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چکیده

تنشــهاي دمائــي يکــی از عوامــل تنــش زای متــداول در گیاهــان اســت. 
ــان،  ــه در گیاه ــت ك ــي اس ــن فرآيندهاي ــزء اولی ــرگ ج ــادلات گازی ب تب
ــوک  ــر ش ــی اث ــور بررس ــه منظ ــرد. ب ــي گی ــرار م ــا ق ــر دم ــت تاثی تح
دمايــی كوتــاه مــدت بــر رفتــار روزنــه ای و تبــادلات گازی، آزمايشــی 
در دانشــکده كشــاورزی دانشــگاه لرســتان انجــام گرفــت. بديــن منظور 
ريشــه گیــاه قلــب ارغــوان تحــت ســه تیمــار گرمايــی )25، 35 و 45 درجه 
ــه ای و  ــار روزن ــرار گرفــت و رفت ــه ق ــه مــدت ده دقیق ســانتی گــراد( ب
تبــادلات گازی در زمانهــای متفــاوت بعــد از اعمــال تیمار بررســی گرديد. 
ــرض  ــر ع ــار حداكث ــال تیم ــد از اعم ــه بع ــه بلافاصل ــار 35 درج در تیم
منفــذ، هدايــت روزنــه ای و فتوســنتز مشــاهده گرديــد. نتايج نشــان داد 
بــا افزايــش دمــا بــه 35 درجــه میــزان فتوســنتز 7% و مســاحت روزنــه 
24% نســبت بــه شــاهد افزايــش يافــت، ولــی بــا افزايــش دمــا بــه 45 
درجــه میــزان تعــرق 40 % و هدايــت روزنــه ای 14% كاهــش نشــان داد. 
همچنیــن 30 دقیقــه بعــد از اعمــال تیمــار دمايــی 45 درجــه ســانتی گراد، 
میــزان فتوســنتز 72% نســبت بــه زمــان صفــر كاهــش نشــان داد. بــه 
طــور كلــی نتايــج نشــان داد كنتــرل دمــای ريشــه نقشــی اساســی در 

