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 چکیده

 در شناختی آسیب غیر غیرطبیعی تغییرات فیزیولوژیکی، اختلالات

 محیط و ژنوتیپ بین تعامل به  پاسخ در که هستند گیاهی هایبافت

 ایجاد بر زیادی تأثیر تواندمی محیطی هایتنش .شوندمی بیان

 هایتنش از محیط. باشد داشته گیاهان در فیزیولوژیکی اختلالات

 سبزیجات از یکی است. ترب، شده تشکیل پیچیده غیرزیستی

 با. شودمی کشت جهان در وسیعی سطح باشد که درمهم می ایریشه

 دلیل به خوب کیفیت با ترب ریشه تولید هم هنوز حال، این

 از پیش مختلف فیزیولوژیکی اختلالات به نسبت آن پذیریآسیب

 که مهمی فیزیولوژیکی اختلالات. است دشوار بسیار برداشت،

 دهندمی کاهش توجهی قابل میزان به را ریشه ترب کیفیت و عملکرد

 خوردن، شکاف/خوردن ترک شدن، چنگالی شدن، اسفنجی از عبارت

 مختلف غیرزیستی عوامل. باشندداخلی می شدن ایقهوه و توخالی

 عناصر تعادل عدم رشد، محیط دما، نوسانات رطوبتی، تنش مانند

 هایفعالیت در اختلال سبب برداشت زمان و گیاه تراکم غذایی،

 سوپراکسید آنزیمی هایشوند. سیستممی ریشه هایبافت متابولیکی

 و( POX) پراکسیداز ،(CAT) کاتالاز ،(SOD) تازدیسمو

 هایگونه تخریب در مهمی نقش نیز( APX) پراکسیداز آسکوربات

 گیاهان. دارند( 2O2H) هیدروژن پراکسید و (ROS)اکسیژن  فعال

 اجزای شامل اکسیدانیآنتی پیچیده دفاعی سیستم یک دارای

 های اکسیژن فعالونهحذف گ مسئول که هستند آنزیمی و غیرآنزیمی

 هستند. 

 کاتالاز فیزیولوژیک، تنش، آنزیم، :کلیدی کلمات

 فصلنامه گیاه و زیست فناوری ایران

 51-65، صص 3، شماره 19ه ، دور1403پاییز  

 Abstract 

Physiological disorders are abnormal non-

pathological changes in plant tissues that are 

expressed in response to the interaction between 

genotype and environment. Environmental stresses 

can have a great effect on causing physiological 

disorders in plants. The environment consists of 

complex abiotic stresses. Horseradish is one of the 

important root vegetables that is widely cultivated 

in the world. However, it is still very difficult to 

produce good quality radish root due to its 

vulnerability to various physiological disturbances 

before harvest. Important physiological disorders 

that significantly reduce the yield and quality of 

radish are forking, sponginess, cracking/fissuring, 

hollowness and internal browning of radish roots. 

Various abiotic factors such as moisture stress, 

temperature fluctuations, growth environment, 

imbalance of nutrients, plant density and harvesting 

time cause disturbances in the metabolic activities 

of root tissues. Superoxide dismutase (SOD), 

catalase (CAT), peroxidase (POX) and ascorbate 

peroxidase (APX) enzyme systems also play an 

important role in the destruction of reactive oxygen 

species (ROS) and hydrogen peroxide (H2O2). 

Plants have a complex antioxidant defense system 

including non-enzymatic and enzymatic 

components that are responsible for removing 

reactive oxygen species.  
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Stress 
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 مقدمه و کلیات

