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 چکیده

به صورت فاکتوریل و کلات آهن    می سد  کربناتیب  مختلف  سطوح  به  یکاغذگل  رقم  سه  یهاپاسخ  یبررس  یبرا  یاگلخانه  یشیزماآ

بلوک با   هایدر قالب طرح  آزمایش شامل سه سطح بی  4کامل تصادفی  تیمارهای  انجام شد.    30و    15کربنات )صفر،  تکرار 

بود( و  میکرومولار )بیش  60میکرومولار )کمبود( و    3میکرومولار )نرمالFeEDDHA ((30   ،)مولار( و سه سطح کلات آهن  میلی

که میزان وزن تر و   بودند. نتایج نشان داد  ((ʻLady Mary Baringʼ  و  ʻBarbara Karstʼ،  ʻJamaica whiteʼکاغذی  سه رقم گل

ای با افزایش تنش قلیایی کاهش یافت. همچنین  محتوای نسبی آب برگ، میزان تعرق و هدایت روزنهخشک اندام هوایی و ریشه،  

تر سبب افزایش میزان نشت  های پایینکلات آهن نسبت به غلظت   میکرومولار  60کربنات سدیم به همراه  مولار بیمیلی  30تیمار  

 یمحتوا   زانیم.  افتی  شیافزا   ییا یدر پاسخ به تنش قل  کاغذیگلدر سه رقم    یونینشت    میزان  یونی و کارایی مصرف آب شد.

گرچهافتی  کاهش  %75/27  مولاریلیم  30  تا   تییای قل  افزودن  با   ʻBarbara Karstʼ  رقم  در  برگ  آب  ینسب  ی هارقم  در  . 

Jamaica whiteʼʻ  و  ʻLady Mary Baringʼ  ی بالا  یهاذکر است که در غلظتقابل  .  افتی  کاهش  %1/2و    %49/26  بیترت   به  

در    %32/57و    %80/49،  %14/45  حدود  بیترتفتوسنتز بهمیزان  (،  کرومولاریم  60و    مولاریل یم  30و آهن )  م یکربنات سدیب

  رسد به نظر می  ،این پژوهش  جی. بر اساس نتاافتیکاهش  ʻLady Mary Baringʼ و    ʻBarbara Karstʼ،  ʻJamaica whiteʼ  هایرقم

کربنات  ینسبت به تنش ب  یتحمل بالاتر  ʻLady Mary Baringʼو     ʻJamaica whiteʼنسبت به رقمʻBarbara Karstʼ که رقم  

 . دارد میسد

 . کاغذی، گلکلات آهنقلیایی،  ،  فتوسنتزرقم، های کلیدی:  واژه

 مقدمه 
گرمسیری آمریکای جنوبی مناطق گرمسیری و نیمه ، بومی  1لاله عباسی از تیره  ps Bougainvillea.با نام علمی    کاغذیگل

  ها فرم  .(Rouphael et al., 2008)   باشد می  سازگار آب  کمخشک و    هایمحیطبه  به ویژه آرژانتین، پرو، برزیل و بولیوی است که  

  ی هارقمشده است.    فضای سبزطراحان    انیم  در   یکاغذگل  تیمختلف موجب محبوب  یعادت رشد  و   ها برگوارهمتنوع    ی هارنگ  و

که   است شده  جادیا یکاغذگل در  یریگدورگهو  ی مصنوع  یها جهش ،(جوانه)جهش  ی عیطب ی هاجهش با از این جنس  یفراوان

  دنباشیمسبز    یفضا  در(  ق یو آلاچ  یادرختچه   ،یبونسا  ،یگلدان   ن،یپرچ  ،یابوته )  یاگسترده  یو کاربردها  ینیی ارزش تز  یدارا

(Farahmand, 2017; Minj et al., 2023). در یدیاس و مرطوب زیحاصلخ خاک  ،کامل  آفتاب در را رشد نیبهتر یکاغذگل  pH 

  تیفیک  پارامتر  نیمهمتر  تییایقل  .(Khosh-Khui, 2014)  شودیم  ده ی دکمبود آهن    یهانشانه  بالاتر   ی هاpH  در   . دارد  6تا    5/5

 

1- Nyctaginaceae 
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  ل یبه دل  ییایقل  یهاخاک  در  آهن  جذب   تیقابل. همچنین  است  رشد  طیمح  محلول pH ای  خاک  یرو  بر  آن  ریتأث  لیدل  به  آب

  ها و کربنات  (3HCO-)  کربناتبی  .(Reed, 2007 &Aguilar -Valdez)  است  پایین  ،بالا pHو    کربنات   میکلس  یبالا  ریوجود مقاد

(-2
3CO) شیافزا  با   ، بالا  ت ییایقل  با  آب  .شوندآبیاری میهای اصلی هستند که باعث قلیایی شدن آب  یون pH  منجر رشد    طیمح 

  ی منف  اثر  کهشده    اهیدر گ  ییغذا  عناصر  کمبود  بروز  سبب  ییغذادر جذب مواد    و با اختلال  شده  شهیر  اختهی  ساختار  بیبه تخر

  یندهاآیفر  میتنظ  که در  باشدیم   اهانیرشد گ  یبرا  یضرور  ی مغذ  زیاز عناصر ر  یکیآهن    (.Yang et al., 2008)  دارد  آن  رشدبر  

تنفس    اهان، یفتوسنتز گ  می در تنظ  ی . آهن نقش مهمکندینقش م   یفایها امیآنزفعالیت    یعامل مهم برا  کیبه عنوان    اییاخته

ترم  ،ییایتوکندریم و  پروتئین نوکلئوتید  میسنتز  ساختار  یکپارچگی  و حفظ  در   هاها  است  فراوان  در خاک  موجود  آهن  دارد. 

  ی رو  ،آهن  عناصرکم    تیحلال  لیبه دل  ییا یو قل  یآهک  یهادر خاک  اهانیاغلب گاست.    یناکاف  اهانیجذب آن توسط گ  کهیحال

فتوسنتز   و   ل یسنتز کلروف  که سبب کاهش   شوند یم  برگ   (زردی)  دچار کلروز  ،شهیقابل جذب بودن توسط ر  ریدر آب و غ   منگنز  و

 (.De la Guardia & Alcantara, 2002; Zhang et al., 2019)   دنشویم   اهانیگ  تیفیکاهش عملکرد و ک  به  منجر  سرانجام  و  شده

فهرست   ،یگزارش  در  .دحساس هستن  شهیر  طیمح  تییایو به تبع به قل  آهن  کمبود  از  ی ناش  کلروز  به  ینتیز  اهانیگ  از  یاریبس

  ، وشیپراستئوسپرموم،    ،یرجعف  د، یمروار  رز، شامل    هاآن  زا  یکه برخ  دادند   نشانحساس به کلروز آهن را    ینتیز  اه یگ  50از    شیب

  ، ی گرید  پژوهشدر    (.Wallace & Wallace, 1986)   باشند یم   سرخس  و   ی شمعدان  ول،یگلا   زنبق،  ، یاطلس  ، یسیادر  ،یختم  ا،یآزال

