
  
ي پیچ و فر کاهورقم  دو رشد و تجمع نیترات در بر اکسیدکربن به محیط ریشه تأثیر تزریق دي
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  چکیده

درصد  92ها شود که سبزيتخمین زده می. ها منبع بسیار مهم نیترات براي انسان هستندز ترکیبات اساسی براي گیاهان است و سبزينیترات یکی ا
. محیط ریشه روي رشد و عملکرد گیاهان گزارش شـده اسـت   )CO2( اکسیدکربناثرات مثبت و منفی بالا رفتن غلظت دي. نیترات انسان را تأمین کنند

این آزمایش در قالب طـرح  . اکسیدکربن محیط ریشه روي رشد و میزان تجمع نیترات در کاهو این مطالعه انجام شده استبراي بررسی تأثیر ديبنابراین 
ي فـر  و با پنج تکرار روي دو رقم کاهو به نام کاهوي پیچ سـبز کنیـا و کـاهو   ) لیتر در دقیقه میلی CO2 )0 ،200 ،400 ،600کاملاً تصادفی با چهار سطح 

نتایج حاصـل از  . شوداین آزمایش در سیستم فلوتینگ اجرا شد که در این آزمایش اکسیژن محیط ریشه توسط پمپ هوا تامین می. قرمز ورساي اجرا شد
ار شـده  اکسیدکربن به محیط ریشه کاهو اثر معنی داري بر وزن تر و وزن خشک برگ، ریشـه و سـاقه گیاهـان تیم ـ   دهد که تزریق ديآزمایش نشان می

 کـارآیی . ورودي به محیط ریشه وزن تر و خشک برگ، ساقه و ریشه در هـر دو رقـم افـزایش یافـت     CO2با افزایش میزان . نسبت به گیاهان شاهد دارد
نیتـرات  . نشان داد بیشترین مقدار خود رااکسیدکربن محیط ریشه ديلیتر بر دقیقه میلی 400فتوسنتز هر دو رقم پیچ سبز کنیا و فر قرمز ورساي در تیمار

غلظت نیترات در رقم پیچ سـبز در تیمـار   . اي کاهش یافتطور قابل ملاحظه اکسیدکربن محیط ریشه بهتأثیر ديهاي دو رقم کاهو تحت موجود در برگ
شـان داد کـه بـا افـزایش     نتـایج ن . نشـان داد درصد  6/47ترین کاهش معادل و رقم فر قرمز در تیمار چهارم بیشدرصد  27ترین کاهش معادل  سوم بیش
 400ردکتاز در هر دو رقم پیچ سبز و فر قرمز افزایش یافـت کـه در تیمـار    اکسیدکربن ورودي به محیط ریشه کاهو میزان فعالیت آنزیم نیتراتمیزان دي

  .ترین مقدار را نشان داد بیش اکسیدکربنلیتر بر دقیقه ديمیلی
 

 فتوسنتز، کاهو کارآییرات ردکتاز، یتاکسیدکربن، نیترات، ندي :کلیدي هاي واژه
 

   3  2 1 مقدمه
صـورت   له است که در مرحله رویشی بهکاهو گیاهی علفی و یکسا

تــرین  یکــی از مهــم. باشــداي کوتــاه مــیروزت بــوده و داراي ســاقه
عنـوان سـبزي    خوري دارد و بههاي برگی است که مصرف تازه سبزي

سـتعداد تجمـع نیتـرات    ایـن سـبزي داراي ا  . شود سالادي مصرف می
. نیترات جزء اصـلی و طبیعـی مـواد گیـاهی اسـت     ). 41(بالایی است 

اگرچه نیترات سمی نیست اما ممکن است به نیتریت تغییر شکل دهد 
ها و آمیدها واکـنش داده و تولیـد ترکیبـات    تواند با آمینو نیتریت می

لـق و  هاي معـده، ح این مواد خطر سرطان). 40 و 34(نیتروزآمین کند 
نیترات یکی از ترکیبـات اساسـی بـراي    ). 8(دهند مثانه را افزایش می
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. براي انسـان هسـتند   ها منبع بسیار مهم نیتراتگیاهان است و سبزي
نیتـرات انسـان را تـأمین    درصـد   92ها شود که سبزي تخمین زده می