 خانواده از (.Raphanus sativus L) ترب

Brassicaceae فصل در رشد سریع سبزیجات از یکی 

سبزی  این. شودمی سال، کشت هزاران که است سرد

 مواد سایر و گلوکز کاروتنوئیدها، نشاسته، از غنی منبع

 ,.Kaymak et al., 2010; Song et al)است  مغذی

. شوندمی تشکیل قسمت دو از ترب هایریشه(. 2016

 است، شده تشکیل متورم هیپوکوتیل از بالایی قسمت

 و اولیه ریشه هایبافت پایینی قسمت که حالی در

 (.Yu et al., 2019)است  شده بزرگ جانبی هایریشه

 هایریشه و شوندمی ترکیب هم با قسمت دو این

 عنوان به خام صورت به که دهندمی تشکیل را ایغده

 سبزی عنوانبه شده پخته یا جانبی هایسس با سالاد

 ترب ریشه (.Lockley et al., 2021)شود می مصرف

 خارجی خصوصیات سایر و رنگ اندازه، شکل، نظر از

 فصل سبزی محصول این اگرچه. است متفاوت بسیار

 کشت نیز بالا دمای در را آن توانمی اما است، سرد

 در ریشه تولید کیفیت بهترین حال، این با. کرد

آید می دستبه درجه سانتیگراد 5/15-10دمای

(Ghimire et al., 2020.) با ترب سازگاری علیرغم 

 تولید خاک، انواع و هوایی و آب مختلف شرایط

 اختلالات این محصول باغی، با آمیز موفقیت

 ایجاد موجب که است همراه مختلف فیزیولوژیکی

 ,Abdel)شود و نامناسب می بدشکل هایریشه

 و آفات بیماری، از عاری باید کیفیت، با ترب (.2016

 از عاری و ترد داخلی آن بافت داخلی بوده و عیوب

 (. Harris et al., 2000) باشد خوردگی پیچ

 اختلالاتترب:  در فیزیولوژیکی اختلالات

 فرآیند ناکارآمدی یا نادرست عملکرد فیزیولوژیکی،

این  ،(Ladaniya, 2008)است  هابافت فیزیولوژیکی

 مانند زابیماری غیر عوامل ازتواند ناشی اختلال می

 ،(هوا هایآلاینده دما، رطوبت،) محیطی هایتنش

 و خاک ضعیف زهکشی) خاک نامساعد شرایط

 ها،کشآفت) شیمیایی مواد ،(خاک pH شدید تغییرات

رشد و  هایکننده تنظیم ناکافی غلظت ،(هاکشعلف

 Masarirambi)باشد  مغذی مواد بود بیش یا کمبود

et al., 2018; Zheng et al., 2020 .) همچنین

 ژنتیکی، حساسیت فیزیولوژیکی بدلیل اختلالات

 رخ پیری حد و از بیش آنزیمی، رسیدگی هایفعالیت

 معمول، طور به (.Peet, 2009; Neerja, 2016)دهد می

 پس اما شوند،می شروع برداشت از اختلالات قبل نیا

شوند می ظاهر سازیذخیره دوره طول در برداشت از

(Yahia et al., 2019.) ًشبیه اختلالات علائم معمولا 

 توانمی محیطی شرایط تغییر با اما است، بیماری علائم

 رخ آنها که هنگامی حال، این با. کرد پیشگیری آنها از

 Masarirambi et)هستند  ناپذیر برگشت دهند،می

al., 2018.) ًباغی مانند  محصولات تمام تقریبا

 فیزیولوژیکی اختلالات به ابتلا مستعد سبزیجات

 تأثیر گیاه مختلف هایاندام بر که هستند مختلف

 نامناسب مشتری و بازار استفاده آنها را برای گذارده و

 ترب، در ترتیب، همین به(. Bhat, 2009)کند می

 و دما نوسانات نامناسب، آبیاری نامتعادل، کودهی

 محیطی شرایط تحت باغی مختلف هایعملیات

 خورده،ترک توخالی، مغزدار، هایریشه مختلف،

موجب  رشد مختلف مراحل در را بدشکل و دوشاخه

 بازار فروش در توجهی قابل زیان باعث که شده

 در فقط اختلالات این(. 1 جدول و 1 شکل) شودمی
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 مشاهده قابل برش یا برداشت از پس و ریشه داخل

 .است

 
  (Manzoor et al., 2021رشد ) مختلف مراحل در در ریشه ترب فیزیولوژیکی اختلال ایجاد کننده غیرزیستی عوامل -1 شکل

Fig 1- Abiotic factors causing physiological disorders in radish roots in different stages of 

growth 

 

 آنها اصلاح و ترب در فیزیولوژیک اختلالات بروز بر مختلف غیرزیستی عوامل تأثیر -1 جدول

Table 1- The effect of different abiotic factors on the occurrence of physiological disorders in 

radish and their correction 
 منبع روش کنترل علائم غیرزیستی عوامل فیزیولوژیکی اختلال

 شدن چنگالی

(Forking) 

 نشده تجزیه آلی مواد

 خاک در

 حد از بیش کشیدگی

 ریشه

 شده تجزیه خوبی مواد آلی به

 گردد استفاده
Subedi et al., 2018 

 بالا بوته تراکم 

 نور رطوبت، بین رقابت

 افزایش مغذی مواد و

 یابدمی

 ,.Lavanya et al رعایت شود گیاه بهینه تراکم

2017 

 برداشت در تاخیر 
 بزرگتر هایسلول توسعه

 شودمی تنش به منجر
 ,.Dongarwar et al شود برداشت مناسب زمان در

2017 

توخالی شدن 

(Pithiness) 
 ریشه شدن بزرگ بوته فاصله

 و هامناسب بین بوته فاصله

متر سانتی 25× 45) هاردیف

 مربع( رعایت شود
Kang et al., 2015 

 کاشت روش 

 منجر جوی و پشته کشت

 ریشه سریع رشد به

 شودمی

 مسطح هایپشته روی تربچه

 گردد کشت
Abdel, 2007 
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 کاشت بستر 
 رشد سرعت ماسه و شن