رفتــار روزنــه هــای هوايــی، تبــادلات گازی و فتوســنتز دارد.
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مقدمه
تنــش دمايــی يکــی از مهمتريــن تنشــهای محيطــی اســت کــه رشــد و پراکندگــی گياهــان را تحــت 
تاثيــر قــرار مــی دهــد. دمــای پائيــن محيــط ريشــه، شــروع رشــد گياهــان را بــه تاخيــر انداختــه 
ــه  ــردد )Lopushinsky et al., 1984(. اگرچ ــی گ ــا م ــرد آنه ــد و عملک ــش رش ــب کاه و موج
ــل مشــاهده اســت  ــی( قاب ــده مان ــم و زن ــاع ک ــد ارتف ــاه )مانن ــولًا در ظاهــر گي ــش معم ــرات تن اث
ولــی اوليــن علامــت تنــش در ســطح بــرگ رخ مــی دهــد  )Reynolds-Henne et al., 2010(کــه 
دارای منافــذی بــه نــام روزنــه مــی باشــند و تبــادلات گازی قســمت هــای داخلــی گيــاه را کنتــرل 
می-کننــد )Rezaei- Nejad et al., 2008(. روزنــه هــا عــلاوه بــر نقشــی کــه در تبــادلات گازی 
دارنــد، بــرای کنتــرل دمــای بــرگ نيــز بــه کار می-رونــد. يکــی از واکنــش هــای اوليــه بــه تنــش، 
 .)Haldimann et al., 2004(ــه هــا و کاهــش تثبيــت دی اکســيدکربن اســت بســته شــدن روزن
ميــزان فتوســنتز و مقاومــت روزنــه ای بســتگی بــه خصوصيــات گيــاه و ســيگنالهای دريافتــی 
از محيــط دارد )Reynolds-Henne et al., 2010(. دمــا يکــی از مهمتريــن فاکتورهــای محيطــی 
موثــر در بــاز و بســته شــدن روزنــه هــا و محــدود کــردن رشــد و زنــده مانــی گياهــان مــی باشــد. 
تنــش دمايــی مــي توانــد ســرعت فرآيندهــاي بيوشــيميايي را تحــت تاثيــر قــرار دهــد و در نتيجــه 
ــي مســيرهاي متابوليــک گــردد. در بعضــی مناطــق، در  موجــب عــدم تعــادل در فرآيندهــاي اصل
حالــی کــه دمــا در قســمت هــای زيريــن خــاک، پائيــن مــی باشــد تابــش خورشــيد ممکــن اســت 
منجــر بــه افزايــش دمــای خــاک ســطحی تــا 40 درجــه ســانتی گــراد گــردد. افزايــش دمــاي ناحيــه 
ــادة خشــک ريشــه، شاخســاره و  ــزان م ــه، طــول ريشــه، مي ــاع بوت ــش ارتف ريشــه موجــب افزاي
گســترش ســطح بــرگ در گونــه هــاي يونجــة يکســاله مــی گــردد (Azizi et al., 2004(. از طرفــی 
تنــش ســرما بــا تاثيــر بــر بخــش هــاي مختلــف دســتگاه فتوســنتز، از جملــه تنظيــم قطــر منافــذ 
ــه  ــکل مواج ــا مش ــنتز را ب ــد فتوس ــره، فرآين ــنتزي و غي ــاي فتوس ــنتز رنگيزه ه ــا، س ــه ه روزن
ســاخته و فعاليــت آن را کاهــش مــي دهــد )Hutchison et al., 2000; Allen et al., 2001 (. بــا 
اينکــه در مــورد اثــر دمــای هــوا بــر رفتــار روزنــه ای گياهــان مطالعــات زيــادی انجــام گرفتــه 
اســت ولــی اطلاعــات در مــورد دمــای ناحيــه ريشــه و اثــر آن بــر رفتــار روزنــه ای ناچيــز مــی 
باشــد. پژوهشــگران گــزارش کــرده انــد کــه شــوک گرمايــی در قســمتی از ريشــه ممکــن اســت 
موجــب فعــال شــدن ســيگنالهای راه دور گــردد کــه بوســيله آبســيزيک اســيد و يــا pH شــيره 
ــه ای مــی گــردد  ــرل حــرکات روزن ــب موجــب کنت ــن ترتي ــه اي ــده و ب ــد گردي ســلول، تولي

.)Yang et al., 2006(
گيــاه قلــب ارغــوان بــا نــام علمــی  Tradescantia pallida از خانــواده Commelinaceae يکی 
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از گياهــان زينتــی اســت کــه بــه دليــل تکثيــر و پــرورش راحــت و داشــتن روزنــه هــای بــزرگ بــه 
عنــوان گيــاه مــدل بــرای مطالعــات روزنــه ای بــه کار مــی رود. پژوهشــگران گــزارش کــرده انــد 
گياهــان بــرگ بيــدی رشــد کــرده در دمــای 20 درجــه و رطوبــت نســبی بــالا )90%( ميــزان تعرق 
و هدايــت روزنــه ای بيشــتری نســبت بــه گياهــان رشــد کــرده در رطوبــت نســبی50% داشــته اند. 
گياهــان رشــد کــرده در رطوبــت بــالا حساســيت کمتــری در برابــر کاهــش محتــوای آب بــرگ 
 Rezaei Nejad( نشــان دادنــد کــه دليــل آن را کمبــود محتــوی آبســيزيک اســيد ذکــر کــرده انــد
et al., 2005(. مطالعــه و بررســی عوامــل موثــر بــر ســيگنالهای صــادر شــده از ريشــه در درک 

فيزيولــوژی تغذيــه، تنش هــا و راههــای مقابلــه بــا تنــش مفيــد خواهــد بــود. همچنيــن اطلاعــات 
ــی محــرک  ــی درک موضع ــرای کشــف چگونگ ــورد ارســال ســيگنالهای راه دور ب بيشــتر در م
توســط گيــاه و پاســخ کلــی گيــاه در برابــر تنــش در مطالعــات آينــده مفيــد خواهــد بــود. ضمــن 
ــار فتوســنتزی مــی تــوان  ــا اثبــات تاثيــر دمــای ناحيــه ريشــه بــر تبــادلات گازی و رفت آنکــه ب
ــرل کــرد. در  ــاه را کنت ــه ريشــه، رشــد گي ــرل دمــای ناحي ــا کنت در کشــت هــای هيدروپونيــک ب
مطالعــات قبلــی بــا تنــش هــای دمايــی طولانــی مــدت در ناحيــه ريشــه بــرگ بيــدی، مشــخص شــد 
کــه رفتــار روزنــه ای و تبــادلات گازی تحــت تاثيــر قــرار مــی گيــرد )Ashrafi et al., 2016( ولــی 
در مــورد اثــرات تنــش دمايــی کوتــاه مــدت اطلاعاتــی موجــود نيســت. بنابرايــن پژوهــش حاضــر 
بــا هــدف بررســی تبــادلات گازی و رفتــار روزنــه ای گيــاه قلــب ارغــوان بعــد از قرارگيــری در 

