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    چكيده

هـاي برگـي   سبزي در هاي هيدروپونيك هستند كه اين كودها سبب تجمع نيتراتترين منابع نيتروژن مورد استفاده در كشتكودهاي نيتراتي معمول
 در نيتـرات  كـاهش تجمـع   در را مهمـي  نقش تواندآز مياوره همراه با نيكل به عنوان كوفاكتور آنزيم اورهبنابراين، تامين نيتروژن گياه از منبع . شوندمي

و ) گرم بر ليتر ميلي 100و  75، 50، 25، 0(براي اين منظور آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي با پنج سطح اوره . كند ايفا گياهان
 .Lactuca sativa cv)در كاهوي رقم سياهو ) Floating(در چهار تكرار در شرايط آبكشت  NiSO4از منبع ) گرم بر ليتر يميل 2و  0(دو سطح نيكل 

Siyahoo)هـاي هـوايي   ها بر وزن تر و خشك انـدام هاي مختلف اوره، كاربرد نيكل و اثرات متقابل آننتايج آزمايش نشان داد كه، اثر غلظت. ، اجرا شد
ها بطور غلظت نيكل و پتاسيم بافت برگ توسط اوره، نيكل و اثرات متقابل آن. بدست آمد U50Ni0بيشترين وزن تر و خشك در تيمار . بود دارگياه معني

افزايش يافت؛ در اثرات متقابل ) ≥01/0P(داري غلظت نيتروژن كل برگ با افزايش غلظت اوره بطور معني. تحت تاثير قرار گرفت) ≥01/0P(داري معني
هـاي مختلـف اوره اثـر    غلظـت . دبدسـت آم ـ  U0Ni0و  U0Ni2اخـتلاف بترتيـب در تيمارهـاي     برابر 5/1نيز بيشترين و كمترين غلظت نيتروژن كل با 

) ≥01/0P(داري داري بر غلظت نيترات بافت برگ نداشتند ولي كاربرد نيكل و اثرات متقابل اوره و نيكل غلظت نيترات بافت برگ را به طـور معنـي   معني
رسد كاربرد نيكل بتواند نيتـرات بـرگ را كـاهش    نظر ميبه. شد ثبتنيترات  U0Ni0كمتر از تيمار  برابر U0Ni2 6/2كه در تيمار  كاهش داده بود بطوري
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   2 1مقدمه

ن كشـاورزي و خـوار و بـار    طبق آمار منتشر شده از سوي سـازما 
هـاي برگـي   كـاهو در ميـان سـبزي    2005در سـال   FAO(3(جهاني 

بيشترين سطح زير كشت و توليد را داشـت بطوريكـه مقـام اول را در    
كاهو در كنـار كـرفس، شـاهي و    . جهان و ايران را بخود اختصاص داد

از بالاتر (هايي است كه مقادير بسيار بالايي نيترات اسفناج جزء سبزي
mg/kg2500 (نيتـروژن  اصـلي  نيترات منبع. كندرا در خود تجمع مي 

ميـزان جـذب   ). 10(باشـد  مـي  هـا سـبزي  ويژه به عالي، گياهان براي
NO3(نيترات 

هاي برگي بالاسـت و  در گياهان، بويژه سبزي معمولا )-
زماني كه نيترات به ميزان بالايي در محـيط موجـود اسـت جـذب آن     

هاي انسـاني بـا   از طرف ديگر فعاليت. يابدايش ميداري افزبطور معني
هدف افزايش توليد غـذا و بيمـه عملكـرد محصـول در برابـر عواقـب       

                                                 
 ،يدانشكده كشـاورز  ،يو استاد گروه علوم باغبان يكاريكارشناس ارشد سبز -2و  1

  شاهددانشگاه 
  )Email: Hoseinnazari6790@gmail.com      :نويسنده مسئول-(*

 

3- Food and Agriculture Organization (FAO) 

اقتصادي ممكن است تجمع نامطلوب مواد در گياهان را تسـهيل كنـد   
كه يكي از اين مواد يون نيترات است كه از لحاظ شيميايي غير فعـال  

NO2(است اما زماني كه به يون نيتريت 
شـود  شود، فعال مياحيا مي) -

ها و مـواد غـذايي پـس از مصـرف بـه      نيترات موجود در سبزي). 18(
سـندروم  نيتريت تبديل شده و در تركيب با هموگلوبين خـون عارضـه   

همچنين از تركيب نيتريت با . آوردرا در نوزادان بوجود مي 4كودك آبي
شـود كـه مـاده    ها ماده خطرناكي به نام نيتروزآمين تشـكيل مـي  آمين

 مصـرف كننـدگان   در گـوارش  سرطان دستگاه زا بوده و سببسرطان
 1000تـا   500حدود  در برگي بطور ميانگين هايسبزي). 10(شود  مي

. كننـد تجمع مي در بافت خود تر نيترات وزن كيلوگرم هر در گرمميلي
 بـه  ايـن غلظـت   كـاهش  انسـان،  سـلامت  حفـظ  جهـت  كه حالي در

mg/kg250 نگهداري سطح نيتـرات پـايين تـر از    ). 3(شود يم توصيه
هاي كاربرد كودها بدون تغيير در برنامه FAOحد تعيين شده از سوي 
زماني گزارش كردند ) 15(خان و همكاران . رسدغير ممكن به نظر مي

