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آهن، روي، مس، پتاسيم و فعاليت نيترات و زمان برداشت بر غلظت مقدارر يثتأ
آنزيم نيترات ردوکتاز در کاهو و اسفناج

۴محمد کافيو۳نياغلامحسين حق، ۲، رضا خراساني*۱زهرا قشلاقي

)۲۰/۶/۱۳۹۲:رشيخ پذي؛ تار۴/۳/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

چكيده
بدين منظور براي بررسي اثر سطوح مختلف نيترات و زمان برداشت . رين منابع روزانه تأمين نيترات در انسان هستندتهاي برگي از مهمسبزي

صـورت  آزمايشـي بـه  بر انباشت نيترات و غلظت عناصر آهن، روي، مس و پتاسيم و فعاليت آنزيم نيترات ردوکتـاز در کـاهو و اسـفناج،    
مول در ميلي۲۰و ۱۰(هوگلند و آرنون با دو سطح نيترات غذايي تيمار در محلول ۸با سه تکرار و فاکتوريل در قالب طرح کاملاًً تصادفي 

نتايج نشان داد با افزايش غلظـت نيتـرات در محلـول،    . بر روي دو گياه کاهو و اسفناج انجام شد) روز۴۶و ۲۹(و دو زمان برداشت ) ليتر
۵داري در سـطح  طور معنـي بهفعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز در اندام هوايي آنها چنينهمو اه انباشت نيترات در ريشه و اندام هوايي دو گي

کـاهش و غلظـت پتاسـيم و روي در انـدام     وزن خشک اندام هوايي، غلظت آهن و مس در هر دو گياهکه يافت، درصورتيدرصد افزايش
جب تشديد انباشتگي نيترات و کاهش فعاليت آنزيم نيترات ردوکتـاز در  گذشت زمان مو. هوايي آنها در هر دو زمان برداشت افزايش يافت

که غلظت روي در اندام درحالي،غلظت آهن، مس و پتاسيم در اندام هوايي دو گياه، با گذشت زمان کاهش يافت. اندام هوايي دو گياه شد
در محلول بيش از ظرفيت گياه براي احيا و جذب خـالص  نتايج نشان داد افزايش غلظت نيترات . هوايي آنها با گذشت زمان افزايش يافت

چنين کاهش فعاليت آن، منجر به انباشتگي آن در گياه شد که با گذشت زمان تشديد يافته و سبب کاهش عملکرد و غلظت آهن و مس و هم
.در اندام هوايي کاهو و اسفناج شده استترات ردوکتازينآنزيم

ت، عناصر کم مصرف، کاهو، اسفناج، نيترات ردوکتازانباشت نيترا:هاي کليديواژه

گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهداستادواري، دانشدانشجوي کارشناسي ارشدب يترتبه.۳و ۲و ۱
ي مشهددانشگاه فردوس،ت علمي پژوهشکده علوم گياهي و دانشکده کشاورزيأاستاد گروه زراعت و عضو هي.۴
za.gheshlaghi@stu.um.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي*:
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۳۱۶

مقدمه
هاي قابـل جـذب نيتـروژن در گياهـان     نيترات و آمونيوم از فرم

خـاک،  شوند که ميزان جذب هر کدام بسته به نوع محسوب مي
امروزه .ر محيط متفاوت خواهد بودگونه گياهي و غلظت آنها د
ترين منـابع جـذب   مهمعنوان يکي از مصرف کودهاي نيتراتي به

افزايش يافتـه اسـت و  بيش از حدبرگي، هاي در سبزينيتروژن 
اي غالب سهم حرکت جريان تودهدر مورد نيترات از آنجايي که 

رخ بيشـتر از آمونيـوم   است، سرعت حرکت اين آنيون در خـاک 
به همين دليل مصـرف بـيش از نيـاز کودهـاي حـاوي      .دباشمي

باعث افزايش تلفات وها نيترات، علاوه بر انباشت آن در سبزي
، کـه در صـورت بـالا بـودن سـطح      )۴(شودآبشويي نيترات مي

توانـد در معـرض آلـودگي    هاي زيرزميني نيـز مـي  ايستابي، آب
اي آبيـاري  نيترات قرار گيرند که طبيعتاً اسـتفاده از ايـن آب بـر   

نتيجـه ).٢٣(شود موجب تشديد انباشتگي نيترات در گياهان مي
اين امر بروز اثرات منفـي نيتـرات و کـاهش کيفيـت و سـلامت      

عنوان يک کـود  نيترات نه تنها بهکه طوريباشد بهمحصولات مي
عنوان يک تهديد کننده سلامت انسان و محـيط  شيميايي، بلکه به

.شودياطراف بشر نيز شناخته م
اي مثـل  انباشت نيترات در گياهان علاوه بـر عوامـل تغذيـه   

کاربرد زياد کودهاي نيتراتي، تابع عوامل محيطي و ژنتيکـي نيـز   
اي يکسـان، بـين   در يک شرايط محيطي و تغذيـه ). ۱۹(باشد مي

گياهان مختلف و حتي ارقام يک گياه در توانايي آنهـا در ميـزان   
نيتـرات انباشـتگي ).۴(ود دارد هايي وج ـانباشت نيترات تفاوت

، Brassicaceae)(براسيکاســـه آ  ايهــ ـهخـــانواد دربيشـــتر 
Amaran(آآمـاران تاسـه  ، )Chenopodiaceae(آکنوپودياسـه 

thaceaet(کاســــني ،)Asteraceae(و چتريــــان)Apiaceae(

گزارشـات اعـلام شـده حـاکي از آن     ،)١٩(گزارش شده اسـت 
عنـوان يکـي   برگي کاهو و اسفناج بههاي است که در بين سبزي

هـاي  ترين اجزاي رژيم غذايي از بيشترين انباشت دهنـده از مهم
ميـانگين درصـد ٩٤تـا  ٧٢و تقريبـاً شوندنيترات محسوب مي

ــر  ــه بش ــرف روزان ــاص  مص ــود اختص ــه خ ــرات را ب ــه نيت ، ب
).٧(دهندمي

بررسـي فعاليـت آنـزيم نيتـرات     در فرآيند انباشتگي نيترات، 
عنوان يک فاکتور ژنتيکي و اولين آنزيم مؤثر در احيـا  تاز بهردوک

گونـه کـه   و متابوليسم نيترات داراي اهميت بسيار اسـت، بـدين  
و مـانع  شـود نيترات در حضور اين آنزيم به آمونيوم تبديل مـي 

طـول عمـر   . گـردد هـاي گيـاهي مـي   انباشتگي نيترات در بافـت 
وتـاه اسـت و عوامـل    طـور معمـول ک  پروتئين نيترات ردوکتاز به

آنيـون نيتـرات،   . کننـد مختلفي سـنتز ايـن آنـزيم را کنتـرل مـي     
هـا بيـان ژن مـذکور را    حضور نور، گلوکز و ساير کربوهيـدرات 

ها فعاليـت  تحريک کرده و آمونيوم، گلوتامين و ساير اسيد آمينه
نتــايج مطالعــات چــن و ). ۱(کننــد ايــن آنــزيم را متوقــف مــي

نشـان داد کـه بـا افـزايش غلظـت      ) ٥(٢٠٠٤همکاران در سال 
نيترات عرضه شده به خاک فعاليت آنـزيم نيتـرات ردوکتـاز در    

٥داري در سـطح احتمـال   طـور معنـي  بـه شـلغم  کلم، اسفناج و 
.درصد افزايش يافت

عنوان يـک  مطالعات زيادي در ارتباط با اثر زمان برداشت به
آنزيم نيترات فاکتور محيطي، بر روي انباشتگي نيترات و فعاليت 