غلظت نیترات و نیتریت در گیاهان به مشخصات بیولوژیکی ). 2(کنند 
ع اندام گیاه، اندازه بوته، شدت نور، ترکیب خاك، دمـاي هـوا،   ارقام، نو

رطوبت، سرعت رشد و بلوغ گیاه، مدت زمان دوره رشد، زمان برداشت 
تجمع نیترات در اثـر عـدم تعـادل    ). 41(و منبع نیتروژن بستگی دارند 

حیاء نیترات بـه  بین جذب و انتقال نیترات به وسیله آوندهاي چوبی و ا
گـر  شود، آمونیوم هم به سرعت به آمینواسـیدها و دی  می آمونیوم ایجاد

توزیـع نامتعـادل نیتـرات و    ). 28(شـود  دار تبدیل می ترکیبات نیتروژن
هاي گیاهی یکـی دیگـر از فاکتورهـاي مهـم     ردکتاز در سلول نیترات

هـا  هاي مختلـف سـبزي  است که باعث افزایش مقدار نیترات در بافت
  ).35(شود می

از گازهاي اتمسفر است کـه غلظـت آن در    ییک 4اکسیدکربندي
                                                             
4 -Carbon dioxide 
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ــدود ــد 033/0 ح ــا  درص ــی 330ی ــی .پ ــت ام .پ ــتن . اس ــالا رف  ب
اکسیدکربن اتمسفري تـأثیر زیـادي در فرآینـدهاي فیزیولـوژیکی      دي

 CO2هـا بـا دو برابـر شـدن غلظـت      فتوسنتز برگ). 25(گیاهان دارد 
شـی نشـان   هاي آزماییافته). 25(یابد افزایش می درصد 40-80موجود

اتمسفري ممکن است بازدارنـدگی نـوري    CO2دهند که بالا رفتن می
  ).32 و 22(را کاهش دهد 

هاي ریشـه بـه کـار    در سیستم 1سطوح مختلفی از کربن غیرآلی 
گزارش شده است که . رفته است و اثر آن در رشد مشخص شده است

 ـ   CO2بالا رفتن   ،13 ،9. (دهـد یمحیط ریشه رشد گیـاه را افـزایش م
ویژه بـا   همحیط ریشه ب CO2با این وجود، اثرات منفی بالا رفتن  .)38

مطـابق بـا   ). 9(است   گزارش شده در رشد گیاهان) 4(کمبود اکسیژن 
محیط ریشه در رشد گیاهان  CO2نتایج پژوهشگران، اثرات بالا رفتن 

 pHبه محدوده وسیعی از عوامل محیطی شامل، گونه مـورد بررسـی،   
اسـتفاده شـده    CO2ذایی، تنش غیر زیستی و غلظـت  خاك، عناصر غ

ویکتور . بستگی دارد) 13و  4(محیط ریشه  CO2و غلظت ) 14و  11(
 ـ) 38(و کرامر  ل ملاحظـه اي در تجمـع   گزارش کردند که افزایش قاب

در محیط ریشه وجـود   CO2فرنگی در پاسخ به افزایش  بیوماس گوجه
ــت ــتن   . داش ــالا رف ــک، ب ــتم ایروپونی ــه   CO2در سیس ــیط ریش مح

کند و این افزایش با بالا رفـتن دمـا    را تحریک می CO2آسمیلاسیون 
محیط ریشه هم در دماي بالا و هـم    CO2بالا رفتن . شودتر می بیش

اي، تعـرق و اتـلاف آب   در دماي پائین باعث کـاهش هـدایت روزنـه   
در تمام گیاهان اطلاعـات مربـوط بـه توزیـع نیتـروژن      ). 20(شود  می

باعث کـاهش ورود نیتـرات بـه پهنـک بـرگ       CO2دهد که نشان می
در محیط ریشه یا در اطـراف بـرگ باعـث      CO2شود و بالا رفتن  می

  ).29(شود احیا نیترات می
هـا، سـرعت جـذب    ترین عوامل موثر در مقدار نیترات سبزي مهم

ها ردکتاز و سرعت رشد است که هر کدام از آن نیترات، فعالیت نیترات
هستند و متابولیسم کربن هم تحت تـأثیر   یسم کربن در ارتباطبا متابول

  ).41(اکسیدکربن قرار دارد عوامل متعددي مثل نور، دما و سطح دي
هـا محققـین اثـرات میـزان     براي کاهش مقدار نیترات در سـبزي 