كه اوره در محلول غذايي اسـفناج ارائـه نشـده بـود محتـواي نيتـرات       
                                                 

4- Methemoglobinemia 
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همچنـين محتـواي نيتـرات بـا     . دداري بـالا بـو  ها به طور معنـي ساقه
. داري كاهش يافتافزايش درصد اوره در محلول غذايي به طور معني

زماني كه منبع نيتروژن تركيب نيترات آمونيوم بود نيترات بيشـتري در  
مقايسه با زماني كه منبع نيتروژن اوره بود در شاخسـاره كـاهو تجمـع    

دروپونيك سـبزيجات  هاي هي ـجايگزيني اوره در كشت). 14(يافته بود 
نه تنها قادر به جلوگيري از تجمع بـيش از   NO3-Nبه جاي كودهاي 

. دهـد هاي توليد را كاهش مـي حد نيترات در گياهان است بلكه هزينه
در كشــت هيــدروپونيك و كــاهش  بنــابراين كــاهش غلظــت نيتــرات

اوره يـك تركيـب   . هاي توليد بدون تاثير بر عملكرد مهم اسـت  هزينه
زان قيمت با محتواي بالاي نيتروژن است ولي به راحتي براي آلي و ار

و  CO2آز بـه  بايستي به وسيله آنزيم اورهگياه قابل استفاده نبوده و مي
NH4

آز از طرف ديگر نيكل براي فعاليـت آنـزيم اوره  . هيدروليز شود +
هاسـت،  ترين اجزاء بسياري از آنـزيم نيكل يكي از مهم. ضروري است
و يـا بـه   ) آزماننـد اوره ( Oو  Nها نيكل يا به پيونـدهاي  مدر اين آنزي
و يا به پيوندهاي ) مانند باقيمانده سيستئين در هيدروژناز( Sپيوندهاي 

N   آز بـا ايـن حـال، اوره   ). 16(در ساختارهاي تتراپيرولي وابسته اسـت
تنها آنزيم در گياهان عالي است كه گزارش شده كه داراي نيكـل بـه   

 بنابراين). 12(دايي ناپذير در مقادير استوكيومتري است عنوان جزء ج

 توليـد محصـولات   در اساسـي  مشـكل  يـك  گياهان در تجمع نيترات

همان طور كه اشـاره شـد يكـي از    . است شده شناخته سالم كشاورزي
اين  آز در گياهان است، براثرات تغذيه نيكل افزايش فعاليت آنزيم اوره

 مهمي نقش تواندمي نيكل د اوره همراهكه كاربر گفت توانمي اساس،

 ايفـا  برگي، هايسبزي ويژه به گياهان، در نيترات كاهش تجمع در را

 مصرف سلامت و تغذيه لحاظ از آمده به دست محصول بنابراين .كند

 انسان، آن براي مصرف خطر و خواهد بود كيفيت بهتري داراي كننده،

مطالعه حاضر با هـدف   .بود خواهد كمتر مسن، افراد و كودكان ويژه به
 و كـاهو  عملكـرد  و رشـد  بـر  نيكل و اوره تغذيه بررسي اثر) i: بررسي
بررسي اسـتفاده از اوره در محلـول    )iiگياه  در شاخساره نيترات تجمع

هـاي  تعيـين غلظـت   )iiiغذايي به عنوان منبع نيتـروژن ارزان قيمـت   
  . نجام شدمناسبي از تركيب دو كود اوره و نيكل براي توصيه؛ ا

  
  ها مواد و روش

دانشـكده   2اين آزمايش در گلخانه هيدروپونيك ساختمان شماره 
متـر از سـطح دريـا و بـه      1360بـه ارتفـاع   كشاورزي دانشگاه تبريز، 

طـول شـرقي    46°,27´عرض شمالي  38°,27´مختصات جغرافيايي 
تصـادفي،   ه صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاًآزمايش ب. انجام شد

گرم در ليتـر  ميلي 100و  75، 50، 25، 0فاكتور اوره در پنج سطح  2با 
)U0, U25, U50, U75, U100 ( گـرم در  ميلي 2و  0و نيكل در دو سطح

تكرار در بسـتر   4در  )NiSO4(از منبع سولفات نيكل ) Ni0, Ni2(ليتر 

بـراي تهيـه گياهـان ابتـدا     . اجرا شد 1بدون خاك و به صورت آبكشت
نيمـه  در ) Lactuca sativa cv. Siyahoo(قم سـياهو  بذور كاهوي ر
دار شـده و زمـاني كـه    در ميان پارچه نخي مرطوب جوانهدوم شهريور 
حاوي  ليتر ميلي 100هاي رسيد به گلدان متر ميلي 2چه به اندازه ريشه

ها هايي براي خروج ريشهركدام سوراخپرلايت دانه متوسط كه در ته ه
درون  ليتـر  ميلـي  100هـاي  سپس گلدان. شدندتعبيه شده بود، منتقل 

محلول غذايي كامل رقيق شده قرار گرفتند و اين مرحلـه   تشت حاوي
برگي بـه   4گياهان در مرحله . ها ادامه داشتچهبرگي شدن گياها 4تا 

. سيستم آبكشت منتقل شدند و همزمان با آن اعمال تيمارها انجام شد
ليظي از هـر كـدام از فاكتورهـاي    جهت اعمال تيمارها، ابتدا محلول غ