ردوکتاز صورت گرفته، در بيشتر ايـن مطالعـات، هـدف اصـلي     
در . تغييرات شدت نور و ميزان فتوسنتز گياهي بوده است،زمان

صورتي که نتايج کمتري در ارتباط بـا بررسـي پـراکنش جـذب     
نتـايج سـانتورو و  . نيترات با مراحل رشد گياه انجام شده اسـت 

ليـت آنـزيم نيتـرات ردوکتـاز در     مگالهيز با بررسي تغييـرات فعا 
مراحل رشد گياه نشان داد که با افزايش رشد گياه ميزان انباشت 

نتــايج حاصــل از ).۲۰(نيتــرات در گيــاه افــزايش يافتــه اســت 
آزمايشات محققان با بررسي اثر سطوح نيترات بر انباشت آن در 

دهد که با افزايش غلظت نيترات عرضه شـده  ها، نشان ميسبزي
يابـد  هـاي گيـاهي هـم افـزايش مـي     اه، غلظت آن در اندامبه گي
تأثير سطوح با بررسي) ۱۶(کاتسيراس و همکاران طور که همان

در گرمميلي٤٠٠و ١٠٠،٢٠٠(مختلف نيتروژن محلول غذايي 
بر عملکرد و کيفيت خيار سـبز نشـان دادنـد کـه بيشـترين      ) ليتر

دست آمـد و  بهگرم در ليتر ميلي٢٠٠و ١٠٠وح عملکرد در سط
در ليتـر  گـرم ميلـي ٢٠٠بيشـتر از  با افزايش سطوح نيتروژن بـه  

عملکرد، تعداد ميـوه و ميـانگين طـول، قطـر و وزن تـک ميـوه       
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...و اشت بر غلظت آهن، روي، مس، پتاسيممقدار نيترات و زمان بردتأثير 

۳۱۷

بـا بررسـي اثـر سـطوح     نيـز ) ۵(چن و همکـاران  .کاهش يافت
گـرم  ٦/٠و ٤٥/٠، ٣/٠، ١٥/٠صـفر،  (مختلف نيتـروژن نيتراتـي   

کلم، د و غلظت نيترات در بر عملکر) در کيلوگرم خاکنيتروژن 
تـرات،  ينشـلغم نشـان دادنـد کـه در بيشـترين سـطح      اسفناج و 

هـا حاصـل   کمترين عملکرد و بيشترين انباشت نيترات در سبزي
.شده است

هانيترات در سبزيغلظت مجازاستانداردهاي مختلفي براي 
تـرات  لظت مجاز نيحداكثر غ) ٩(اتحاديه اروپا ،ارائه شده است

ترتيـب  ، به)آبكشت(هاي بهاره در كشترا و اسفناج و براي كاه
وزن تـازه گيـاهي  ميلي گرم در كيلـوگرم ٤٠٠٠و ٣٥٠٠حدود 

اي حـدود  هاي مزرعـه ر براي كشتيدااين مق. توصيه كرده است
.گرم در كيلوگرم استميلي٢٥٠٠

اثرات منفي نيتـرات  توجه به اين نکته حائز اهميت است که 
زيست محيطي و سلامت دام و انسان از بعد هايعلاوه بر جنبه

در اکثر مطالعات . ي گياه نيز قابل بررسي استتأثير آن بر تغذيه
شـده اسـت و   انجام شده بيشتر به بررسي دو مورد اول پرداخته

ي گيـاه  مطالعات کمتري بر روي تأثير منفـي نيتـرات بـر تغذيـه    
ت در محيط و هاي زياد نيتراکه غلظتانجام گرفته است درحالي

تواند تعادل عناصر غذايي کم مصـرف در  انباشت آن در گياه مي
تـأثير قـرار   هاي گياهي و کيفيت محصول را به شدت تحتاندام
نتايج حاصل از انجام مطالعات نيز بيـانگر ايـن   . )١١و ٨(دهد 

ي گياهان در شرايط انباشت نيتـرات، بـه   مطلب است که تغذيه
گيـرد و موجـب کـاهش عملکـرد،     تأثير قـرار مـي  شدت تحت

کيفيت و برهم خوردن تعادل ساير عناصـر غـذايي در گياهـان    
) ۱۵(٢٠٠٢کاتسيراس و همکاران در سـال  ). ۱۸و ۸(شود مي

گزارش کردند که مصرف زياد نيتروژن در محلـول غـذايي نـه    
ــه  ــت و ارزش تغذي ــه کيفي ــرد بلک ــا عملک اي محصــولات تنه

اي را نيـز بـه شـدت    انـه هاي گلخخصوص سبزيکشاورزي به
لذا با توجه به ايـن نکتـه و ضـرورت اهميـت     . دهدکاهش مي

هــاي غــذايي بــراي بشــر، پــژوهش حاضــر وردهآســلامت فــر
منظور مطالعه اثر سطوح نيترات و زمان برداشت بـر انباشـت   به

نيترات و تأثير آن بر فعاليت آنزيم نيتـرات ردوکتـاز و غلظـت    

و پتاسـيم در انـدام   ) سآهـن، روي و م ـ (عناصر کـم مصـرف   
.هوايي کاهو و اسفناج اجرا شد

ها مواد و روش
تيمارهاي آزمايش و ترکيب محلول غذايي

ــه   ــايش گلخان ــن آزم ــت، اي ــيط آبکش ــه اي در مح در گلخان
بـه  ۱۳۹۱دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد در سـال 

ايــن آزمــايش فاکتوريــل درقالــب طــرح کــاملاً .اجــرا درآمــد
در مـول ميلـي ۲۰و ۱۰(با دو سـطح غلظـت نيتـرات    تصادفي

هـا  روز بعد از انتقال نشـاء  ۴۶و ۲۹(و دو زمان برداشت) ليتر
بــا ســه تکــرار در دو گيــاه کــاهو    ) غــذاييبــه محلــول 

)Lactuca sativa L. Var Longifolia( پـيچ  با نام تجاري کاهو
Spinacia(سياهو و اسفناج -بلند oleracea L. Var Inermis(  بـا
تجاري اسفناج بدون تيغ فوسيلو ايتاليـا در محلـول غـذايي    نام

منبـع نيتـروژن   ). ۱۰(گرفـت انجامتغيير يافته هوگلند و آرنون 
صورت نيترات از دو نمک نيترات کلسـيم و نيتـرات پتاسـيم    به

ــأمين شــد  : دازدر مجمــوع تيمارهــاي آزمايشــي عبارتنـ ـ  . ت
LN10H1وLN10H2بـا  ل و دوم در کـاهو  ترتيـب برداشـت او  به
ــطح  ــي۱۰س ــولميل ــر م ــرات، در ليت LN20H2و LN20H1نيت

مـول ميلـي ۲۰کاهو بـا سـطح   دربرداشت اول و دومترتيب به
ول و ارداشـت ترتيـب ب بـه SN10H2و SN10H1در ليتر نيترات، 

ــا ســطح  در دوم ــي۱۰اســفناج ب ــولميل ــرات و م ــر نيت در ليت
SN20H1 وSN20H2گياه اسفناج بـا سـطح   برداشت اول و دوم ،

.مول در ليتر نيتراتميلي۲۰

داري گياهانکاشت بذر و نگه
هــايي حــاوي مخلــوط بــذور کــاهو و اســفناج در گلــدانابتــدا 

، ۲۵/۰هـاي حجمـي   ترتيب با نسبتکوکوپيت، پرليت و ماسه به
ها در مرحلـه دو  ، نشاءروز۲۳بعد از . ندکشت شد۵/۰و۲۵/۰

هـاي بيسـت و پـنج ليتـري حـاوي      ظـرف تا سه برگي به داخل
. يافتنـد انتقال) ۱جدول (محلول هوادهي شده هوگلند و آرنون 