شــوک گرمايــی کوتــاه مــدت در ناحيــه ريشــه انجــام گرفــت.
مواد و روش ها

ايــن پژوهــش در ســال 1392در گلخانــه تحقيقاتــی دانشــکده کشــاورزی دانشــگاه لرســتان روی 
گيــاه قلــب ارغــوان انجــام گرفــت. گياهــان در گلدانهــای بــا قطــر دهانــه 17 ســانتی متــر در محيــط 
ــه 30-27 و  ــا دمــای روزان ــه ب ــا نســبت 1:1:1 در شــرايط گلخان کشــت ماســه، خــاک و کــود ب
دمــای شــب 20-17 درجــه ســانتی گــراد کشــت گرديدنــد. آزمايــش بــه صــورت فاکتوريــل در 
قالــب طــرح کامــلًا تصادفــی بــا دو تيمــار شــامل دمــا )در ســه ســطح 25، 35 و 45 درجــه ســانتی 
ــار  ــه( در چه ــر و30و60 دقيق ــی )شــامل صف ــار گرماي ــال تيم گــراد( و مــدت زمــان بعــد از اعم
ــد و  ــه در دمــای مــورد نظــر قــرار گرفتن ــه مــدت ده دقيق ــدا گياهــان ب تکــرار انجــام گرفــت. ابت
ســپس در زمانهــای صفــر، 30 و60 دقيقــه بعــد از اعمــال تيمــار فاکتورهــای مــورد نظــر انــدازه 
گيــری شــد. بــرای اعمــال تيمــار از حمــام آب گــرم تغييــر يافتــه اســتفاده گرديــد. فاکتورهــای 
تبــادلات گازی شــامل فتوســنتز، هدايــت روزنــه ای، تعــرق و مقاومــت روزنــه ای توســط دســتگاه 
انــدازه گيــری تبــادلات گازی قابــل حمــل  ســاخت کشــور انگلســتان و در برگهــای بالــغ بالايــی 
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ــان  ــد )LCA4, ADC Bioscientific, Ltd., Hoddesdon, England(. در زم ــری ش ــدازه گي ان
انــدازه گيــری تبــادلات گازی، ســطح بــرگ زيــر چمبــر 6 ســانتی متــر، دی اکســيد کربــن زيــر 
ــراد و  ــانتی گ ــه س ــر 26-29 درج ــر چمب ــای زي ــول، دم ــول در م ــه )Cref( 350 ميکروم روزن
ــزان دی  ــر اســاس مي ــن دســتگاه ب ــوده اســت. اســاس کار اي ــت نســبی 62-58 درصــد ب رطوب
ــه ای بــر اســاس مــول )آب( بــر متــر  اکســيد کربــن مصرفــی می-باشــد. صفــات هدايــت روزن
مربــع در ثانيــه، ســرعت تعــرق بــر اســاس ميلــی مــول )آب( بــر متــر مربــع در ثانيــه، ســرعت 
ــری  ــدازه گي ــه ان ــع در ثاني ــر مرب ــر مت ــن( ب ــول )دی اکســيد کرب ــر اســاس ميکروم فتوســنتز ب
شــد. فاکتورهــای روزنــه شــامل قطــر منفــذ، مســاحت و طــول منفــذ بــا روش کپــی بــرداری بــا 
ــه  ــن شــد )Smith et al., 1989(. ب ــک نشــانه گــذاری لاســتيک ســيليکون تعيي اســتفاده از تکني
اينصــورت کــه ابتــدا بــا اســتفاده از خميــر زانتوپــرن، بــرگ قالــب گيــری شــده و بعــد از ســفت 
 Nikone, Eclipse( شــدن خميــر، کپــی بــرداری از آن انجــام شــده و زيــر ميکروســکوپ نــوری
ــدازه  ــز عکــس هــا و ان ــرای آنالي ــزرگ نمايــیx-  40 عکســبرداری انجــام گرفــت. ب ــا ب E600( ب