آنها    ج یکردند، نتا یبررس  م یسد  کربناتیب  مولاریلیم  10صفر تا    یدارا  یاریبا آب آب  ینتیز  یها گونه یبرخ  در   تییای قل  به  تحمل

  ی شمعدان  ، 2یدرخت  یختم  ،1رز  ی هاگونه  در   بیبه ترت  م یسد  کربنات یب   از  ی ناش  کلروز  به  تیحساسبیشترین درجه    ، نشان داد

  .(Reed, 2007 &Aguilar -Valdez) بود 6وشیپرو   5یدرخت  یختم ،4یداوود ،3چیپ 

  pHاست که نسبت به    هایی رقمها و  ها، انتخاب گونهروش  نیاز بهتر  ی کبر است، یهزینهکنترل کلروز آهن  با توجه به اینکه  

از محیط قلیایی  آهن  به کمبود  یکمترحساسیت  خاک متحمل بوده و    یبالا  . (Koenig & Kuhns, 2002)   نشان دهد  ناشی 

  است   متفاوت  ینتیز  اهانیدر گ   pHشیافزا  و  آهن  کمبود  به  هارقم  و  هانژادگاناست که پاسخ    داده  نشان  نیشیپ   هایپژوهش

(Demasi et al., 2015; Demasi et al., 2017)  .از کمبود را   یکمتر  یهانشانهدر مواجه با کمبود آهن،    ایآزال  یهارقم  از  یبرخ

  باشد یم  هاشه یر  توسط  دسترس  قابل  آهن  جذب  شیافزا  و  pHکاهش    به  منجر  باشدکهیم  شهیترشحات ر  لیکه به دل  دهدیم  بروز

(Dosan, 2024.)    باشدها میای بسیار کوچک بر روی برگسمیت آهن ظهور نقاط قهوه  ی هانشانه از   (Hakimi & Farzamisepehr, 

 شودیم   ده ید   اهانیگ  انیدر م  برگی ناشی از کمبود آهن زردی      ، یکاغذگل  جنس  خوب  اریبس  یهایژگیو  به  توجه  با.  (2016

اشاره شده است گل قلیایی مقاوم  کاغذی به خاک  گرچه در برخی منابع  بنابراین (.  Kumari et al., 2021)  استهای شور و 

و    داردن  وجود  یی ایقل  طیشرا  به  تحمل  نظر  از  یکاغذگل  جنس  یفتوسنتز  و  یرشد  یهاپاسخاطلاعات دقیق و کاملی در مورد  

  با  پژوهش  نیا  رو،  نیا  از.  است  شده  مطالعه  کمتر  رقم  سطح  در  ژهیبه و  اهیگ  نیدر ا  زیبه سطوح مختلف آهن ن  پاسخ  نیهچن

  خاک  بدون  طیشرا  در  می سد   کربناتیب  مختلف  ی هاغلظت  به   یکاغذگل  رقم  سه  کیولوژیزیف   و   یرشد  ی هاپاسخ  ی ابیارزهدف  

   .باشد  تیاهم با کمبود آهن   و  ییا یقل یهاطیمح  به متحمل رقم  انتخاب به تواندیم  پژوهش ن یا جینتا  که انجام شد

 

 
 

1-  Rosa sp. L. ʻPink Cupidoʼ                                                                 2-  Hibiscus rosa-sinensis L. ʻMango Breezeʼ             

3-  Pelargonium peltatum L. ʻPeppermint Candyʼ                                           4 -  Chrysanthemum morifolium ʻRamatʼ            

5- H. rosa-sinensis L. ʻBimini Breezeʼ                                                                                    6- Catharanthus roseus 
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 هامواد و روش
 آزمایش و مواد گیاهی محل انجام  

از    ش یپ انجام گردید.    1401کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز در سال  ای دانشکده  پژوهش حاضر در مجموعه گلخانه

 ʻBarbara)  پررنگ  صورتی  با رنگ برگواره  ی کاغذسه رقم گل  کسالهی  یهااز شاخه   یخشب  مهین  یهاقلمهابتدا    ، شیشروع آزما

Karstʼ  ،)  سفید(ʻJamaica whiteʼ  )  زرد  و(ʻLady Mary Baringʼ)   ها  قلمه  سپس.  شد  هیتهاز باغ خصوصی    رامهرمز  شهرستان  از

 هورمون   در هاقلمه ینییپاسوم    کی  ، شدن  خشک  هوا  از  پس  ی کم. سپس  دند ش  ور  غوطهدر هزار    2  لیمحلول قارچکش بنوم  در

  کشت و   شسته شده  یباد  بستر ماسه  درسپس  برده شدند.    فرو  امیپ یپ   3000  غلظت  با (  IBA)  دیاس  کیبوتر  ندولیا  ییزاشه یر

به   ستالونیکود کامل کر  با   شده  دار  شهیر  یهاقلمه  یفاصله زمان  نیا  در.  شدند  نگهداریماه    3به مدت    یکیتونل پلاست  ریز  در

  قطر  با یکیپلاست یهاگلدانمشابه انتخاب و در  بایاندازه تقر با جوان اهانیگاز آن،  پس  .شدند هیتغذهزار  درچهارم  کیغلظت 

( یحجم  /ی)حجم  1:1به نسبت    تیو پرل  تیمخلوط کوکوپ   ی( داراتریل  7)حجم    متریسانت  24  ارتفاع  و  متریسانت  25  دهانه

 . بود رصدد 70 ±5 نیب هوا یو رطوبت نسب وسیدرجه سلس  25 ±5متوسط دما  ش،ی آزما طول دوره  درشدند. کشت 

 اعمال تیمارهاطرح آزمایش و  

کربنات سدیم تهیه  بیتکرار انجام شد. تیمار    4های کامل تصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح بلوکاین پژوهش به صورت  

،  3در سه سطح )  EDDHA Na Fe (Fe 6%) کلات آهن( و مولار میلی 30و  15شده از شرکت مرک آلمان، در سه سطح )صفر، 

  اهان ی گ  ابتداشد.    اعمال(  ʻLady Mary Baringʼو    Barbara Karstʼʻ  ،ʻJamaica whiteʼکاغذی ) گلسه  بر    میکرومولار(  60و    30

  ک یچهارم هوگلند به مدت    کی  ییمحلول غذا  با انتخاب شدند،    کاملا مستقر شده، سالم و یکنواخت از نظر ارتفاع و سطح کانوپی 

 محلول  سپس،هوگلند استفاده شد.   مین ییهفته از محلول غذا کیبه مدت   پس از آن،شدند.  هیتغذ یاریهفته به صورت کود آب

  pH  .شد   آماده  ( به همراه هر سطح تنش به صورت جداگانهHoagland and Arnon, 1950)  با تغییر جزیی  کامل  هوگلند   یی غذا

 از هر تیمارگیاهان    .بودmS d 2 /0-1 محلول برابر  ( EC)  یکیالکتر  تیهداو   6  برابر  میسد  کربناتیب  اعمال  از  پیش  هوگلند  محلول

