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، خصوصيات فيزيولوژيک و غلظت نيتروژن کل کاهو در آبکشترشداثر اوره و نيکل بر 

۱صاحبعلي بلند نظرو۱، سيدجلال طباطبائي*۱حسين نظري ممقاني
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چكيده
حلي جهت کاهش ايـن وابسـتگي   جايگزيني کودهاي نيتراته با اوره راه. هاي غذايي هستندترين منابع نيتروژنه محلولکودهاي نيتراته عمده

بنابراين، آزمايشي به صورت فاکتوريل در قالب. باشدآز گياهان تغذيه شده با اوره ضروري ميهمچنين، نيکل براي فعاليت آنزيم اوره. است
در چهـار  ) گرم در ليترميلي۲صفر و (و دو سطح نيکل ) گرم در ليترميلي۱۰۰و ۷۵، ۵۰، ۲۵صفر، (طرح کاملاً تصادفي با پنج سطح اوره 

Lactuca(تکرار در شرايط آبکشت روي کاهوي رقم سياهو  sativa cv. Siyahoo (نتايج آزمايش نشان داد که بيشـترين وزن تـر و   . اجرا شد
گـرم در ليتـر اوره کـاهش    ميلي۲۵هاي بيش از سطح برگ در غلظت. گرم در ليتر اوره مشاهده شدميلي۵۰ساقه در غلظت خشک برگ و 

گـرم  ميلي۷۵و ۱۰۰ترتيب در تيمارهاي به) Fv/Fm(۲بيشترين شاخص کلروفيل و حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم . يافت
داري افزايش يافت و بيشترين غلظت نيتـروژن کـل در   طور معنينيتروژن کل برگ با افزايش غلظت اوره بهغلظت . در ليتر اوره حاصل شد

کاربرد نيکل، عملکرد و خصوصيات فيزيولوژيک کـاهو را کـاهش داد؛ در حـالي کـه اثـر      . دست آمدگرم در ليتر اوره بهميلي۱۰۰تيمار 
.داري بر غلظت نيتروژن کل نداشتمعني

کود نيتراته، کمبود نيکل، گياهان عالي، فتوسنتز:كليديهايواژه

مقدمه
هـاي رايـج نيتـروژن مـورد اسـتفاده در      اوره و نيترات از شـکل 

کود اوره به طـور گسـترده و جهـاني بـراي     . باشندکشاورزي مي
مناسب بـودن آن بـراي   شود و تأمين نيتروژن گياهان استفاده مي

تقريبـاً  . اي به خوبي ثابـت شـده اسـت   کشت محصولات مزرعه
نصف نيتروژن مورد استفاده براي توليد محصـولات کشـاورزي   

، در ميـان کودهـاي   ۱۳۸۶در سـال  . در جهان، کـود اوره اسـت  
درصد رتبـه اول را  ۹/۹۰نيتروژنه مصرفي در ايران، کود اوره با 

دركـود اوره زيـاد كـاربرد لايـل د). ۵(به خـود اختصـاص داد   
محتـواي  وآسانكاربرد،)ارزاني کود(كم هزينهشاملكشاورزي

در حـال حاضـر، منـابع نيتراتـه     ). ۱۹(باشـد  ميآننيتروژنزياد
گياهـان غذايي برايهايترين منابع تأمين نيتروژن محلولعمده

هـاي هيـدروپونيک   ، در کشـت )۱۰(هـا سـبزي ويـژه بـه عالي،
هايو هزينهبودهقيمتتركيبات گراناينحالي کهدر.شندبامي

. دهندافزايش ميخاك راكشت بدونهايسيستمدرتوليد
استفاده از اوره به عنـوان منبـع نيتـروژن بـراي محصـولات      

جـايگزيني  . بررسـي دارد هاي هيدروپونيک هنوز نياز بـه  سيستم
هـا بـه جـاي کودهـاي     هاي هيـدروپونيک سـبزي  اوره در کشت

دهد بلکـه قـادر بـه    هاي توليد را کاهش مينيتراته نه تنها هزينه
با). ۱۷(جلوگيري از تجمع بيش از حد نيترات در گياهان است 

طـي شدهآزادآمونيومتجمعبه دليلحاضر،حالدروجود،اين
، اسـتفاده از کـود اوره،   )۳۰(اوره سميت تركيبياواورهجذب

. هاي برگي، باعث بروز مشـکلاتي شـده اسـت   ويژه در سبزيبه
اکسيد کربن توسـط  اوره قبل از هيدروليز شدن به آمونيوم و دي

گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبريز. ۱
Hoseinnazari6790@gmail.com: مسول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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محلول غذايي هوگلند تغيير يافته يا نصف غلظت. ١جدول 
)mg/L(غلظت عنصر نام کودعنصر

N
Ca(NO3)2۱۰۰

KNO3

K
KH2PO4۱۰۰
KNO3

CaCa(NO3)2۵/۵۵
MgMgSO4۲۴
PKH2PO4۳۰
FeFeEDDHA۹/۲
MnMnSO4۳/۰
BH3BO3۳/۰
ZnZnSO4۰۵/۰
CuCuSO4۰۳/۰
MoH2MoO4۰۱/۰

