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نقش عناصر غذایی میکرو در

مورفولوژی و فعالیت ریشه
با عناصر ماکرو به مقدار کمتری  از نامشان مشخص است، در مقایسه  با عناصر ماکرو به مقدار کمتری عناصر ریزمغذی، همان طور که  از نامشان مشخص است، در مقایسه  عناصر ریزمغذی، همان طور که 
مورد نیاز گیاهان می باشد. هر چند این عناصر با غلظت های پایین مورد نیاز گیاهان می باشد، کمبود این مورد نیاز گیاهان می باشد. هر چند این عناصر با غلظت های پایین مورد نیاز گیاهان می باشد، کمبود این 
عناصر برای گیاهان، بخصوص گیاهان زراعی و باغی )در مقایسه با گیاهان موجود در اکوسیستم های عناصر برای گیاهان، بخصوص گیاهان زراعی و باغی )در مقایسه با گیاهان موجود در اکوسیستم های 
طبیعی( مشکل شایعی در جهان است. عمده این مشکل نه به دلیل عدم وجود کافی این عناصر در طبیعی( مشکل شایعی در جهان است. عمده این مشکل نه به دلیل عدم وجود کافی این عناصر در 
خاک، بلکه به دلیل راندمان پایین مصرف آنها توسط گیاهان است. ریشه به عنوان یکی از اندام های خاک، بلکه به دلیل راندمان پایین مصرف آنها توسط گیاهان است. ریشه به عنوان یکی از اندام های 
گیاهان می تواند تحت تاثیر کمبود و بیش بود این عناصر در خاک قرار گیرد. این مطالعه جهت بررسی گیاهان می تواند تحت تاثیر کمبود و بیش بود این عناصر در خاک قرار گیرد. این مطالعه جهت بررسی 

تاثیر عناصر ریز مغذی بر روی رشد و فعالیت ریشه انجام شد. تاثیر عناصر ریز مغذی بر روی رشد و فعالیت ریشه انجام شد. 
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مقدمه
در کنــار عناصــر ماکــرو همچــون نیتــروژن، فســفر، پتاســیم، کلســیم، منیزیــوم و گوگــرد کــه از خــاک تامین می شــوند، 
هشــت عنصــر میکــرو شــامل مــس، آهــن، منگنــز، مولبیــدن، نیــکل، روی، بــور و کلــر بــه عنــوان عناصــر ضــروری گیاهــان 
شــناخته می شــوند. عناصــر ریزمغــذی، همان طــور کــه از نامشــان مشــخص اســت، در مقایســه بــا عناصــر ماکــرو بــه مقــدار 
کمتــری مــورد نیــاز گیاهــان می باشــد. امــا ایــن کمتــر مــورد نیــاز بــودن بــه ایــن معنــی نیســت کــه حــذف ایــن عناصــر باعــث 

ایجــاد اختــلال جــدی در رشــد گیــاه و در نهایــت منجــر بــه مــرگ گیــاه نشــود.
بــه غیــر از دو عنصــر بــور و کلــر، ســایر عناصــر ریــز مغــذی از فلــزات می باشــند. بنابرایــن، ایــن عناصــر بــه طــور عمــده از از 
اکتشــاف معــادن در زیــر زمیــن حاصــل می شــوند. در ســال ۲۰۱۴ مقــدار ذخایــر موجــود در کل جهــان بــرای آهــن ۱۷۰ میلیــارد 
میلیــون تــن، منگنــز ۵۷۰۰۰۰ میلیــون تــن، روی ۲۳۰۰۰۰ میلیــون تــن، مــس ۶۹۰۰۰۰ میلیــون تــن، بــور ۲۱۰۰۰۰ میلیــون تــن، 