 دهد می افزایش را

 استفاده مناسب بستر رشد  از

 گردد
Sonneveld and Van 

den Bos, 1995 

 نیتروژن بالا کود 

 با پارانشیم های سلول

 منبسط بیشتری سرعت

 شوندمی

 نیتروژن بهینه استفاده از غلظت

 از بیش رشد از جلوگیری برای

 سلول حد

Kowalski and 

Kaniszewski, 2017 

 خوردگیترک/شکافتن

(Splitting/cracking) 

 محیط رطوبت بالای

 رشد و

 آبیاری نظمی بی

 سلول سریع شدن بزرگ

 شدن ضخیم طول و در

 ثانویه

 در محیط آب بهینه حفظ سطح

 کشت

Lockley, 2016; 

Monaghan et al., 

2012; Kaymak and 

Guvenc, 2010 

 
 سنگین فلزات سمیت

 اسیدی هایخاک در

 سلول آناتومی در اختلال

در نتیجه سمیت با فلزات 

 )آلومینیوم(

 Konarska, 2005 خاک pH بهبود

 
 بستر کشت مناسب،

 بلوغ بیش از حد

 سلول گسترش افزایش

 پارانشیم های

 مناسب زمان متعادل، بستر کشت

 برداشت
Torres et al., 2013 

 توخالی

(Hollowness) 
 ارقام اثر

 بودن و توخالی

سلول در  شدن بزرگ

نتیجه استفاده از ارقام با 

 سرعت رشد بالا

 Kaymak and توخالی اختلال به متحمل ارقام

Guvenc, 2010 

 
 مواد تعادل عدم

 مغذی
 ,.Kaymak et al نیتروژن بهینه غلظت نیتروژن بالا

2010 

 خاک بالای دمای 
 چوبی شدن افزایش

 سلول
 ,Kano and Fukuoka پایین دمای کاشت در

1995; Kano, 1987 

 داخلی شدن ایقهوه

(Internal browning) 
 ,.Fukuoka et al شده کنترل دمای آنزیمی فعالیت افزایش خاک و هوا دمای بالا

2007 

 
 مواد تعادل عدم

 مغذی
 بور کمبود

علظت  با هاکاربرد ریزمغذی

 مناسب
Sotta et al., 2019 

 ژنتیکی اثر 

 دارای مقاوم ارقام

 بالایی پکتین محتوای

 باشندمی

 Fukuoka and مقاوم گیاهی ارقام

Enomoto, 2014 

انشعاب زدگی  /چنگالی شدن

(Forking/Branching :)شدن اختلالی چنگالی 

 تبدیل مانند چنگال ساختاری به ریشه آن در که است

 بطور که(. Kathayat and Rawat, 2019)شود می

 ریشه ترب را تجاری ارزش و کیفیت توجهی قابل

 رشد افزایش عنوان دهد. این اختلال بهکاهش می

 مانند چنگال ظاهری که شودمی توصیف ثانویه ریشه

 (.Singh et al., 2015) (2 شکل) دهدمی هاریشه به
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 تجزیه آلی مواد با ایریشه گیاهان در شدن چنگالی

 در خاک در حد از زیاد و بیش رطوبت وجود و نشده

 معمولاً اختلال این است، همراه ریشه رشد دوره طول

 دهدمی رخ خاک فشردگی بدلیل سنگین هایخاک در

(Tyagi and Khire, 2018 .)خواص با هاییخاک 

 سنگ و خاک بزرگ هایتوده داشتن با ضعیف فیزیکی

 هایریشه عمق، کم کشت و ریشه زیر در

 (.Nishio, 2017)کنند می ایجاد چندشاخه/دوشاخه

قوه  دارای که ضعیف بذرهای از استفاده این، بر علاوه

می هاریشه در اختلال ایجاد باعث نیز هستند کم نامیه

 ریشه مریستم به آسیب مانند دیگری عوامل. شوند

 ایجاد در دیر هنگام برداشت و هیپوکوتیل اصلی،

 ;Nishio, 2017)دارند  نقش شدن ایانشعاب و شاخه

Kumar et al., 2020.) 

 
 ( Manzoor et al., 2021) اختلال فیزیولوژیکی چنگالی شدن -2 شکل

Fig 2- Physiological disorder of forking  

 دامی کودهای از باید امر این از منظور جلوگیری به

کرد  مناسب استفاده مقدار به آبیاری و شده پوسیده

(Kathayat and Rawat, 2019)شکل با هایی. واریته 

 هایخاک در باید سریع رشد با کوتاه و گرد هایریشه

 که حالی در شوند، کاشته سبک یا عمق کم زراعی

 در باید بزرگ و بلند ریشه شکل با هاییواریته

 (.Singh et al., 2015)شوند  کاشته عمیق هایخاک

( مترسانتی 10×45) نیز نزدیک فاصله این، بر علاوه

 در آب و مغذی مواد نور، برای رقابت افزایش بدلیل

-می شدن چنگالی درصد افزایش به منجر گیاهان، بین

 عملکرد و کیفیت رشد، بر توجهی قابل بطور که شود

 ;Lavanya et al., 2014)گذارد می تأثیر گیاه

Lavanya et al., 2017.)  