تواند مستقيماً در متابوليسم گياه مورد اسـتفاده قـرار   آز، نمياوره
اوره در متابوليسـم گيـاه باعـث سـميت و     زيـاد گيرد و سـطوح  

کارهاي غلبه بر سـميت اوره  يکي از راه. شودسوختگي برگ مي
استفاده از نيکل بـراي افـزايش فعاليـت آنـزيم     در گياهان عالي، 

بنابراين، استفاده از اوره بايد بـا فعاليـت   ). ۱۸و ۸(آز است اوره
آز براي اولين بـار توسـط سـامنر    اگرچه اوره. آز همراه باشداوره

سـال  ۳۸خالص سازي شد، امـا در حـدود   ۱۹۲۶در سال ) ۲۷(
زيم به رسـميت  است که نقش نيکل به عنوان جزء سازنده اين آن

). ۱۱(شناخته شده است 
آز اورهآنزيمفعاليتكاهشبهمنجرنيكلكمبودبقولات،در

مردگـي  بافـت هاينشانهشدنآشكارواورهسميتآندنبالبهو
رشـد  كـاهوي هـاي بوتـه در.)۲۶(شدبرگدرسوختگينوكو

افـزايش سـبب نيكلكاربردحاوي اوره،غذاييمحلولدركرده
پژوهشي در، در)۲۹(طباطبايي ). ۳۰(شد ريشهتردار وزنمعني
غـذايي، محلـول بـه افزودن نيكـل باگزارش کرد كهخيارمورد

اسـتفاده آبكشتمحيطنيتروژن درمنبععنوانبهاورهازتوانمي
هاي توليد و غلظت نيترات در کشت بنابراين، کاهش هزينه. كرد

ايـن بـر . بر عملکرد مهـم اسـت  هيدروپونيک کاهو بدون تأثير 
برنيكل و اورهاثر) الف: مطالعههدفباحاضرپژوهشاساس،

استفاده از اوره در محلول غذايي ) صفات فيزيولوژيک کاهو، ب
هـاي  تعيـين غلظـت  ) به عنوان منبع نيتـروژن ارزان قيمـت و ج  

مناسبي از ترکيب دو کود اوره و نيکل به منظور توصيه مناسـب  
.م شدکودي انجا

هامواد و روش
ــکده    ــدروپونيک دانش ــات هي ــه تحقيق ــايش در گلخان ــن آزم اي

۳۸°۲۷´کشاورزي دانشـگاه تبريـز، بـه مختصـات جغرافيـايي      
متـر از  ۱۳۶۰طـول شـرقي و ارتفـاع    ۴۶°۲۷´عرض شـمالي،  

آزمايش بـه صـورت فاکتوريـل در قالـب     . سطح دريا انجام شد
، ۲۵صـفر،  (در پنج سطح طرح کاملاً تصادفي، با دو فاکتور اوره

U0 ،U25 ،U50 ،U75گرم در ليتر، بـا علائـم   ميلي۱۰۰و ۷۵، ۵۰

گـرم در ليتـر، بـا    ميلـي ۲صـفر و  (و نيکل در دو سطح ) U100و
در چهـار  ) NiSO4(از منبـع سـولفات نيکـل    ) Ni2و Ni0علائم 

ابتدا بذرهاي کاهوي رقـم  . تکرار و به صورت آبکشت اجرا شد
Lactuca(سياهو  sativa cv. Siyahoo ( در نيمه دوم شهريور در

زمـاني کـه انـدازه    . دار شـدند ميان پارچه نخي مرطـوب جوانـه  
ليتـري  ميلـي ۱۰۰هـاي  متر رسـيد بـه گلـدان   ميلي۲چه به ريشه

هـايي بـراي   حاوي پرلايت دانه متوسط که در ته هرکدام سوراخ
اوي ها تعبيه شده بود، منتقل شده و درون تشت ح ـخروج ريشه

حـاوي تمـام عناصـر غـذايي     (محلول غذايي کامل رقيـق شـده   
قـرار  ) ضروري براي رشد گياه که چهار برابـر رقيـق شـده بـود    

. هـا ادامـه داشـت   برگي شـدن گياهچـه  ۴مرحله تا اين . گرفتند
۵هـاي  گلـدان (برگي بـه سيسـتم آبکشـت    ۴گياهان در مرحله 

تقـل  من) ۱جـدول  (ليتري حاوي محلول غذايي نصـف هوگلنـد   
. شده و همزمان با آن تيمارها اعمال شدند

pH ليتـر در ليتـر اسـيد    ميلـي ۱/۰محلول غذايي با افزودن
جلـوگيري از تغييـر   بـراي . تنظـيم شـد  ۵/۶نيتريک در محدوده 

روز ۲۰غلظت عناصر غذايي طي آزمايش، محلول غـذايي هـر   
و ميـانگين دمـاي   ۲۰±۲ميانگين دماي روزانـه  . تعويض گرديد

به منظور تأمين اکسيژن مـورد  . درجه سلسيوس بود۱۴±۲شبانه 
طـوري کـه هـر    بـه ،طور منظم انجـام شـد  ها، تهويه بهنياز ريشه
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.....اثر اوره و نيکل بر رشد، خصوصيات فيزيولوژيک و غلظت نيتروژن کل