و براي برداشـت  ۱۴برداشت اول براي که در هر ظرفطوريبه
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۱۳۹۴/ انزدهم ششماره / پنجمسال/ وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فرهينشر

۳۱۸

)۱۹۵۰(غلظت عناصر غذايي در محلول تغيير يافته هوگلند و آرنون .۱جدول
ليتر محلول مادرميلي

ليتر۲۵در
رغلظت محلول ماد

)مولارميلي( فرمول شيميايي محلول پايه

۱۰۰-۵۰ ۶/۶ Ca(NO3).4H2O *نيترات کلسيم

۱۰۰-۵۰ ۲/۸ KNO3 *نيترات پتاسيم

۵۰ ۱ KH2PO4 پتاسيم دي هيدروژن فسفات
۵۰ ۲ MgSO4.7H2O سولفات منيزيم
۲۵ ۲/۴۶ H3BO3 اسيد بوريک
۲۵ ۱/۹ MnCl2.4H2O کلريد منگنز
۲۵ ۷/۰ ZnSO4.7H2O سولفات روي
۲۵ ۳/۰ CuSO4.5H2O سولفات مس
۲۵ ۱/۰ H2MoO4.H2O اسيد موليبديک
۲۵ ۴/۱۰۹ Fe-EDTA کلات آهن

.نظر نيترات کلسيم و نيترات پتاسيم با غلظت تعيين شده به محلول اضافه شده استبسته به تيمار مورد*

راساسغذايي هر هفته يکبار بمحلول. گياه مستقر گرديد۷دوم 
سـطح  . گرديـد تعـويض مـي  ECو pHسنجش سـطح نيتـرات،  

محلول نيز در صورت کـاهش حجـم، بـا آب مقطـر بـه حجـم       
ترتيـب  شد، ميانگين دماي گلخانه در روز و شـب بـه  رسانده مي

.درجه بود۱۶و ۲۵حدود

گيري فعاليت آنزيم نيترات ردوکتازاندازه
يم نيترات ردوکتـاز  گيري فعاليت آنزدر اين پژوهش براي اندازه

اسـتفاده  ۱۹۷۱از روش ارائه شده توسط جاوورسـکي در سـال   
هـايي  ي پـانچ نمونـه  در اين روش با استفاده از وسيله). ۱۲(شد 

بدون نشان زردي (هاي بالغ و سالم مشابه از نظر اندازه، از برگ
منظور تأمين شـرايط  تهيه شد و بعد از توزين به) و بافت مردگي

دار حـاوي هـاي آزمـايش درب  بـه لولـه  لا فاصـله غير هوازي ب
گيـري  انـدازه . منتقل گرديـد pH۵/۷سي سي محلول بافر با ۱۰

توقـف  . فعاليت آنزيم در دو زمان صفر و يک ساعت انجام شـد 
کـاربردن محلـول   فعاليت آنـزيم و ايجـاد رنـگ صـورتي بـا بـه      

هيدروکلريــدآمــيناتــيلن ديدرصــد و نفتيــل۱ســولفانيل آميــد
)N-(1-naphthyl)EthylenediamineDihydrochloride()(NEED

درصد انجام گرفت و ميـزان نيتريـت توليـد شـده در اثـر      0/02

نـانومتر  ۵۴۰هاي ذکر شده در طول مـوج  زمانفعاليت آنزيم در
با دستگاه اسپکتروفتومتر بر حسب ميکرومـول نيتريـت در گـرم    

µmol NO2(وزن تازه گيـاهي در سـاعت  
- g-1 fw h-1(  محاسـبه

.گرديد

گيري غلظت نيترات و عناصر کم مصرف در گياهاندازه
ي گياه در زمان برداشـت  پس از جدا کردن اندام هوايي از ريشه

طور مجـزا،  و شست و شوي آنها، اندام هوايي و ريشه گياهان به
دماي ترتيب براي اسفناج و کاهو در ساعت به۷۲و ۴۸به مدت 

پـس از ثابـت   قرار گرفتند وکنخشکد درگرادرجه سانتي۷۰
هـاي گيـاهي خشـك شـده     نمونـه . شدن وزن آنها توزين شدند

صـورت  اندام هوايي و ريشـه بـه  (پودر شدکاملاًتوسط آسياب 
سي اسـيد سي۲۰گرم از هر نمونه توزين و ۱/۰مقدار و )مجزا

و به مدت نـيم سـاعت شـيک    شداضافه ندرصد به آ۲استيك 
، ميـزان  ۴۲گيري با کاغذ صـافي واتمـن   د از عصارهگرديد و بع

ــاره   ــود در عصـ ــرات موجـ ــا روش دينيتـ ــتگاه وآزو بـ دسـ
گـرم  نانومتر بـر حسـب ميلـي   ۵۴۰در طول موج اسپكتروفتومتر 

ــاهي   ــک گي ــرم وزن خش ــرات در گ mg(نيت NO3
- g-1 dw(
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...و اشت بر غلظت آهن، روي، مس، پتاسيممقدار نيترات و زمان بردتأثير 

۳۱۹

کاهو و اسفناجوايياثر سطح نيترات و زمان برداشت بر غلظت نيترات ريشه و اندام ه. ۲جدول 
)روز بعد ازانتقال نشاءها به محلول غذايي(زمان برداشت 

ميانگين ۴۶ ۲۹ ميانگين ۴۶ ۲۹
سطح نيترات

)مول در ليترميلي(
غلظت نيترات اندام هوايي غلظت نيترات ريشه

)گرم در گرمميلي( )گرم در گرمميلي(
۷۴/۱ B ۹۳/۱ c ۵۵/۱ d ۴۳/۰ B ۴۶/۰ c ۳۶/۰ d ۱۰
۱۹/۴۲۰ A ۶۵/۶۴۶ a ۷۳/۱۹۳ b ۶۴/۳۲ A ۶۳/۵۷ a ۶۵/۷ b ۲۰

۲۹/۳۲۴ A ۶۴/۹۷ B ۰۴/۲۹ A ۰۱/۴ B ميانگين
اي دانکـن در سـطح  باشند، طبـق آزمـون چنـد دامنـه    هايي که حداقل داراي يک حرف مشترک مي، ميانگينهر صفتيبرادر هر سطر يا ستون

.دارندداري ندرصد تفاوت معني۵

گيـري غلظـت عناصـر کـم     منظـور انـدازه  به. گرديدگيري اندازه
سـازي و  هـاي گيـاهي، پـس از آمـاده    مصرف و پتاسيم در اندام

ها، غلظت عناصر کم مصرف شـامل آهـن،   هضم مرطوب نمونه
بـر  PG-990روي و مس با استفاده از دستگاه جذب اتمي مدل 

و غلظت پتاسيم گرم بر کيلوگرم وزن خشک گياهي حسب ميلي
JENWAYمدلتوسط دستگاه فليم فوتومتر  PFP7  بـر حسـب

هـا و  گيـري پـس از انـدازه  . گيري و گزارش گرديددرصد اندازه
مـورد  MSTAT-Cهاي خام توسـط نـرم افـزار    ثبت نتايج، داده

هـا از  براي مقايسـه ميـانگين  . تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت
درصـد اسـتفاده   ۵ح احتمـال  اي دانکن در سطآزمون چند دامنه

Sigmaشد و رسـم نمودارهـا نيـز توسـط نـرم افـزار       Plot 11

.صورت گرفت

نتايج و بحث
بررسي غلظت نيترات اندام هوايي و ريشه

ها، اثر سـطح نيتـرات، زمـان    براساس نتايج تجزيه واريانس داده
برداشت و نوع گياه بر غلظت نيترات ريشـه و انـدام هـوايي در    

