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 چكیده

 رنقش مهمی در ساختار غشا و دیواره سلولی گیاهان داشته و دکلسیم یک ترکیب فعال فیزیولوژیکی است که 

به منظور بررسی تاثیر  .کندتنظیم بسیاری از فرآیندهای بیوشیمیایی، متابولیسمی و رشد و نموی گیاه ایفاء نقش می

 ها، نشاءهای توت فرنگی کشت شده در شرایطهای فتوسنتزی و سنتز کربوهیدراتبر شاخصپاشی کلرید کلسیم محلول

نتایج میلی مول در لیتر محلول پاشی شدند.  1و  2/0های صفر، هیدروپونیک توسط محلول کلرید کلسیم در غلظت

ای هظت دی اکسیدکربن سلولای و غلدار بر هدایت روزنهحاصل از این پژوهش نشان داد که کلرید کلسیم تاثیر معنی

های دار مثبت بر غلظت رنگدانهمیلی مولار تاثیر معنی 2/0پاشی کلرید کلسیم در غلظت ای داشت. همچنین محلولروزنه

فتوسنتزی و شدت فتوسنتز نشاهای توت فرنگی کشت شده در سیستم کشت هیدروپونیک داشته است که با افزایش در 

تواند کمیت، کیفیت و در نتیجه ارزش اقتصادی ته همراه بود. افزایش در فتوسنتز میمیزان قندهای محلول و نشاس

 محصولات کشاورزی کشت شده در شرایط هیدرونیک را بهبود بخشد. 

 

 ایکلروفیل، کاروتنوئید، نشاسته، هیدروپونیک، هدایت روزنه :کلیدی کلمات

  

 مقدمه

از )گلوکز( ی مورد نیهای انجام گرفته در کلروپلاست، پیش مادهفتوسنتز فرآیند بیوشیمیایی است که طی واکنش

گیاه  های در جهت رشد و نموبرای سنتز سایر ترکیبات آلی نظیر نشاسته، سلولز، لیپیدها، اسیدهای آمینه و پروتئین

 ه ودبوضروری گیاه  و نمو رشد دخیل درفرآیندهای فیزیولوژیکی  رایعناصرغذایی ب. (Baker, 2008)شوند سنتز می

ی اکشاورزی خواهد بود. کلسیم به عنوان یک عنصر تغذیه محصولاتات درک اصول تغذیه گیاهان بخش مهمی از تولید

شود و قادر به تشکیل پیوندهای کوئوردینانس )پیوند کووالانسی یک یافت می های گیاهیبه اشکال مختلف در سلول

 وند. شبه صورت برگشت پذیر و در عین حال پایدار به ساختارهای آلی وصل میباشد که های بین مولکولی میطرفه( و پل

-محرک دامنه وسیعی ازباشد که ترین عملکردهای کلسیم نقش آن به عنوان یک پیام رسان ثانویه مییکی از مهم

شوند. داده می سوق دهد که برخی از آنها به سوی تنظیم رشد گیاههای خارجی را به فرآیندهای متابولیکی انتقال می

شود، بنابراین ای حفظ مییاخته برابر کمتر از دیگر اجزایدو تا سه معمولا سطح کلسیم در سیتوپلاسم سلول درحدود 

خواهد بود  های خارجی مفیدسیگنال شود، برای تقویتشیب بزرگی از کلسیم که به سوی سیتوپلاسم هدایت می

., 2015)et alHochmal (.  یم کمبود کلس و در فرآیندهای فتوسنتزی دخالت داشتهدهند که کلسیم نشان میتحقیقات

محلول  .دشون بیومس گیاها کاهش قابل توجهی در تواند موجبمیفتوسنتز کارایی کربوکسیلاسیون و  از طریق کاهش

ژوهشو هدف از این پ باشدمحصولات باغی می جهت بهبود کمیت و کیفیتدر  فیدهای مپاشی کلسیم یکی از استراتژی
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ت شده در فرنگی کشهای دخیل در پدیده فتوسنتز گیاه توتپاشی کلرید کلسیم بر شاخصبررسی تاثیر محلول 