۶۵

ريانس وزن تر و خشک برگ، ساقه و ريشه کاهونتايج تجزيه وا. ٢جدول
ميانگين مربعات درجه

آزادي
منابع تغييرات

وزن خشک ريشه وزن خشک ساقه وزن خشک برگ وزن تر ريشه وزن تر ساقه وزن تر برگ
**۵۴۶/۰ **۳۱۷/۰ **۶۰۸/۵۹ ns۳۰۲/۳۲ **۷۸۸/۴۵ **۸۳۸/۸۲۹۶ ۴ اوره
**۷۷۹/۷ **۳۰۴/۲ **۹۶۷/۳۷ ns۵۶۰/۴۴۱ ns۲۲۵/۷ **۰۲۵/۴۶۴۴ ۱ نيکل
**۶۳۹/۰ **۳۷۱/۰ ns۳۵۸/۲ ns۰۳۲/۵۸ **۹۱۲/۳۹ **۹۶۲/۷۵۹ ۴ نيکل×اوره

۰۲۶/۰ ۰۰۹/۰ ۸۷۵/۰ ۵۸۳/۱۸۲ ۶۲۵/۲ ۷۲۹/۴۸ ۲۷ خطا
رداو بدون اختلاف معني% ۱دار در سطح احتمال معنيترتيب بهnsو **

برداشـت گياهـان   . کـرد ليتر هوا دريافـت مـي  ۲گلدان در دقيقه 
روز پس از اعمال تيمارها انجام شـد و روزانـه يـک    ۵۰حدود 

بـرگ،  (هـاي مختلـف   انـدام . تکرار از هر تيمار برداشت گرديد
از هــم جــدا شـد و همزمــان وزن تــر هرکــدام  ) سـاقه و ريشــه 
وزن خشک هر اندام نيز پـس از قـرار   . گيري شدجداگانه اندازه

ــدت   ۸۰آن در آون دادن ــه م ــيوس ب ــه سلس ــاعت ۷۲درج س
ا در آونـه ـردن بـرگ ـک ک ــل از خش ــقب ـ. دـري ش ــگياندازه
جـسنــرگـح بـــاه سطـــاده از دستگـــا استفـــرگ بـــح بـــسطــ

)Li-Cor, Model Li-300, USA (يـک هفتـه   . گيـري شـد  اندازه
قبل از برداشـت گياهـان هـم شـاخص کلروفيـل بـا اسـتفاده از        

SAPD(دسـتگاه اسـپد   502, SPAD Minolta, Osaka, Japan (
هـاي توسـعه   طوري که در هر بوتـه از بـرگ  به،گيري شداندازه

گيـري  تکرار شاخص کلروفيل انـدازه ۱۵يافته و در حال توسعه 
ــه      ــل بوت ــاخص کلروفي ــوان ش ــه عن ــا ب ــانگين آنه ــد و مي ش

همزمــان بــا شــاخص کلروفيــل،   . مــورد نظــر ثبــت شــد   
يايي کوانتــــومي فتوسيســــتمحــــداکثر عملکــــرد فتوشــــيم

۲)Fv/Fm(    ــل ــتگاه کلروفيـ ــا اســـتفاده از دسـ ــز بـ متـــرنيـ
)Handy pea Fluorescence, Hansatech, UKChlorophyll

meter(گيـري  هاي توسعه يافته و در حال توسعه اندازهدر برگ
هـاي تاريـک کننـده    دست آمده از کليپسشد و ميانگين اعداد به

آن ) Fv/Fm(عنـوان مقـدار فلورسـنس    نصب شده در هر بوته به 
حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيسـتم  . بوته ثبت شد

ــه  ۲ ــنس کمين ــامل فلورس ــينه  )Fo(ش ــنس بيش و ) Fm(، فلورس
مقدار حداکثر عملکرد فتوشـيميايي  . است) Fv(فلورسنس متغير 

توسـط  Fm/(Fm–Fo)بـر اسـاس فرمـول    ۲کوانتومي فتوسيسـتم  
صورت يـک عـدد خـالص بـا عنـوان      ده و بهدستگاه محاسبه ش

)Fv/Fm ( نيتـروژن کـل بـه روش کجلـدال     . شـود نشان داده مـي
در SPSS16افـزار  ها در نـرم تجزيه آماري  داده. گيري شداندازه

هـا بـر اسـاس    مقايسه ميـانگين داده . انجام شد% ۵سطح احتمال 
افـزار آزمون چند دامنـه دانکـن بـود و رسـم نمودارهـا در نـرم      

Excel .صورت گرفت2010

نتايج و بحث
هاي مختلف ها نشان داد که اثر غلظتنتايج تجزيه واريانس داده
برگ و ساقه و همچنـين وزن خشـک   اوره بر وزن تر و خشک 

کـاربرد نيکـل   ). ۲جـدول  (بـود  ) ≥۰۱/۰P(دار ريشه کاهو معني
بجز بـر وزن تـر سـاقه و ريشـه بـر بقيـه صـفات رويشـي اثـر          