بررسي اثر سـطح نيتـرات و زمـان    . دار بودصد معنيدر۱سطح 
نشان )۲جدول (برداشت بر غلظت نيترات ريشه و اندام هوايي 

داد که با افزايش غلظت نيترات در محلول، انباشـت نيتـرات در   
گذشـت زمـان نيـز موجـب     . ريشه و اندام هوايي افزايش يافت

کـه  وريط ـافزايش غلظت نيترات در ريشه و اندام هوايي شد، به
مـول ميلـي ۲۰بيشترين غلظت نيتـرات انـدام هـوايي در سـطح     

ر ليتر نيترات ودر زمان برداشـت دوم و کمتـرين آن در سـطح    د
مـــول در ليتـــر نيتـــرات و در زمـــان برداشـــت اول ميلـــي۱۰
.دست آمدبه

نشان داد که غلظت نيترات ) ۳جدول (نتايج مقايسه ميانگين 
. داري بـيش از اسـفناج بـود   نـي طـور مع در اندام هوايي کاهو به

۲۰بيشترين غلظت نيترات در انـدام هـوايي کـاهو و در سـطح     
.مول در ليتر نيترات مشاهده شدميلي

هاي وزن خشک اندام هـوايي نشـان داد کـه بـا     مقايسه ميانگين
افزايش غلظت نيتـرات در محلـول غـذايي، وزن خشـک انـدام      

درصـد  ۵سـطح  داري درطـور معنـي  هوايي کاهو و اسـفناج بـه  
بيشترين عملکرد رويشـي دو گيـاه در   ). ۳جدول (کاهش يافت 

افـزايش غلظـت   . آمددستبهمول در ليتر نيترات ميلي۱۰سطح 
ه نيترات در محلول و تشديد انباشتگي آن در اندام هوايي دو گيا

.سبب کاهش عملکرد رويشي دو گياه شد
بـر وزن  اثر متقابل سطوح نيترات، نوع گياه و زمان برداشت

نشـان داد کـه بـا گذشـت زمـان،      ) ۱شکل (خشک اندام هوايي 
مـول در ليتـر   ميلي۲۰افزايش عملکرد رويشي دو گياه در سطح 

مـول در ليتـر نيتـرات بـا شـيب      ميلي۱۰نيترات نسبت به سطح 
.بيشتري افزايش يافت
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۱۳۹۴/ انزدهم ششماره / پنجمسال/ وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فرهينشر

۳۲۰

ات اندام هوايياثر سطح نيترات و نوع گياه بر وزن خشک اندام هوايي و غلظت نيتر. ۳جدول 
گياه

ميانگين اسفناج کاهو ميانگين اسفناج کاهو
سطح نيترات

)مول در ليترميلي(
غلظت نيترات اندام هوايي وزن خشک اندام هوايي

)گرم در گرمميلي( )گرم در گياه(

۷۴/۱ B ۰۲/۱ d ۴۶/۲ c ۰۴/۱۸ A ۵۲/۹ c ۵۴/۲۶ a ۱۰
۱۹/۴۲۰ A ۲۱/۱۷۶ b ۱۸/۶۶۴ a ۷۲/۶ B ۶۷/۱ d ۷۸/۱۱ b ۲۰

۶۱/۸۸ B ۳۲/۳۳۳ A ۵۹/۵ B ۱۶/۱۹ A ميانگين
۵اي دانکـن در سـطح   باشند، طبق آزمـون چنـد دامنـه   هايي که حداقل داراي يک حرف مشترک مي، ميانگينهر صفتين برادر هر سطر يا ستو
.داري ندارنددرصد تفاوت معني

ــول  ــترات در محل ــت نی غلظ (m mol L-1 )

ایی
 هو
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کاهو
Lettuce

اسفناج    
Spinach

1020 1020

a

b

c

d
e fg

h

حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف .اثر متقابل سطوح نيترات، نوع گياه و زمان برداشت بر وزن خشک اندام هوايي. ۱شکل
ها ايجاد شکست در داده(// : . )H2:و برداشت دومH1:برداشت اول . (درصد بين تيمارها است۵دار در سطح معني

)۵/۰تا ۳/۰يبراي نمايش بهتر آنها از محدوده

ي کــاهش عملکــرد کــاهو و اســفناج در يکــي از دلايــل عمــده
مـول در ليتـر نيتـرات نسـبت بـه      ميلـي ۲۰تيمارهايي بـا سـطح   

تيمارهايي با سطح کمتر آن، افزايش غلطت نيتـرات در محلـول   
غلظت زياد نيترات در محلول، از يک سو با برهم زدن . باشدمي

سـوي ديگـر بـا    تعادل عناصر غـذايي موجـود در محلـول و از   
هاي گياهي و تشديد عدم تعـادل  افزايش غلظت نيترات در اندام

عناصر در جذب توسط گياه، موجب کـاهش عملکـرد رويشـي    
بـا بررسـي   ) ۱۳(کاسجان مارسيک و اوسـوالد  . گرددگياهان مي

بـر عملکـرد و ميـزان    ) مـولار ميلي۱۳و۵(اثر دو سطح نيترات 

۱۳تيجه رسيدند که در سـطوح انباشت نيترات در کاهو به اين ن
تـر آن، عملکـرد کـاهو    مولار نيترات نسبت به سطوح پايينميلي

درصـد ۵دار در سـطح  طـور معنـي  کاهش و انباشت نيترات بـه 
چنين نتايج اين پژوهش با نتايج کاتسـيراس و  هم. افزايش يافت

.مطابقت دارد) ۱۵(۲۰۰۲همکاران در سال 
گيـاه و زمـان برداشـت بـر     اثر متقابل سطوح نيتـرات، نـوع   

غلظت نيترات اندام هوايي نشان داد که با افزايش غلظت نيترات 
هوايي هـر دو گيـاه و در هـر دو    محلول، غلظت نيترات در اندام

درصد افزايش يافتـه  ۵داري در سطحطور معنيزمان برداشت به

هواي
دام 

ک ان
خش

زن 
و

(ي
گياه

 بر 
گرم

(

)مول بر ليتريميل(غلظت نيترات در محلول 
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...و اشت بر غلظت آهن، روي، مس، پتاسيممقدار نيترات و زمان بردتأثير 

۳۲۱

ــول  ــترات در محل ــت نی غلظ (m mol L-1 )

یی    
هوا

ام 
اند

در 
ت 

ترا
ت نی

غلظ
m
g
g

 (
-1
dw

)
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کاهو    
Lettuce

a

b c

d
e

f

gg

اسفناج  
spinach

20 1010 20

ح نيترات، نوع گياه و زمان برداشت بر غلظت نيترات اندام هوايياثر متقابل سطو. ۲شکل
)H2:و برداشت دومH1:برداشت اول . (درصد بين تيمارها است۵دار در سطح حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني

)۲۰تا ۳ي ها براي نمايش بهتر آنها از محدودهايجاد شکست در داده(// : 

20 1010 20

ــول  ــترات در محل ــت نی غلظ (m mol L-1 )

ــه
یش

ر ر
ت د

ترا
یــ
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Lettuce spinach

a
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cd
ef

gg

اثر متقابل سطوح نيترات، نوع گياه و زمان برداشت بر غلظت نيترات ريشه. ۳شکل 
)H2:و برداشت دومH1:برداشت اول . (درصد بين تيمارها است۵دار در سطح حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني

)۳۵/۰تا ۳/۰يدهها براي نمايش بهتر آنها از محدوايجاد شکست در داده: (//

بيشترين غلظت نيترات اندام هوايي، در کاهو با ). ۲شکل (است 
مول در ليتر نيترات در زمان برداشت دوم مشاهده ميلي۲۰سطح 