تهيه شد و با توجه به غلظت تيمار مورد نظـر و  ) اوره و نيكل(تيماري 
) ليتـري  5(بـه هـر گلـدان اصـلي      C1V1=C2V2با استفاده از فرمول 

حجم مورد نظر ريخته شد و با محلول نصف هوگلند به حجـم نهـايي   
بـا  . ده اسـت آم 1تركيب محلول غذايي مورد استفاده در جدول . رسيد

محلـول غـذايي در    pHليتر در ليتـر اسـيد نيتريـك    ميلي 1/0افزودن 
در طي آزمايش نيز براي جلـوگيري از تغييـر   . تنظيم شد 5/6محدوده 

روز يكبـار   20هـاي اصـلي هـر    غلظت عناصـر غـذايي درون گلـدان   
  .ها تخليه و از نو پر شدند گلدان

درجـه   14 ±2 و 20±2ميانگين دمـاي روزانـه و شـبانه بترتيـب     
شـد و  نور از منبع طبيعي خود يعني خورشيد تامين مي. بود گراد سانتي

بـه منظـور جلـوگيري از فسـاد     . كيلولوكس بود 25شدت نور دريافتي 
هـا لولـه كشـي    ها، بين گلدانها و تامين اكسيژن مورد نياز ريشهريشه

انجـام  ها تهويه محلول داخـل گلـدان   انجام شد و با انشعابات اين لوله
برداشت . كردليتر هوا دريافت مي 2شد بطوري كه هر گلدان در دقيقه 
با بسته شدن پـيچ انجـام    همزمان گياهان يك ماه بعد از اعمال تيمار

در زمـان برداشـت   . شد و روزانه يك تكرار از هر تيمـار برداشـت شـد   
از هم جدا شد و همزمـان وزن  ) برگ، ساقه و ريشه(هاي مختلف اندام
وزن خشك هر انـدام نيـز پـس از    . گيري شدكدام جداگانه اندازهتر هر

. گيـري شـد  سـاعت انـدازه   72بـه مـدت    C80°قرار دادن آن در آون 
بـراي  . گيري عناصر معدني فقط در انـدام بـرگ صـورت گرفـت     اندازه
) آون خشـك (گيري نيكل و پتاسيم ابتدا نمونه خشك شده برگ  اندازه

هاي گيـاهي  گن در آمد سپس نمونهآسياب شده و به صورت پودر هم
، سپس از عصـاره حاصـل بـراي    )23(همگن به روش اسيد هضم شد 

نيكـل موجـود در عصـاره    . گيري عناصر مورد نظر اسـتفاده شـد  اندازه
با استفاده ) 22(گياهي حاصل از هضم، به روش دي متيل گلي اكسيم 

. گيري شـد نانومتر اندازه 530از دستگاه اسپكتوفتومتري در طول موج 
اي بـا اسـتفاده از دسـتگاه فلـيم     ها نيز به روش نشراشعهپتاسيم نمونه

 .گيري شداندازه) Flame Phptometric 410(فتومتري 
 

                                                 
1-Floating 
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  )نصف غلظت(محلول غذايي هوگلند تغيير يافته-1جدول

Table 1- The modified Hoagland solution (half strength) 
 نصرع

Element 

 نام كود
Fertilizer Name 

  غلظت عنصر
Element Concentration (mg L-1)

N 
Ca(NO3)2 100 

KNO3 

K 
KH2PO4 100 
KNO3 

Ca Ca(NO3)2 55.5 
Mg MgSO4 24
P KH2PO4 30
Fe FeEDDHA 2.9
Mn MnSO4 0.3
B H3BO3 0.3
Zn ZnSO4 0.05
Cu CuSO4 0.03
Mo H2MoO4 0.01

 
گيـري  براي انـدازه . گيري شدلدال اندازهنيتروژن كل با روش كج

هـا بـا روش آب داغ   نيترات از ماده خشك گياهي استفاده شد و نمونه
) Horiba, Japan(گيري شدند و با دستگاه نيترات سـنج  عصاره) 23(

هـا در نـرم افـزار    تجزيـه آمـاري  داده  . گيـري شـد  ها اندازهنيترات آن
SPSS16   مقايسـه ميـانگين   . شـد  انجـام درصـد   5در سطح احتمـال

ها بر اساس آزمون چند دامنه دانكن بود و رسم نمودارهـا در نـرم    داده
  .انجام شد Excel 2010افزار 

 
 نتايج و بحث

هاي مختلـف اوره، كـاربرد   نتايج آزمايش نشان داد كه، اثر غلظت
هـاي هـوايي   ها بـر وزن تـر و خشـك انـدام    نيكل و اثرات متقابل آن

هـاي  همچنـين كـاربرد غلظـت   ). 2جدول (ار بود دمعني) برگ+ساقه(
ها بر وزن خشك ريشه و نسبت مختلف اوره، نيكل و اثرات متقابل آن

) ≥01/0P(دار هاي هوايي به وزن خشك ريشه معنيوزن خشك اندام
هاي هوايي به وزن وزن تر ريشه و نسبت وزن تر اندام). 2جدول (بود 

هاي تيمـاري و اثـرات متقابـل    تر ريشه تحت تاثير هيچ يك از فاكتور
در همه صفات تحت تـاثير قـرار گرفتـه    ). 2جدول (ها قرار نگرفت آن