  کربنات یمحلول بدون ب  pH  .دهی شدند محلول   انیروز در م  ک یماه،  دو  به مدت    یزراع   تیبر اساس ظرف  تریلیلیم  400،  مربوطه

  اهان یگ  یاز استفاده برا  شیپ   محلول pH  نیانگیحفظ شد. م 5/6تا    5/5در محدوده    %90  دیاس  کیدروکلری با استفاده از ه  میسد

  ی دهمحلول  بار  هر  از  پس .  بود  3/8  م یسد  کربناتیب  مولاریلیم   30  سطح  با  محلول  و   2/7  میسد  کربناتیب  مولاریلیم  15با سطح  

و    متر  pHمنتقل و با دستگاه    شگاه یو به آزما  یجمع آور  ها گلدان  ی خروج  آبزهرشد،    یبسترها  EC  و   pH  زانیکنترل م  یبرا

EC اندازه   از  ش یب  تجمع  از  یریجلوگ  جهتآب مقطر    با   ییبار آبشو کی  مارها، یمرتبه از اعمال ت  3پس از  . شدند  یریگاندازه  متر  

   . شد انجام  هاشه یر بستر در نمک

 گیری شدههای اندازهویژگی

پایان   اندام هوایی در  از جداسازی  تر   آزمایش، بی درنگ پس  )برگ،  اندام هوایی  و شست و شوی ریشه، در گلخانه وزن 

درجه سلسیوس با استفاده از ترازوی   60ساعت در آون با دمای    48ها پس از  دمبرگ، ساقه و خار( و ریشه و وزن خشک آن 

   گیری شد.دیجیتال دو رقم اعشار بر حسب گرم اندازه

از روش    (RWC)   ان محتوای نسبی آب برگمیز   10به صورت جداسازی تعداد    (Barrs & Weatherly, 1962) با استفاده 

  50با    سپس   . سپس با آب مقطر سه مرتبه شستشو داده شد وتهیه شدگرم(    2/0متر مربع )برگ با مساحت یک سانتی  دیسک

ها با  درجه سلسیوس قرار گرفتند. سپس رطوبت اضافی نمونه  4دمای  ساعت در درون یخچال    12سی آب مقطر به مدت  سی

درجه سلسیوس به    70ها درون آون دمای  نمونه  ،گیری شد. پس از آنها اندازهدستمال کاغذی گرفته شد و وزن تورژسانس آن

زیر جهت محاسبه محتوای   مولدر فردر نهایت اعداد به دست آمده  گیری وزن خشک قرار گرفتند.ساعت جهت اندازه 24مدت 

  :قرار گرفتندبه صورت درصد نسبی آب برگ 

RWC (%) = 
(𝑊.𝐹−𝑊.𝐷)

(𝑊𝑇−𝑊𝐷)
×100 

های  . نمونهگرم( از هر تکرار برداشت شد  1/0قطعه دیسک برگ )  10تعداد    ، در گیاه  (EL) گیری میزان نشت یونیبرای اندازه

به مدت  و  اضافه شد    برگی  به هر فالکون دارای نمونهلیتر آب مقطر  میلی  10برگ سه مرتبه با آب مقطر شسته شدند و سپس  
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ها در درون اتوکلاو در  س نمونه خوانده شد. سپ  (EC1)اولیه    میزان نشت یونی  سپس  ند.گرفتقرار  ساعت در دمای محیط    24

قرار گرفتند. عددهای به دست آمده    (EC2)گیری نشت یونی ثانویه  دقیقه برای اندازه   20به مدت    سلسیوس  درجه  121دمای  

   . (Prášil & Zámečnı́k, 1998) شد و نشت یونی به صورت درصد بیان گردید در فرمول زیر قرار داده

EL (%)= 
𝐸𝐶1

𝐸𝐶2
 ×100 

 نور   طیشرا  در  اه یگ  یبالا   قسمت  از  6  تا  3  یها)گره  افتهی  توسعه  کاملا   ی هابرگ  ،یگاز  تبادلاتو    فتوسنتز یریگاندازه  یبرا

  برگ   هر .  شد  داده   قرار(  یفتوسنتز   یفتون انیجر  تراکم  و   دما   یگرهاحس  به)مجهز    دستگاه   یاشه یش  یمحفظه  قسمت  در(  کامل

معادل   یصبح، دامنه شدت اشباع نور فتوسنتز  11تا   9  یدر بازه زمان  یریگاندازه  .شد  داده  قرار  محفظه  نیا  در  هیثان  20  مدت  به

 Lci-SDاستفاده از دستگاه    با  وسیدرجه سلس  25-35  یو در دما  هیفتون بر متر مربع در ثان  کرومولیم  38/1720  -5/1327

کربن بر  دیاکس ید کرومولیفتوسنتز خالص به تعرق )م میتقس از آب مصرف ییکارا زانیمکشور انگلستان انجام گرفت.  ساخت

   .شد محاسبهآب(  مولیلیم

 داده ها   آماری   واکاوی

ای دانکن در سطح احتمال با آزمون چند دامنه  داده ها واکاوی شد و مقایسه میانگین SAS 9.4 ها با استفاده از نرم افزارداده

داده میانگین  مقایسه  انجام شد.  درصد  پنج  و  ویژگییک  برای  که  ها  معنی  برهمکنشهایی  تیمارها  از  بین  استفاده  با  بود  دار 

 دهی فیزیکی انجام شد.  برش

 نتایج و بحث 
 رشدی   هایویژگی

 شهیرخشک    وزن  شاخساره و   خشک  و   تر   وزنآهن و رقم بر    کربنات، یب   برهمکنش   یهااثرنشان داد    انسیوار  هیتجز  جدول

کربنات سدیم  اثرهای برهمکنش بی گرچه    می باشد و بر وزن تر ریشه معنی دار نیست.  داریمعندرصد    5و    1  احتمالدر سطح  

به طور کلی    (. 1)جدول    بوددار  معنی  %5و    1کربنات سدیم در نژادگان برای میزان وزن تر ریشه در سطح احتمال  در آهن و بی

وزن تر و   .روند کاهشی نشان دادمولار وزن تر ریشه  میلی  30کربنات سدیم از صفر به  کاغذی با افزایش بیدر هر سه رقم گل

  60)  آهنمولار در حضور کلات  میلی  30به    15کربنات سدیم از  کاغذی با افزودن غلظت بیگل  رقمهر سه  در  خشک شاخساره  

  در  کرومولاریم  30به    3  کلات آهن از  با افزودن  می سد  کربناتیب  بدون   طیشرا  در   شاخساره،   تر  وزن  ، کاهش یافت. میکرومولار(

 ن یا  ،مشابه  طیشرا  در  .داشت  شیافزاLady Mary Baring  (8 /%0  )  وBarbara Karst  (8/%13  ،)Jamaica white  (8/%7  )  رقم

 Lady Mary  و Barbara Karst  (2/%10  ،)Jamaica white  (7/%3  )  های رقم  در  شهیر  خشک  وزن  یبراش  یافزادرصد    راتییتغ

gBarin  (9/5%  ) استفاده از کلات آهن    ج ینتا  . باشدیم(III) -EDDHA  1بهار  شهیهم  گل   در  کرومولاریم  35  و  4  ی هاغلظت  در ،  