.شد
ي ايـن  گيري غلظت نيتـرات در ريشـه  نتايج حاصل از اندازه

گياهان نشان داد که رونـد تغييـرات غلظـت نيتـرات در ريشـه،      
رات غلظت نيترات در اندام هـوايي آنهـا اسـت    مشابه روند تغيي

بـا افـزايش غلظـت نيتـرات محلـول، غلظـت آن در       ). ۳شکل(

بيشترين غلظـت  . ي کاهو در هر دو برداشت افزايش يافتريشه
مول در ليتر نيترات در ميلي۲۰نيترات ريشه، در اسفناج با سطح 

.آمددستبهزمان برداشت دوم 
انـدام هـوايي کـاهو، در    با گذشت زمان غلظـت نيتـرات در  

۱۵/۷و ۵۴/۳۵ترتيب مول در ليتر نيترات بهميلي۲۰و ۱۰سطح 
درصد و در اسفناج نيز غلظت نيترات اندام هوايي در دو سـطح  

نتـايج . درصد افزايش يافت۴۳/۸۷۵و ۴۵/۱۷۴ترتيب نيترات به

)مول بر ليتريميل(غلظت نيترات در محلول 

شه 
ر ري

ت د
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ت ن
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يميل(
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گرم
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هواي
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۱۳۹۴/ انزدهم ششماره / پنجمسال/ وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فرهينشر

۳۲۲

مجاز ارائه شده توسط سازمان بهداشت جهانيگيري شده در کاهو و اسفناج با حدمقايسه غلظت نيترات اندازه. ۴جدول
mg kg-1(ترات يغلظت ن fw(

تيمار
حد مجاز غلظت نيترات گيري شدهمقادير اندازه

۳۸۲ - ۳۶۲۰

۰۶/۲۱۲ f
LN10H1

۴۴/۲۸۷ e
LN10H2

۶۷/۳۵۴۷۶ b
LN20H1

۶۷/۹۷۳۶۶ a
LN20H2

۳۴۵ - ۳۸۹۰

۷۵/۹۸ g
SN10H1

۸۲/۱۰۵ g
SN10H2

۶۷/۳۲۷۶ d
SN20H1

۹/۳۱۹۶۱ c
SN20H2

LN10H1) ،LN20H2 وLN10H1،LN20H2 (مول در ليتر نيتراتميلي۲۰و ۱۰ترتيب برداشت اول و دوم هر کدام با سطح به
مول در ليترميلي۲۰و ۱۰برداشت اول و دوم هر کدام با سطح ترتيببه) SN20H1 ،SN20H2و SN10H1،SN10H2(ودر کاهو
.درصد بين تيمارها است۵دار در سطح دهنده اختلاف معنيحروف متفاوت نشان.ر اسفناجدنيترات

حاصل از اين آزمايش با نتايج اسـتگناري و همکـاران در سـال    
ي بررسي تـأثير کودهـاي   آزمايشاتي را در زمينهکه) ۲۱(۲۰۰۷

حاوي نيتروژن و مقادير آن بر روي عملکرد و سـلامت غـذايي   
براساس . مختلف اسفناج انجام دادند، مطابقت داردهاي ژنوتيپ

ــه  ــده ب ــام ش ــبات انج ــط محاس ــور متوس ــد از وزن ۹۰ط درص
داد بر اين اساس اگـر  هاي برداشت شده را آب تشکيل مينمونه

درصد در نظر بگيريم، مقايسه ۱۰وزن خشک کاهو و اسفناج را 
۴در جـدول  ) ۲۴(غلظت نيترات در دو گياه بـا حـد مجـاز آن    

نتايج نشان داد غلظت نيترات در انـدام هـوايي   . رائه شده استا
مـول در ليتـر   ميلـي ۲۰کاهو در هر دو زمان برداشت در سـطح  

گـرم در  ميلـي ۳۶۲۰(نيترات بـيش از حـد مجـاز تعيـين شـده      
غلظت. بود) مخصوص کشت آبکشت-کيلوگرم وزن تازه گياه 

۲۰در سـطح  نيترات در اسفناج نيز تنها در زمان برداشت دوم و
گـرم در  ميلـي ۳۸۹۰(مول در ليتر نيترات بيش از حد مجاز ميلي

.بوده است) مخصوص کشت آبکشت-کيلوگرم وزن تازه گياه 

بررسي فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز
عوامل متعددي بـر ميـزان انباشـت نيتـرات در گياهـان مؤثرنـد،       

لظـت  دريافتنـد کـه رابطـه مسـتقيمي بـين غ     ) ۱۷(ربکاو استات 
. نيتــرات محلــول و غلظــت نيتــرات انــدام هــوايي وجــود دارد 

اعـلام کردنـد کـه در يـک     ) ۵(، چن وهمکاران )۱۹(سانتاماريا 
اي يکسان برخـي از گياهـان توانـايي بيشـتري در     شرايط تغذيه

توانـد بـه محـل و    جذب نيترات دارند که يکي از دلايل آن مـي 
هان مختلـف مربـوط   ميزان فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز در گيا

باشد، به همين دليل فعاليت آنزيم نيتـرات ردوکتـاز در کـاهو و    
اسفناج مورد بررسي قرار گرفت تا بتوان به اين سؤال پاسـخ داد  

و انباشـت نيتـرات در گيـاه    که آيا بـين فعاليـت آنـزيم مـذکور     
که فعاليت آنزيم نيتـرات ردوکتـاز تـا    اي وجود دارد و اينرابطه

.ند انباشت نيترات در گياهان را توجيه کندتواچه حد مي
هـا نشـان داد کـه  اثـر سـطوح      نتايج تجزيـه واريـانس داده  

نيترات، نوع گيـاه و زمـان برداشـت بـر فعاليـت آنـزيم نيتـرات        
).۵جدول (دار بود درصد معني۱ردوکتاز در سطح احتمال 

اثر سطح نيترات و نوع گياه بر فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز 
کـه بـا افـزايش غلطـت نيتـرات محلـول،       ) ۶جـدول  (ان داد نش

بيشـترين و  . داري افـزايش يافـت  طـور معنـي  فعاليت آنـزيم بـه  
.ترتيب در اسفناج و کاهو مشـاهده شـد  کمترين فعاليت آنزيم به
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...و اشت بر غلظت آهن، روي، مس، پتاسيممقدار نيترات و زمان بردتأثير 

۳۲۳

تجزيه واريانس اثرهاي اصلي و متقابل فاکتورها بر فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز. ۵جدول 
ميانگين مربعات

درجه آزادي منابع تغيير
فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز اندام هوايي

۰۱۴/۰ ** ۱ سطح نيترات
۰۰۵/۰ ** ۱ زمان برداشت
۱۲۱/۰ ** ۱ نوع گياه
۰۰۰۹/۰ * ۱ زمان برداشت× سطح نيترات 
۰۰۵/۰ ** ۱ نوع گياه× سطح نيترات 
۰۰۲/۰ ** ۱ نوع گياه× زمان برداشت 

۰۰۰۰۷/۰ ns ۱ ات متقابل سه گانهاثر
۰۰۰۵/۰ ۱۶ خطا

دارو بدون اختلاف معنيدرصد۵و ۱دار در سطح احتمال ترتيب معنيبهnsو *،**

اثر سطح نيترات و نوع گياه بر فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز. ۶جدول 
گياه

ميانگين اسفناج کاهو
سطح نيترات

)مول در ليترميلي(
ت ردوکتازفعاليت آنزيم نيترا

(µmol NO2
-.g-1 FW h-1)

۱۱۸/۰ B ۱۷۷/۰ b ۰۵۸/۰ d ۱۰
۱۷۲/۰ A ۲۵۷/۰ a ۰۸۷/۰ c ۲۰

۲۱۷/۰ A ۰۷۲/۰ B ميانگين
درصد۵اي دانکن در سطح باشند، طبق آزمون چند دامنههايي که حداقل داراي يک حرف مشترک ميدر هر سطر يا ستون، ميانگين