بترتيب در و كمترين عملكرد هاي مختلف اوره بيشترين توسط غلظت
 U50تيمـار  ). 3جدول (مشاهده شد ) U0(و تيمار شاهد  U50تيمارهاي 

سـه بـا شـاهد    هـاي هـوايي در مقاي  افزايش در رشد انـدام  برابر 8/1با 
  . بيشترين عملكرد را به خود اختصاص داد

  
 رقم سياهو كاهو) هوايي/ ريشه (تجزيه واريانس وزن تر و خشك اندام هوايي، ريشه و نسبت اندام هوايي به ريشه  - 2 جدول

Table 2- Analysis of variance of fresh and dry weight of shoot, root and ratio of shoot/root of Lactuca sativa cv. Siyahoo 

 منابع تغييرات
Sources of 
Variation 

 درجه آزادي
Degrees of 
Freedom 

ميانگين مربعات
Mean Square 

وزن تر اندام 
 هوايي

Shoot fresh 
weight 

وزن خشك اندام 
 هوايي

Shoot dry weight 

 وزن تر ريشه
Root fresh 

weight 

وزن خشك
 ريشه

Root dry 
weight 

  وزن تر
هوايي/ريشه  

Fresh 
shoot/root 

 وزن خشك
هوايي/ريشه  

Dry 
shoot/root 

 اوره
Urea 

4 9536.900** 66.692** 33.302ns 0.546** 6.782ns 3.132** 

 نيكل
Ni 

1 5017.600** 58.976** 441.560ns 7.779** 0.456ns 10482** 

نيكل ×اوره  

Urea×Ni 
4 982.580** 2.815** 58.032ns 0.639** 1.138ns 0.936** 

 خطا

Error 
27 63.54 0.851 182.583 0.026 3.170 0.139 

  دارغير معني nsدرصد و  5دار در سطح احتمال معني *درصد،  1دار در سطح احتمال معني **

** Significant at 1% level, * significant at the 5% level and ns not significant  
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/ ريشه(هاي هوايي، وزن خشك ريشه و  وزن خشك نسبت اندام هوايي به ريشه هاي مختلف اوره بر وزن تر و خشك اندامتاثير غلظت-3جدول
  كاهو رقم سياهو )هوايي

Table3- Effect of urea concentration on fresh and dry weight of shoot, dry root and fresh weight shoot/root ratio of 
Lactuca sativa cv. Siyahoo 

  غلظت اوره 
Urea concentration (mg l-1) 

وزن تر اندام هوايي
Shoot fresh weight 

وزن خشك اندام هوايي
Shoot dry weight 

 وزن خشك ريشه
Root dry weight 

اندام /ريشه وزن خشك
 يهواي

Dry shoot/root (g plant-1) 

U0 100.25d 9.66d 2.83c 3.49d 
U25  167.00b 16.82b 3.37a 4.27b 
U50  182.25a 17.85a 3.36a 5.00a 
U75  118.75c 11.55c 2.89bc 4.05c 
U100 124.75c 10.51d 3.00b 3.50d 

  باشند نمي اي دانكن با استفاده از آزمون چنددامنه) P<0.05(دار  داراي اختلاف معني اعداد با حروف مشترك در هر ستون
Means followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncan multiple range test.  

 

  
  رقم سياهو كاربرد نيكل بر وزن تر اندام هوايي كاهو ×هاي مختلف اوره اثر متقابل غلظت - 1شكل 

Figure 1- Interaction of Urea × Ni application on fresh weight of Lactuca sativa cv. Siyahoo shoot 
 

 
 

  
  رقم سياهو كاربرد نيكل بر وزن خشك اندام هوايي كاهو× هاي مختلف اوره اثر متقابل غلظت - 2شكل 

Figure 2- Interaction of Urea × Ni application on dry weight of Lactuca sativa cv. Siyahoo shoot 
 

ل اوره و نيكل بطور كلي در بررسي اثرات ساده اوره و اثرات متقاب
روند رشد افزايشي بـود   U50بر صفات رويشي مشاهده شد كه تا تيمار 

كـاهش در رشـد مشـاهده     mg/l50ولي با افزايش غلظت به بـيش از  
اثـرات متقابـل اوره و نيكـل بـر صـفات       4و  3، 2، 1هـاي  شكل. شد

 .دهندرويشي را نشان مي

ل هيدروليز به دلي U50و  U25افزايش رشد و عملكرد در دو سطح 
 U100و  U75 اوره و آزاد شدن نيتروژن اوره و كاهش رشد در سـطوح  

توانـد اتفـاق بيافتـد،    كه به دو علت ميبه دليل مسموميت اوره است؛ 
هـاي گيـاه اسـت و    اول مسموميت ناشي از تجمع خـود اوره در بافـت  

NH4دومي مسموميت 
  .باشدناشي از هيدروليز اوره مي +



  73     بر رشد، غلظت نيترات و عناصر معدني كاهو در آبكشت) Ni(اثر اوره و نيكل  

ي كه نيكل وجود نداشت، مسموميت مشاهده هاي غذايدر محلول
علائم مسـموميت اوره  . دهيمشده را به مسموميت خود اوره نسبت مي

اي در حاشيه برگ، زرد شدن بـرگ و كلـروز   بصورت ظهور نقاط قهوه
كـاهش  ) 9(چيلس و همكـاران  ). 23(غير يكنواخت قابل رويت است 