  . شد   اهیگ  یبرا  %20  تا رشد ساقه و کاهش جذب آهن    ی منجر به کوتاه  اهیگ  نیا  یبرا  (کرومولاریم  4)  آهن  کمبود  که  داد  نشان

 خشک وزن نیهمچن. افتدیم  اتفاق  فتوسنتز  نییپا غلظت  و  هاروزنه شدن بسته یبروز علائم کلروز به واسطه کمبود آهن سبب

  نیکمتر.  افتی کاهش  یادیز  حد  تا  آهن  کمبود علائم  کرومولار،یم  35  تا  با افزودن غلظت آهن و  افتی کاهش  شدت  به  اهیگ  برگ

 Izadi)  باشد یهمسو با پژوهش حاضر م  زین  جینتا  نیکه ا  بود  آهن  کم  غلظت  به  مربوط  ،بهار  شه یهم  گل  در  زین  لیکلروف  زانیم

et al., 2020.)  سولفات  کلات آهن و  )  در حضور دو منبع آهنسدیم  کربنات  بیشده با  انگور تیمار  های  در پژوهش مشابهی، رقم

 شیافزا کیدروپونیه طیشرا در (.Shahsavandi et al., 2020) نددوزن تر شاخساره و ریشه نشان دا داری درمعنی ، کاهش(آهن

Aguilar -Valdez& ) دش  شاخسارهکاهش وزن تر و خشک   سبب 2یدرخت ی ختمدر  مولاریل یم 10 تا م یسد کربنات یب  غلظت

Reed, 2006.) به  منجر( کرومولاریم  3) آهن  کمبود و ( مولار ی لیم 30) میسد  کربناتیب سطح  شیافزا به طور مشابهی،  نیهچن  

 (. Shahsavandi & Eshghi, 2021)  شد مطالعه مورد انگور یاه رقم همه  در کل خشک و تر وزن  و خالص  رشد سرعت کاهش

 

1- Calendula officinalis L.                                                                                                          2- H. rosa-sinensis L. 
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این،   از  افزون بر  افزودن کلات آهن  ی مانند وزن تر و  رشد  یهاشاخص  کاهش  ،خاک  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  90  به  30با 

ارتفاع و طول ریشه در گیاه   نتایج حاضر همسو   (2022et al Pourmokhtar ,.مشاهده شد )  1پرپر   یختمخشک ریشه،  که با 

کم شدن خاصیت    و در نتیجه آن  در آپوپلاست   بالا   قلیاییت  توانمیدر گیاهان    های رشدی کاهش شاخصدیگراز دلایل    باشد. می

نتایج  (.Rayle & Cleland, 1992)  را بیان کرد  استیاخته  یکی از عوامل محدودکننده رشد و توسعه  که  ای  یاختهارتجاعی دیواره  

گرم( مربوط به رقم    44/217دهد که بیشترین میانگین وزن تر شاخساره )( نشان می1جدول  ها ) برهمکنشاثر  مقایسه میانگین  

Barbara Karst  میکرومولار آهن بود. در    30حضور    کربنات( دردر تیمار شاهد )بدون بیBarbara Karst    که کمترین میانگین

باشد. با  میکرومولار آهن می  60کربنات سدیم و  بی  مولارمیلی  30در سطح    Jamaica whiteگرم( مربوط به رقم    21/89آن )

کاهش یافت. درصد  Barbara Karst  (8/%56  )مولار وزن تر شاخساره در رقم  میلی  30کربنات سدیم از صفر به  افزودن تنش بی

اساس نتایج، با  بود. بر  (  %57)  نیز  Lady Mary Baringو برای رقم  Jamaica white  (8/%56  )کاهش در شرایط مشابه برای رقم  

  کربنات بی  تیمار شده باانگور  گیاهان    نیز در  مشابهی تر شدن محیط ریشه کاهش وزن تر شاخساره مشاهده شد. نتایج  قلیایی

دلیل   .(Shahsavandi et al., 2020)  همراه بود کاهش وزن تر شاخساره و ریشه    یافت شد که با   در حضور دو منبع آهن  سدیم

-تواند اثر بازدارندگی  عملکرد میاین کاهش  
3HCO    بر مراحل متابولیکی و یا اختلال در فعالیت رشد ریشه و حلالیت مواد غذایی

  غذایی  عناصرو اختلال در جذب از طریق کاهش حلالیت همچنین . اثر تنش قلیاییت بر رشد گیاه (Stoleru et al., 2019) باشد 

  (.Shojaee et al., 2019) دهد نیز خود را نشان می

 (RWCمحتوای نسبی آب ) 

  های میکرومولار(، محتوای نسبی آب برگ در رقم  60مولار( به همراه کلات آهن )میلی  30کربنات سدیم )با افزودن مقدار بی 

Barbara Karst  (75/%27  ،)Jamaica white  (49/%26  و )Lady Mary Baring  (1/%2کربنات  (، نسبت به شاهد )شرایط بدون بی

کربنات سدیم،  میکرومولار در شرایط بدون بی  30به    3(. با افزودن کلات آهن از  3سدیم و آهن نرمال( کاهش یافت )جدول  

 Jamaicaهای  که در رقم  Barbara Karst رقم  افزایش یافت، در Barbara Karst 51/%16میزان محتوای نسبی آب برگ در رقم 

white  و  Lady Mary Baring  مولار در هر سه میلی  30و    15کربنات سدیم به ترتیب  های بالاتر بیافزایشی یافت نشد. در غلظت

میکرومولار، افزایش   30و    3میکرومولار نسبت به    60کاغذی، میزان محتوای نسبی آب برگ، با افزودن کلات آهن به  رقم گل

مولار،  میلی  100به    50کربنات سدیم از  پسته گزارش شده است که با افزودن بیهای مورد مطالعه  پایهیافت. نتایج مشابهی نیز در  

 Rajabiنسبت به شاهد کاهش یافت ) های آتلانتیکا و سرخس به طور قابل توجهی  در پایهو وزن تر کل    محتوای نسبی آب برگ

et al., 2011  در شرایط .)pH   بالا و اثرهای مخرب آن بر ساختار ریشه و کاهش جذب آب توسط گیاه، محتوای نسبی آب برگ

 Yang et al., 2008; Malekzadeh)  باشد تنش قلیایی    دلیلی بر کاهش رشد گیاهان در شرایطتواند  میکه    یابدمینیز کاهش  

Shamsabad et al., 2021.)    ،تواند به  های مقاوم میکاهش کمتر میزان محتوای نسبی آب برگ در رقمهمچنین گزارش شده است

 .(Balaguer et al., 2002)تنظیم اسمزی در گیاه باشد افزایش دلیل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- Althaea rosea 
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 . کاغذیگلفیزیولوژیک -های مورفوسدیم، آهن و رقم بر ویژگیکربنات آنالیز واریانس اثر بی -1جدول 
Table 1. Variance analysis of the effect of sodium bicarbonate, iron, and cultivar on the morphophysiological characteristics of paper flower. 
 