.داري ندارندتفاوت معني

بر فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز ) ۷جدول (بررسي اثر زمان 
داري طـور معنـي  نشان داد که با گذشت زمان فعاليت آنـزيم بـه  

بيشترين فعاليـت آنـزيم در انـدام هـوايي کـاهو و      . کاهش يافت
.دست آمدهاسفناج، در زمان برداشت اول ب

بررسي اثر متقابل سطوح نيترات، نوع گياه و زمان برداشـت 
بر فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز انـدام هـوايي نشـان داد کـه بـا      
افزايش غلظت نيترات محلول، فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز در 

داري در طـور معنـي  هر دو گياه و در هر دو زمـان برداشـت بـه   
اين نتايج مشـابه نتـايج   ).۴شکل(درصد افزايش يافت ۵سطح 

۴کـه نتـايج در شـکل    ورطهمـان . باشـد مي) ۵(چن و همکاران 
دهد با گذشت زمـان فعاليـت آنـزيم نيتـرات ردوکتـاز     نشان مي

مول در ليتر نيترات ميلي۲۰که در غلظت طوريکاهش يافت، به
تر آن، فعاليت آنـزيم نيتـرات ردوکتـاز بـا     نسبت به سطوح پايين

عبـارتي  بـه . گذشت زمان با شيب بيشـتري کـاهش يافتـه اسـت    
همـين  م مربوط به اوايل رشد گياه است بـه بيشترين فعاليت آنزي

نشـان داده شـده، ميـزان    ۲طور کـه نتـايج در شـکل    دليل همان
روز ۲۹(انباشت نيترات در اندام هوايي دو گياه در اوايـل رشـد   

نسبت بـه مراحـل آخـر    ) ها به محلول غذاييپس از انتقال نشاء
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۱۳۹۴/ انزدهم ششماره / پنجمسال/ وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فرهينشر

۳۲۴

نيترات ردوکتازاثر زمان برداشت و نوع گياه بر فعاليت آنزيم . ۷جدول
)روز بعد ازانتقال نشاءها به محلول غذايي(زمان برداشت  

ميانگين ۴۶ ۲۹ گياه
۰۷۲/۰ B ۰۶۶/۰ d ۰۷۸/۰ c کاهو
۲۱۷/۰ A ۲۰۷/۰ b ۲۲۷/۰ a اسفناج

۱۳۷/۰ B ۱۵۳/۰ A ميانگين
اي دانکن درمون چند دامنهباشند، طبق آزهايي که حداقل داراي يک حرف مشترک مير سطر يا ستون، ميانگينهدر 
.داري ندارندمعنيدرصد تفاوت۵سطح 

ــول  ــترات در محل ــت نی غلظ (m mol L-1 )

ــاز
وکت

 رد
ات

ــتر
م نی

نزی
ت آ

عالی
ف

 ( 
µm

ol
 N

O
2-  .g

-1
 F

W
. h
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)
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20 1010 20

اسفناج    
Spinach

اثر متقابل سطوح نيترات، نوع گياه و زمان برداشت بر فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز اندام هوايي. ۴شکل
)H2:و برداشت دومH1:برداشت اول . (تيمارها استدرصد بين۵دار در سطح حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني

کمتر بوده ) ها به محلول غذاييروز پس از انتقال نشاء۴۶(رشد 
فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز در هر دو سطح نيتـرات در  . است

اسفناج بيشتر از کاهو بوده، به همـين دليـل غلظـت نيتـرات در     
ات و دو زمان برداشـت  اندام هوايي اسفناج در هر دو سطح نيتر

).۴و ۲شکل(کمتر از کاهو بوده است 
که نتايج نشـان داد انباشـت نيتـرات در گيـاه تـابع      طورهمان

بررسـي  . مقدار نيترات محلول، نوع گياه و زمان برداشـت اسـت  
فعاليـت آنـزيم   ضرايب همبستگي ساده بـين غلظـت نيتـرات و    

نشان داد کـه،  ) ۸جدول(گياه با اين سه پارامتر نيترات ردوکتاز
تـأثير مقـدار نيتـرات    انباشت نيترات اندام هـوايي بيشـتر تحـت   

که فعاليـت آنـزيم   درحالي. گياه بوده استگونهمحلول و سپس 
.گياه استگونهعنوان يک عامل ژنتيکي بيشتر تحت تأثير به

منفي بودن ضريب همبستگي نوع گياه بدين معنا اسـت کـه   
زمان (و محيطي ) ر نيترات محلولمقدا(اي در يک شرايط تغذيه

يکسان، با تغيير نوع گيـاه از کـاهو بـه اسـفناج ميـزان      ) برداشت
نتـايج  . داري کـاهش يافتـه اسـت   طـور معنـي  انباشت نيترات بـه 

هاي زياد نيتـرات،  نشان داد که در شرايط غلظت) ۱۹(سانتاماريا 
تـر بـوده   اي نسبت به عوامل ژنتيکي و محيطي قـوي عامل تغذيه

با بررسي غلظت نيتـرات و  ) ۵(نتايج چن و همکاران نيز . تاس
فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز در انـدام هـوايي کلـم، اسـفناج و     

هاي زياد نيتـرات عرضـه شـده بـه    شلغم نشان داد که در غلظت
تـأثير  خاک، ميزان انباشت نيترات در اين سه گيـاه بيشـتر تحـت   

مل ژنتيکي در ميزان مقدار نيترات خارجي بوده است و نقش عوا
تـر  هاي کم نيترات خارجي محسـوس انباشت نيترات، در غلظت

.است

بررسي غلظت عناصر
چنـين بـا گذشـت زمـان،     با افزايش غلظت نيترات محلول و هم

)مول بر ليتريميل(غلظت نيترات در محلول 
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...و اشت بر غلظت آهن، روي، مس، پتاسيممقدار نيترات و زمان بردتأثير 

۳۲۵

اندام هوايي با نوع گياه،فعاليت آنزيم نيترات ردوکتازضرايب همبستگي ساده بين غلظت نيترات و . ۸جدول 
و زمان برداشتمحلولاتغلظت نيتر

زمان برداشت نيترات محلولمقدار نوع گياه

۳۵۴/۰ ۶۵۳/۰ ** - ۳۸۲/۰ * غلظت نيترات اندام هوايي

- ۱/۰ ۳۴۳/۰ ۹۱۸/۰ ** فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز
درصد۵و ۱دار در سطح احتمال ترتيب معنيبه*و**

در کاهو و اسفناجغلظت آهن و مسنيانگيمت و زمان برداشت براثر سطح نيترا. ۹جدول 
)روز بعد ازانتقال نشاءها به محلول غذايي(زمان برداشت 

ميانگين
۴۶ ۲۹

ميانگين
۴۶ ۲۹ سطح نيترات

)در ليترمولميلي(
مسغلظت 

)در کيلوگرمگرم ميلي(
آهنغلظت 

)گرم در کيلوگرمميلي(
۳۶/۱۱۸ A ۶۷/۱۰۶ b ۰۵/۱۳۰ a ۹۸/۱۵۰ A ۸۵/۱۲۵ c ۱۱/۱۷۶ a ۱۰
۰۷/۱۱ B ۸۸/۹ d ۲۷/۱۲ c ۴۸/۹۳ B ۰۳/۷۶ d ۹۳/۱۱۰ b ۲۰