مولیبــدن ۱۱۰۰۰۰۰۰ میلیــون تــن و نیــکل ۷۴۰۰۰۰۰۰ میلیــون تــن تخمیــن زده شــده اســت.  
ــه  ــوط ب ــل مرب ــه دلای ــا ب ــود دارد، ام ــذی وج ــر ریزمغ ــی از عناص ــدار کاف ــاک مق ــول در خ ــور معم ــه ط ــه ب ــد ک ــر چن ه
ــوع تنــوع و جمعیــت  ــه دلایــل بیولوژیکــی ماننــد اســیدیته خــاک، کوبیدگــی خــاک و ن خصوصیــات خــاک و همچنیــن ب
میکروبــی موجــود در خــاک، گیاهــان بــا مشــکل کمبــود دسترســی بــا ایــن عناصــر مواجــه هســتند. راندمــان مصــرف بــرای 
عناصــر میکــرو بــه طــور معمــول کمتــر از ۱۰ درصــد می باشــد. ایــن در حالــی اســت کــه راندمــان مصــرف بــرای عناصــر ماکــرو 
)نیتــروژن، فســفر و پتاســیم( بیــن ۲۰ تــا ۸۰ درصــد گــزارش شــده اســت. کمبــود دسترســی بــه عناصــر ریزمغــذی در خــاک 
بــه دلیــل پاییــن بــودن راندمــان مصــرف توســط گیاهــان، یــک مشــکل جهانــی اســت. کمبــود عناصــر ریزمغــذی می توانــد 
بــر روی گلدهــی، تولیــد مــاده خشــک )هــم در شاخســاره و هــم در ریشــه(، بــاروری گرده هــا، نمــو مراحــل مختلــف 
ــر  ــه تاخی ــد باعــث ب ــن عناصــر می توان ــود ای ــرات منفــی داشــته باشــد. همچنیــن کمب ــه اث ــاه و تشــکیل دان فنولوژیــک گی
افتــادن رســیدگی گیــاه و کاهــش عملکــرد شــود. در ایــن مطالعــه بــه طــور مختصــر از طریــق بررســی منابــع، بــه بحــث در 

مــورد تاثیــر عناصــر میکــرو آهــن، روی، بــور و مــس بــر روی رشــد ریشــه پرداختــه شــده اســت. 

عنصر آهن
عنصــر آهــن نقــش مهمــی در تولیــد DNA، تنفــس و فتوســنتز دارد. ایــن عنصــر در تولیــد، حفــظ ســاختار و فعالیــت 
کلروفیــل در گیاهــان ایفــای نقــش می کنــد. همچنیــن ایــن عنصــر در ســاختاری بســیاری از آنزیم هــای حیاتــی ماننــد 
ســیتوکروم ها فعــال در زنجیــره انتقــال الکتــرون وجــود دارد. در ســطح جهــان عنصــر آهــن در بیــن تمامــی عناصــر ضــروری 

مــورد نیــاز گیاهــان، از نظــر محدودیــت در رتبــه ســوم قــرار دارد.
عنصــر ریزمغــذی آهــن در همــه گیاهــان بــه عنــوان یــک عنصــر ضــروری محســوب می شــود، امــا گیاهــان خانــواده 
بقــولات کــه بــا باکتری هــای تثبیت کننــده نیتــروژن همزیســتی دارنــد، در مقایســه بــا ســایر گیاهــان بــه عنصــر آهــن 
بیشــتری نیــاز دارنــد. چــون در ایــن گیاهــان عــلاوه بــر نیازهــای خــود گیــاه، ایــن عنصــر بــرای ســاخته شــدن مقــدر زیــادی لــگ 
هموگلوبیــن جهــت انجــام فراینــد تثبیــت در گره هــای موجــود بــر روی ریشــه، مــورد نیــاز می باشــد. کمبــود عنصــر آهــن 
ــا غلظــت آهــن موجــود در گره هــا  ــر منفــی دارد. مقــدار تثبیــت نیتــروژن ب در بقــولات، در تولیــد و نمــو گر ه هــای ریشــه اث
ــادام زمینــی،  ــا، ب ــن رابطــه مســتقیم در گیاهــان مختلــف بقــولات از قبیــل نخــود، لوبی رابطــه مســتقیمی دارد. وجــود ای