و مـدیریت مزرعـه   ) 23(، نسبت کودهـاي غیرآلـی   )24(کودهاي آلی 
کمک به . اندهاي گیاهی بررسی کردهرا روي میزان نیترات بافت) 17(

تأمین کربن براي رشد به وسیله استفاده از کربن غیرآلی و اثراتی کـه  
ونیـوم در کـاهو مشـخص نشـده     در جذب و آسمیلاسیون نیترات و آم

بـه عنـوان منبـع کربوهیـدرات      CO2رسد که تـأمین  نظر می به. است
بنـابراین  . باشـد  ارتواند در آسمیلاسیون نیترات جذب شده تأثیرگـذ  می

محـیط ریشـه روي غلظـت     CO2منظور بررسی تـأثیر   این آزمایش به
  .نیترات و رشد گیاه کاهو صورت گرفت

   
                                                             
1- Inorganic carbon 

  ها مواد و روش
ــه      ــادفی و در گلخان ــاملاً تص ــرح ک ــب ط ــایش در قال ــن آزم ای

 89هایدروپونیک دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز در تابسـتان سـال   
دو رقم کاهوي پیچ سبز کنیـا و کـاهوي    گیاه مورد آزمایش. انجام شد

 CO2 )0 ،200 ،400 ،600سطح  4تیمارها شامل . فر قرمز ورساي بود
ایـن  . و با پنج تکرار براي هر رقـم انتخـاب شـدند   ) لیتر در دقیقه میلی

در این سیستم گیاه با استفاده از . آزمایش در سیستم فلوتینگ اجرا شد
ت و در ایـن آزمـایش اکسـیژن    یونولیت روي محلول غذایی شناور اس

هاي ابتدا بذور را در گلدان. شودمین میأمحیط ریشه توسط پمپ هوا ت
بسیار کوچک و در بستر پشم شیشه به مدت یک هفته خیس کرده تا 

هـا  بعد از آن که گیاه دو برگ حقیقی تشکیل داد گیاهچه. جوانه بزنند
از انتقـال،   هفتـه بعـد   2به محیط کشت اصلی آزمایش منتقل گردیـد  

کیلـوئی   30از کپسـول   CO2براي تزریق . اعمال شد CO2تیمارهاي 
محلول غـذایی  . به داخل گلدان از دریپر استفاده شد CO2براي تزریق 

کـه بـراي تمـام تیمارهـا     ) 1( ده شده محلول هوگلند تغییر یافتهاستفا
  .یکسان انتخاب شدند

، )زمان برداشـت ( بعد از رشد گیاهان و در مراحل پایانی رشد کاهو
 Hand pea)دستگاه فلورسنس متـر فتوسنتز به وسیله  کارآییمیزان 

fluorescence chlorphyll meter, Hansatech, UK)  در
میـزان فعالیـت آنـزیم    . گیـري شـد  هاي جوان توسعه یافته اندازه برگ

براي . گیري شدردکتاز هم در برگ و هم در ریشه گیاهان اندازه نیترات
ها  برگگرم از  5/0ردکتاز، ابتدا  یري میزان فعالیت آنزیم نیتراتگاندازه

میلی لیتر محلول بافر فسفات  5. هاي ریز خرد شدند برداشته و به تکه
. دقیقه روي شیکر قـرار داده شـد   30ها اضافه شد و به مدت روي آن

دقیقه در تاریکی مطلق قرار داده  30ها به مدت  بعد از این مدت نمونه
بعد . داشته شدنددقیقه در حمام آب گرم نگه 5ها به مدت  نمونه .شدند

سپس با . ها در دماي معمولی آزمایشگاه خنک شدنداز این مدت نمونه
گیري شدند و جذب نور عصـاره بـا دسـتگاه    کاغذ صافی واتمن عصاره

 ).1(نانومتر قرائت شد  540اسپکتروفتومتر در طول موج 
جداگانــه بــا اســتفاده از تــرازوي وزن تــر بــرگ، ســاقه و ریشــه  

 80ساعت در آون در دماي  48گیري و سپس به مدت دیجیتالی اندازه
. هـا بـه دسـت آیـد    گراد قرار داده شدند تا وزن خشک آندرجه سانتی