۲۷/۵۸ B ۱۶/۷۱ A ۹۴/۱۰۰ B ۵۲/۱۴۳ A ميانگين
اي دانکـن در سـطح   باشند، طبـق آزمـون چنـد دامنـه    هايي که حداقل داراي يک حرف مشترک مي، ميانگينهر صفتيبرادر هر سطر يا ستون

.داري ندارنددرصد تفاوت معني۵

طـور  غلظت آهن و مـس در انـدام هـوايي کـاهو و اسـفناج بـه      
).۹جدول (درصد کاهش يافت ۵داري در سطح معني

بررسي اثر سطح نيترات و زمان برداشت بـر غلظـت روي و   
نشـان داد کـه   ) ۱۰جـدول (پتاسيم اندام هوايي کاهو و اسـفناج  

ل، سـبب افـزايش غلظـت روي و    افزايش غلظت نيترات محلـو 
چنـين بـا گذشـت زمـان     پتاسيم در اندام هوايي دو گياه شد، هم

کـه گذشـت   غلظت روي در هر دو گياه افزايش يافـت درحـالي  
.زمــان ســبب کــاهش غلظــت پتاســيم در انــدام هــوايي گرديــد

ــدام هــوايي، در ســطح بيشــترين غلظــت روي و پتا ۲۰ســيم ان
زمــان برداشــت دوم مشــاهدهمــول در ليتــر نيتــرات و در ميلــي

.شد
گزارش کردند که افـزايش سـطح   ) ۲۵(يولداس و همکاران 

کيلــوگرم در هکتــار باعــث افــزايش ۶۰۰نيتــروژن از صــفر بــه 

.دار غلظت روي و پتاسيم برگ کلم بروکلي گرديدمعني
بررسي اثر متقابل سطح نيترات، نوع گياه و زمان برداشت بر 

نشان داد که ) ۱۱جدول (هوايي غلظت عناصر آهن و مس اندام 
اگر چه با گذشت زمان غلظت ايـن دو عنصـر در انـدام هـوايي     

مـول در ليتـر  ميلـي ۲۰کاهو و اسفناج کاهش يافت اما در سطح 
نيترات، غلظـت آهـن و مـس بـا شـيب بيشـتري کـاهش يافتـه        

.است
با گذشت زمان غلظت آهن و مس در اندام هوايي کاهو، در 

۴۷/۱۰و ۸۱/۳۱ترتيـب  ر ليتـر نيتـرات بـه   مول دميلي۱۰سطح 
۲۷/۳۴ترتيـب  مول در ليتر نيترات بهميلي۲۰درصد و در سطح 

غلظـت آهـن و مـس در انـدام     . درصد کـاهش يافـت  ۱۵/۱۵و 
مول در ليتر ميلي۱۰هوايي اسفناج نيز با گذشت زمان در سطح 

ــه  ــرات بـ ــب نيتـ ــطح ۶۶/۳۲و ۶۵/۴۵ترتيـ ــد و در سـ درصـ
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۱۳۹۴/ انزدهم ششماره / پنجمسال/ وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فرهينشر

۳۲۶

در کاهو و اسفناجغلظت روي و پتاسيمن يانگيمطح نيترات و زمان برداشت بر اثر س. ۱۰جدول 
)روز بعد ازانتقال نشاءها به محلول غذايي(زمان برداشت 

ميانگين ۴۶ ۲۹ ميانگين ۴۶ ۲۹ سطح نيترات
)در ليترمولميلي(

پتاسيمغلظت 
)در کيلوگرمگرم ميلي(

رويغلظت 
)گرم در کيلوگرمميلي(

۱۰/۲ B ۸۸/۱ d ۳۲/۲ c ۱۸/۵۲ B ۲۴/۵۴ b ۱۲/۵۰ d ۱۰
۵۲/۳ A ۶۴/۳ a ۴۱/۳ b ۰۳/۵۶ A ۶۲/۵۹ a ۴۵/۵۲ c ۲۰

۷۶/۲ B ۸۷/۲ A ۹۳/۵۶ A ۲۹/۵۱ B ميانگين
د درص۵اي دانکن در سطح باشند، طبق آزمون چند دامنههايي که حداقل داراي يک حرف مشترک مي، ميانگيندر هر صفتدر هر سطر يا ستون

.داري ندارندتفاوت معني

هاي غلظت آهن، روي، مس و پتاسيم در اندام هوايي کاهو و اسفناجمقايسه ميانگين. ۱۱جدول
غلظت پتاسيم غلظت مس غلظت روي غلظت آهن

تيمار
(درصد) ( گرم بر کيلوگرمميلي )

۸/۱ e ۳۵/۱۲۷ b ۷/۳۸ h ۵/۱۷۶ a
LN10H1

۵/۱ f ۲۸/۱۱۵ c ۱/۴۰ g ۹/۱۳۳ c
LN10H2

۹/۲ c ۴/۱۱ f ۱/۴۲ f ۴/۱۱۴ e
LN20H1

۸/۲ c ۹/۹ g ۸/۴۵ e ۲/۸۵ g
LN20H2

۷/۲ c ۸/۱۳۲ a ۵/۶۱ d ۸/۱۷۵ b
SN10H1

۲/۲ d ۱/۱۰۰ d ۳/۶۸ b ۷/۱۲۰ d
SN10H2

۹/۳ b ۱۲/۱۴ e ۷/۶۲ c ۳/۱۰۷ f
SN20H1

۵/۴ a ۸/۹ g ۵/۷۳ a ۶/۶۶ h
SN20H2

 تفـاوت  درصـد ۵اي دانکـن در سـطح   باشـند، مطـابق آزمـون چنـد دامنـه     يک حرف مشترک ميهايي که حداقل دارايميانگيندر هر ستون
مول در ليتر نيترات ميلي۲۰و ۱۰ترتيب برداشت اول و دوم هر کدام با سطح به) ،LN10H1،LN20H2و LN10H1) ،LN20H2. داري ندارندمعني

مـول در ليتـر نيتـرات در    ميلـي ۲۰و ۱۰برداشت اول و دوم هر کدام بـا سـطح   ترتيببه) SN20H1 ،SN20H2و SN10H1،SN10H2(در کاهو و 
اسفناج

درصـد  ۰۸/۴۴و ۱۱/۶۱ترتيـب  مول در ليتر نيترات بـه ميلي۲۰
.کاهش يافت

بيشترين غلطت آهن در اندام هوايي کـاهو و اسـفناج، درسـطح    
مشـاهده  مول در ليتر نيتـرات و در زمـان برداشـت اول   ميلي۱۰

با گذشـت زمـان غلظـت پتاسـيم در انـدام      ). ۱۱جدول (گرديد 
مـول در ليتـر نيتـرات   ميلـي ۱۰هوايي کاهو و اسفناج در سطح 

مول در ليتر آن با شيب بيشتري کـاهش  ميلي۲۰نسبت به سطح 
با گذشت زمان غلظـت روي  در صورتي که ). ۱۱جدول (يافت 

تـر  مـول در لي ميلـي ۲۰در اندام هوايي کاهو و اسفناج در سطح 
مول در ليتر آن، با شيب بيشتري ميلي۱۰نيترات نسبت به سطح 

مـول در ليتـر آن بـا    ميلـي ۲۰نسبت به سطح . کاهش يافته است
بـا  در صـورتي کـه   ). ۱۱جـدول  (شيب بيشتري کـاهش يافـت   
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...و اشت بر غلظت آهن، روي، مس، پتاسيممقدار نيترات و زمان بردتأثير 

۳۲۷

ــدام هوایــی( درصــد) غلظــت پتاســیم در ان
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

یی    
هوا

ام 
اند

در 
ت 

ترا
ت نی

غلظ

m
g
g

 (
-1
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)
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L N10
L N20
S N10
S N20