م در لوبيـاي  درصدي در اثـر مسـموميت آمونيـو    60تا  15رشد حدود 
 .فرانسوي را گزارش كردند

 

 
  رقم سياهو كاربرد نيكل بر وزن خشك ريشه كاهو ×هاي مختلف اوره اثر متقابل غلظت - 3شكل 

Figure 3- Interaction of Urea × Ni application on dry weight of Lactuca sativa cv. Siyahoo root 
 

  
 كاهو رقم سياهو اندام هوايي/ كاربرد نيكل بر وزن خشك ريشه ×وره هاي مختلف ااثر متقابل غلظت - 4شكل 

Figure 4- Interaction of Urea × Ni application on shoot/root dry weight of Lactuca sativa cv. Siyahoo 
  

نسبت ريشه به اندام هوايي در گياهان تغذيه شـده بـا آمونيـوم در    
پـس بنـابراين در گياهـان    ). 7( مقايسه با نيتـرات كـاهش يافتـه بـود    

 U50هـاي بيشـتر از   دريافت كننده نيكل نيز كـاهش رشـد در غلظـت   
   .به علت مسموميت آمونيوم بوداحتمالا 

 

  
  U100Ni0تيمار  كاهو رقم سياهو درسميت ناشي از تجمع اوره در بافت برگ علائم  - 5شكل 

Figure 5- The toxicity symptoms of urea concentration in Lactuca sativa cv. Siyahoo leaf tissue treated with U100Ni0 
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بدون كاربرد نيكـل هيـدروليز    U50و  U25سطح يدروليز اوره در ه

در مرحلـه بلـوغ   . دهـد اوره بوسيله ذخيره آندوسپرمي نيكل را ايده مي
ود در شـاخ بـرگ بـه بـذرها منتقـل      نيكل موج درصد 50-70بيش از 

علاوه بر اين آلودگي نيكلي كودهاي شيميايي مورد ). 10و  2(شود  مي
تواند بـه هيـدروليز اوره كمـك    استفاده در تهيه محلول غذايي هم مي

رسد كاهش رشد در گياهـان تيمـار شـده بـا نيكـل در      نظر ميبه. كند
  .نيز به دليل سميت نيكل رخ داده بود )Ni0(مقايسه با شاهد 

انـدام هـوايي بـه ريشـه در     بالا بودن ميزان نسـبت وزن خشـك   
گياهان تيمار شده با نيكل در مقايسه با گياهان رشد يافته در محلـول  

ي به دليل كاهش رشد ريشـه، در نتيجـه  ) 4شكل (غذايي بدون نيكل 
در مطالعـه   .هاي هوايي بودتجمع بالاي نيكل در ريشه نسبت به اندام

 µM100مشخص شد كه  )Brassica juncea(انجام شده در خردل 
) 20(پانـدي و مارشـا   ). 1(دهـد  نيكل وزن خشك گياه را كاهش مـي 

هـاي  ها و كاتيونها اولين هدف آنيونگزارش كردند، از آنجا كه ريشه
هـاي هـوايي   خيلـي بيشـتر از بخـش    ها معمولاًفلزي هستند، رشد آن
انـد كـه   گزارش كرده) 8(كاتالدو و همكاران . گيردتحت تاثير قرار مي

شـده توسـط گياهـان در ريشـه بـاقي      نيكل جـذب  درصد  50بيش از 
هـاي تبـادلي   سازي سايت اين ممكن است به علت كمپلكس. ماند مي

تحركـي از  هـاي پارانشـيم آونـد چـوبي و بـي     كاتيون با ديواره سـلول 
تواند از سه مسير كاهش رشـد  نيكل مي). 21(هاي ريشه باشد واكوئل

ــد بيومــاس( ي در جــايي اجــزاي ضــرورجاب) 1: را باعــث شــود) تولي
مسـدود كـردن عملكـرد بيولـوژيكي     ) 2هاي زيسـتي بـا فلـز     مولكول

ها، تغيير غشاء پلاسـما و  ها يا پروتئينتغيير آنزيم) 3ضروري مولكول 
  . هاي غشاتغيير ساختار يا عملكرد ناقل

عناصـر نيكـل، پتاسـيم،     جدول تجزيه واريانس غلظتدر بررسي 
بافت برگ كاهو نيـز مشـاهده شـد كـه اثـر      نيتروژن كل و نيترات در 

هـا بـر غلظـت    هاي مختلف اوره، كاربرد نيكل و اثر متقابـل آن غلظت
هـاي  اثـر غلظـت  ). 4جـدول  (بود ) ≥01/0P(دار نيكل و پتاسيم معني

بـا نيكـل بـر غلظـت نيتـروژن كـل       مختلف اوره و اثرات متقابـل آن  
داري بـر غلظـت   در حالي كه نيكل اثـر معنـي  ) ≥01/0P(دار بود  معني

هـاي مختلـف   كه غلظـت  با وجود اين). 4جدول (نيتروژن كل نداشت 
داري نداشـت امـا كـاربرد نيكـل و اثـر      اوره بر غلظت نيترات اثر معني

تحـت  ) ≥01/0P(داري طور معني همتقابل آن با اوره غلظت نيترات را ب
  .)4جدول (تاثير قرار داد 
اي بود كـه در  يكل به گونهنهاي مختلف اوره بر غلظت اثر غلظت