همچنـين، اثـر متقابـل    ). ۲جدول (داشت ) ≥۰۱/۰P(داري معني
تـر بـرگ و سـاقه و وزن    هاي مختلف اوره و نيکل، وزنغلظت

تحت تأثير ) ≥۰۱/۰P(داري طور معنيخشک ساقه و ريشه را به
).۲جدول (قرار داد 

هـاي اوره، بيشـترين و کمتـرين عملکـرد     در بررسي اثر غلظـت 
رونـد  . مشـاهده شـد  ) U0(و شاهد U50هاي ترتيب در غلظتبه

هاي مختلـف اوره بـر خصوصـيات رويشـي کـاهو      تأثير غلظت
اي بود که با افزايش غلظـت اوره در محلـول غـذايي تـا     گونهبه

امـا بـا افـزايش    . يافتداري عملکرد نيز افزايش معنيU50سطح 
ي نشـان  دار، عملکـرد کـاهش معنـي   U50غلظت اوره به بيش از 

، وزن تر بـرگ در مقايسـه بـا شـاهد و تيمـار      U50در تيمار . داد
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۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶۶

هاي مختلف اوره بر وزن تر و خشک  برگ و ساقه و وزن خشک ريشه کاهواثر غلظت. ٣جدول
غلظت اوره 

)mg/L(
وزن تر برگ

)g/plant(
وزن خشک برگ 

)g/plant(
وزن تر ساقه

)g/plant(
وزن خشک ساقه 

)g/plant(
وزن خشک ريشه 

)g/plant(
U0d۵۰/۹۱d۹۶/۸b۷۵/۸d۷۰/۰c۸۳/۲
U25b۶۲/۱۵۴b۹۵/۱۲a۳۷/۱۲c۹۰/۰a۳۷/۳
U50a۳۸/۱۶۸a۵۷/۱۵a۸۷/۱۳a۲۵/۱a۳۶/۳
U75c۰۰/۱۱۰c۵۳/۱۰b۷۵/۸b۰۱/۱bc۸۹/۲
U100c۶۲/۱۱۵d۵۵/۹b۱۲/۹bc۹۶/۰b۰۰/۳

.باشندبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه در هر ستون

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر وزن اثر متقابل غلظت. ١شکل 
. تر برگ کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.ندباشآزمون چند دامنه دانکن ميبا % ٥احتمال 

U100اوره بـر  تأثير غلظـت . برابر بيشتر بود۵/۱و ۸/۱ترتيب به
۳خشک ريشه در جدول وزن تر و خشک برگ و ساقه و وزن 

هـاي مختلـف اوره و   همچنين، در اثر متقابل غلظـت . آمده است
مشاهده U25Ni0و U50Ni0نيکل، بيشترين عملکرد در تيمارهاي 

هاي مختلف اوره و نيکل بر وزن تر برگ، اثر متقابل غلظت.شد
ــه  ــر و خشــک ســاقه و وزن خشــک ريشــه ب ترتيــب در وزن ت

گياهـان دريافـت   . نشان داده شـده اسـت  ۴و ۳، ۲، ۱هاي شکل
کــاهش رشــد کننــده نيکــل نيــز در مقايســه بــا گياهــان شــاهد

. داري را نشان دادندمعني

مختلف اوره و کاربرد نيکل بر وزن هاي اثر متقابل غلظت. ٢شکل 
.تر ساقه کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشدبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

بـه دليـل   U50و U25افزايش رشد و عملکرد در دو سـطح  
هيدروليز اوره به کمک نيکل موجود در ذخيره آندوسپرمي بـذر  
و نيز آلودگي نيکلي کودهاي کاربردي در محلـول غـذايي و در   

و U75کاهش رشد در سطوح . نتيجه آزاد شدن نيتروژن اوره بود
U100اول دليـل بـه تواند نيز به دليل مسموميت اوره بود، که مي

شي از تجمع اوره هيدروليز نشـده در  مسموميت ترکيب اوره، نا
NH4مسـموميت  ياهاي گياه، و بافت

ناشـي از هيـدروليز اوره  +
چون در محلول غذايي مورد استفاده نيکل وجود نداشـت  . باشد
ــا ــتــ ــدروليز شــ ــد، دهاوره هيــ ــوم کنــ ــد آمونيــ و توليــ

۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶۶

هاي مختلف اوره بر وزن تر و خشک  برگ و ساقه و وزن خشک ريشه کاهواثر غلظت. ٣جدول
غلظت اوره 

)mg/L(
وزن تر برگ

)g/plant(
وزن خشک برگ 

)g/plant(
وزن تر ساقه

)g/plant(
وزن خشک ساقه 

)g/plant(
وزن خشک ريشه 

)g/plant(
U0d۵۰/۹۱d۹۶/۸b۷۵/۸d۷۰/۰c۸۳/۲
U25b۶۲/۱۵۴b۹۵/۱۲a۳۷/۱۲c۹۰/۰a۳۷/۳
U50a۳۸/۱۶۸a۵۷/۱۵a۸۷/۱۳a۲۵/۱a۳۶/۳
U75c۰۰/۱۱۰c۵۳/۱۰b۷۵/۸b۰۱/۱bc۸۹/۲
U100c۶۲/۱۱۵d۵۵/۹b۱۲/۹bc۹۶/۰b۰۰/۳

.باشندبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه در هر ستون

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر وزن اثر متقابل غلظت. ١شکل 
. تر برگ کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.ندباشآزمون چند دامنه دانکن ميبا % ٥احتمال 

U100اوره بـر  تأثير غلظـت . برابر بيشتر بود۵/۱و ۸/۱ترتيب به
۳خشک ريشه در جدول وزن تر و خشک برگ و ساقه و وزن 

هـاي مختلـف اوره و   همچنين، در اثر متقابل غلظـت . آمده است
مشاهده U25Ni0و U50Ni0نيکل، بيشترين عملکرد در تيمارهاي 

هاي مختلف اوره و نيکل بر وزن تر برگ، اثر متقابل غلظت.شد
ــه  ــر و خشــک ســاقه و وزن خشــک ريشــه ب ترتيــب در وزن ت

گياهـان دريافـت   . نشان داده شـده اسـت  ۴و ۳، ۲، ۱هاي شکل
کــاهش رشــد کننــده نيکــل نيــز در مقايســه بــا گياهــان شــاهد

. داري را نشان دادندمعني

مختلف اوره و کاربرد نيکل بر وزن هاي اثر متقابل غلظت. ٢شکل 
.تر ساقه کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشدبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

بـه دليـل   U50و U25افزايش رشد و عملکرد در دو سـطح  
هيدروليز اوره به کمک نيکل موجود در ذخيره آندوسپرمي بـذر  
و نيز آلودگي نيکلي کودهاي کاربردي در محلـول غـذايي و در   

و U75کاهش رشد در سطوح . نتيجه آزاد شدن نيتروژن اوره بود
U100اول دليـل بـه تواند نيز به دليل مسموميت اوره بود، که مي

شي از تجمع اوره هيدروليز نشـده در  مسموميت ترکيب اوره، نا
NH4مسـموميت  ياهاي گياه، و بافت

ناشـي از هيـدروليز اوره  +
چون در محلول غذايي مورد استفاده نيکل وجود نداشـت  . باشد
ــا ــتــ ــدروليز شــ ــد، دهاوره هيــ ــوم کنــ ــد آمونيــ و توليــ

۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶۶

هاي مختلف اوره بر وزن تر و خشک  برگ و ساقه و وزن خشک ريشه کاهواثر غلظت. ٣جدول
غلظت اوره 

)mg/L(
وزن تر برگ

)g/plant(
وزن خشک برگ 

)g/plant(
وزن تر ساقه

)g/plant(
وزن خشک ساقه 

)g/plant(
وزن خشک ريشه 

)g/plant(
U0d۵۰/۹۱d۹۶/۸b۷۵/۸d۷۰/۰c۸۳/۲
U25b۶۲/۱۵۴b۹۵/۱۲a۳۷/۱۲c۹۰/۰a۳۷/۳
U50a۳۸/۱۶۸a۵۷/۱۵a۸۷/۱۳a۲۵/۱a۳۶/۳
U75c۰۰/۱۱۰c۵۳/۱۰b۷۵/۸b۰۱/۱bc۸۹/۲
U100c۶۲/۱۱۵d۵۵/۹b۱۲/۹bc۹۶/۰b۰۰/۳

.باشندبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه در هر ستون

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر وزن اثر متقابل غلظت. ١شکل 
. تر برگ کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.ندباشآزمون چند دامنه دانکن ميبا % ٥احتمال 

U100اوره بـر  تأثير غلظـت . برابر بيشتر بود۵/۱و ۸/۱ترتيب به
۳خشک ريشه در جدول وزن تر و خشک برگ و ساقه و وزن 

هـاي مختلـف اوره و   همچنين، در اثر متقابل غلظـت . آمده است
مشاهده U25Ni0و U50Ni0نيکل، بيشترين عملکرد در تيمارهاي 

هاي مختلف اوره و نيکل بر وزن تر برگ، اثر متقابل غلظت.شد
ــه  ــر و خشــک ســاقه و وزن خشــک ريشــه ب ترتيــب در وزن ت

گياهـان دريافـت   . نشان داده شـده اسـت  ۴و ۳، ۲، ۱هاي شکل
کــاهش رشــد کننــده نيکــل نيــز در مقايســه بــا گياهــان شــاهد

. داري را نشان دادندمعني

مختلف اوره و کاربرد نيکل بر وزن هاي اثر متقابل غلظت. ٢شکل 
.تر ساقه کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشدبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

بـه دليـل   U50و U25افزايش رشد و عملکرد در دو سـطح  
هيدروليز اوره به کمک نيکل موجود در ذخيره آندوسپرمي بـذر  
و نيز آلودگي نيکلي کودهاي کاربردي در محلـول غـذايي و در   

و U75کاهش رشد در سطوح . نتيجه آزاد شدن نيتروژن اوره بود
U100اول دليـل بـه تواند نيز به دليل مسموميت اوره بود، که مي

شي از تجمع اوره هيدروليز نشـده در  مسموميت ترکيب اوره، نا
NH4مسـموميت  ياهاي گياه، و بافت