H1

H1

H2

H1

H2

H2

H2

H1

پتاسيم در کاهو و اسفناج در دو سطح نيترات و دو زمان برداشتي بين غلظت نيترات در اندام هوايي با غلظترابطه. ۵شکل
LN10 وLN20مول در ليتر نيترات در کاهوميلي۲۰و ۱۰ترتيب سطح به .SN10 وSN20مول در ليتر نيترات در ميلي۲۰و ۱۰ترتيب سطح به

)راي نمايش بهتر آنهاها بايجاد شکست در داده(// : ، )H2:و برداشت دومH1:برداشت اول (اسفناج 

غلظت روي در انــدام هوایــی mg kg ( -1)
0 5 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
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ي بين غلظت نيترات در اندام هوايي با غلظت روي در کاهو و اسفناج در دو سطح نيترات و دو زمان برداشترابطه. ۶شکل 
LN10 وLN20مول در ليتر نيترات در کاهوميلي۲۰و ۱۰ترتيب سطح به.SN10 وSN20مول در ليتر نيترات در ميلي۲۰و ۱۰ب سطح ترتيبه

)ها براي نمايش بهتر آنهاايجاد شکست در داده(// : ، )H2:و برداشت دومH1:برداشت اول (.اسفناج

زمان غلظت روي در انـدام هـوايي کـاهو و اسـفناج در     گذشت 
مـول  ميلي۱۰مول در ليتر نيترات نسبت به سطح ميلي۲۰سطح 

.شيب بيشتري کاهش يافته استدر ليتر آن، با
هاي غلظـت پتاسـيم و روي   نتايج حاصل از مقايسه ميانگين

در اندام هوايي کاهو و اسفناج نشان داد که، بـا افـزايش غلظـت    
نيترات در محلول غذايي و افزايش غلظـت آن در انـدام هـوايي    
دو گياه، غلظت پتاسيم و روي نيز در اندام هوايي دو گياه در دو 

) ۱۴(نتايج کرکبـي  ). ۶و ۵شکل (رد اشت افزايش يافت زمان ب

نشان داد که با افزايش غلظت نيتـرات در گيـاه، غلظـت پتاسـيم     
عنوان يون همراه نيتـرات بـراي حفـظ تعـادل بـار الکتريکـي       به

.يابدافزايش مي
دهد با افزايش غلظت نيترات در طورکه نتايج نشان ميهمان

و آهـن در انـدام هـوايي آنهـا     اندام هوايي دو گياه، غلظت مس
).۸و ۷شکل (درصد کاهش يافت ۵سطح داري در طور معنيبه

کاهش غلظت آهن و مس با گذشت زمان مربوط به افزايش 
که علت کاهش غلظت اين رشد گياه و اثر رقت بوده، درصورتي
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غلظت مس در انــدام هوایــی mg kg ( -1)
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ات در اندام هوايي با غلظت مس در کاهو و اسفناج در دو سطح نيترات و دو زمان برداشتي بين غلظت نيتررابطه. ۷شکل 
LN10 وLN20مول در ليتر نيترات در کاهو ميلي۲۰و ۱۰ترتيب سطح به .SN10 وSN20مول در ليتر نيترات در ميلي۲۰و ۱۰ترتيب سطح به

)ها براي نمايش بهتر آنهاايجاد شکست در داده(// : ، )H2:و برداشت دومH1:برداشت اول (.اسفناج

غلظت آهن در اندام هوایــی mg kg ( -1)
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ي بين غلظت نيترات در اندام هوايي با غلظت آهن در کاهو و اسفناج در دو سطح نيترات و دو زمان برداشترابطه. ۸شکل 
LN10 وLN20و مول در ليتر نيترات در کاهميلي۲۰و ۱۰ترتيب سطح به .SN10 وSN20مول در ليتر نيترات در ميلي۲۰و ۱۰ترتيب سطح به

)ها براي نمايش بهتر آنهاايجاد شکست در داده(// : ، )H2:و برداشت دومH1:برداشت اول (.اسفناج

به موضوع انباشت نيتـرات در  دو عنصر با افزايش سطح نيترات 
توسـط گيـاه   گياه و تشديد عدم تعادل عناصر غذايي در جـذب  

در پژوهشي با بررسي اثر سـطوح  ) ۲(آديلوگلو .شودمربوط مي
نيتروژن بر غلظت عناصر ميکـرو نشـان داد کـه در يـک خـاک      
آهکي مقدار آهن و منگنز در گياه با کاربرد غلظت زياد نيتـرات  

دليـل رابطـه   درصد پيدا کرد که به۱داري در سطح کاهش معني
) ۶(کامبـاس و همکـاران   . استتنازعي بين نيترات و آهن بوده

نيز بيان کردند که غلظت زيـاد نيتـرات از انتقـال آهـن در گيـاه      
عنـوان  رسد که نيترات بـه نظر ميشاهي آبي جلوگيري کرده و به

هـاي  يک آنيون رقيب از انتقال متابوليـک فعـال آهـن در مکـان    
نيـز در  ) ۳(آلپسـلان و تابـان   . کندجذب در ساقه جلوگيري مي

ارتباط بين عنصر نيترات با عناصر روي و آهـن در گيـاه   بررسي 
با افزايش غلظت نيتـرات در محـيط رشـد،    برنج نشان دادند که 

فراهمي عنصر روي افزايش يافته است و منجر به کاهش ميـزان  
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...و اشت بر غلظت آهن، روي، مس، پتاسيممقدار نيترات و زمان بردتأثير 

۳۲۹

.جذب آهن در برنج و کاهش عملکرد آن خواهد شد
غلظت آهن و مس در اندام هوايي کاهو واسفناج با گذشـت  

تواند دليلي براي کاهش فعاليت آنـزيم  کاهش يافت که ميزمان 
نشـان  ) ۲۲(مطالعات تري . نيترات ردوکتاز با گذشت زمان باشد

داد که ميزان فتوسنتز گياه در واحد سطح برگ، در گياهـاني کـه   
کمبود آهن و مس دارند کاهش يافت و علـت آن را مربـوط بـه    

هـايي  اختار آنزيمعنوان اجزاي فلزي در سنقش اين دو عنصر به
.همچون آنزيم نيترات ردوکتاز دانست

گيرينتيجه
با گذشت زمان، غلظت نيترات در اندام هوايي کـاهو و اسـفناج   
در هر دو سطح نيترات افزايش يافت که با کاهش غلظت آهـن،  

چنين فعاليت آنزيم نيترات ردوکتـاز در انـدام   مس، پتاسيم و هم
افـزايش غلظـت نيتـرات ، غلظـت     بـا . هوايي دو گياه همراه بود

چنين وزن خشک اندام هوايي کـاهو و اسـفناج   آهن، مس و هم
که غلظت روي و پتاسـيم در انـدام هـوايي    کاهش يافت درحالي

توان به تشديد انباشت آنها افزايش يافت، علت اين پديده را مي
نيترات و ايجـاد عـدم تعـادل عناصـرغذايي در جـذب گيـاه در       

رابطه مسـتقيم  وجود . د نيترات مربوط دانستشرايط غلظت زيا
و غلظت آن در انـدام هـوايي باعـث    بين غلظت نيترات محلول 

شد ميـزان ورودي و جـذب نيتـرات توسـط دو گيـاه بيشـتر از       
سرعت احيا و جذب خالص آن توسط آنـزيم نيتـرات ردوکتـاز    
باشد، همين امر نيز موجب تشديد انباشتگي نيترات بـا گذشـت   

نتايج اين پژوهش نشـان داد کـه بـين انباشـت     . ستزمان شده ا
نيترات در کاهو و اسفناج بـا فعاليـت آنـزيم نيتـرات و غلظـت      

مسـتقيمي  ي غيردر اندام هـوايي آنهـا رابطـه   عناصر آهن و مس 
.وجود دارد
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