R ،بلوک :Aکربنات سدیم، _ : بیB  ،کلات آهن :C .رقم :ns  : باشند. درصد می %1/0 و *** در سطح احتمال % 1، **: در سطح احتمال %5داری در سطح احتمال عنیمداری، *: معنیعدم یانگر ب 
R: Block, A: Sodium bicarbonate, B: Iron chelate, C: Cultivar. ns: indicates not significant, *: significant at P ≤0.05, **: P ≤0.01, and ***:P ≤0.001 levels. 

 میانگین مربعات 
Mean square 

درجه  

 آزادی
df 

 منبع 

 تغییرات
S.O.V. 

کارایی مصرف  

آب )میکرومول  

بر متر مربع بر  

 ثانیه ( 
 

WUE  

(µmol mol-

1) 

ر  ب تعرق )مول  

متر مربع بر  

 ثانیه ( 

 

Transpirat

ion  

(mol m-2 s-

1) 

ای  هدایت روزنه

)مول بر متر  

 مربع بر ثانیه( 

 

Stomatal 

conductanc

e (mol m-2 

s-1) 

فتوسنتز 

ر  ب )میکرومول 

متر مربع بر  

 ثانیه ( 
 

Photosynthe

sis (µmol 

m-2 s-1) 

نشت  

 یونی )%( 

 

EL 

(%) 

محتوای  

نسبی آب  

 )%( 
 

RWC 

(%) 

وزن خشک  

 ریشه  

 

Root dry 

weight  

 وزن تر ریشه  
 

Root fresh 

weight  

وزن خشک  

 شاخساره  

Shoot dry 

weight  

وزن تر  

 شاخساره  

Shoot fresh  
weight  

  

0.101 0.41 0.0025 0.19 3.69 183.18 0.17 45.85 24.12 9.60 3 R 

0.009ns 9.63** 0.0007ns 112.55** 2143.7

5** 
1842.65*

* 1825.48** 1873.92** 8451.63*

* 
106295.32*

* 2 A 

1.148* 1.39** 0.0023** 3.25** 7.29ns 1361.62*

* 30.54** 37.53ns 1106.98*

* 3685.49** 2 B 

5.076** 6.58** 0.0180** 1.33* 111.17

** 283.06** 14.38** 100.79ns 47.55** 161.47** 2 C 

2.267** 1.45** 0.0012* 9.90** 145.95

** 364.47** 108.06** 214.32** 275.18** 1550.45** 4 A*B 

1.408** 0.39ns 0.0017** 0.51ns 82.15*

* 457.44** 22.88** 144.49* 61.33** 269.69** 4 A*C 

2.815** 3.90** 0.0093** 4.51** 138.82

** 112.20ns 26.94** 16.44ns 23.85** 141.30** 4 B*C 

1.513** 0.81** 0.0049** 1.12** 115.66

** 152.15* 25.37** 46.80ns 11.12* 95.58** 8 A*B*C 

0.261 0.18 0.0003 0.29 10.27 55.67 2.56 43.31 4.82 26.93 78 Error 

19.73 12.96 11.49 7.40 7.62 10.62 6.98 15.08 3.07 3.55  CV (%) 
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 . کاغذیگل رشدیهای کربنات، آهن و رقم بر ویژگیهای برهمکنش سدیم بیثرمقایسه میانگین ا  -2جدول 
Table 2. Mean comparison of the interaction effects of sodium bicarbonate, iron, and cultivar on the growth traits 

of paper flower. 

 رقم
Cultivar 

کلات آهن  

 )میکرومولار( 

Iron chelate 

(µM) 

  یلی)م م یسد کربنات¬یب 

 مولار( 

Sodium bicarbonate 

(m M) 

 صفات 

Traits  Lady Mary 

Baring 
Jamaica white Barbara Karst 

200.62b 199.97b 190.96c† 3 

0 

وزن تر شاخساره  

 )گرم( 
Shoot fresh 

weight (g) 

216.69a 215.67a 217.44a 30 

189.45c 190.04c 192.14c 60 

159.06d 159.91d 162.36d 3 

15 144.50e 143.31e 157.90d 30 

104.86g 129.30f 133.46f 60 

94.71h 95.47h 95.15h 3 

30 93.00h 92.98h 93.74h 30 

91.72h 89.21h 89.51h 60 

87.14a 82.52bcd 84.69ab 3 

0 

وزن خشک  

 شاخساره )گرم( 

Shoot dry 

weight (g) 

86.76a 83.09bc 87.57a 30 

82.37bcd 83.27bc 82.19bcd 60 

81.35cd 80.79cd 79.60de 3 

15 74.32fg 77.14ef 74.46fg 30 

68.65i 70.21hi 73.13gh 60 

63.48j 65.21j 65.53j 3 

30 49.17l 57.25k 59.24k 30 

39.11n 45.61m 46.43lm 60 

29.06cd 28.44d 28.32d 3 

0 

وزن خشک ریشه  

 )گرم( 
Root dry 

weight (g) 

30.79bc 29.50cd 31.22bc 30 

34.17a 33.93a 32.55ab 60 

14.86klm 20.54ghi 17.84j 3 

15 22.71efg 20.41hi 22.82ef 30 

22.71efg 24.17e 21.11fgh 60 

21.41fgh 17.90j 18.53ij 3 

30 12.79mn 17.01jk 24.25e 30 

12.24n 14.63lm 15.48kl 60 

 .است( P≤ 0.05با آزمون دانکن )  دارمعنیعدم اختلاف  انگر یب   کسانیتکرار و حروف  چهار  نیانگیم ر،ی مقاد†
†Values are the average of four repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test 

(P≤ 0.05). 

 

 (ELنشت یونی )

نشان  ،  3  جدول  جینتا.  (1جدول  )دار است  معنی  %5و    1و برهمکنش برای صفت نشت یونی در سطح احتمال    یصلااثرهای  

و   Barbara Karst  ،Jamaica whiteکربنات سدیم و قرار گرفتن گیاه در شرایط تنش در سه رقم دهد که با افزودن غلظت بیمی

Lady Mary Baring  کاغذی  ( مربوط به گل%14/55کاغذی میزان نشت یونی برگ افزایش یافت. بیشترین میزان نشت یونی )گل

(  %66/24باشد. کمترین میزان آن )میکرومولار آهن می  3مولار( و  میلی  30کربنات سدیم )در غلظت بالای بی  Jamaica whiteرقم  

همچنین افزودن  میکرومولار آهن است. 60مولار( و  کربنات سدیم )صفر میلیدر شرایط بدون بی  Jamaica whiteمربوط به رقم 

از   و   Lady Mary Baringمولار( در رقم  میلی  30و    15کربنات سدیم )شرایط وجود بیمیکرومولار در    30به    3میزان آهن 

Jamaica white    نسبت به رقمBarbara Karstکرومولاریم  30به    3  غلظتآهن از   افزودن  با  .، درصد کاهش بیشتری را نشان داد  