Rezaei-( ــد ــزار Image Tool  اســتفاده گردي ــرم اف ــه از ن ــذ روزن ــری مســاحت و قطــر منف گي
Nejad et al., 2005(. بــرای اطمينــان از صحــت داده هــا و کاهــش خطــای انــدازه گيــری چهــار 

بــرگ بالايــی در هــر گيــاه مشــخص و انــدازه گيــری روی آنهــا انجــام گرفــت. آناليــز داده هــا 
بــا کمــک نــرم افــزار آمــاری statistix انجــام گرفــت و مقايســه ميانگيــن داده هــا بــا اســتفاده از 

آزمــون LSD در ســطح 5% انجــام شــد.
نتايج 

نتايــج تجزيــه واريانــس داده هــا نشــان داد کــه اثــر دمــا بــر فاکتورهــای فتوســنتز، مســاحت منفــذ 
روزنــه، قطــر منفــذ روزنــه، تعــرق و مقاومــت روزنــه ای معنــی دار بــوده اســت. اثــر متقابــل دمــا 
و زمــان بــر مقاومــت روزنــه ای و قطــر منفــذ روزنــه معنــی دار بــود ولــی بــر ســاير فاکتورهــا 

اثــر معنــی داری نداشــته اســت )جــدول 1(.
جــدول 1: تجزيــه واريانــس اثــر دمــا و مــدت زمــان بعــد از شــوک گرمايــی بــر رفتــار روزنــه ای در گيــاه 
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بررســی مقايســه ميانگيــن اثــر دمــا بــر فتوســنتز نشــان داد بــا افزايــش دمــا از 25 بــه 35 درجــه 
ســانتی گــراد، ميــزان فتوســنتز 7% افزايــش داشــته اســت ولــی بــا افزايــش بيشــتر دمــا بــه 45 
ــزان فتوســنتز 128 درصــد کاهــش نشــان داده اســت )جــدول2(. بيشــترين مســاحت  درجــه مي
 ،)52C°( منفــذ روزنــه در دمــای 35 درجــه مشــاهده گرديــده اســت کــه نســبت بــه دمــای شــاهد
24% افزايــش داشــته ولــی بــا افزايــش دمــا بــه 45 درجــه، مســاحت منفــذ روزنــه 233% کاهــش 
نشــان داده اســت. همبســتگی مثبــت و معنــی داری بيــن ميــزان فتوســنتز و مســاحت منفــذ روزنــه 
ــزان  ــن مي ــی داری بي ــت و معن ــتگی مثب ــن همبس ــد )r =0/72, P = 00(. همچني ــاهده گردي مش
فتوســنتز و هدايــت روزنــه ای (r = 0.52,P = 0.001( وجــود داشــته اســت. ميــزان تعــرق نيــز 
بــا افزايــش دمــا بــه 45 درجــه نســبت بــه شــاهد 40% کاهــش داشــته اســت ولــی تفــاوت معنــی 
داری بيــن دمــای 35 و 25 درجــه ســانتی گــراد بــرای تعــرق مشــاهده نگرديــد. نتايــج مقايســه 
ميانگيــن داده هــا نشــان داد ميــزان هدايــت روزنــه ای بــا افزايــش دمــا از 25 بــه 45 درجــه %14 
کاهــش مــی يابــد. بيشــترين و کمتريــن ميــزان مقاومــت روزنــه ای را بــه ترتيــب در تيمــار 45 و 
25 درجــه شــاهد بوديــم. قطــر منفــذ روزنــه در تيمــار 35 درجــه نســبت بــه شــاهد افزايش نشــان 
داد )22%( و کمتريــن ميــزان قطــر منفــذ روزنــه در تيمــار دمايــی بــالا )45 درجــه( مشــاهده شــد 
کــه نســبت بــه شــاهد 172% کاهــش نشــان داد. از طرفــی مقاومــت روزنــه ای همبســتگی منفــی و 
 )r=-0/73, p=0/00( و مســاحت منفــذ روزنــه )r=-0/7,p=0/00( معنــی دار بــا ميــزان فتوســنتز

نشــان داد.