جدول (بود  U50تيمار  برابر 11غلظت نيكل در بافت برگ  U100تيمار 
روند افزايش غلظت نيكل بافت برگ بنحوي بود كـه بـا افـزايش    ). 5

داري غلظت نيكل بافت بـه گونـه معنـي    U50غلظت اوره به بيش از 
كس وزن خشـك گيـاه اسـت كـه بـا      اين روند برع. افزايش يافته بود

. وزن خشك گياه كاهش يافته بود U50افزايش غلظت اوره به بيش از 
اين مشاهده با پديده رقت قابل توجيه است؛ بـر اسـاس پديـده رقـت     

به دليل رشد بيشـتر گياهـان    U50پايين بودن غلظت نيكل در گياهان 
بيشـتر  اوره باعـث رشـد    U50به عبـارت ديگـر غلظـت    . اين تيمار بود

گياهان در مقايسه با تيمارهاي ديگر شده كه نتيجـه آن پـايين آمـدن    
در گياهان تيمارهاي بـدون نيكـل نيـز ميـزان     . غلظت نيكل بافت بود

كل جذب نيكل در گياه بـه غلظـت   . نيكل درون بافت تقريبا صفر بود
Ni2+    متابوليسم گياه، اسيديته محلول غذايي، وجـود سـاير عناصـر و ،

ممكن اسـت   +Ni2علاوه بر اين، يون ). 11(ي وابسته است تركيبات آل
شود هاي عناصر ضروري ديگر زماني كه توسط ريشه جذب ميبا يون

هاي گياهـان تغذيـه   ها و ريشهمحتواي نيكل ساقه). 26(تركيب شود 
شده با هر دو منبع اوره و نيترات آمونيوم با افـزايش در غلظـت نيكـل    

 ).6(داري افزايش يافت محلول غذايي به طور معني

  
 رقم سياهو عناصر نيكل، پتاسيم، نيتروژن كل و نيترات در بافت برگ كاهو جدول تجزيه واريانس غلظت -4 جدول

Table 4- Analysis of variance of concentrations of Ni, K, Total N and Nitrate in Lactuca sativa cv. Siyahoo leaf 

 منابع تغييرات
Sources of Variation 

 درجه آزادي
Degrees of 
Freedom 

 ميانگين مربعات
Mean Square

نيكل
Ni 

پتاسيم
K 

 نيتروژن كل
Total N 

نيترات
Nitrate 

 اوره
Urea 

4 14.473** 702.147** 17.123** 8.231ns 

 نيكل
Ni 

1 204.149** 144.485** 3.074ns 128.881** 

نيكل ×اوره  

Urea×Ni 
4 14.473** 340.416** 28.328** 13.231** 

 خطا

Error 
27 0.009 7.028 2.807 9.730 

 دارغير معني nsدرصد و  5دار در سطح احتمال معني*درصد،1دار در سطح احتمالمعني**
** Significant at 1% level, * significant at the 5% level and ns not significant 

 



  75     بر رشد، غلظت نيترات و عناصر معدني كاهو در آبكشت) Ni(اثر اوره و نيكل  

 رقم سياهو ختلف اوره بر غلظت نيكل، پتاسيم، نيتروژن كل و نيترات در بافت برگ كاهوهاي ماثر غلظت -5 جدول
Table 5- Effect of urea concentration on Ni, K, Total N and Nitrate in Lactuca sativa cv. Siyahoo leaf 

  غلظت اوره 
Urea concentration (mg l-1) 

  نيكل 
Ni (mg kg-1) 

پتاسيم
K 

ن كلنيتروژ
Total N 

(mg g-1) 
U0 2.21c 36.13d 32.21bc 
U25  1.72d 58.20a 30.69c 
U50  0.33e 51.77b 33.82ab 
U75  3.43b 44.74c 33.83ab 
U100 3.62a 37.62d 34.12a 

  باشند ينم اي دانكن با استفاده از آزمون چنددامنه) P<0.05(دار  داراي اختلاف معني اعداد با حروف مشترك در هر ستون
Means followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncan multiple range test.  

 

 
  رقم سياهو كاربرد نيكل بر غلظت نيكل بافت برگ كاهو ×هاي مختلف اوره اثر متقابل غلظت - 6شكل 

Figure 6- Interaction of Urea × Ni application on Ni concentration of Lactuca sativa cv. Siyahoo leaf 
 

    
 U0Ni2تيمار  رگ كاهو رقم سياهو درعلائم سميت ناشي نيكل در ب - 7شكل 

Figure 7- The toxicity symptoms of Ni in the leaf tissues of Lactuca sativa cv. Siyahoo treated with U0Ni2 
 

لزي است كـه تمايـل بـه تجمـع در     نيكل تحرك بالايي دارد و ف
). 8(هـا دارد  هـا و دانـه  هاي تازه شكل گرفته گياه ماننـد بـرگ  قسمت

ميزان جذب نيكل تا يـك غلظـت خاصـي بـا غلظـت نيكـل بيرونـي        
هـاي مختلـف   اثر متقابل غلظت) 6(شكل ). 19(همبستگي مثبت دارد 