Barbara Karst  (5/%6  ،)Jamaica white  (4/%18  )درصد کاهش در رقم    . افتی کاهش    یونی  نشت  درصد  ی کاغذدر هر سه رقم گل

  30و    15کربنات سدیم )میکرومولار در شرایط وجود بی  60با افزودن کلات آهن به غلظت    .بودLady Mary Baring  (8/%14  )  و

اما سبب متوقف شدن نشت یونی در  شد،   Lady Mary Baring و   Jamaica whiteمولار(، تا حدودی سبب بهبود در رقم  میلی

   کربنات سدیم در حضور کلات آهن ادامه یافت. شرایط تنش نگردید و همچنان میزان نشت یونی با افزودن بی
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کربنات سدیم یافت شد که منجر به افزایش قابل  های مختلف انگور تیمار شده با بینتایج مشابهی با نتایج حاضر در رقم

کربنات را بهبود  که هیچ یک از منابع آهن نتوانست اثرهای نامطلوب بی، در حالیگردیدیونی برگ و ریشه    توجهی در میزان نشت 

حالت پایدار غشا یاخته از بین رفته و با قرار گرفتن در محیط آبی مواد   ،در شرایط تنش  (.Shahsavandi et al., 2020)دهد  

شود. ایجاد حالت پایدار پس از نشت  ها از آن ارزیابی میپایداری غشا از طریق تراوش یون کند.  محلول یاخته به بیرون تراوش می

ها مرتبط است. با افزایش شدت تنش در گیاهان، روند  های سیستم فتوسنتزی و آنزیمیونی در گیاهان با سنتز پروتئین، ویژگی

  یی ایقل  یهانمک (.  Shahsavandi et al., 2020)شود  ی بیشتر میهای غشایی کند و غیر فعال و در نتیجه نشت یونپمپ شدن یون

تری بر گیاهان دارند  های خنثی مانند سدیم کلرید، اثرهای مخرب ها نسبت به نمککربنات و سدیم کربناتبی  میسداز جمله  

(Shi et al., 1993)  .همچنین  pH  و منجر به از   شودالکتروشیمیایی غشا می  شیب  بالا منجر به کمبود پروتون، تخریب یا مهار

 . (Guo et al., 2015)  شودمیها ریشه مانند جذب یونیاخته دهی عملکردهای فیزیولوژیک دست

 

 . کاغذیگل  محتوای نسبی آب و نشت یونی برگکربنات، آهن و رقم بر  اثرهای برهمکنش سدیم بیمقایسه میانگین    -3جدول  
Table 3. Mean comparison of the interaction effects of sodium bicarbonate, iron, and cultivar on the leaf RWC 

and EL of paper flower. 

 رقم
Cultivar 

  کلات آهن )میکرو

 مول(
Iron chelate 

(µM) 

کربنات سدیم )میلی  بی

 مولار( 
Sodium 

bicarbonate (m M) 

 صفات 

Traits 

 Lady Mary 

Baring 

Jamaica 

white 

Barbara 

Karst 
   

76.53a-d 74.30a-e 71.56b-f † 3 

0 

محتوای نسبی آب  

 )%( 
 

RWC (%) 

76.17a-d 69.04c-g 83.38ab 30 

84.16ab 73.20a-f 73.47a-f 60 

77.80a-c 71.95b-f 63.68d-g 3 

15 67.54c-g 57.95gh 60.07f-h 30 

80.94a-c 85.88a 85.98a 60 

56.01g-i 59.70f-h 48.78hi 3 

30 74.57a-d 42.55i 55.62g-i 30 

75.71a-d 73.30a-f 61.08e-h 60 

40.77j-m 38.45l-o 37.84mno 3 

0 

 نشت یونی )%( 
EL (%) 

34.72op 31.35pq 35.37no 30 

36.51no 24.66r 29.36q 60 

42.57h-k 41.97i-l 46.01fgh 3 

15 38.75k-n 41.68i-m 44.53g-j 30 

49.24c-f 45.05ghi 48.12d-g 60 

48.35d-g 46.74efg 53.87ab 3 

30 47.34d-g 55.14a 50.83bcd 30 

46.74efg 50.66b-e 52.31abc 60 

 . است( P˂ 0.05با آزمون دانکن )  دارمعنیعدم اختلاف  انگر یب   کسانیتکرار و حروف  چهار  نیانگیم ر،ی مقاد†
†Values are the average of four repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test 

(P≤ 0.05). 
 

 پارامترهای فتوسنتزی 

دار است. معنی  %5و    1فتوسنتز در سطح احتمال  و برهمکنش برای    یاصل، اثرهای  (1جدول  )آنالیز واریانس  با توجه به نتایج  

( مربوط به  هیکربن بر متر مربع بر ثان  دیاکسید  کرومولیم  95/10دهد که بیشترین میزان فتوسنتز )نشان می  ، 4  جدول  جینتا

 3/ 85باشد. کمترین میزان آن )میکرومولار می  30کربنات سدیم و آهن  در شرایط بدون بی  Lady Mary Baringکاغذی رقم  گل

  30کربنات سدیم )در شرایط بالای تنش بی  Jamaica white( مربوط به رقم  هیکربن بر متر مربع بر ثان  دیاکسید  کرومولیم

کربنات سدیم نسبت به  در شرایط بالای بی  Lady Mary Baringمیکرومولار آهن است. میزان فتوسنتز در رقم    30مولار( و  میلی

.  باشد یم  Jamaica white  32/%57   و  Barbara Karst  80/%49  رقمدر    و  کاهش  %14/45حدود  کربنات سدیم  شرایط بدون بی
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کربنات  میکرومولار میزان فتوسنتز افزایش ولی به علت افزودن شرایط تنش بی  30به    3این مقدار کاهش با افزودن کلات آهن از  

کربنات  ای و تعرق در شرایط بدون بی. به طور کلی بیشترین مقدار برای فتوسنتز، هدایت روزنهیافتسدیم این مقدار کاهش  

مولار میلی  30ها در شرایط  و کمترین مقادیر آن  Barbara Karstو    Lady Mary Baring  یها رقمسدیم در حضور آهن، در  

کربنات سدیم،  میکرومولار در شرایط بدون بی  30به    3باشد. افزودن غلظت آهن از  بود میحضور آهن بیشکربنات سدیم در  بی

شد. افزودن مقدار کلات    Lady Mary Baringو    Barbara Karst  به رقم  Jamaica whiteسبب افزایش میزان فتوسنتز در رقم  

به   رقم    60آهن  در  فتوسنتز  کاهش  سبب  شرایط Lady Mary Baring   و  Barbara Karstمیکرومولار  در  همچنین  گردید. 