 باشد.شرایط هیدروپونیک می

 هاروش و مواد

 × Fragaria)توت فرنگی رقم  ، نشاهایهای دخیل در فتوسنزشاخص بررسی اثر کلرید کلسیم بر به منظور

ananassa cv. Sarbosa) ساعت  11فتوپریود هوگلند در شرایط اتاق رشد ) به صورت هیدروپونیک در محلول غذایی

 گراد(سانتیدرجه 20 -21درصد و دمای  00 -90، ، رطوبت s2 -µmol m 210شدت نور  ،ساعت تاریکی 9روشنائی و 

 های صفر،محلول کلرید کلسیم در غلظتوسط استقرار کامل گیاهان و ایجاد شاخ و برگ کافی ت از پس .کشت شدند

ی و بیوشیمیایی پس از تیمار گیاهان، پارامترهای فتوسنتزپاشی شدند. ده روز میلی مول در لیتر محلول 1و  2/0

 ند. گیری شداندازه

  یفتوسنتزپارامترهای  گیریاندازه

مورد استفاده  (LCA4 ,ADC ,UK)ای دستگاه تبادل گاز گیری شدت فتوسنتز و هدایت روزنهجهت اندازه

تبادل هوا و  و تنظیم کامل دما، نور، مسیر مخصوصای اتاقک شیشهقرار گرفت. پس از قرارگیری برگ در 

 (Long et al., 1996).انجام گرفت  جهت سنجش، ثبت رکوردها های مورد نظریانتخاب پارامتر

 های فتوسنتزیرنگدانهگیری اندازه

شده و  ن خالص هموژنیزهدر است بافت برگی 1/0، و کاروتنوئید( a ،b)کلروفیل  های برگبه منظور سنجش رنگیزه

به منظور محاسبه غلظت شدند.  داریو شرایط تاریکی نگه گراددرجه سانتی 2دمای  ساعت در 22سپس به مدت 

های زیر برای فرمولهای خاص توسط دستگاه اسپکتروفتومتر، از ها، پس از قرائت شدت جذب در طول موجرنگدانه

 .(Wellburn, 1994)ها استفاده شد محاسبه رنگدانه

Chlorophyll a (mg/g) = 11.75 A662  - 2.350 A645 

Chlorophyll b (mg/m) = 18.61 A645  - 3.960 A662 

Carotenoide (mg/g) = 1000 A470  + 2.270 Ca   - 81.4 Cb/227 

 هاگیری کربوهیدراتاندازه

استفاده  1/7برابر  pHمولار با   1/0 ها از بافر فسفات پتاسجهت سنجش کربوهیدرات استخراج عصاره گیاهیبرای 

برای سنجش قندهای محلول کل با  دور سانتریفوژ گردید. روشناور 12000دقیقه در  20عصاره حاصل به مدت شد. 

مورد استفاده -HC1 استفاده از معرف یدین با سولفوریک و رسوب حاصل برای سنجش نشاسته -استفاده از معرف آنترون

 .(Magne at al., 2006)و نتایج برحسب میلی گرم در گرم وزن تر گزارش شدند  قرار گرفت

 بحث و جینتا.

دار بر شدت فتوسنتز و غلظت دی ( محلول پاشی کلرید کلسیم تاثیر معنی1مطابق نتایج، )شکل 

داری بین هدایت ، همبستگی معنی2است. همچنین مطابق شکل ای داشته های روزنهاکسیدکربن در سلو

های برگی گیاه توت فرنگی در پاسخ به تیمار کلرید کلسیم مشاهده شد. یون ای سلولای و مقاومت روزنهروزنه
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واند تای دارد و افزایش غلظت یون کلسیم میهای نگهبان روزنهکلسیم نقش مهمی در انتقال سیگنال در سلول

ن های نگهباای بشود. غلظت آپوپلاستیک کلسیم در سلولهای مجاور سلولهای روزنهاز باز شدن سلولمانع 