ها هم با استفاده از مـاده خشـک   ها و ساقه و ریشهمیزان نیترات برگ
گـرم   1/0نیترات ابتدا  گیري براي اندازه. گیري شدبه دست آمده اندازه

سـپس  . ماده خشک گیاهی را توزین کرده و در ارلن مایر ریختـه شـد  
ر دقیقه شـیک  30پس از . استیک به آن اضافه گردیدلیتر اسید لیمی 25

گیـري شـد و غلظـت نیتـرات بـا      ها با کاغذ صافی عصارهکردن نمونه
تفاده از هـا بـا اس ـ  داده). 1( سنج قرائـت شـد  استفاده از دستگاه نیترات

هـاي حاصـل بـا روش    تجزیه آماري شده و میـانگین  SPSSافزار  نرم
LSD در برنامه  نمودارها. یسه شدندبا هم مقاExcel گردید رسم.  
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 نتایج و بحث

اکسـیدکربن بـه محـیط    نتایج نشان داد که اثر متقابل تزریـق دي 
ریشه و رقم کاهو بر وزن تر و وزن خشک برگ گیاهـان تیمـار شـده    

جدول (دار بود ار نبود اما بر وزن تر و خشک ساقه و ریشه معنیدمعنی
ورودي به محیط ریشـه وزن تـر و خشـک     CO2با افزایش میزان ). 1

در رقـم فـر قرمـز    . برگ، ساقه و ریشه در هر دو رقم افـزایش یافـت  
ــیش ــار   ب ــر در تیم ــزان وزن ت ــرین می ــی 600ت ــه میل ــر دقیق ــر ب  لیت

ه در رقـم پـیچ سـبز اخــتلاف    کــ حـالی دیـده شـد در  اکسـیدکربن   دي
-ديلیتــر بــر دقیقــه میلــی 600و  400داري بــین تیمارهــاي  معنــی

و درصد  84چنین وزن تر ریشه در رقم سبز  هم. دیده نشد اکسیدکربن
دهنـده پاسـخ مثبـت    افزایش یافت که نشاندرصد  100در رقم قرمز 

 ).2جـدول  (اکسیدکربن ریشه است رقم فر قرمز به افزایش میزان دي

باعـث کـاهش نسـبت سـاقه بـه ریشـه       اکسیدکربن محیط ریشه  دي
  .است شده

 CO2گزارش کردند کـه بـالا رفـتن میـزان     ) 21(هی و همکاران 
ریشه در کاهو، شاخص سـطح بـرگ، میـزان تعـداد بـرگ و ریشـه را       

تواند نسبت ریشه به سـاقه  افزودن کربن به ریشه می. دهدافزایش می
علـت تغییـرات    توانـد بـه  دهد که این می افزایش CO2را با بالا رفتن 

هاي جانبی، طول ریشه و سطح ریشه مورفولوژیکی ریشه، تعداد ریشه
محیط ریشه باعث افـزایش طـول    CO2افزایش در میزان ). 33(باشد 

اي قوي تحت شرایط یک سیستم ریشه). 4(ریشه در گیاهان سویا شد 
توانایی جذب عناصـر   ايطور قابل ملاحظه تواند بهمی CO2بالا رفتن 

  .غذایی را بهبود بخشد

  

  در کاهو تجزیه واریانس وزن تر و خشک برگ، ساقه و ریشه - 1جدول 

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

  میانگین مربعات

  وزن تر برگ
 

وزن تر 
  ساقه
 

ر وزن ت
  ریشه
 

وزن خشک 
  برگ
 

  وزن خشک ریشه وزن خشک ساقه
 

  co2  3  **70/10784  **20/221  **20/1211  **18/30  **66/0  **31/2غلظت 
  75/0**  21/0*  57/76**  12/761**  50/84**  12/166753**  1  رقم

  ns70/22  **91/67  *54/35  ns85/0  *17/0  *15/0  3  رقم× co2غلظت
  03/0  0//03  72/1  93/9  45/7  02/177  24  خطا

  11/0  81/15  22/10  86/7  06/11  66/4  -  ضریب تغییرات
 LSDي با استفاده از آزمون دارمعنیعدم  درصد و 5 و 1در سطح احتمال  دارعنیم به ترتیب :nsو *،**

