدول 
و غيـر  ) qP(وشـيميائي  خـاموش شـدگي فت   ،)F′v/F′m( IIفتوسيسـتم  ظرفيت انگيختگي  ،)II  )Fv/Fmبيشينه فتوشيميائي فتوسيستم

گيـاه كلـم قرمـز كـه در سـطوح       در) ETR(و ميزان انتقال الكترون ) PSIIФ( IIعملكرد كوآنتومي فتوسيستم  ،)qNP(فتوشيميائي 
به مدت يـك مـاه   ) 400و mol m-2 s-1µ 100 200(تحت شرايط سه شدت نور متفاوت  )Zn–(و كمبود روي  +)Zn( كفايت روي
دار نبـوده اسـت    انـد، معنـي   هاي مربوط به يك ستون كه بـا حـروف يكسـاني مشـخص شـده      ا بين دادهتفاوت م. اند رشد كرده

)P<0.05(.  
F′v/F′m  Fv/Fm Fm F0 تيمار نور تيمار عنصر 

b08/0 ± 550/0   a01/0±792/0 a353±3560 a262±756  Zn+ 100   a01/0 ± 717/0   a09/0 ± 723/0   b365± 2834   a105 ± 742  –Zn 
b04/0 ± 641/0  a04/0±808/0 a314±3433 ab78±653  Zn+ 200  a02/0 ± 720/0  a00/0±749/0 ab48±3179 ab27±560  –Zn 
b08/0 ± 655/0   a02/0±810/0 ab285±3355 ab30±547  Zn+ 400  a02/0 ± 799/0   a01/0±803/0 c264±2334 b37±406  –Zn 

ETR  PSIIФ  qNP  qP     
a3/1 ± 131   a008/0±780/0 a004/0±389/0 a16/0±94/0  Zn+ 100  a8/0 ± 126   a005/0±752/0 b012/0±140/0 b08/0±62/0  –Zn 
b6/1 ± 110   b010/0±655/0 b019/0±343/0 b06/0±67/0  Zn+ 200  a6/1 ± 129   a010/0±766/0 c014/0±076/0 b11/0±61/0  –Zn 

b21 ± 90   b128/0±537/0 b021/0±317/0 b06/0±52/0  Zn+ 400  a4/7 ± 124   a044/0±740/0 c008/0±101/0 b07/0±57/0  –Zn 
  

ــالص    ــت خ ــدت تثبي ــ CO2ش ــت  ه ب ــدت تح ــأثيرش  ت
ي نوري اعمال شده واقع گرديـد و مطـابق انتظـار بـا     ها تيمار

. ري يافتدا افزايش معني Aمقدار پارامتر  افزايش شدت نور
. افزايش شدت نور افـزايش يافـت   تأثيرنيز تحت ) E(تعرق 

 توسنتز و نيز تعرق گرديد كه دركمبود روي عامل كاهش ف

و در مــورد تعــرق در برخــي  عمــدتاًمــورد شــدت فتوســنتز 
تغييرات در شـدت فتوسـنتز و   . دار بود ي نوري معنيها تيمار

ه همخـواني داشـت، ب ـ   اي روزنـه ات مقاومـت  تعرق بـا تغييـر  
و  اي روزنـه كه افزايش شدت نور با كاهش مقاومت  طوري
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نيز بود، همـراه بـوده    دار معنيكمبود روي با افزايش آن كه 
  ). 3جدول (است 

  

  

اي  مقاومت روزنـه  و mol m-2s-1 (E(، تعرق  A )mol m-2s-1µ(ري شده شامل فتوسنتز گي زههاي تبادل گاز اندا پارامتر -3جدول 
)m2s-1mol-1 (rs گياه كلم قرمز كه در سطوح كفايت روي در )Zn(+  و كمبود روي)–Zn(    تحت شرايط سه شدت نـور متفـاوت
)mol m-2 s-1µ 100 200 هاي مربـوط بـه يـك سـتون كـه بـا حـروف         تفاوت ما بين داده. اند به مدت يك ماه رشد كرده) 400و

  .)P<0.05(ار نبوده است د اند، معني يكساني مشخص شده
rs E A نور تيمار عنصر تيمار 

 b40/0 ± 07/6  c41/0±14/1 d78/0±13/2  Zn+ 
100  

 a01/0 ± 40/9  c60/0±06/1 d50/0±05/1  –Zn 
 b23/1 ± 09/6  b85/0±10/3 b93/0±32/6  Zn+ 

200  
 a46/0 ± 08/8  c28/0±56/1 c83/0±70/4  –Zn 
 d78/0 ± 05/2  a59/0±64/4 a27/0±24/11  Zn+ 