) et alSilva ,.ای خواهد داشت های روزنهروزنه در این امر دخیل بوده و نقش مهمی بر تبادلات گازی از سلول

-نشمتابولیسمی کلروپلاست و تنظیم واکهای های دخیل در فعالیتکلسیم از طریق تنظیم فعالیت آنزیم. (1985

های تاریکی فتوسنتز نقش مهمی در تنظیم فتوسنتز در گیاهان دارد. همچنین یون کلسیم جز ترکیبات 

کند ایفاء نقش می IIباشد و در اکسیداسیون مولکولهای آب در فتوسیستم می IIساختاری سیستم فتوسیستم 
(Hochmal et al., 2015).    

 

 (b)  های روزنهو غلظت دی اکسید کربن سلول (a). تاثیر محلول پاشی کلرید کلسیم بر شدت فتوسنتز 1شکل 

 

 

 (b)  ایو مقاومت روزنه (a)ای . تاثیر محلول پاشی کلرید کلسیم بر هدایت روزنه2شکل 

 

انرژی نوری دخیل در پدیده های گیاهی، جذب و انتقال های مهم در سلولبه عنوان یکی از رنگیزه کلروفیل

ای رشدی، هفتوسنتز را برعهده دارد. بیوسنتز و تخریب کلروفیل در طی فرآیندهای رشدی و نموی گیاه توسط سیگنال

مطابق نتایج حاصل از این . ) et alDe Oliveira Silva(2018 ,.شود ها و همچنین شرایط محیطی تنظیم میهورمون

و همچنین کاروتنوئید کل داشته است.  bو  aدار بر غلظت کلروفیل سیم تاثیر معنیپژوهش، محلول پاشی کلرید کل
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اکسیداسیون بر عهده دارند و افزایش غلظت  -کاروتنوئیدها نقش حیاتی در محافظت از مراکز فتوسنزی در برابر فتو

   توسنتز داشته باشد.تواند تاثیر مثبت بر کارایی فکاروتنوئیدها در پاسخ به محلول پاشی کلرید کلسیم می

  

 (b)  و غلظت کاروتنوئید کل a+ b (a). تاثیر محلول پاشی کلرید کلسیم بر غلظت کلروفیل 3شکل 

نند. کها محصول اصلی فتوسنتز هستند که کربن و انرژی مورد نیاز برای رشد و نمو گیاه را فراهم میکربوهیدرات

دار میلی مولار بطور معنی 2/0فرنگی تیمار شده با کلرید کلسیم غلظت قندهای محلول کل و نشاسته نشاهای توت 

های میلی مول بر رنگدانه 2/0تاثیر محلول پاشی کلرید کلسیم در غلظت  .(P< 0.05)های شاهد بود بیشتر از نمونه

 ها باشد.  بر بهبود کارایی فتوسنتز و افزایش متابولیسم کربوهیدرات  تواند دلیلیفتوسنتزی و شدت فتوسنتز می

 

 (b)  و نشاسته (a). تاثیر محلول پاشی کلرید کلسیم بر غلظت قندهای محلول کل 2شکل 
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Abstract 

Calcium is an active compound in physiological processes that is required for structural roles in the 

cell wall and membranes, regulation of many biochemical and metabolism processes and improves the plant 

growth and development. In order to investigate the effect of calcium chloride on photosynthesis and 

carbohydrate synthesis, strawberry seedlings cultured in hydroponic conditions were sprayed with calcium 

chloride solution at 0, 0.2 and 1 mM. The results showed that calcium chloride had a significant effect on 

stomatal conductance and CO2 concentration. Calcium chloride at lower concentration (0.2 mM) had a 

positive effect on photosynthetic pigment concentrations and the photosynthesis rate of strawberry 

seedlings grown in hydroponic culture system, which was associated with an increase in soluble sugars and 

starch content. Increasing in photosynthesis rate can improve the quantity, quality and the economic value 

of agricultural crops cultivated in hydroponic conditions. 

 

Key words: Chlorophyll, carotenoids, starch, hydroponics, stomatal conductance 

 

 