ســویا، عــدس و لوپیــن گــزارش شــده اســت.
نکتــه بســیار مهمــی کــه در مــورد کمبــود آهــن در ریشــه برخــی از بقــولات وجــود دارد ایــن اســت کــه، جابجایــی ایــن 
عنصــر از یــک بخــش ریشــه بوتــه کــه بــه حــد کافــی آهــن دریافــت شــده و گــره تشــکیل شــده اســت بــه بخــش دیگــر ریشــه 
ــل  ــاره قاب ــی شاخس ــق محلول پاش ــه از طری ــن در ریش ــود آه ــن، کمب ــود. همچنی ــام نمی ش ــن، انج ــود آه ــرایط کمب ــا ش ب
تامیــن نیســت. ایــن در حالــی اســت کــه در مــورد گیــاه بــادام زمینــی عکــس ایــن موضــوع مشــاهده شــده و در ایــن گیــاه 

کمبــود آهــن در ریشــه از طریــق محلول پاشــی شاخســاره برطــرف شــده اســت.
کمبــود آهــن در گیاهــان می توانــد بــر خصوصیــات رشــد ریشــه از قبیــل طــول ریشــه، حجــم ریشــه، مســاحت ریشــه 
و وزن خشــک ریشــه اثــر منفــی داشــته باشــد. ایــن موضــوع در گیــاه اســتویا گــزارش شــده اســت، بطوری کــه در شــرایطی کــه 
مقــدار آهــن در خــاک ۲/۱۲ میلی گــرم در کیلوگــرم بــود )اســتخراج شــده بــا DTPA(، محلول پاشــی ایــن عنصــر بــه مقــدار ۴ 
کیلوگــرم در هکتــار در گیــاه اســتویا، طــول )۲۵ درصــد(، حجــم )۵۰ درصــد(، مســاحت )۵۰ درصــد(، قطــر)۲۰ درصــد( و وزن 
خشــک ریشــه )۳۲ درصــد( را در مقایســه بــا تیمــار شــاهد افزایــش داد. امــا چگالــی ریشــه در شــرایط محلول پاشــی بــا آهــن 
در حــدود ۲۰ درصــد نســبت بــه تیمــار شــاهد کاهــش داشــت. نکتــه حائــز اهمیــت ایــن بــود کــه، محلول پاشــی اســتویا 
ــا تیمــار شــوری بــدون محلول پاشــی آهــن نیــز ســبب بهبــود خصوصیــات  ــا عنصــر آهــن در شــرایط شــوری در مقایســه ب ب