400  
 c75/0 ± 90/3  b81/0±08/3 b95/0±20/7  –Zn 

  

بـا  و ريشـه   هـوايي هـر دو انـدام   در ي آزاد ها مقدار فنل
افـزايش  در شـرايط كمبـود روي    افزايش شـدت نـور و نيـز   

بـيش از   هـوايي مقدار مطلـق ايـن تركيبـات در انـدام     . يافت
 5بـرگ بـه    ي آزادهـا  كـه مقـدار فنـل    طـوري ه ريشه بود، ب

در  ،در گـرم وزن تـر رسـيد   ) معادل گاليك اسـيد (ميليگرم 
ايـن  . بـود  3حـداكثر   هـا  كه اين مقدار در مورد ريشـه  حالي

ــي ــ موضــوع م ــد ب ــيانين ه توان ــل انباشــتگي آنتوس ــا دلي در  ه
ي گياه كلم قرمز باشد كه در ريشه مقدار آن نـاچيز  ها برگ

ــت و در روش ت ــل اس ــه فن ــا جزي ــتخراج   ه ــول اس وارد محل
بـا معـرف مربوطـه واكـنش      هـا  شود و همراه با ساير فنـل  مي
   ).3شكل (دهد  مي

  

  
  

 گياه كلم قرمـز كـه در سـطوح كفايـت روي     )mg gallic acid g-1 FW(تركيبات فنلي آزاد اندام هوايي و ريشه  -3شكل 
)Zn(+  و كمبود روي)–Zn(   وت تحت شرايط سه شدت نـور متفـا)mol m-2 s-1µ 100 ،200 بـه مـدت يـك مـاه رشـد      ) 400و

  )P<0.05(دار نبوده است  اند، معني هاي مربوط به يك ستون كه با حروف يكساني مشخص شده تفاوت ما بين داده. اند كرده
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 33                    مختلف نور يها شدتتحت )Brassica oleracea L. var. capitata f. rubra(گياه كلم قرمزها و فتوسنتز رشد، رنگيزهير كمبود روي بر أثت

  
  بحث

افــزايش مــاده خشــك گياهــان بــا افــزايش شــدت نــور  
 400هــاي نــور كمتــر از  ناكــافي بــودن شــدت ةدهنــد نشــان

كرومول بر متر مربع در ثانيه بـراي رشـد گيـاه كلـم قرمـز      مي
هـاي نـور بـالاتر از     افزايش بيشتر در شـدت  ،البته. بوده است

ميكرومول بر متر مربع در ثانيه نيز محتمل است كـه در   400
كــاهش رشــد ناشــي از    .ايــن آزمــايش اعمــال نگرديــد   

كـه   ها مربوط به كاهش سنتز قند ن نور عمدتاًييي پاها شدت
ه بوده كه ب ـ ،نيز منعكس گرديد CO2ن تثبيت ييدر مقدار پا

  .بوده است ها افزايش مقاومت روزنه نوبه خود مربوط به
ي ها شدتكاهش وزن خشك در اثر كمبود روي در 

كاهش وزن خشك اندام  ،مثال رايب. ن نور بيشتر بودييپا
ميكرومول بر متر مربع در ثانيه  400و  100در شدت  هوايي

ترتيب ه اين مقادير در ريشه ب. بود% 24و % 80ب ترتيه ب
كاهش توان نتيجه گرفت كه  مي. بوده است% 42و % 78

ي بالاي نور ها شدتود روي در كمبثيرأترشد گياه تحت 
ها نشان داده است كه رشد در  گزارش. تر بوده استبارز

زا براي گياهان بوده  ي بالاي نور كه در حد تنشها شدت
دهد كه به  كمبود روي را افزايش مي است، حساسيت به

هاي آزاد  كننده راديكال هاي خاموش نقش روي در آنزيم
سيب اكسيداتيو نسبت داده از آ ها و حفاظت غشااكسيژن 
 با اين). Marschner and Cakmak, 1989( شده است

تواند در مورد نتايج پژوهش حاضر  حال اين تفسير نمي
ي زير بهينه از نور، ها شدتدر  احتمالاً. كاربرد داشته باشد

 عنوان نتيجه كاهش فتوسنتزه ب مثلاً ؛ن رشدييسرعت پا
 از جمله كمبود ،ي ثانويها افزايش حساسيت به تنشعامل 

  . اثري غير مستقيم بوده است لذا عمدتاً ؛روي گرديده
بيش از آن در ) %95( هواييكاهش مقدار روي در اندام 

انـدام   ،هد در شـرايط كمبـود  د بود كه نشان مي) %63(ريشه 
يشـه دريافـت   بـا ر  هسـهم كمتـري از روي در مقايس ـ   هوايي