  
  محیط ریشه و رقم روي خصوصیات رویشی در کاهو CO2تأثیر غلظت  - 2جدول 

 رقم

  میزان 
CO2  

لیتر بر میلی(
  )دقیقه

  وزن تر 
  برگ 

 )گرم(

  وزن تر
 ساقه 
 )گرم(

  وزن تر 
 ریشه

 )گرم(

  وزن خشک
  برگ 
 )گرم(

ن خشک وز
  ساقه

 )گرم(

وزن خشک 
  ریشه

 )گرم(

 پیچ سبز 

0 75/316 b 50/20 d 75/26 d 70/11 b 02/1 cd 26/1 e 

200 75/336 b 50/21 cd 50/26 d 40/13 b 05/1 b 36/1 cd 

400 75/384 a 00/25 c 50/37 c 20/16 a 35/1 bc 625/1 d 

600 25/392 a 25/25 c 75/48 b 25/16 a 30/1 bc 15/2 b 

 فر قرمز 

0 50/173 d 00/18 d 25/31 d 30/9 c 93/0 d 315/1 e 

200 50/191 c 00/21 cd 75/36 c 60/10 c 095/1 cd 56/1 cd 

400 25/236 b 00/30 b 25/50 b 275/12 b 46/1 b 90/1 c 

600 75/251 a 00/35 a 75/62 a 00/13 a 89/1 a 87/2 a 

  

  محیط ریشه و رقم بر خصوصیات رویشی کاهو CO2دار بودن تأثیر غلظت معنی- 3جدول 
        یمارت

 ** ** ** ** ** **  CO2میزان 
 ** * ** ** ** **  رقم

 * * Ns ** * ns   تیمار×رقم
  دار غیر معنیns درصد و  5داري در سطح احتمال معنی* درصد 1سطح احتمال  داري درمعنی**
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ربن کاکسـید فتوسنتز در گیاهان تیمار شـده بـا دي   کارآییمیزان 

گیاهـان شـاهد    در مقایسـه بـا  داري  ف معنیمحیط ریشه داراي اختلا
دار فتوسـنتز معنـی   کـارآیی اثر متقابل تیمار و رقم بر ). 1شکل (بودند 

ه شد داري بین هر چهار تیمار دیددر رقم پیچ سبز اختلاف معنی. نشد
بـر دقیقـه    لیتـر میلی 600و  400که در رقم فر قرمز بین تیمار  حالی در

 کـارآیی داري در میـزان   لاف معنـی اکسیدکربن محیط ریشـه اخـت  دي
فتوسنتز هر دو رقم پیچ سبز کنیـا   کارآیی. ها مشاهده نشدفتوسنتز آن

اکسیدکربن محیط ریشـه  ديلیتر میلی 400و فر قرمز ورساي در تیمار
دهـد کـه   چنین نتایج نشان مـی  هم. ترین مقدار خود را نشان داد بیش

شه قرار گرفتـه اسـت   محیط ری CO2تر تحت تأثیر  رقم پیچ سبز بیش
فتوسنتز این رقم در مقایسه با رقم فر قرمز افزایش  کارآییکه  يطور به

ــیش ــه نظــر مــی). 2شــکل (هــد دتــري را نشــان مــی ب ــه ب رســد ک
اکسـیدکربن موجـود در   اکسیدکربن محیط ریشه بتواند کاهش دي دي

هوا را که به دلایل مختلف مثل گرماي شـدید و یـا شـدت نـور زیـاد      

شـوند را  هـا بسـته مـی   شود، که در این مواقع معمولاً روزنـه ایجاد می
 ـ). 21(جبران کند  راي پـرورش  با استفاده از سیستم رشد ایروپونیک ب

کسـیدکربن  ادهد که بالا رفـتن دي  ها نشان می کاهو در گلخانه، یافته
تیجه درن. تواند رکود فتوسنتز در هنگام ظهر را کم کند محیط ریشه می
  ).21(نماید  تز جلوگیري میاز کاهش فتوسن

روي میـزان   نیـز اکسـیدکربن، رقـم   بنابراین علاوه بـر تیمـار دي  
نیترات تأثیرگذار بود و اثر متقابل این دو باعث کاهش میـزان نیتـرات   

  .شودموجود در برگ گیاهان تیمار شده می
اکسیدکربن محیط ریشه و رقـم بـر نیتـرات ریشـه     اثر متقابل دي