ــل  ــاه در مقاب ــر مثبــت عنصــر آهــن در افزایــش مقاومــت گی ــد موجــب تاثی ــن موضــوع می توان رشــدی ریشــه شــد کــه ای
شــرایط تنــش شــوری شــود. بایــد توجــه داشــت کــه نیــاز گیاهــان بــه آهــن یکســان نیســت. بــه عنــوان مثــال در شــرایطی 
ــاه جــو تیمارهــای آهــن )مصــرف ۰، ۲/۵ و ۵  ــود،  در گی ــی ام ب ــر ۲/۴۸ پی پ کــه غلظــت آهــن اولیــه موجــود در خــاک براب
کیلوگــرم در هکتــار کــود آهــن( بــر تولیــد وزن خشــک ریشــه، طــول ریشــه و چگالــی ریشــه اختــلاف معنــی داری نداشــت. 
ــی  ــازه زمان ــرای دو ب ــه غلظت هــای مختلــف عنصــر ریزمغــذی آهــن ب ــج ب در شــکل ۱، واکنــش وزن خشــک ریشــه برن
ــا افزایــش غلظــت عنصــر آهــن در  ــاه، ب مختلــف ۲۰ و ۶۰ روز پــس از کاشــت، نشــان داده شــده اســت. در هــر دو ســن گی
ــن از ۴۰  ــت آه ــتر غلظ ــش بیش ــا افزای ــی ب ــت ول ــش داش ــه افزای ــک ریش ــی ام، وزن خش ــت ۴۰ پی پ ــا غلظ ــه ت ــط ریش محی
پی پــی ام، بــه دلیــل ایجــاد ســمیت ایــن عنصــر در ریشــه، وزن خشــک ریشــه برنــج کاهــش یافــت )شــکل ۱(. بــا اینکــه در هــر 
دو ســن ۲۰ و ۶۰ روزگــی برنــج، الگــوی رفتــاری رشــد ریشــه یکســان بــود ولــی شــدت واکنــش رشــد ریشــه بــه میــزان غلظــت 
آهــن در ایــن دو ســن متفــاوت بــود. بــه طوری کــه در ســن ۲۰ روزگــی در دامنــه غلظــت بیــن ۰ تــا ۴۰ پی پــی ام، بــه ازای هــر 
واحــد افزایــش غلظــت عنصــر آهــن حــدود ۰/۰۰۱۶ گــرم وزن خشــک ریشــه افزایــش داشــت کــه ایــن مقــدار معــادل ۱/۴۵ 
ــن ســن  ــی ام( در ای ــی در غلظــت ۴۰ پی پ ــت وزن خشــک ریشــه )یعن ــه بیشــترین حال درصــد وزن خشــک ریشــه نســبت ب
بــود. در حالی کــه در ســن ۶۰ روزگــی بــه ازای هــر واحــد افزایــش غلظــت عنصــر در محیــط ریشــه، در حــدود ۰/۰۱۳ گــرم وزن 
خشــک ریشــه افزایــش داشــت کــه معــادل ۱ درصــد نســبت بــه وزن خشــک ریشــه در بیشــترین حالــت )یعنــی غلظــت ۴۰ 
پی پــی ام( بــرای ســن ۶۰ روزگــی بوتــه بــود. بنابرایــن، واکنــش افزایــش وزن خشــک ریشــه در غلظت هــای ۰ تــا ۴۰ پــی پــی 
ام، در ۲۰ روزگــی شــدیدتر از ۶۰ روزگــی بــود. در مــورد اثــر ســمیت آهــن در غلظت هــا بــالای ۴۰ پی پــی ام نیــز همیــن شــرایط 
وجــود داشــت و واکنــش منفــی وزن خشــک ریشــه بــا افزایــش ســمیت در ۲۰ روزگــی، شــدیدتر از ۶۰ روزگــی بــود )شــکل ۱(.  

عنصر روی
عنصــر روی نقــش مهمــی در فعالیت هــای آنزیم هــا و متابولیســم گیاهــان دارد. ایــن عنصــر بــه عنــوان بخــش 
ســاختاری یــا تنظیم کننــده بســیاری از کوفاکتورهــا بــرای آنزیم هــا و پروتین هــای مختلــف در گیــاه اســت کــه نقــش مهمــی 
در فعالیت هــای بیوشــیمایی از قبیــل متابولیســم کربوهیــدارت در فرآینــد فتوســنتز، تبدیــل قنــد بــه نشاســته، متابولیســم 
پروتئین هــا، متابولیســم اکســین، تشــکیل گــرده، حفــظ تمامیــت غشــای ســلولی و ایجــاد مقاومــت در مقابــل برخــی از 
پاتوژن هــا دارد. بــا وجــود اهمیــت بــالای ایــن عنصــر در رشــد گیاهــان، کمبــود روی در خاک هــای جهــان شــایع می باشــد، 

بــه طوری کــه نزدیــک بــه ۵۰ درصــد اراضــی بــا کمبــود ایــن عنصــر مواجــه هســتند. 
در مطالعــه ای تاثیــر روی بــر وزن خشــک ریشــه و ترشــحات اســیدهای آلــی ریشــه دو ژنوتیــپ ذرت مــورد بررســی قــرار 
ــه ۱ میکرومــولار، وزن خشــک ریشــه در  ــی از صفــر ب ــول غذای ــا افزایــش غلظــت عنصــر در محل ــج نشــان داد، ب گرفــت. نتای
ــدان  ــرم در گل ــه ۹/۵ گ ــرج ۷۰۴ از ۴/۸ ب ــپ ک ــدان و در ژنوتی ــرم در گل ــه ۹/۶ گ ــدان ب ــرم در گل ــرج ۷۰۳ از ۵/۳ گ ــپ ک ژنوتی
افزایــش یافــت. ایــن در حالــی اســت کــه در گــزارش دیگــری اعــلام شــد اثــر تیمارهــای روی )مصــرف صفــر، ۲۵ و ۵۰ کیلوگــرم 
در هکتــار کــود ســولفات روی( بــر تولیــد وزن خشــک ریشــه، طــول ریشــه و چگالــی ریشــه جــو اختــلاف معنــی داری نداشــت. 