. دهـد اوره و كاربرد نيكل بر غلظت نيكل بافت برگ كاهو را نشان مي
 mg(همچنين مقايسه ميانگين نيكل موجود در گياهان اين آزمـايش  

kg-126/2 ( هـاي بـين   با مقادير استاندارد تعيين شده از سوي سـازمان

كمتر  برابر 3نشان داد كه گياهان توليد شده ) FAO/WHO1(المللي 
-mg kg(از حداكثر استاندارد تعيين شده براي غلظت نيكـل در كـاهو   

همچنـين اگـر مـا    . نيكل داشت) 4( FAO/WHOطرف از ) 190/67
تيمـار  (بيشترين غلظت نيكل موجـود در گياهـان را در نظـر بگيـريم     

U100Ni2 ( كهmg kg-162/3  برابر 87/1نيكل داشت باز هم اختلاف 
                                                 

1-World Health Organization (WHO)  
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البته بايـد توجـه كـرد كـه مقـدار      . با مقدار استاندارد جهاني وجود دارد
كه در ارتباط با سلامت و  FAO/WHOاستاندارد تعيين شده از سوي 

بهداشت غذايي هست با مقادير عنوان شده در منابع كشـاورزي بـراي   
 .سميت نيكل براي گياهان متفاوت هست

نسـبت بـه    برابـر  6/1غلظت پتاسيم برگ به ميزان  U25در تيمار 
هاي مختلـف اوره  روند تاثير غلظت). 5جدول (شاهد افزايش يافته بود 

اي بود كه كه با افـزايش غلظـت   ت برگ به گونهبر غلظت پتاسيم باف
غلظت پتاسيم بافت بـرگ كـاهش    U25اوره محلول غذايي به بيش از 

اثر كاربرد نيكل بر غلظت پتاسيم بافت برگ نيز بنحوي بود . يافته بود
درصدي در غلظـت   8در محلول غذايي باعث افزايش  Ni2كه كاربرد 

هاي مختلف اوره و قابل غلظتدر بررسي اثر مت. پتاسيم بافت برگ شد
برابـر   U25Ni0 ،2كاربرد نيكل بر غلظت پتاسيم بافت برگ نيز تيمـار  

  .)8شكل (داشت  U100Ni0پتاسيم بيشتري نسبت به تيمار 
گياهان رشد كرده در نيتروژن مخلوط حاوي اوره غلظت پتاسـيم،  
فسفر و آهن بيشتري در مقايسه بـا گياهـان در يافـت كننـده نيتـرات      

هاي كم و متوسـط اوره  اين گزارش با نتايج ما در غلظت). 13(شتند دا
مطابقت دارد ولي كاهش غلظت پتاسيم بافت برگ با افزايش غلظـت  

NH4اوره محلول غذايي احتمالا به دليل توليـد  
در نتيجـه هيـدروليز    +

كنـد  باشد كه در جذب با پتاسيم به دليل بار يكسان رقابت مياوره مي
بت آمونيـوم برنـده بـوده بنـابراين غلظـت پتاسـيم بافـت        و در اين رقا

هـاي گياهـان   در سـاقه  Znو  K, Mgمحتـواي  . كنـد كاهش پيدا مي
بـا  ). 11(تغذيه شده با محلول اوره نسبت به محلـول شـاهد كـم بـود     

توجه به پديده رقت كاهش در رشد بـه دليـل مسـمويت نيكـل علـت      
شـده بـا نيكـل در     افزايش غلظت پتاسيم بافت بـرگ گياهـان تغذيـه   

  .مقايسه با گياهان شاهد بود
اي بر غلظـت نيتـروژن كـل بافـت     هاي مختلف اوره بگونهغلظت

برگ كاهو تاثير داشتند كه بيشترين و كمترين نيتروژن كل بترتيب در 
نيتـروژن   برابر U100 ،2/1گياهان . مشاهده شد U25و  U100 تيمارهاي

داشـتند   U25ايسه با گياهـان  هاي برگ خود در مقبيشتري را در بافت
  ). 5جدول (

 

 
  رقم سياهو كاربرد نيكل بر غلظت پتاسيم بافت برگ كاهو×هاي مختلف اورهاثر متقابل غلظت - 8شكل 

Figure 8- Interaction of Urea × Ni application on K concentration of Lactuca sativa cv. Siyahoo leaf 

  

  
  رقم سياهو كاربرد نيكل بر غلظت نيتروژن كل بافت برگ كاهو ×هاي مختلف اوره اثر متقابل غلظت - 9شكل 

Figure 9- Interaction of Urea ×Ni application on Total N concentration of Lactuca sativa cv. Siyahoo leaf 
 

بـه   Ni2دار بـود؛ و وقتـي كـه    قابل آن بـا اوره معنـي  نداشت اما اثر متداري بر غلظت نيتـروژن كـل   با وجود اينكه كاربرد نيكل اثر معني
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محلول غذايي گياهان اضافه شد، غلظـت نيتـروژن كـل بافـت بـرگ      
افـزايش   برابـر  U0Ni0( 5/1(در مقايسه با شاهد  U0Ni2گياهان تيمار 

 ).9شكل (يافت 
نيتـرات و  (هـاي نيتـروژن   نيتروژن كل در واقع شامل تمـام فـرم  

بـه    U0Ni2بالا بودن نيتروژن كل در تيمار  .شودرا شامل مي) آمونيوم
پديـده  . باشددليل رشد كم و بيوماس توليدي كم گياهان اين تيمار مي