رات در ریشــه گیاهــان تیمــار شــده تحــت تــأثیر نیتــ. دار نشــدمعنــی
. اي یافتاکسیدکربن نسبت به گیاهان شاهد افزایش قابل ملاحظه دي

ترین مقدار نیترات در گیاهان شـاهد   دست آمده کم با توجه به نتایج به
اکسـیدکربن، نیتـرات   و با افزایش در میزان دي) 5شکل (مشاهده شد 

  .شودرات در ریشه افزوده میها کاهش یافته و بر غلظت نیتبرگ
  

  
  کاهوي پیچ سبز و فر قرمز در دو رقم فتوسنتز کارآییبر اکسیدکربن محیط ریشه اثر دي - 1شکل 

  

  
  ي پیچ سبز و فر قرمزکاهودو رقم فتوسنتز در  کارآییتأثیر رقم بر - 2شکل 
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  غلظت نیترات موجود در برگ کاهو و رقم براکسیدکربن محیط ریشه ديمتقابل اثر  - 3شکل 

  

  
  غلظت نیترات موجود در ساقه کاهو و رقم براکسیدکربن محیط ریشه ديمتقابل اثر  - 4شکل 

  

  
  ي پیچ سبز و فر قرمزغلظت نیترات موجود در ریشه دو رقم کاهو براکسیدکربن محیط ریشه اثر دي - 5شکل 
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  ي پیچ سبز و فر قرمزان فعالیت نیترات ردکتاز در برگ دو رقم کاهواکسیدکربن محیط ریشه بر میزديتأثیر  - 6شکل 

  
ترین اندام در جذب آب و مواد غذایی نقـش   عنوان مهم ها بهریشه

ویژه نیتروژن، بـراي رفـع نیازهـاي انـدام      مهمی را در تنظیم جذب به
). 3(کنند شود، بازي میوسیله تغییرات محیطی ایجاد می هوایی که به

کننـده اسـت و در    گیاهـان نگـران  هاي هـوایی  رات در اندامتجمع نیت
اگرچـه  ). 6(شـود  عنوان یک مشکل شناخته می تر محصولات به بیش

اکثر گیاهان عالی استعداد احیا نیترات را هم در ریشه و هـم در بـرگ   
تـر از ریشـه    ها بـیش طور موثري در برگ اما احیا نیترات به) 27(دارند 

هـا  بلیت دسترسی بـه عامـل احیاکننـده در بـرگ    شود زیرا قاانجام می
شـود  وسیله فتوسنتز تأمین مـی  چنین انرژي لازم به تر است و هم بیش

)30.(  
وسـنتزي وابسـته   نیتروژن برگ بـه سیسـتم فت   درصد 50بیش از 

هاي مختلف روابط نزدیکی بین ظرفیت فتوسنتزي  در گونه). 17(است 
کـه گیـاه ذرت در برابـر     زمـانی ). 31(و مقدار نیتروژن برگ وجود دارد 

و نور قرار داشت غلظت مالات افزایش یافت و  CO2سطوح بالایی از 
دست آمده  هبا توجه به نتایج ب ).29(غلظت نیترات برگی کاهش یافت 

عنـوان منبـع کـربن باعـث      اکسیدکربن محـیط ریشـه بـه   فزایش ديا
و  شـود  فتوسـنتزي مـی   CO2افزایش میزان فتوسنتز و آسمیلاسـیون  

چنـان کـه نتـایج     هـم . تواند در غلظت نیترات برگ تأثیرگذار باشد می
آزمایش ارتباط معکوسی بین میزان فتوسنتز و میزان نیترات موجود در 

  ).3و  1شکل (دهد برگ را نشان می
هاي گیاهی را تحت تأثیر از عوامل دیگري که میزان نیترات اندام

در این آزمـایش تـأثیر   . از استردکتدهد، فعالیت آنزیم نیتراتقرار می
اکسیدکربن محیط ریشه بر روي میزان فعالیت نیترات ردکتـاز نیـز   دي

اکسـیدکربن  نتایج نشـان داد کـه بـا افـزایش میـزان دي     . بررسی شد
ورودي به محیط ریشه کاهو میزان فعالیت آنزیم در هر دو رقـم پـیچ   