شکل 1 - مقدار وزن خشک ریشه بوته برنج در دو سن مختلف 20 و 60 روز پس از کاشت در واکنش به غلظت عنصر آهن 
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لازم بــه ذکــر اســت کــه در ایــن آزمایــش غلظــت روی موجــود در خــاک برابــر ۴/۲۸ پی پــی ام بــود. در شــکل ۲، بــه خوبــی 
تاثیــر عنصــر روی بــر روی رشــد لوبیــا و ســویا نشــان داده شــده اســت.

در گیــاه ذرت بــا افزایــش غلظــت روی در محلــول غذایــی از صفــر بــه ۱ میکرومــولار، ترشــح اســیدهای آلــی )اســید 
مالیــک، اســید ســیتریک و اســید اســتیک(  بــه صــورت معنــی داری کاهــش یافــت. همچنیــن در شــرایط افزایــش غلظــت 
روی در محلــول غذایــی، نفوذپذیــری غشــا ریشــه بــه صــورت معنــی داری کاهــش یافــت. نتایــج مشــابهی بــرای ژنوتیپ هــای 
گیــاه گنــدم نیــز گــزارش شــده اســت. در شــرایط کمبــود روی در محیــط ریشــه، افزایــش نفوذپذیــری غشــای ریشــه و افزایــش 
ترشــحات اســیدهای آلــی راهــکاری بــرای افزایــش تــوان ریشــه بــرای جــذب عنصــر روی و کاهــش صدمــات ناشــی از کمبــود 

ایــن عنصــر بــر روی رشــد گیــاه اســت.
در برنــج کــه دارای ریشــه افشــان اســت تقریبــاً همــه ریشــه ها از محــل طوقــه رشــد می کننــد. تعــداد ریشــه های رشــد 
یافتــه از ایــن محــل بــه کمبــود دسترســی بــه روی حســاس اســت. بــه طوری کــه در یــک محیــط رشــد بــا محدودیــت عنصــر 
روی، در ارقــام برنــج کــه بــه کمبــود روی حســاس بودنــد، تعــداد ریشــه ها در حــدود  ۷۵ درصــد نســبت بــه ارقــام مقــاوم 
ــه  ــاوم ب ــج مق ــام برن ــی اراق ــاً در تمام ــه تقریب ــت ک ــان داده اس ــات نش ــکل ۳(. تحقیق ــت )ش ــش یاف ــود روی، کاه ــه کمب ب
کمبــود روی )ماننــد ارقــام RIL46 ،IR68144 ،IR55179 ،A69-1(، تعــداد ریشــه ها همــواره در شــرایط کمبــود روی تغییــری 

ــکل ۴(. ــد )ش نمی کن

بررســی های بیوشــیمیایی بــر روی ارقــام برنــج مقــاوم و حســاس بــه کمبــود روی نشــان می دهــد کــه در شــرایط 
کمبــود روی مقــدار رادیکال هــای آزاد در ریشــه ارقــام مقــاوم نســبت بــه اراقــام حســاس کمتــر اســت. از طرفــی دیگــر، مقــدار 
و فعالیــت آنتی اکســیدان ها در ریشــه ارقــام مقــاوم بیشــتر از اراقــام حســاس اســت )جــدول ۱(. بنابرایــن، می تــوان چنیــن 
بیــان کــرد کــه کمبــود روی در گیــاه می توانــد باعــث ایجــاد تنــش اکســیداتیو و در نهایــت منجــر بــه کاهــش رشــد ریشــه، 

کاهــش تــوان جــذب ریشــه و در نهایــت کاهــش تولیــد مــاده خشــک و عملکــرد گیــاه شــود.