ناشـي از هيـدروليز اوره  +
چون در محلول غذايي مورد استفاده نيکل وجود نداشـت  . باشد
ــا ــتــ ــدروليز شــ ــد، دهاوره هيــ ــوم کنــ ــد آمونيــ و توليــ
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.....اثر اوره و نيکل بر رشد، خصوصيات فيزيولوژيک و غلظت نيتروژن کل

۶۷

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر اثر متقابل غلظت. ۳شکل
.کاهووزن خشک ساقه 

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشدبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

را U100و U75بنــابراين مســموميت مشــاهده شــده در ســطوح  
علائـم مسـموميت اوره   . توان به مسـموميت اوره نسـبت داد  می
شدن برگ و اي در حاشيه برگ، زرد صورت ظهور نقاط قهوهبه

).۲(کلروز غير يکنواخت قابل رؤيت است 
نيکل موجود در شـاخ و بـرگ بـه    % ۷۰در مرحله بلوغ، بيش از 

کاهش رشد در کـاربرد نيکـل نيـز بـه     ). ۲(شود بذرها منتقل مي
دامنـه بـين کمبـود و سـميت     . دليل سميت نيکـل رخ داده بـود  

شـده  در يک مطالعه انجام . مصرف بسيار باريک استعناصر کم
توده براي بررسي اثر نيکل و سميت آن در رابطه با توليد زيست

Brassica(در خردل  juncea(     ۱۰۰مشـخص شـد کـه غلظـت
). ۳(دهـد  ميکرومولار نيکـل، وزن خشـک گيـاه را کـاهش مـي     

انـد کـه بـيش از    گزارش کرده) ۹(همچنين، کاتالدو و همکاران 
اين . ماندمينيکل جذب شده توسط گياهان در ريشه باقي % ۵۰

هاي تبادل کـاتيون بـا   سازي محلممکن است به علت کمپلکس
ــي ديــواره ســلول تحرکــي در هــاي پارانشــيم آونــد چــوبي و ب

اولين شـرط لازم بـراي عملکـرد    ). ۲۵(هاي ريشه باشد واکوئل
توده توليدي از نظر ماده خشـک  زياد گياهان، افزايش در زيست

: اهش رشـد را باعـث شـود   تواند از سه مسير کاست و نيکل مي
) ۲هاي زيستي با فلز، جابجايي اجزاي ضروري در مولکول) ۱

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر وزن اثر متقابل غلظت. ۴شکل 
.خشک ريشه کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشدبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

تغييـر  ) ۳دود کردن عملکرد بيولوژيک ضـروري مولکـول و   مس
ها، تغيير غشـاء پلاسـما و تغييـر سـاختار يـا      ها يا پروتئينآنزيم

). ۲۲(هاي غشا عملکرد ناقل
جـدول  (هـا  دادهبر اساس نتايج حاصل از تجزيه واريـانس  

هاي اوره و کاربرد نيکل بر سطح بـرگ، شـاخص   ، اثر غلظت)۴
۲عملکرد فتوشيميايي کوانتـومي فتوسيسـتم   کلروفيل و حداکثر 

)Fv/Fm (دار معنـــي)۰۱/۰P≤ (همچنـــين، اثـــر متقابـــل . بـــود
هاي اوره و کاربرد نيکل بر صفات سـطح بـرگ حـداکثر    غلظت

) ≥۰۱/۰P(دار معنـي ۲عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم 
اما شاخص کلروفيل تحت تأثير اثـر متقابـل تيمارهـا قـرار     . بود

طـور  هاي اوره بـه غلظت نيتروژن کل نيز توسط غلظت. نگرفت
طـوري کـه بـا    بـه ،تحت تأثير قرار گرفت) ≥۰۱/۰P(داري معني

افزايش غلظت اوره محلول غذايي، ميـزان نيتـروژن کـل بافـت     
اما کاربرد نيکـل نتوانسـت غلظـت ايـن     . برگ نيز افزايش يافت

اوره و هـاي  اثـر متقابـل غلظـت   . عنصر را تحت تأثير قرار دهد
).۴جدول (بود ) ≥۰۱/۰P(دار کاربرد نيکل بر نيتروژن کل معني

برابــري ۵/۱بيشـترين و کمتــرين ســطح بــرگ بــا افــزايش  
جـدول  (و شاهد مشاهده شد U25ترتيب در گياهان تيمارهاي به
۲/۱و ۲/۱،۶/۳ترتيــب باعــث کــاهش نيــز بــهNi2کــاربرد ). ۵

.....اثر اوره و نيکل بر رشد، خصوصيات فيزيولوژيک و غلظت نيتروژن کل

۶۷

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر اثر متقابل غلظت. ۳شکل
.کاهووزن خشک ساقه 

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشدبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

را U100و U75بنــابراين مســموميت مشــاهده شــده در ســطوح  
علائـم مسـموميت اوره   . توان به مسـموميت اوره نسـبت داد  می
شدن برگ و اي در حاشيه برگ، زرد صورت ظهور نقاط قهوهبه

).۲(کلروز غير يکنواخت قابل رؤيت است 
نيکل موجود در شـاخ و بـرگ بـه    % ۷۰در مرحله بلوغ، بيش از 