جدول2: اثر شوک گرمايی بر رفتار روزنه ای و تبادلات گازی در گياه قلب ارغوان

ــا  ــر مــدت زمــان بعــد از قرارگيــری در شــوک حرارتــی 35 درجــه نشــان داد کــه ب بررســی اث
گذشــت زمــان ميــزان فتوســنتز کاهــش مــی يابــد. بلافاصلــه بعــد از قرارگيــری گيــاه در معــرض 
ــد از  ــه بع ــود ک ــه ب ــر ثاني ــع ب ــر مرب ــول در مت ــنتز7/9 ميکروم ــزان فتوس ــه مي ــای 35 درج دم
گذشــت 30 دقيقــه ايــن ميــزان بــه 1/ 5 ميکرومــول در متــر مربــع بــر ثانيــه کاهــش پيــدا کــرد. در 
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بررســی اثــر مــدت زمــان بعــد از شــوک دمايــی 45 درجــه، کمتريــن ميــزان فتوســنتز در 30 دقيقه 
بعــد از تيمــار مشــاهده گرديــد کــه نســبت بــه زمــان صفــر بعــد از تيمــار دمايــی 72% کاهــش 
داشــته اســت. در حالــی کــه بعــد از گذشــت 60 دقيقــه از تيمــار 45 درجــه، ميــزان فتوســنتز در 
مقايســه بــا 30 دقيقــه 47 درصــد افزايــش نشــان داد )شــکل-B1(. مقاومــت روزنــه ای در تيمــار 
شــاهد )C25°( بــا گذشــت زمــان اختــلاف معنــی داری نشــان نــداد ولــی در دمــای 35 درجــه ايــن 
اختــلاف معنــی دار بــود. بلافاصلــه بعــد از تيمــار 35 درجــه، کمتريــن ميــزان مقاومــت روزنــه ای 
ثبــت گرديــد )4/4( ولــی بــا گذشــت 30 دقيقــه از تيمــار حرارتــی ميــزان مقاومــت 54% افزايــش 
نشــان داد و بــه بالاتريــن ميــزان خــود رســيد. بــا گذشــت 60 دقيقــه از تيمــار حرارتــی ميــزان 
مقاومــت روزنــه ای نســبت بــه 30 دقيقــه، 30% کاهــش نشــان داده اســت. در دمــای 45 درجــه، 
زمــان اثــر معنــی داری بــر مقاومــت روزنــه ای نداشــته اســت. بالاتريــن مقاومــت روزنــه ای در 30 
دقيقــه بعــد از اعمــال تيمــار مشــاهده گرديــده کــه نســبت بــه زمــان صفــر 64% افزايــش داشــته 

.)A1-اســت ولــی بــا گذشــت زمــان دوبــاره مقاومــت کاهــش داشــته اســت )شــکل
ــه مشــاهده  ــن قطــر روزن ــی داری بي ــا گذشــت زمــان اختــلاف معن در تيمــار شــاهد )°C 25( ب
ــه  ــه بعــد از اعمــال تيمــار ب ــه بلافاصل نشــده اســت. در تيمــار 35 درجــه بيشــترين قطــر روزن
ــی داری  ــلاف معن ــی اخت ــه کاســته شــده ول ــان از مســاحت روزن ــا گذشــت زم ــد و ب دســت آم
ــه قطــر منفــذ  ــده اســت. بعــد از گذشــت 60 دقيق بيــن زمــان 30 دقيقــه و صفــر مشــاهده نگردي
روزنــه نســبت بــه زمــان صفــر، 25 درصــد کاهــش نشــان داد )شــکل-C1(. در دمــای 45 درجــه 
بيشــترين قطــر منفــذ مربــوط بــه زمــان 60 دقيقــه بعــد از اعمــال تيمــار بــود کــه نســبت بــه زمــان 
صفــر 30 درصــد و نســبت بــه زمــان 30 دقيقــه بعــد از اعمــال تيمــار100% افزايــش نشــان داده 
ــه ای نشــان داده اســت، در  ــت روزن ــا مقاوم ــی ب ــه همبســتگی منف ــه ای ک ــت روزن اســت. هداي
دماهــای 25 و 35 درجــه اختــلاف معنــی داری نشــان نــداد. ولــی در دمــای 45 درجــه بيشــترين 
ــه بعــد از اعمــال تيمــار %43  ــر داشــته اســت کــه 30 دقيق ــه ای را در زمــان صف ــت روزن هداي
کاهــش نشــان داده اســت. در زمــان 60 دقيقــه بعــد از اعمــال تيمــار 45 درجــه، ميــزان هدايــت 