 اصلی اختلالات از شدن یکی توخالیتوخالی شدن: 

 نیز اسفنجی شدن آن به که است ایمحصولات ریشه

 جذب مواد تجمع که افتدمی اتفاق زمانی. گویندمی

 ضخیم) زیاد رشد بدلیل ریشه حجم از رشد سریع شده

 به منجر رشد در ناهماهنگی این بماند، عقب( شدن

 عنوان به را آن توانمی کهشود می ریشه در منافذ ایجاد

 انباشته محتوای با ریشه هایسلول سریع شدن بزرگ

( 3کرد )شکل  توصیف پارانشیم هایسلول ناکافی

(Manzoor et al., 2021.) شدت به ترب ریشه کیفیت 

 داخلی هایحفره ایجاد یا شدن اسفنجی تأثیر تحت

 آوندهای شکستن یا پارانشیم هایسلول نکروز بدلیل

قرار  ریشه سریع شدن طویل در نتیجه آوندچوبی

 شکستن(. Akoumianakis et al., 2011) گیردمی

 هایسلول شدید کشیدگی پاسخ به در چوبی آوندهای

 علاوه. شودمی گرفته نظر در گام اولین عنوان به ریشه

 افزایش ریشه رشد با سلول فاصله و اندازه این، بر

 از پسکه شود می بیشتر کشیدگی به منجر که یابدمی

 باعث و کاهش ریشه هایسلول در آب محتوای آن،

 ,Nishio)شوند  مانند اسفنج هاریشه که شودمی
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 قلب شدن متلاشی عنوان به اسفنجی شدن(. 2017

 کلسیم در خاک کمبود بدلیل که شودمی توصیف ریشه

 ,Abdel)دهد می رخ سلولی دیواره ضعیف استحکام

2007 .) 

  
 ( Manzoor et al., 2021)  توخالی/اسفنجی شدن ریشه ترب  -3شکل 

Fig 3- Hollowing/sponginess of radish root  

 که است ایکننده محدود عامل مهمترین اسفنجی شدن

 مرحله در زیرا گذارد،می تأثیر برداشت از پس عمر بر

 در تاخیر کند که بدلیلمی ریشه توخالی ایجاد نهایی

 (Tyagi and Khire, 2018) دهدمی رخ ریشه برداشت

 Rubatzky and) بلوغ بیش از حد این، بر علاوه

Yamaguchi, 2012; Abdel, 2016 )افزایش بیش و 

 .شودمی ریشه در منافذ ایجاد باعث   N، P،K حد از

باید  اسفنجی شدن، بروز از جلوگیری برای بنابراین،

 مناسب زمان ها درریشه و حفظ خاک بهینه رطوبت

 از و خودداری حد از بیش کوددهی و از برداشت

 برداشت داشت و عملیات طول در هاریشه به آسیب

(. Kathayat and Rawat, 2019)شود  جلوگیری

 شود،می رشد افزایش باعث مناسب فاصله همچنین

 استفاده بیشتری منابع از دهدمی اجازه هاریشه به زیرا

اسفنجی  و حد از بیش رشد در این صورت که کنند

 دمای (.Sadana et al., 2015) شدن را به دنبال دارد

کاهش داده  را رشد سرعت خاک، بالای EC و پایین

ریشه  اسفنجی هایبافت و موجب محدودیت در رشد

 (.Manzoor et al., 2021)شود می

 ترک(: Splitting/Crackingترکیدگی )/شکافتن

 برداشت از قبل بطور معمول ریشه شکافتن/خوردگی

 از پس روز 2-1) برداشت از پس عملیات طی در یا

 30 تا بعضاً آن بروز. شودمی مشاهده( انبار در برداشت

 بازده توجهی قابل بطور تواندمی و رسدمی درصد

 ,.Lockley et al)( 4دهد )شکل  کاهش را فروش

 رشد طول در ریشه شکافتن /خوردگی ترک (.2015

بلوغ،  زیرا شودمی عملکرد توجه قابل کاهش باعث

 غلاف /بذر تولید با غلاف را تشکیل گلدهی و شروع

 اختلال (.Yu et al., 2019)اندازد می تاخیر کمتر به

 نیروی که افتدمی اتفاق هاریشه در زمانی شکافتگی

 برای هابافت توانایی از بیشتر شده اعمال مکانیکی

 بافت نواحی از برخی زیرا باشد، آن برابر در مقاومت

. هستند شکافتن مستعد هاسایر قسمت به نسبت

عدم  یکی دارد، وجود تقسیم سلولی نوع دو معمولاً

 در که است (Cellular deboundingسلولی ) تقسیم
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 یکدیگر از اما، مانندمی باقی نخورده دست هاسلول آن