ريشـه از  /هـوايي نسـبت روي انـدام    كـه  طـوري ه ب ـ ؛كند مي
ــه  در شــرايط شــاهد 14/6 ــود روي  در 95/0ب كــاهش كمب

و اختصاص بخـش   هواييكاهش انتقال روي به اندام  .يافت
عنـوان  ه وانـد ب ـ ت در شرايط كمبود ميبيشتري از آن به ريشه 

كاري براي جلوگيري از كاهش رشد ريشه كه عمـل   و ساز
ــ ــذاأت ــده دارد، محســوب   ييمين آب و عناصــر غ ــر عه را ب

عنـوان  ه ب. ي مختلف از اين نظر متفاوتندها گونهالبته . گردد
در شـرايط  مثال در گياه گندم مشابه كلم در ايـن آزمـايش،   

يابـد و   اص مـي اختص ها سهم بيشتري از روي به ريشهكمبود 
بـه كمبـود در    هـا  بـرگ همين عامل افزايش حساسيت بيشتر 

در بـرنج  . )Cakmak et al., 1996( مقايسه با ريشه اسـت 
بخش اعظم روي جذب شـده را بـه انـدام     ها برعكس، ريشه

تر و بسـيار  انتقال داده و لذا كاهش رشد ريشه شـديد  هوايي
 دشــو ظــاهر مــي هــا بــرگكمبــود در  علايــمتــر از  ســريع

)Hajiboland et al., 2003.(  
ــل   ــدار كلروفي ــاهش مق ــد  ك ــرگ و كاروتنوئي ــا ب در  ه

شـاهد ديگـري دال بـر ناكـافي بـودن       ،ن نـور ييي پاها شدت
ميكرومـول بـر متـر مربـع در      400ن تر از ييي نور پاها شدت

باعـث   بهينه عموماًي فراها شدت، زيرا ثانيه براي گياهان بود
گـردد   مـي  قدار كلروفيلها و كاهش م وپلاستتخريب كلر

)Asada, 1999 .(هـا  و كاروتنوئيـد  كاهش مقدار كلروفيل 
هـاي آزاد   ر راديكـال اث برتواند  مي ،روي كمبود تأثيرتحت 

 ،ناكـافي  يـي زدا دليل سمه كه در غياب روي بباشد اكسيژن 
 ,Cakmak(دارنـد   روي غشـاهاي فتوسـنتزي  اثـر تخريبـي   

در  ه عمـــدتاًي بـــرگ كـــهـــا مقـــدار آنتوســـيانين). 2000
بـرعكس در   ،نديستن ها انباشته شده و همراه با غشا ها واكوئل
تواننـد   اين تركيبـات مـي  . كمبود روي افزايش يافتشرايط 

هـاي آزاد برعهـده داشـته     لنقش حفـاظتي در برابـر راديكـا   
روي تلقـي   و نوعي پاسخ سازشـي در شـرايط كمبـود   باشند 
  .شوند مي
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در پاسخ بـه افـزايش    اييهوي اندام ها افزايش مقدار فنل
ــور،  ــالاًن ــ احتم ــل    ه ب ــنتز فن ــور در بيوس ــش ن ــل نق ــا دلي  ه

)Anderson and Jordheim, 2005(  ــوده و ممكــن ب
 ي نـوري هـا  شـدت نقشي در سازگار كردن گياهان بـا  است 
ــالا ــند ب ــته باش ــي در محافظــت از  . داش ــات فنل نقــش تركيب

هــاي جــانوري اثبــات شــده و  هــاي آزاد در ســلول راديكــال
مشابه در گياهان ارائه شده اسـت   واهدي براي ايفاي نقشش
)Anderson and Jordheim, 2005( . ي هـا  فنـل  ،البتـه

 آنزيم پلي فنل اكسـيداز  تأثيرتحت  آزاد ممكن است متعاقباً
ي هـا  تبـديل شـوند كـه خـود از توليدكننـده      هـا  به كوئينـون 

 Anderson and( شـوند  مـي هاي آزاد محسـوب   راديكال

Jordheim, 2005( . آنــزيم در ايــن بررســي فعاليــت ايــن
در توليــد  هــا  نقــش احتمــالي فنــل تعيــين نشــده اســت و لــذا

ه البته در روش سنجش ب ـ. ي آزاد مشخص نيستها راديكال
عنـوان گروهـي از تركيبـات    ه نيـز ب ـ  ها  ، آنتوسيانينكار رفته

لحـاظ   هـا   دسـت آمـده بـراي فنـل    ه فنلي در مقدار عددي ب ـ
ــي ــو م ــذا ،دنش ــب  تغ ل ــروه تركي ــن دو گ ــرات اي تحــت  ،يي