.)D1-روزنــه ای نســبت بــه 30 دقيقــه  25 درصــد افزايــش نشــان داد )شــکل
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شکل1: اثرمتقابل دما و  مدت زمان بعد از اعمال تيمار بر فاکتورهای اندازه گيری شده در گياه قلب ارغوان

بحث
نتايــج حاصــل از ايــن تحقيــق نشــان داد افزايــش دمــای ناحيــه ريشــه بــه بــالای 35 درجــه باعــث 
بســته شــدن روزنــه هــا و افزايــش مقاومــت روزنــه ای مــی گــردد. پژوهشــگران نشــان دادنــد 
کــه عامــل کليــدی در پاســخ مناســب گيــاه بــه تنــش هــای محيطــی، درک موضعــی محــرک مــی 
باشــد. گياهــان قادرنــد بــه محــرک هــای محيطــی بوســيله ســيگنالهای راه دور واکنــش نشــان 
دهنــد. بــه ايــن معنــی کــه مخابــره ســيگنالها بايــد در مراحــل اوليــه شــروع تنــش و زمانــی کــه 
ــرد. پاســخ سيســتميک ايجــاد شــده  ــاه وارد نشــده اســت انجــام گي ــه گي ــچ آســيبی ب ــوز هي هن
بوســيله مخابــره ايــن ســيگنالها فعالتــر و ســريعتر بــوده و احتمــالًا شــبيه بــه سيســتم عصبــی 
حيوانــات مــی باشــد. پزوهشــگران گــزارش کــرده انــد کــه شــوک گرمايــی در قســمتی از ريشــه 
ممکــن اســت موجــب فعــال شــدن ســيگنالهای راه دور گــردد )کــه بوســيله آبســيزيک اســيد و يــا 
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 Yang( کــه موجــب کنتــرل حــرکات روزنــه ای خواهــد شــد )شــيره ســلولی توليــد مــی گــردد pH