افزودن منبع کلات آهن، میزان فتوسنتز را در رقممیلی  30و    15کربنات سدیم )بی  Lady Mary  وBarbara Karst   مولار(، 

Baring   کربنات سدیم، تنها در رقم  افزودن منبع کلات آهن با وجود بی  ، کاهش داد. به طور کلیJamaica white    تا حدودی

  Jamaica white  رقمباشد.  این نتیجه برای کارایی مصرف آب برعکس می  Barbara Karst  رقم  کمک به افزایش فتوسنتز کرد. در

صرف آب و رقم  میکرومولار دارای بیشترین مقدار کارایی م  60کربنات سدیم در حضور آهن  در شرایط وجود بالای مقدار بی

Barbara Karst  باشد. تعیین کننده اصلی  کربنات سدیم و شرایط مشابه آهن دارای کمترین میزان آن میدر شرایط بدون بی

های محیطی برای حفظ عملکرد مهم است. کاهش  تنش  طیشراباشد. توانایی حفظ آن در  رشد و عملکرد در گیاهان، فتوسنتز می

هدایت  بسته شدن و کاهش  توان به علت  گیرد. کاهش فتوسنتز را میواسطه محدود شدن فتوسنتز صورت میرشد گیاهان به  

بالای ناشی از تنش قلیاییت سبب تخریب کلروپلاست و کاهش فعالیت فتوسنتز    pHنسبت داد. همچنین  در شرایط تنش    ایروزنه 

پذیری  تخریب سنتز کلروفیل به دلیل انتقال کم آهن یا قابلیت حل  به علت   میزان فتوسنتز کمتر،افزون بر این،  شود.  در گیاهان می

  5/0پاشی کلات آهن از غلظت محلول (.Roosta et al., 2017) باشد مرتبط میکمتر آهن در خاک یا محلول غذایی بستر کشت 

میزان   ،پاشی کلات آهن در پستهافزایش محلولگرم در لیتر سبب افزایش سه برابر میزان فتوسنتز در ارقام پسته شد. با    1به  

ای، تعرق و کارایی مصرف آب به دنبال کاهش سطح برگ، نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. عنصر آهن  فتوسنتز، هدایت روزنه 

به دو ظرفیتی   های اکسیداسیون و احیا نقش مهمی دارد. در زمان انتقال الکترون در فتوسیستم، آهن سه ظرفیتیدر فعالیت آنزیم

های فیزیولوژیک است دهد. کارایی مصرف آب از ویژگیفتوسنتز و تنفس انجام میفرایندهای  شود و انتقال الکترون را در  احیا می

گیرد و حاصل نسبت فتوسنتز به تعرق در گیاهان است و به معنی  که با هدف ارزیابی مصرف آب توسط گیاه مورد بررسی قرار می

آب بر متر   مولیلیم  89/4، بیشترین میزان تعرق )4شود. بر اساس نتایج جدول  ن به ازای تبخیر و تعرق آب تلقی میتثبیت کرب

باشد. کمترین  میکرومولار می  60کربنات سدیم و آهن  در شرایط بدون بی  Barbara Karstکاغذی رقم  ( مربوط به گلهیمربع بر ثان

کربنات سدیم  در شرایط بالای تنش بی Lady Mary Baring( مربوط به رقم  هیآب بر متر مربع بر ثان مولیلیم 35/1میزان آن )

کربنات سدیم، محدود شدن سطح تعرق  های گیاه به شرایط تنش بیمیکرومولار آهن است. یکی از پاسخ  60مولار( و  میلی  30)

بنابراین با افزودن شرایط دهد. ب کمتری را از طریق تعرق از دست میباشد. بنابراین گیاه آکننده به دلیل کاهش سطح برگ می

 . (Zuo et al., 2007) یابدتنش، تعرق در گیاه کاهش می

وزن تر و   ،5/6به    5/4از    pH  شیداد که با افزا  نشان  1رز  اهیگ   کیولوژیزیو ف  یرشد  یهایژگیبر و  pH  رییاثر تغ  ،یطور مشابه  به

  . شد  دهید  هاعامل  نیا  در  یکاهش  روند  8تا    pH  شتریب  شیبا افزا   کهیحال  در.  افتی  شیجوانه گل و قطر ساقه افزا  اه،یخشک گ

این نتایج   (.Roosta et al., 2014شد )  افتی pH 5/6در  (PI، شاخص عملکرد ) Fv/Fm ل،یکلروف یتعداد جوانه، محتوا نیشتریب

میزان کلروفیل و کاهش عملکرد دستگاه  کاهش  کربنات، زردی برگ،  است که با افزایش بیبا نتایج حاضر همسو بود که بیانگر آن  

های انگور  رقمباشد.  که دلیلی نیز بر کاهش رشد گیاهان در مواجه با تنش قلیایی می  دهد می  ویفتوسنتز به طور هماهنگ ر

و سرعت فتوسنتز در مقایسه با گیاهان در معرض کمبود   کلروفیلمیزان شاخص   کربنات، کاهش قابل توجهی درتیمار شده با بی

شود که به دلیل نقش آهن در تشکیل  دیده می کمبود آهن ها به دلیلتغییرات فیزیولوژیک مختلفی در برگ  .آهن نشان دادند

 

1- Rosa hybrida cv. Grand Gala 
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تواند به دلیل مهار بیوسنتز آن  یباشد. افزون بر این، کاهش محتوای کلروفیل مهای موثر در بیوسنتز کلروفیل میساختار آنزیم

 (.Shahsavandi et al., 2024یا افزایش سرعت تجزیه آن باشد ) 

در شرایط   Barbara Karstکاغذی رقم  ( مربوط به گلهی مول آب بر مترمربع بر ثان  25/0ای )بیشترین میزان هدایت روزنه

( مربوط به رقم  هیمول آب بر مترمربع بر ثان  11/0باشد. کمترین میزان آن )میکرومولار می  60کربنات سدیم و آهن  بدون بی

Jamaica white  کربنات سدیم،  میکرومولار آهن است. با افزودن بی  60مولار( و  میلی  30کربنات سدیم )در شرایط بالای تنش بی

کربنات محلول غذایی سبب تحریک هورمون اسید (. افزایش بی4)جدول  افت ی  کاهش یکاغذگل رقم ای در میزان هدایت روزنه

ای و به دنبال آن کاهش تعرق و در  شود. این امر سبب کاهش هدایت روزنهآبسیزیک و جریان آن از آوند آبکش به چوبی می

این نتایج با پژوهش حاضر همسو  (.Shahabi et al., 2005)شود ها و کاهش محتوای نسبی آب برگ مینتیجه بسته شدن روزنه 

 باشد. می

شود.  کارایی مصرف آب از ویژگی مهم فیزیولوژیک در گیاهان است که به منظور ارزیابی مصرف آب توسط گیاه بررسی می

واریانس )جدول    جدول   جینتا رقم1تجزیه  آب در  کارایی مصرف  میزان  داد که  نشان   Lady Maryو  Jamaica whiteهای  (، 

Baring( در  میلی  15میکرومولار(، افزایش یافت. کاربرد آهن )  60مولار( و کلات آهن ) میلی  30، با افزایش میزان قلیاییت )گرم

 ن یا  در  (.Roosta et al., 2017)   دی گرد  اهیگ  بهتر  عملکردفزایش فتوسنتز و  توت فرنگی سبب افزایش سطح برگ، در نتیجه آن ا