عنصر بور
ــن  ــودن ای ــرا ضــروری ب ــه عنــوان عنصــر ضــروری شــناخته شــود، اخی ــرای اینکــه یــک عنصــر ب ــه ســه شــرط لازم ب ــا ب بن
عنصــر بــرای گیــاه توســطLewis  (۲۰۱۹( بــه چالــش کشــیده شــده اســت. بــر اســاس نظــر ایــن محقــق، گیــاه بــدون عنصــر 
بــور نمی توانــد چرخــه زندگــی خــود را کامــل کنــد. همچنیــن نقــش ایــن عنصــر در گیــاه توســط هیــچ عنصــر دیگــری قابــل 
جایگزیــن نیســت. امــا شــرط ســوم یعنــی "نقــش مســتقیم عنصــر در یــک فعالیــت متابولیســمی گیــاه" بــرای عنصــر بــور بــه 
چالــش کشــیده شــده اســت. بنابرایــن، بــا توجــه بــه گزارشــاین محقــق عنصــر بــور فاقــد همــه شــرط های لازم بــرای تبدیــل 
شــدن بــه یــک عنصــر ضــروری در گیــاه می باشــد. امــا در مقابــل ایــن چالــش محققیــن دیگــری تأکیــد دارنــد کــه در گیاهــان 

آونــدی هــر ســه شــرط لازم بــرای عنصــر بــور وجــود دارد. 
ایجــاد ســمیت در گیاهــان در غلظت هــای پاییــن عنصــر بــور اتفــاق می افتــد. همیــن موضــوع یکــی از دلایلــی اســت 
کــه بــا اســتناد بــه آن ضــروری نبــودن ایــن عنصــر بــرای گیاهــان بــه چالــش کشــیده شــده اســت. بــه هــر حــال، بــر اســاس 
گــزارش محققیــن عنصــر بــور در گیاهــان آونــددار، نقــش مســتقیمی در ایجــاد و پایــداری دیــواره ســلولی دارد. اثــرات کمبــود 
ــور نقــش مهمــی در فعالیــت مریســتم ها ایفــا می کنــد.  ــان می شــود. بنابرایــن، ب ــور ســریعاً در مریســتم ها نمای عنصــر ب
وجــود عنصــر بــور بــرای جوانه زنــی گرده هــا و ایجــاد و رشــد لولــه گــرده در هنــگام گرده افشــانی ضــروری اســت. بــه طــور 
معمــول نیــاز بــه عنصــر بــور در گیاهــان دولپــه بیشــتر از گیاهــان تــک لپــه اســت. بــه عنــوان مثــال، بیشــترین رشــد ریشــه در 
برنــج در غلظــت ۰/۴ پی پــی ام بــور حاصــل می شــود ولــی در گیــاه دو لپــه ای لوبیــا بیشــترین مقــدار رشــد ریشــه در غلظــت 

۱/۹ پی پــی ام مشــاهده شــده اســت.
در شــکل ۵، تاثیــر غلظت هــای مختلــف بــور در رشــد ریشــه برنــج، ذرت، لوبیــا، ســویا و گنــدم نشــان داده شــده اســت. 
همان طــور کــه در ایــن شــکل مشــاهده می شــود، اثــر ســمیت عنصــر بــور از طریــق کاهــش وزن خشــک ریشــه ایــن گیاهــان 
در غلظت هــای پاییــن بــه خوبــی دیــده می شــود. همچنیــن افــت وزن خشــک ریشــه در دو گیــاه تــک لپــه برنــج و ذرت نســبت 

بــه دو گیــاه دو لپــه ســویا و لوبیــا در غلظت هــای پایین تــری شــروع می شــود. 