 .)et al., 2006

ــد  ــيره آون ــی در ش ــب يون ــت و ترکي ــر در غلظ ــب تغيي ــه موج ــه ريش ــی در ناحي ــش گرماي تن
آبکــش، فعــال شــدن ســيگنالهای الکتريکــی و توليــد H2O2 ميگــردد و در نتيجــه موجــب بســته 
ــاه  ــی کــه گي ــد(Yang et al., 2012) )Yang et al., 2006( . زمان شــدن روزنه هــا خواهــد گردي
در معــرض تنــش خشــکی موضعــی ريشــه قــرار مــی گيــرد، قســمتی از ريشــه کــه در معــرض 
خشــکی قــرار دارد ســيگنالهايی بــرای بســتن روزنــه و کاهــش هدايــت روزنــه ای و تعــرق بــه 
قســمت بالايــی گيــاه صــادر مــی کنــد کــه پژوهشــگران ايــن ســيگنال را pH معرفــی کــرده انــد 
)Sobeih et al., 2004(. نتايــج حاصــل از ايــن پژوهــش نشــان داد کــه بــا افزايــش دمــای ناحيــه 
ــش  ــنتز افزاي ــده و فتوس ــتر ش ــه بيش ــذ روزن ــزان منف ــراد، مي ــانتی گ ــه س ــه 35 درج ــه ب ريش
مــی يابــد. قبــلًا پژوهشــگران گــزارش کردنــد کــه گرمــای ناحيــه ريشــه تاثيــر مثبتــی بــر توليــد 
محصــول دارد و دليــل آن را بــه کاهــش مقاومــت ريشــه در برابــر جريــان آب نســبت دادنــد کــه 
 . )Challa et al., 1991) )Thompson et al., 1998)موجــب بهبــود تعــادل آبــی در گيــاه مــی گــردد
پژوهشــگران نشــان دادنــد بــا افزايــش دمــای ناحيــه ريشــه، وزن تــر، وزن خشــک، ارتفــاع گيــاه 
و طــول ريشــه افزايــش پيــدا کــرد. افزايــش وزن خشــک و بيومــاس گيــاه ارتبــاط مســتقيم بــا 
ــراد،  ــانتی گ ــه س ــه 35 درج ــا ب ــش دم ــا افزاي ــش ب ــن پژوه ــه در اي ــنتز دارد ک ــش فتوس افزاي
ــر ريشــه  ــی10-35 درجــه را ب ــه دماي ــر دامن ــان اث ــدا کــرده اســت. محقق ــش پي ــزان آن افزاي مي
ــراد  ــانتی گ ــه س ــای 25 درج ــد در دم ــزان رش ــه مي ــد ک ــه گرفتن ــرده و نتيج ــش ک ــزا آزماي کل
بيشــترين ميــزان بــوده اســت کــه دليــل آن را بــه جــذب بيشــتر نيتــرات از محلــول نســبت دادنــد 
ــن پژوهــش نشــان داد کــه در دمــای 45 درجــه  ــج حاصــل از اي )Cumbus et al., 1982(. نتاي
ســانتی گــراد روزنــه هــا بســته شــده، مقاومــت روزنــه ای افزايــش و ميــزان فتوســنتز کاهــش 
مــی يابــد. محققــان بــا بررســی اثــر دمــای بــالا در ناحيــه ريشــه بــه ايــن نتيجــه رســيدند کــه 
دمــای بــالای موجــب کاهــش رشــد ريشــه و شاخســاره می گــردد کــه بــه دليــل تجمــع اتانــول 
در ناحيــه ريشــه و تنفــس غيــر هــوازی بــوده اســت. همچنيــن گــزارش شــده کــه دمــای بــالا در 
ناحيــه ريشــه باعــث کاهــش ســيتوکينين در ريشــه و برگهــا گرديــده و موجــب کاهــش کلروفيــل 
 Gur et( مــی گــردد. نتايــج ايــن پژوهــش بــا نتايــج پژوهشــگران ديگــر مطابقــت  داشــته اســت
al., 1972(.  از طرفــی گزارشــها نشــان مــی دهــد دمــای زيــر ده درجــه باعــث کاهــش فتوســنتز 

ــک  ــاده خش ــن م ــردد )Babalola et al., 1968).)Lawrence et al., 1983( همچني ــی گ ــاه م گي
 Zhang( گيــاه ســويا تحــت تاثيــر دمــای پائيــن منطقــه ريشــه قــرار گرفتــه و کاهــش مــی يابــد
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بــه طــور کلــی مــی تــوان نتيجــه گرفــت کــه دمــای ناحيــه ريشــه تاثيــر غيــر مســتقيم در رشــد و 
بيومــاس گيــاه خواهــد داشــت و بــا افزايــش دمــا تــا حــد مشــخصی کــه بســتگی بــه گونــه گياهــی 
ــه  ــی بعــد از آن افزايــش دمــای ناحي ــادلات گازی افزايــش خواهــد يافــت ول دارد فتوســنتز و تب
ريشــه موجــب بســته شــدن روزنــه و افزايــش مقاومــت روزنــه ای و درنتيجــه کاهــش فتوســنتز 
ــه ريشــه و  ــد ســيگنالهای محــرک در ناحي ــه در نتيجــه تولي ــد. بســته شــدن روزن خواهــد گردي
ارســال آن بــه قســمت هــای شاخســاره مــی باشــد. همچنيــن نتايــج نشــان داد بــا برطــرف شــدن 
تنــش گرمايــی در ناحيــه ريشــه، فعاليــت متابوليکــی گيــاه بــه حالــت اول برگشــته و روزنــه هــا 
بــاز شــده و فتوســنتر ادامــه پيــدا خواهــد کرد.ايــن نتايــج مــی توانــد در کشــت هــای هيدروپونيک 

کــه دمــای ناحيــه ريشــه قابــل کنتــرل اســت مــد نظــر قــرار گيــرد.
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