پلاسموپتیزی  دوم، نوع در که حالی در شوند،می دور

(Plasmoptysis،) هر. شوندمی پاره/ترکندمی هاسلول 

 و سلولی بین پیوندهای نسبی قدرت به تقسیم نوع دو

 ترب در معمولاً. دارد بستگی سلولی دیواره یکپارچگی

 Lockley et)دهد می رخ لیزپلاسمو بدلیل شکافتن

al., 2016 .)سرعت تفاوت ترب، بدلیل در شکافتن 

 که آنجایی از. است داخلی بافت و پریدرم بین انبساط

 شوند،می منبسط پریدرم از ترسریع داخلی هایبافت

 باعث و شودمی وارد فشار ثانویه هایبافت این بر

(. Wan and Kang, 2006)شود می آنها شکافتن

 بدلیل سلول پارگی خارجی، فشار مانند عواملی

 داخلی فشار در نتیجه حد از بیش کششی استحکام

 Lockley) شودمی هیپوکوتیل شکافتن به منجر سلول،

et al., 2021 .) 

  

  
 ( Manzoor et al., 2021) ترب و تربچه در ریشه شکافتن /خوردگی ترک اختلال -4 شکل

Fig 4- Root cracking/splitting disorder in radish  

 دارد زیادی دلایل ترب و تربچه، ریشه خوردگیترک

 باعث که است ناکافی آبیاری آنها مهمترین از یکی که

 آوند آوندهای در پارانشیم هایسلول بین ناهموار رشد

 بر علاوه. شودمی آبکش و پریدرم هایسلول و چوبی

 آب محتوای بر آبیاری کمیت و فراوانی این،

 هاییترک بروز به منجر که گذاردمی تأثیر هیپوکوتیل

 Lockley et)شود می ثانویه رشد طول در ریشه در

al., 2015.) و آب بودن دسترس در رشد، طول در 

ترک  اختلال به منجر خاک آب پتانسیل نوسانات

 که ایترب و تربچه گردد.می ریشه شکافتن /خوردگی

 با مقایسه در شود،می آبیاری باریک روز سه هر

 باریک روز هشت یا شش چهار، دو، هر که هاییتربچه

دارد  کمتری شکاف/ترک بروز شوند،می آبیاری

(Lockley et al., 2016 .)حد، باعث از بیش آبیاری 

 که شودمی ریشه ناحیه در مرطوب منطقه یک ایجاد

رشد  بر ریشه ناحیه در اکسیژن ناکافی انتشار بدلیل

 به پارانشیم هایسلول شودمی باعث و تأثیر ریشه

 آبکش و پریدرم هایسلول اما شوند، منبسط سرعت

 منبسط اساس این بر. دهندنمی انجام را کار این

 در شود،می ریشه خوردگیترک به منجر که شودنمی

 تنش ایجاد باعث مدت طولانی آبیاری فاصله که حالی

 باعث و کندمی محدود را ریشه رشد که شودمی آبی
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 Wan and)شود می پریدرم شدن لیگینی افزایش