کاهش رشد در کـاربرد نيکـل نيـز بـه     ). ۲(شود بذرها منتقل مي
دامنـه بـين کمبـود و سـميت     . دليل سميت نيکـل رخ داده بـود  

شـده  در يک مطالعه انجام . مصرف بسيار باريک استعناصر کم
توده براي بررسي اثر نيکل و سميت آن در رابطه با توليد زيست

Brassica(در خردل  juncea(     ۱۰۰مشـخص شـد کـه غلظـت
). ۳(دهـد  ميکرومولار نيکـل، وزن خشـک گيـاه را کـاهش مـي     

انـد کـه بـيش از    گزارش کرده) ۹(همچنين، کاتالدو و همکاران 
اين . ماندمينيکل جذب شده توسط گياهان در ريشه باقي % ۵۰

هاي تبادل کـاتيون بـا   سازي محلممکن است به علت کمپلکس
ــي ديــواره ســلول تحرکــي در هــاي پارانشــيم آونــد چــوبي و ب

اولين شـرط لازم بـراي عملکـرد    ). ۲۵(هاي ريشه باشد واکوئل
توده توليدي از نظر ماده خشـک  زياد گياهان، افزايش در زيست

: اهش رشـد را باعـث شـود   تواند از سه مسير کاست و نيکل مي
) ۲هاي زيستي با فلز، جابجايي اجزاي ضروري در مولکول) ۱

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر وزن اثر متقابل غلظت. ۴شکل 
.خشک ريشه کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشدبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

تغييـر  ) ۳دود کردن عملکرد بيولوژيک ضـروري مولکـول و   مس
ها، تغيير غشـاء پلاسـما و تغييـر سـاختار يـا      ها يا پروتئينآنزيم

). ۲۲(هاي غشا عملکرد ناقل
جـدول  (هـا  دادهبر اساس نتايج حاصل از تجزيه واريـانس  

هاي اوره و کاربرد نيکل بر سطح بـرگ، شـاخص   ، اثر غلظت)۴
۲عملکرد فتوشيميايي کوانتـومي فتوسيسـتم   کلروفيل و حداکثر 

)Fv/Fm (دار معنـــي)۰۱/۰P≤ (همچنـــين، اثـــر متقابـــل . بـــود
هاي اوره و کاربرد نيکل بر صفات سـطح بـرگ حـداکثر    غلظت

) ≥۰۱/۰P(دار معنـي ۲عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم 
اما شاخص کلروفيل تحت تأثير اثـر متقابـل تيمارهـا قـرار     . بود

طـور  هاي اوره بـه غلظت نيتروژن کل نيز توسط غلظت. نگرفت
طـوري کـه بـا    بـه ،تحت تأثير قرار گرفت) ≥۰۱/۰P(داري معني

افزايش غلظت اوره محلول غذايي، ميـزان نيتـروژن کـل بافـت     
اما کاربرد نيکـل نتوانسـت غلظـت ايـن     . برگ نيز افزايش يافت

اوره و هـاي  اثـر متقابـل غلظـت   . عنصر را تحت تأثير قرار دهد
).۴جدول (بود ) ≥۰۱/۰P(دار کاربرد نيکل بر نيتروژن کل معني

برابــري ۵/۱بيشـترين و کمتــرين ســطح بــرگ بــا افــزايش  
جـدول  (و شاهد مشاهده شد U25ترتيب در گياهان تيمارهاي به
۲/۱و ۲/۱،۶/۳ترتيــب باعــث کــاهش نيــز بــهNi2کــاربرد ). ۵

.....اثر اوره و نيکل بر رشد، خصوصيات فيزيولوژيک و غلظت نيتروژن کل

۶۷

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر اثر متقابل غلظت. ۳شکل
.کاهووزن خشک ساقه 

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشدبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

را U100و U75بنــابراين مســموميت مشــاهده شــده در ســطوح  
علائـم مسـموميت اوره   . توان به مسـموميت اوره نسـبت داد  می
شدن برگ و اي در حاشيه برگ، زرد صورت ظهور نقاط قهوهبه

).۲(کلروز غير يکنواخت قابل رؤيت است 
نيکل موجود در شـاخ و بـرگ بـه    % ۷۰در مرحله بلوغ، بيش از 

کاهش رشد در کـاربرد نيکـل نيـز بـه     ). ۲(شود بذرها منتقل مي
دامنـه بـين کمبـود و سـميت     . دليل سميت نيکـل رخ داده بـود  

شـده  در يک مطالعه انجام . مصرف بسيار باريک استعناصر کم
توده براي بررسي اثر نيکل و سميت آن در رابطه با توليد زيست

Brassica(در خردل  juncea(     ۱۰۰مشـخص شـد کـه غلظـت
). ۳(دهـد  ميکرومولار نيکـل، وزن خشـک گيـاه را کـاهش مـي     

انـد کـه بـيش از    گزارش کرده) ۹(همچنين، کاتالدو و همکاران 
اين . ماندمينيکل جذب شده توسط گياهان در ريشه باقي % ۵۰

هاي تبادل کـاتيون بـا   سازي محلممکن است به علت کمپلکس
ــي ديــواره ســلول تحرکــي در هــاي پارانشــيم آونــد چــوبي و ب