  .د روي نيز موازي بوده استوبي نور متفاوت و كمها شدت
 شـرايط كمبـود  تحت ) Fm(كاهش فلوئورسانس بيشينه 

 اسـت ي فعـال  هـا   دهنده كاهش نسـبت فتوسيسـتم   نشانروي 
)Ouzounidou et al., 2003( .  ييكـارآ  ،حـال  بـا ايـن 

داري در كمبـود   تغييـر معنـي  ) II )Fv/Fmبيشينه فتوسيسـتم  
روي نشان نداد كه حاكي از عدم آسيب جدي به فتوسيستم 

II   شـدگي  خـاموش كـاهش  . در شرايط كمبـود روي اسـت 
دهـد كـه بخـش     در كمبود روي نشان مـي  )qP( ييفتوشيميا

در  IIي خــارج شــده از فتوسيســتم هــا كمتــري از الكتــرون
 يهـا   قايسه با شاهد به سنتزروي در م ي دچار كمبودها برگ

 ظرفيـت افـزايش   ،حـال  بـا ايـن  . يابـد  اختصاص مـي  مربوطه
، عملكــرد كوآنتــومي )II )F′v/F′m انگيختگــي فتوسيســتم

بـه  ) ETR( انتقـال الكتـرون   ميـزان و ) II )PSIIФفتوسيستم 

كـه   دادكمبود روي نشـان   تأثيرتحت  IIفتوسيستم  هرازاي 
ــرگدر  ــا ب ــود   ه ــران كمب ــراي جب ــود روي ب ــار كمب ي دچ

ــرون ــراي واكــنش ي هــا الكت ــه ب ، ييي شــيمياهــا انتقــال يافت
بـه ازاي هـر فتوسيسـتم افـزايش      هـا  خروج الكترون ييكارآ
با كـاهش  ) qP( ييشدگي فتوشيميا كاهش خاموش. يابد مي

بود كـه نشـان   همراه ) qNP( ييگي غير فتوشيمياشد خاموش
بلكـه بـه سـمت     ،هـا   تقال الكترون براي سنتزندهد نه تنها ا مي

ــا مولكــول ــاه ــي خ ــا راديكــالده موش كنن ــد ي ه آزاد مانن
ده ه ـرا بـر ع  هـا   حفـاظتي فتوسيسـتم   كه نقـش  ها دكاروتنوئي

ي هـا   كـاهش مقـدار كاروتنوئيـد   . يابـد  يند نيز كاهش م ـدار
اين  qNPموازات كاهش ه بكمبود روي  ن دچارها برگ گيا
  . كند يد مييأفرض را ت

ــي    ــاهش معن ــدم ك ــه ع ــه ب ــا توج ــارآ ب ــينه يدار ك ي بيش
بـه   كاهش فتوسنتز در اثر كمبود روي عمـدتاً ، IIستم فتوسي

كه سبب كاهش جـذب   مربوط بود ها  كاهش هدايت روزنه
در شـرايط   هـا   دليـل بسـتن روزنـه   . شود ميدي اكسيد كربن 

آنزيم كربنيك ساختمان كمبود روي به نقش اين عنصر در 
كـه بـراي    هـا   يت غشـا محفظ تمادر آن نقش آنهيدراز و نيز 

عنـوان  ه ب ـي روزنـه  هـا  در سـلول پتاسـيم   هداريجذب و نگ
 Sharma et(ده است ه شدنسبت دا ،اسموتيكوم لازم است

al. 1995(  
نيـز از  اي  دنبال افزايش مقاومـت روزنـه  ه كاهش تعرق ب

رسـد   نظر نميه حال ب با اين. ديگر كمبود روي بود عوارض
كمبود روي داشته  نقشي در ايجاد سازگاري با كاهش تعرق

پونيك رشـد  رون آزمايشي در شرايط هيـد ها گيا زيرا باشد،
در آزمايشي كه در شرايط متفاوت آبياري . داده شده بودند

نيــز مشــاهده گرديــد كــه  ،و در بســتر جامــد انجــام گرفــت
نسـبت  (وري آب  بهـره  ييتوجـه در كـارآ   در خـور افزايش 

نـه تنهـا اثـر     ،د رويوبن دچار كمها در گيا) فتوسنتز به تعرق
بلكـه گياهـان دچـار     ،دهد ود روي را تخفيف نميتنش كمب
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رشـد بسـيار كمتـري در     ،خشكيحت تنش كمبود روي و ت

دارنـد كـه    كـافي  بيـاري مقايسه با همان گياهان در شرايط آ
بـراي گياهـان   محدود كننـده  مين آب عامل أدهد ت نشان مي

  ).1388، اميرآزاد(نيست دچار كمبود روي 
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