Kang, 2006 .)رشد با ریشه خوردگیترک افزایش 

 از. است پایین مرتبط تعرق سرعت و سلولی نامنظم

 است، مرتبط تعرق جریان به کلسیم انتقال که آنجایی

 که شودمی کلسیم کمبود باعث تعرق کاهش بنابراین

 هایدیواره با غیرمتراکم هایسلول ایجاد به منجر

 که آنجایی از (.Abdel, 2016)شود می شکننده سلولی

 شکافتن بر توجهی قابل بطور رشد محیط آب محتوای

 بنابراین گذارد،می تأثیر برداشت هنگام در هیپوکوتیل

 به منجر رشد اواسط در( آبیاری بدون) خشکی دوره

 با مقایسه در هیپوکوتیل روی کمتری هایشکاف

 فراهم رشد دوره طول در آبیاری که شودزمانی می

 این، بر علاوه (.Lockley et al., 2015)شده است 

 بدلیل رشد، محیط یک عنوانبه پرلیت از استفاده

 ایجاد خورده ترک هایریشه آب، به ناکافی دسترسی

 کود از استفاده همچنین (.Sotta et al., 2019) کندمی

 نیتروژن، بالای غلظت بدلیل نیز( هکتار در تن 70) آلی

 Maia)خورده خواهد شد  ترک هایریشه ایجاد باعث

et al., 2018 .)هفته 4 ریشه، رشددوره  در مراقبت 

 دوره این در زیرا است، حیاتی بسیار کاشت از پس

 تنش نوع هر و است گسترش حال در سرعت به ریشه

 هایریشه تولید منجر به دوره این در کودی یا آبی

 و آبیاری ترتیب، همین به شود،می خورده ترک

 به منجر بعدی رشد دوره طول در دمایی نوسانات

 (،Singh et al., 2015)گردد می هیپوکوتیل شکافتن

 لیگنین تولید سانتیگراد، درجه 35 حدود در بالا دمای

 ایجاد به منجر و کندمی تسریع هاسلول اطراف در را

 (.Cecilio Filho et al., 2017) شودمی ریشه در ترک

 در اصلی عوامل از یکی بور، کمبود رسدمی نظر به

 این عنصر برای زیرا باشد، هیپوکوتیل شکافتن ایجاد

 بنابراین است، لازم غشاء و سلولی دیواره تشکیل

 Lockley et) شودمی پلاسموپتیزی به منجر آن کمبود

al., 2016.) کمبود دارای هایخاک این، بر علاوه 

 Cecilio) دارند نقش ریشه در ترک ایجاد در کلسیم

Filho et al., 2017 .)ترک/شکافتن این، بر علاوه 

 بلکه گذارد،می تأثیر ریشه کیفیت بر تنها نه خوردن

 فراهم را( قارچی و باکتری) مختلف هایپاتوژن ورود

 ماندگاری و سازیذخیره توجهیقابل  بطور کند کهمی

 ,.Wang et al)دهد می کاهش را برداشت از پس

2021.)  

 این اختلال به (:Hollowness) پوک و توخالی شدن

 تعریف ریشه مرکز در طولی توخالی حفره یک عنوان

 (5 شکل) شودمی ظاهر تابستان در معمولاً و شودمی

 در سلولی بین هوای فضاهای که دهدمی رخ زمانی و

 با رشد دوره اول نیمه در مغز نزدیکی در ریشه مرکز

 با سلولی بین فضای این معمولاً،. شوند ترکیب هم

شوند می پر بزرگ پارانشیم کروی هایسلول

(Kaymak et al., 2010 .)به خاک، منجر بالای دمای 

 در سلولی بین فضاهای به رو هایسلول شدن لیگنین

 فضاها این به سلول نفوذ از و شودمی ریشه مرکز

 هاسلول که شودمی باعث نتیجه در و کندمی جلوگیری

 مشاهده. کنند ایجاد توخالی حفره و شوند متصل هم به

 توسط هاسلول نفوذ از ممانعت که است شده

است  ریشه در توخالی شدن اصلی علت لیگنیکاسیون

(Manzoor et al., 2021 .)پس از  روز بیست و یک

 شوندمی ماکروسکوپیک سلولی بین کاشت، فضاهای

 برداشت زمان تا 28 روز از توخالی فضاهای درصد و

 افزایش سلول شدن ضخیم و ریشه سریع رشد بدلیل
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 در این اختلال(. Manzoor et al., 2021)یابد می

 دارد انبساط قابلیت آن مرکزی ناحیه که هاییریشه

 ناحیه در توخالی شدن شروع بطورکلی، است، شدید

 داخل در سلول تشکیل انسداد تأثیر تحت مرکزی

 سریع توسعه و اولیه رشد طول در سلولی بین فضاهای

 مساعد شرایط. است ریشه بلوغ طول در لیگینی شدن

 مصرف تابستان، در زمان کاشت مانند ریشه رشد برای

 مهم شدنپوکی ایجاد در بوته کم تراکم و کود زیاد

 احتمال کنند، رشد سریعتر هاریشه هرچه. باشدمی

 هایکنندهتنظیم همچنین. است بیشتر توخالی شدن

 دارند، نقش هاریشه در توخالی شدن ایجاد در رشد

 در دارد، بالاتری ها فعالیتریشه در سیتوکینین مانند

 Hollowتوخالی ) حفره دارای هایریشه در که حالی

Cavityداده تشخیص کمتری سیتوکینین (، فعالیت 

 مهار و سلولی تقسیم تقویت در سیتوکینین. شودمی

 حالی در(. Fukuoka, 2007)دارد  نقش لیگنین تشکیل

 سلولی تقسیم گیاهی، هایبافت در اکسین تجمع که،

 هایسلول در را لیگنینی شدن و کندمی مهار را

 (.Manzoor et al., 2021)کند می تسریع پارانشیم

 هایفعالیت تأثیر تحت توخالی شدن بروز بنابراین،

سلولی  تقسیم بر که گیردمی قرار زادرون هورمونی

 با توانمی را هاریشه در توخالی شدن. گذاردمی تأثیر

کرد  کنترل سیتوکینین و اکسین خارجی کاربرد

(Fukuoka, 2007.) 

  

  

  

  
 ( Manzoor et al., 2021)ترب  هایریشه در توخالی فضای تشکیل -5 شکل

Fig 5- Hollow space formation in radish roots  

 بیوسنتز کاهش مانند مختلفی عوامل بطورکلی،

 هایسلول رفتن بین از و خاک بالای دمای سیتوکینین،

 با رشد، اواسط تا اولیه مراحل در چوبی آوند پارانشیم

 لیزوژن سلولی بین فضاهای تشکیل و هاسلول تجزیه

 توخالی حفره ایجاد به منجر لیگنین، تجمع و ریشه در

-می بزرگ هاریشه که هنگامی این، بر علاوه. شودمی

 با توانندنمی زیرا مانندمی باقی خالی فضاهای شوند،

 علاوه (.Nishio, 2017)شوند  پر پارانشیم هایسلول



  سوم، شماره نوزدهمفصلنامه گیاه و زیست فناوری ایران، دوره     60

 در گرممیلی 450-300) نیتروژن زیادمصرف  این، بر

شود می هاریشه پوک شدن باعث( لیتر

(Akoumianakis et al., 2011 .)هایمصرف غلظت با 

 رشد شدت که ،(NAA)اسید  استیک نفتالین بالای

توان از اختلال توخالی می دهد،می کاهش را ریشه

 ,.Kaymak et al)کرد  جلوگیری هاریشه در شدن

2010 .) 