شکل 2 - رشد ریشه سویا در پنج سطح روی و رشد ریشه لوبیا در سه سطح مختلف روی 

)شکل  حساس  رقم  دو  ریشه  رشد  شرایط   -  3 شکل 
یک  در  روی  کمبود  به  چپ(  )شکل  مقاوم  و  راست( 

محیط با شرایط کمبود روی

شکل 4 - تعداد ریشه های رشد یافته از محل طوقه برنج 
شرایط  در  روی  کمبود  به  مقاوم  و  حساس  ارقام  برای 

محدودیت عنصر روی

مقدار رادیکال های آزاد در ریشه برنج
)ژنوتیپ مقاوم به کمبود روی نسبت به ژنوتیپ حساس(

مقدار آنتی اکسیدان در ریشه برنج
)ژنوتیپ مقاوم به کمبود روی نسبت به ژنوتیپ حساس(

MDA عدم اختلاف معنی دار
H2O2 عدم اختلاف معنی دار

عدم اختلاف سوپراکسید

SOD عدم اختلاف
POD مقدار بیشتر

CAT عدم اختلاف معنی دار
APX عدم اختلاف

H2O2 مقدار کمتر
MAD مقدار کمتر

SOD مقدار بیشتر
POD مقدار بیشتر

CAT عدم اختلاف معنی دار
APX عدم اختلاف

H2O2 مقدار کمتر

SOD عدم اختلاف
POD عدم اختلاف
APX عدم اختلاف

مقدار بیشتر گلوکونیک اسید
مقدار بیشتر اکسولاتریک اسید

جدول 1 - تفاوت بیوشیمیایی ریشه بین ژنوتیپ های حساس و مقاوم برنج به کمبود عنصر روی در شرایط محدودیت این عنصر 
در محیط رشد گیاه

MDA, malondialdehyde; SOD, superoxide dismutase; POD, peroxidase; CAT, catalase; APX, ascorbate peroxidase
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عنصر مس
در گیاهــان، عنصــر مــس نقــش حیاتــی در انجــام 
فتوســنتز و چرخــه انتقــال الکتــرون، ســیگنال دریافــت 
اتیلــن و متابولیســم دیــواره ســلولی دارد. همچنیــن 
مــس در گیاهــان نقــش مهمــی در ســیگنال دهی بــرای 
ــا  ــال ب ــر ح ــه ه ــا دارد. ب ــال پروتئین ه ــی و انتق رونویس
وجــود اهمیــت بــالای عنصــر مــس بــرای گیــاه، هماننــد 
ســایر عناصــر، بخصــوص عناصــر میکــرو، غلظــت بــالای 
ایــن عنصــر در گیــاه باعــث ایجــاد ســمیت می شــود. در 
ــط  ــس در محی ــر م ــت عنص ــش غلظ ــا افزای ــاه ذرت ب گی
رشــد ایــن گیــاه، طــول ریشــه گیاهچــه بــه صــورت 
چشــمگیری کاهــش یافــت. بــه طوری کــه در شــرایطی 
کــه مــس در محیــط رشــد بذرهــا وجــود نداشــت، طــول 
ریشــه ذرت برابــر ۱۸ ســانتی متر و در شــرایط اســتفاده 
عنصــر مــس بــا غلظــت ۱۰۰ میکــرو مــولار در محیــط 
ــه  ــید. ب ــانتی متر رس ــه ۲ س ــه ب ــول ریش ــا، ط ــد بذره رش
عبارتــی، بــا افزایــش غلظــت عنصــر مــس از صفــر بــه 
۱۰۰ میکرومــولار در محیــط رشــد بذرهــا، کاهــش ۸۸ 
ــه ای  ــد. در مطالع ــاهده ش ــه مش ــول ریش ــدی ط درص
ــرای بررســی اثــر غلظت هــای  دیگــر کــه در اتاقــک رشــد ب
ــد  ــخص ش ــد، مش ــام ش ــه انج ــد ریش ــر روی رش ــس ب م
کــه بــا افزایــش غلظــت عنصــر مــس از صفــر تــا ۱۰۰ 
میکرومــولار وزن خشــک و طــول ریشــه ذرت بــه صــورت 