  یی کارا  کاهش  سبب  مولار،یلیم  15از صفر به    میسد  کربناتیب  شیافزابه همراه    کرومولاریم  30سطح کلات آهن    درپژوهش  

 طیدر شرا  مولاریل یم  30  به  م یسد  کربناتیب  زانیشد. با افزودن م  Lady Mary Baring  و  Barbara Karst  ی هامصرف آب در رقم

 Lady Mary و  Jamaica whiteهای  در رقمدر میزان کارایی مصرف آب    دارسبب افزایش معنی،  کرومولاریم  60  آهن  کلاتتوام با  

Baring  میکرومولار اثر منفی   60  به میزان   این بیانگر آن است کلات آهن  کربنات و کمبود آهن شد.در مقایسه با شرایط بدون بی

 است  های پیشینهمسو با سایر پژوهش  کهبر اساس این نتایج    توانست تعدیل نماید.را  میلی مولار(    30تنش قلیایی شدید )

 ;Demasi et al., 2015; Demasi et al., 2017)   باشدها به شدت تنش قلیایی و میزان آهن متفاوت میکه پاسخ رقم  نشان داد

Shahsavandi et al., 2024) . 

 

 . کاغذیگل فتوسنتز و تبادلات گازیمیزان کربنات، آهن و رقم بر اثرهای برهمکنش سدیم بیمقایسه میانگین   -4جدول 
Table 4. Mean comparison of the interaction effects of sodium bicarbonate, iron, and cultivar on the 

photosynthesis and gas exchanges rate of paper flower. 

 رقم
Cultivar 

کلات آهن  

 مول(  )میکرو
Iron chelate 

(µM) 

کربنات سدیم  بی

 )میلی مولار( 
Sodium 

bicarbonate 

(m M) 

 صفات 

Traits 
 Lady Mary Baring 

Jamaica 

white 

Barbara 

Karst 

8.79cde 8.68cde 8.35cde† 3 

0 
)میکرومول  فنوسنتز

بر متر مربع بر ثانیه  

)  

Photosynthesis 

(µmol m-2 s-1) 

10.95a 9.02c 9.83b 30 

6.52hi 8.90cd 7.19gh 60 

7.38g 7.52fg 7.40g 3 

15 8.28cde 8.45cde 8.24def 30 

7.95efg 8.50cde 7.94efg 60 

5.71jkl 3.85n 4.56n 3 

30 5.81i-l 5.84ijk 5.39kl 30 

5.59jkl 6.17ij 5.05lm 60 

0.21bc 0.15i-m 0.18c-g 3 

ای  هدایت روزنه  0

)مول بر متر مربع بر  

 ثانیه ( 

0.20b-e 0.13mn 0.17f-j 30 

0.09o 0.14klm 0.25a 60 

0.21bcd 0.18d-h 0.15i-m 3 

15 0.18d-h 0.15h-m 0.18d-g 30 

0.14j-m 0.16g-l 0.22b 60 
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 . است( P˂ 0.05با آزمون دانکن )  دارمعنیعدم اختلاف  انگر یب   کسانیتکرار و حروف  چهار  نیانگیم ر،ی مقاد†
†Values are the average of four repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test 

(P≤ 0.05). 

 گیرینتیجه 

بدون    طی( در شراکرومولاریم  3)  زیناچ  آهن   در مقایسه با )نرمال(    کرومولاریم  30  غلظت   درآهن    کلات ، تیمار  به طور کلی 

رقم    یکاغذگل  افزون بر این،  شد.   یکاغذگل  رقم  سه  هر  درهای رشدی و فیزیولوژیک  منجر به بهبود ویژگی  م،ی سد  کربناتیب

Barbara Karst   هایبا رقم  سهیدر مقا  Jamaica white    وLady Mary Baring  در میزان    شدید   متوسط و   یی ایقلتنش    طیدر شرا

خشک شاخساره و ریشه، میزان آب نسبی برگ، کاهش  افزایش وزن تر و  بر اساس    یبالاتر  تحمل،  میکرومولار(  30نرمال آهن )

کاغذی،  گل رقمفیزیولوژیک سه _مورفوروند تغییرات  بررسیبا گرچه . آسیب به غشا یاخته و بهبود دستگاه فتوسنتزی نشان داد

با کلات آهن    Lady Mary Baringو    Jamaica white  های رقم قلیایی شدید    60تیمار شده  نیز  میکرومولار در شرایط تنش 

   فتوسنتزی تعدیل نمایند.دستگاه  توانستند اثرهای مخرب تنش را با بهبود عملکرد 

 تشکر و قدردانی 
  در   یمال تیحما جهت(  SCU.AH1402.47677چمران اهواز )شنماره گرنت  دیدانشنگاه شنه  یپژوهشن  معاونتاز    سنندگانینو

 .می نمایند تشکر  و  یقدردان  پژوهش نیا
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Research article 

 

Studying the Growth and Photosynthetic Responses of Three Cultivars of 

Paper Flower (Bougainvillea glabra) to Sodium Bicarbonate and Iron 

Stresses 
 

Neda Javidan, Somayeh Esmaeili1*, Mehrangiz Chehrazi, and Shohreh Zivdar 

Department of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

*Corresponding Author: E-mail: (s.esmaeili@scu.ac.ir) 

 

In a greenhouse experiment, the responses of three varieties of paper flowers to varying levels 

of sodium bicarbonate and iron chelate were studied. This investigation was structured as a 

randomized complete block design with four replications. The treatments included three levels 

of bicarbonate (0, 15, and 30 mM) and three levels of FeEDDHA iron chelate [(3 μM 

(deficiency), 30 μM (normal), and 60 μM (excess)] and three cultivars of paper flowers 

(ʻBarbara Karstʼ, ʻJamaica whiteʼ, and ʻLady Mary Baringʼ). The results showed that the fresh 

and dry weight of shoot and root, relative water content, transpiration rate, and stomatal 

conductance decreased with increasing alkaline stress. Additionally, the treatment of 30 mM 

sodium bicarbonate and 60 μM iron chelate increased the amount of ion leakage and water use 

efficiency compared to lower concentrations. The ion leakage levels in the three flower-paper 

cultivars rose in response to alkaline stress. The relative leaf water content in the ̒ Barbara Karstʼ 
cultivar decreased by 27.75% with rising alkalinity up to 30 mM. However, in the ʻJamaica 

whiteʼ and ʻLady Mary Baringʼ cultivars, these reductions were 26.49% and 2.1%, respectively. 

Notably, under high concentrations of sodium bicarbonate and iron (30 mM and 60 μM), the 

photosynthesis rates decreased significantly by approximately 45.14%, 49.80%, and 57.32% in 

the ʻBarbara Karstʼ, ʻJamaica whiteʼ, and ʻLady Mary Baringʼ cultivars, respectively. Based on 

the results, it is evident that the ʻBarbara Karstʼ cultivar exhibited superior tolerance to sodium 

bicarbonate stress compared to the ʻJamaica whiteʼ and ʻLady Mary Baringʼ cultivars. 
Keywords: Alkalinity, Cultivar, Iron chelate, Photosynthesis, Paper flower.   
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