 Internalای )قهوه قلب/داخلی شدن ایقهوه

Browning/Brown Heart :)ای قهوه یا ایقهوه قلب

 که شودمی تعریف ریشه مرکزی ناحیه در داخلی شدن

 تجاری ارزش تلخ، طعم و ناخوشایند ظاهر بدلیل

 در و دهدمی کاهش توجهی قابل میزان به محصول را

شود )شکل می دیده بیشتر تابستان فصل محصولات

6 )(Fukuoka et al., 2010; Sotta et al., 2019.) 

 به مایل ظاهری و کوچک دیده، آسیب هایریشه

 مانند ومی کوتاه رشد، کاهش و بدلیل دارند خاکستری

 در ایقهوه رنگ با همراه زرد و ارغوانی قرمز هاریشه

 است ها ضخیمآن پریدرم همچنین و دارند برش هنگام

(Dhaliwal, 2007; Barker and Bryson, 2016 .) 

  
 (Manzoor et al., 2021داخلی ریشه ترب ) شدن ایقهوه -6شکل 

Fig 6- Internal browning of radish  
 ظاهر خاک در کم بور غلظت بدلیل اختلال این بروز

 دیگری محصول هر از بیش ترب به بور نیاز. شودمی

 بالا دمای یا خشکسالی شرایط بدلیل آن کمبود و است

 ,Nishio)شود  داخلی شدن ایقهوه باعث تواندمی

 مناسب عملکرد در مهمی نقش بور گیاهان، در (.2017

 اسید استرهای تشکیل به زیرا دارد، سلولی دیواره

 دیواره در موجود پکتین هایزنجیره بین بوریک

 غلظت در تغییرات کند. بنابراین،می کمک سلولی

 ایجاد در سلولی دیواره یکپارچگی بهبود با پکتین

دارد  نقش ای شدن داخلیقهوه برابر در مقاومت

(Sotta et al., 2019 .)ًدرجه 21 بالای دمای معمولا 

-آسکوربات چرخه ظرفیت کاهش باعث سانتیگراد،

 بین اکسیژن های فعالگونه تجزیه برای گلوتاتیون

 افزایش و( گرمایی تنش اثر در شده تولید) سلولی

 شدن ایقهوه به منجر که شده اکسیداز فنل پلی فعالیت

 ;Fukuoka and Enomoto, 2014) شودمی داخلی

Fukuoka and Hamada, 2020.) در که زمانی مدت 

 در گیرند،می قرار بالا دمای معرض در هاریشه آن طی

 35 زیرا دمای باشد،می داخلی مهم شدن ایقهوه بروز

 درجه 29 و هوا دمای حداکثر برای گرادسانتی درجه

 اختلال ایجاد در خاک دمای حداکثر برای گرادسانتی

 ,.Fukuoka et al)است  مهم ای شدن داخلیقهوه
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 به پلاستید در اکسیداز پلی فنل معمول، بطور .(2007