ــت.  ــش داش ــی داری کاه معن
در شــکل ۶، تاثیــر غلظت هــای مختلــف عنصــر 
مــس بــر روی مــاده خشــک تولیــدی ریشــه گنــدم و 
ــا نشــان داده شــده اســت. مقایســه  طــول ریشــه لوبی
ــر  ــکل ۵ )تاثی ــه ش ــوط ب ــج مرب ــا نتای ــکل ب ــن ش ــج ای نتای
عنصــر بــور بــر مــاده خشــک ریشــه( مویــد ایــن موضــوع 
بــا  اثــر ســمیت عنصــر مــس در مقایســه  اســت کــه 
عنصــر بــور، کمتــر اســت. چــرا کــه کاهــش وزن خشــک 
و طــول ریشــه در شــکل ۶ در غلظت هــای بــالای ۶۰ 
پی پــی ام مشــاهده می شــود. ایــن در حالــی اســت کــه 
اثــر ســمیت عنصــر بــور در غلظت هــای پایین تــر از ۵ 

پی پــی ام مشــاهده شــد )شــکل ۵(. 
تنــش  باعــث  می توانــد  مــس  بــالای  غلظــت 
بــا  کــه  کردنــد  گــزارش  شــود.  گیــاه  در  اکســیداتیو 
افزایــش غلظــت مــس )از صفــر تــا ۱۰۰۰ میکرومــولار( 
در محیــط رشــد گیــاه بارهنــگ، فعالیــت آنزیــم کاتــالاز، 
آنزیــم آســکوربات پراکســیداز، آنزیــم پراکســیداز و آنزیــم 
پلــی فنــل اکســیداز بــه صــورت معنــی داری کاهــش 
می یافــت. ایــن در حالــی اســت کــه بــا افزایــش غلظــت 
مــس غلظــت ترکیبــات فنلــی در ریشــه بارهنــگ افزایش 

یافــت.

شکل 5 - واکنش وزن خشک ریشه برای گیاهان برنج، 
ذرت، لوبیا، سویا و گندم به سطوح مختلف عنصر بور

نتیجه گیری
یکــی از خصوصیــات گیاهــان ایــن اســت کــه رشــد و نمــو ایــن موجــودات حتمــاً از یــک الگــوی خــاص و قابــل 
ــرایط  ــک ش ــا ی ــه ب ــد. در مواج ــاوت باش ــد متف ــف می توان ــرایط مختل ــا در ش ــار آنه ــه رفت ــرا ک ــد. چ ــت نمی کن ــی تبعی پیش بین
محیطــی خــاص )ماننــد غلظت هــای مختلــف عناصــر میکــرو در محیــط(، انعطاف پذیــری و نــوع تغییــر شــرایط رشــد و نمــو، 
از یــک گونــه گیاهــی بــه گونــه ای دیگــر متفــاوت اســت. همچنیــن در داخــل یــک گونــه نیــز رفتــار ژنوتیپ هــای مختلــف در 
مواجــه بــا شــرایط محیطــی یکســان، می توانــد متفــاوت باشــد، همان طــوری کــه در ایــن گــزارش رشــد متفــاوت ریشــه بــرای 
ــک  ــا ی ــه ب ــی در مواج ــه گیاه ــک بوت ــار ی ــی رفت ــد. حت ــان داده ش ــود روی نش ــه کمب ــج ب ــاوم برن ــاس و مق ــای حس ژنوتیپ ه
شــرایط محیطــی ســخت در یــک مرحلــه نمــو می توانــد متفــاوت از مرحلــه دیگــر نمــو باشــد )بــه عنــوان نمونــه در مطالعــه 
حاضــر نشــان داده شــد کــه شــدت اثــر غلظت هــای عنصــر آهــن بــر روی تولیــد مــاده خشــک برنــج در دو ســن 20 و 60 روزگــی 
ــای  ــیاری از محدودیت ه ــل بس ــد در مقاب ــان بتوانن ــه گیاه ــت ک ــده اس ــث ش ــالا، باع ــری ب ــن انعطاف پذی ــود(. ای ــاوت ب متف

محیطــی ســازگار شــده و بــه حیــات خــود ادامــه دهنــد. 

شکل 6 - واکنش وزن خشک ریشه گندم و طول ریشه لوبیا به غلظتهای مختلف مس
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