نتايج آزمايش ما با نتايج آزمايشـات  . دهدرقت اين نتيجه را بدست مي
بـا اوره در محلـول    NO3-Nزير مطابقـت دارد؛ بـا جـايگزيني جزئـي     

گياهـان  ). 15(كمي افزايش يافت غذايي، محتواي نيتروژن كل مقدار 
نيترات بالاترين  درصد 50اوره و  درصد 50گوجه فرنگي تيمار شده با 

، گزارش كردنـد  )5(باركر و ماينارد ). 2(غلظت نيتروژن كل را داشتند 
و  NO3كه حداكثر نيتروژن جذب شده در گياهان زماني حاصـل شـد   

NH4
  . با هم عرضه شدند +

داري بر غلظت نيترات نداشت، بـا ايـن حـال    كاربرد اوره اثر معني
هاي غلظت نيترات در بافت برابر 2/1باعث كاهش ) Ni2(كاربرد نيكل 

گياهان گياهان دريافت كننده نيكل در مقايسه با گياهان بدون نيكـل  
هاي مختلف اوره و كاربرد نيكـل بـر   در بررسي اثر متقابل غلظت. شد

بيشـتر از    برابـر  U0Ni0 6/2ر گياهان تيمـا  ،غلظت نيترات بافت برگ
). 10شـكل  (هاي برگ خـود نيتـرات داشـتند    در بافت U0Ni2گياهان 

گزارش كردند كه تغذيه نيكل باعث كـاهش  ) 14(حسيني و همكاران 
نظريـات مختلفـي در   . دار در غلظت نيترات شاخساره كـاهو شـد  معني

ري كـه  مورد طريقه اثر كاربرد نيكل بر كاهش نيترات وجود دارد؛ بطو
گزارش كردند نيكل از طريق تحريـك سـوخت   ) 25(واتانب و شيمادا 

وساز نيتروژن و فرآيند ساخت پروتئين در گياهان از تجمع نيتـرات در  
نيـز گـزارش   ) 17(مـس كلـور و همكـاران    . كندگياهان جلوگيري مي

ها به در دسترس بودن كردند كه جذب و انتقال نيترات به داخل سلول

غشـاء  ) دو قطبـي شـدن  (يكي قابل استفاده براي قطبش انرژي متابول
-+Hنقش اصلي در اين پروسه را پمـپ پروتـوني   . سلول وابسته است

ATPase ممانعت از جذب . كندبازي ميNO3
ممكـن اسـت نتيجـه     -

توانـد  باشد، هر چند آن مـي  H+-ATPaseفعاليت نيكل بر روي پمپ 
H+/NO3بر حامل سيمپورت 

علاوه بر اين، . )26(شد نيز تاثير گذار با -
NO3هاي سيستم جذب پروتئين

هستند و بـه   SH–هاي داراي گروه -
ها به فلزات سـنگين از جملـه نيكـل حسـاس هسـتند      همين دليل آن

)24.(  
 
  گيري كلي نتيجه

هـاي كـم و متوسـط بـا     اوره به عنوان منبـع نيتـروژن در غلظـت   
زايش رشد شـد  فزايش نيتروژن در دسترس باعث افاهيدروليز شدن و 

و متعاقب آن بر اساس پديده رقت غلظـت عناصـر بافـت بـرگ را در     
غلظت نيترات فقط با نيكل و اثرات . جهت كاهش تحت تاثير قرار داد

نيكل غلظت نيترات بافـت بـرگ را بطـور    . متقابل آن با اوره متاثر شد
رسد ناشي كاهش جذب نيترات با نظر ميداري كاهش داد كه بهمعني
تـوان بـا تغييـر در مـديريت     بنابراين مـي . هاي آن باشدبر حامل تاثير

برنامه تغذيه، گياهان سالم بر اساس استانداردهاي تعريف شده توسـط  
  . را توليد كرد) FAO(هاي جهاني سازمان
 

  پيشنهادات
بر اساس نتايج بدست آمده در اين تحقيق و براي تكميل شـدن و  

  :شود در مطالعات آيندههاد ميتوسعه تحقيقات در اين زمينه پيشن
I( ــزيم ــدروليز اوره  غلظــت اوره و آن ــوثر در هي ــاي م و ) آزاوره(ه

 گيري شوداندازه) نيترات ردوكتاز(آسميلاسيون نيترات 

  

 
  رقم سياهو كاربرد نيكل بر غلظت نيترات بافت برگ كاهو×هاي مختلف اوره اثر متقابل غلظت  -10شكل 

Figure 10- Interaction of Urea × Ni application on Nitrate concentration of Lactuca sativa cv. Siyahoo leaf tissue 
 

II (   گيري شودبافت اندازهغلظت ساير عناصر غذايي مانند كلسيم، فسفر و آهـن نيـز در 
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III (با ساير اسـتانداردها و همچنـين    غظت نيكل موجود در بافت
 محصولات ديگر مقايسه شود 

IV (شوري هم اين آزمايش انجام شوددر شرايط تنش مانند تنش 
V (اين آزمايش بر روي ساير سبزيجات نيترات دوست انجام شود 

VI (   جهت بررسي پيشنهاد ارائه شده در اين تحقيق مبني بـر اثـر
نيكل تجمع يافته در بذر بر هيـدروليز اوره، ايـن آزمـايش در گياهـان     

  .كل انجام شوددرشت بذر و تجمع كننده ني
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