 غشاهای به آن در که گیردمی قرار غیرفعال صورت

 بستر عنوان به که هاییفنل و شودمی متصل تیلاکوئید

 داخل در کنندمی عمل آنزیمی شدن ایقهوه برای

 که آنزیمی واکنش بنابراین،. دارند وجود هاواکوئل

 در وجه هیچ به شود،می بافت شدن ایقهوه به منجر

 لیپیدهای که هنگامی حال، این با. دهدنمی رخ سلول

 بین اکسیژن های فعالگونه توسط اطراف غشای

 اختلال، به پاسخ در آنها فعالیت بینند،می آسیب سلولی

 اکسیداز فنل پلی شود،می آغاز سلولی یکپارچگی در

 کنندمی نشت سیتوپلاسم به سلولی اندام هر از هافنل و

 ایقهوه به منجر که شودمی فعال آنزیمی واکنش و

 Fukuoka et al., 2019; Fukuoka) شودمی شدن

and Hamada, 2020.) شدن ایقهوه به حساس ارقام 

 و اکسیداز فنل پلی از بالایی توانند فعالیتداخلی، می

 فعالیت کاهش ( باPAL) ازیالیآمون نیآلان لیفن

 دهیدروآسکوربات و( GSHR) ردوکتاز گلوتاتیون

 ,.Fukuoka et al)دهند  نشان( DHAR) ردوکتاز

 ارقام به نسبت حساس و حساس نسبتاً ارقام (.2019

 برابر 8/3 تا 2/1 اکسیداز فنل پلی فعالیت دارای مقاوم

 (.Fukuoka and Enomoto, 2014)دارند  بیشتر

 تواندمی( مربع متر در گرم 30) خاک در گوگرد کاربرد

 ردوکتاز گلوتاتیون پراکسیداز، آسکوربات هایفعالیت

 که دهد افزایش را ردوکتاز دهیدروآسکوربات و

 مهار را فنلپلی بیوسنتز در دخیل هایآنزیم فعالیت

-آسکوربات چرخه تجزیه ظرفیت بنابراین و کندمی

دهد افزایش می  2O2H حذف برای را گلوتاتیون

(Fukuoka and Enomoto, 2007 .)ایقهوه بروز 

 زیرا است مرتبط ریشه آناتومی با نیز داخلی شدن

 شانس پارانشیم، هایهستند و سلول کوچک هاریشه

دارند  ای شدن داخلیقهوه اختلال برای کمی

(Fukuoka et al., 2010.) کوچک، ریشه هایسلول 

 به که هستند پکتین ساکارید پلی زیادی مقدار حاوی

 های فعال اکسیژنگونه آسیب برابر در سدی عنوان

 کاهش سلولی، باعث شدن بزرگ کنند ومی عمل

 آسیب باعث که شودمی پکتین ساکارید پلی محتوای

 داخلی شدن ایقهوه به منجر و 2O2H توسط غشاء

 این شدت زیرا (.Fukuoka et al., 2010)شود می

 پروتوپکتین به زیادی حد تا مختلف ارقام در اختلال

 یا ارقام که در .دارد بستگی سلول شدن بزرگ میزان و

( میکرومتر 135>) کوچک سلول اندازه با هاییواریته

 هستند ریشه در پروتوپکتین از بالایی محتوای حاوی

 زیرا هستند، مقاوم داخلی شدن ایقهوه برابر در و

 برابر در سلولی غشای از پروتوپکتین بالای هایغلظت

 (.Fukuoka et al., 2010)کند می محافظت تخریب

 طول در دیاس کیبرلیج خارجی کاربرد این، بر علاوه

 شودمی کوچک هایسلول رشد باعث نیز دوره رشد

کند می کنترل را هاریشه داخلی شدن ایقهوه که

(Fukuoka et al., 2010.) سیستم مهار این، بر علاوه 

 در اختلال باعث( AsA) اسکوربیک اسید بازسازی

 2O2H زداییسم برای آسکوربات گلوتاتیون سیستم

سطح  داخلی، شدن ایقهوه به مقاوم ارقام در شود،می

 که حالی در گرم استمیلی 25-17 اسکوربیک اسید

برآورد شد  گرممیلی 12 این سطح حساس، ارقام در

(Fukuoka and Enomoto, 2007 .)ارقام که آنجایی از 

 باشند،می بزرگ پارانشیمی هایسلول دارای حساس

 حفظ برای ساکارز یعنی دارند، بالاتری تنفس سرعت

 تجزیه فروکتوز و گلوکز به سلولی هایفعالیت
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 در کاهنده قندهای سطح بودن بالا بنابراین،. شودمی

 واکنش به منجر نیز حساس ارقام ریشه هایسلول

 و کاهنده قندهای بین واکنشی) (Maillardمیلارد )

 و بالا دمای به پاسخ در هاسلول در( آمینه اسیدهای

 با میلارد، مطابق واکنش. شودمی اکسیداتیو تنش

 ایقهوه به منجرپلی فنل اکسیداز آنزیمی  هایفعالیت

 Fukuoka and)شود می ریشه در داخلی شدن

Hamada, 2020 .)بروز که نشان داد مختلف مطالعات 

 هایتنش بدلیل تنها نه فیزیولوژیکی اختلال این

 تأثیر تحت بلکه دهد،می رخ غیره و محیطی مختلف

 Fukuoka and)گیرد می قرار ارقام مختلف

Enomoto, 2001; Fukuoka and Enomoto, 2014.)   

 یکل گیرینتیجه

 از پیش تربچه فیزیولوژیکی در ترب و اختلالات

 بیرونی نظر از هم ریشه ناهنجاری یک نوع برداشت،

بلکه  بیماری، توسط نه این اختلال است. درونی هم و

 واکنش عنوان به که دهدمی رخ مکانیکی عامل یک

. شودمی تعریف نامطلوب رشد مختلف شرایط به گیاه

 عامل بالا، دمای مختلف، غیرزیستی عوامل بین در

 بنابراین،. است ریشه در مختلف اختلالات ایجاد اصلی

 رشد مختلف شرایط تغییر و اختلالات این شناسایی

 رشد، بستر آبیاری، دفعات کاشت، تراکم و زمان مانند

 مختلف شرایط برای ارقام مناسب انتخاب و کود میزان

 این کاهش دهندگان جهت غیره برای پرورش و

 .است مهم اختلالات
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