 ـمیلی 400سبز و فر قرمز افزایش یافت که در تیمار  ر بردقیقـه دي  لیت
ــرین بــیشاکســیدکربن  از ). 6شــکل (میــزان فعالیــت را نشــان داد  ت

و  )7و  5(ردکتاز در آسمیلاسیون نیترات مهم اسـت   که نیترات جایی آن

بنابراین ارتباط نزدیکـی  . کننده است نیترات ردکتاز یک آنزیم تحریک
  . )36(بین فعالیت این آنزیم و مقدار نیترات در گیاهان وجود دارد 

ردکتاز باعث احیا نیترات به آمینواسیدها و دیگـر ترکیبـات    نیترات
بـا افـزایش میـزان فعالیـت آن از تجمـع نیتـرات       . شوددار مینیتروژن

نـور و  فعالیت نیترات ردکتاز تحت تأثیر دما، شـدت  . کاسته خواهد شد
که این آنزیم با افـزایش دمـا و شـدت     طوري نوع رقم گیاه قرار دارد به

لیتـر  میلی 400اکسیدکربن تا با افزایش تیمار دي .شودحریک مینور ت
ردکتـاز دیـده   لیـت آنـزیم نیتـرات   اکسیدکربن افزایش فعابر دقیقه دي

اکسـیدکربن  بر دقیقـه دي  لیترمیلی 600عد از آن در تیمار شود و ب می
اکسیدکربن محیط دهد که دي این نشان می. ند کاهشی داشته استرو

لیتر بردقیقه دي اکسـیدکربن  میلی 400(ظت مشخص ریشه تا یک غل
  .ردکتاز شودتتواند باعث تحریک فعالیت آنزیم نیترامی) محیط ریشه
ي و جـذب نیتـروژن   سـاز  هاي کربنی لازم بـراي نیتـرات  اسکلت
مین تـأ . شـود اکسـیدکربن تـأمین مـی   وسـیله دي  هـا بـه  توسط ریشه

مهـم کـربن در تولیـد    اکسیدکربن از طریق ریشه با توجه به نقش  دي
اکسـیدکربن  تواند نقش موثرتري نسبت به ديها میانرژي براي ریشه

جدا از اثرات افزایش  .شود، ایفا نمایدها جذب میهوا که از طریق برگ
سـازي و نیتـروژن   خاك، نیتـرات  pHمحیط ریشه روي  CO2غلظت 

 اي دارد، کـه شـامل  اثرات فیزیولـوژیکی پیچیـده  ) 18(قابل دسترس 
، تأثیر کربن )18(در ریشه  1افزایش آسمیلاسیون کربن غیرآلی محلول

، )37(، کاهش در تنفس ریشه )12(غیرآلی محلول روي جذب نیترات 
هـاي  هاي بسیاري از آنزیم، تغییر در فعالیت)11(تغییر میزان فتوسنتز 

و تغییر در تفکیک کـربن و نیتـروژن   ) 11(متابولیسم نیتروژن و کربن 
کـه   چنـان  هـم . می باشد )10(ز اسیدهاي آلی و آمینواسیدها براي سنت

اکسیدکربن محیط ریشه بر دهد، دينتایج حاصل از آزمایش نشان می
رشد و غلظت نیترات موجود در برگ هر دو رقم کاهوي پیچ سبز و فر 

  .قرمز تأثیرگذار بود و میزان رشد این گیاهان را نیز افزایش داد
                                                             
1-Dissolved Inorganic Crabon (DIC) 
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  گیري نتیجه
اکسیدکربن محیط ریشـه  از تحقیق نشان داد که دينتایج حاصل 

با کاهوي پـیچ   تري برکاهوي فر قرمز ورساي در مقایسه بر تأثیر بیش
طـور مـوثري باعـث     محیط ریشه بـه  CO2که  طوري سبز کنیا دارد، به

برگ، افزایش افزایش در میزان رشد، کاهش غلظت نیترات موجود در 

فتوسنتز در رقم فر قرمـز   کارآیییش ردکتاز و افزا فعالیت آنزیم نیترات
چنـین بهتـرین غلظـت     هـم . ورساي نسبت بـه رقـم پـیچ سـبز شـد     

هو بـا  بـراي کـا  لیتر بر دقیقـه  میلی 400اکسیدکربن محیط ریشه  دي
  .است  توجه به نتایج به دست آمده
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