اولين شـرط لازم بـراي عملکـرد    ). ۲۵(هاي ريشه باشد واکوئل
توده توليدي از نظر ماده خشـک  زياد گياهان، افزايش در زيست

: اهش رشـد را باعـث شـود   تواند از سه مسير کاست و نيکل مي
) ۲هاي زيستي با فلز، جابجايي اجزاي ضروري در مولکول) ۱

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر وزن اثر متقابل غلظت. ۴شکل 
.خشک ريشه کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشدبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

تغييـر  ) ۳دود کردن عملکرد بيولوژيک ضـروري مولکـول و   مس
ها، تغيير غشـاء پلاسـما و تغييـر سـاختار يـا      ها يا پروتئينآنزيم

). ۲۲(هاي غشا عملکرد ناقل
جـدول  (هـا  دادهبر اساس نتايج حاصل از تجزيه واريـانس  

هاي اوره و کاربرد نيکل بر سطح بـرگ، شـاخص   ، اثر غلظت)۴
۲عملکرد فتوشيميايي کوانتـومي فتوسيسـتم   کلروفيل و حداکثر 

)Fv/Fm (دار معنـــي)۰۱/۰P≤ (همچنـــين، اثـــر متقابـــل . بـــود
هاي اوره و کاربرد نيکل بر صفات سـطح بـرگ حـداکثر    غلظت

) ≥۰۱/۰P(دار معنـي ۲عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم 
اما شاخص کلروفيل تحت تأثير اثـر متقابـل تيمارهـا قـرار     . بود

طـور  هاي اوره بـه غلظت نيتروژن کل نيز توسط غلظت. نگرفت
طـوري کـه بـا    بـه ،تحت تأثير قرار گرفت) ≥۰۱/۰P(داري معني

افزايش غلظت اوره محلول غذايي، ميـزان نيتـروژن کـل بافـت     
اما کاربرد نيکـل نتوانسـت غلظـت ايـن     . برگ نيز افزايش يافت

اوره و هـاي  اثـر متقابـل غلظـت   . عنصر را تحت تأثير قرار دهد
).۴جدول (بود ) ≥۰۱/۰P(دار کاربرد نيکل بر نيتروژن کل معني

برابــري ۵/۱بيشـترين و کمتــرين ســطح بــرگ بــا افــزايش  
جـدول  (و شاهد مشاهده شد U25ترتيب در گياهان تيمارهاي به
۲/۱و ۲/۱،۶/۳ترتيــب باعــث کــاهش نيــز بــهNi2کــاربرد ). ۵
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۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶۸

و غلظت ) Fv/Fm(٢تجزيه واريانس سطح برگ، شاخص کلروفيل، حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم نتايج .٤ولجد
نيتروژن کل برگ کاهو

ميانگين مربعات
درجه آزادي منابع تغييرات

نيتروژن کل
حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي 

)Fv/Fm(۲فتوسيستم  شاخص کلروفيل سطح برگ

**۱۲۳/۱۷ **۰۰۱/۰ **۶۹۸/۲۳ **۹۱۵/۱۴۲۱۹۰۲ ۴ اوره
ns۰۷۴/۳ **۰۰۱/۰ **۷۶۱/۳۲ **۲۹۹/۲۰۳۱۸۵۹ ۱ نيکل
**۳۲۸/۲۸ **۰۰۱/۰ ns۷۰۸/۱۰ **۳۲۹/۱۷۱۳۳۰ ۴ نيکل×اوره

۸۰۷/۲ ۰۰۰۰۸۲۰۶/۰ ۲۹۴/۴ ۵۲/۲۲۷۳۱ ۲۷ خطا
دار و بدون اختلاف معني% ۱دار در سطح احتمال معنيترتيب بهnsو **

و ) Fv/Fm(۲هاي مختلف اوره بر سطح برگ، شاخص کلروفيل، حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم تأثير غلظت. ۵جدول 
نيتروژن کل بافت برگ کاهو

غلظت اوره 
)mg/L(

سطح برگ
)cm2(

شاخص کلروفيل
حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي 

)Fv/Fm(۲فتوسيستم 
نيتروژن کل

)mg/g(
U0d۳/۱۶۷۶b۳۹/۴۶c۷۹۶۳/۰bc۲۱/۳۲
U25a۴/۲۶۵۸b۷۹/۴۶b۸۱۵۶/۰c۶۹/۳۰
U50b۶/۲۳۹۰b۸۰/۴۷ab۸۲۳۶/۰ab۸۲/۳۳
U75c۶/۱۹۱۲b۴۲/۴۸a۸۲۶۷/۰ab۸۳/۳۳
U100cd۷/۱۷۸۱a۷۵/۵۰b۸۱۶۰/۰a۱۲/۳۴

.باشندبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه در هر ستون

سميت ناشي از تجمع اوره در بافت برگ کاهو. ۵شکل 

برابــري ســطح بــرگ، شــاخص کلروفيــل و حــداکثر عملکــرد  

در مقايسـه بـا تيمـار بـدون     ۲فتوشيميايي کوانتومي فتوسيسـتم  
هـاي مختلـف اوره و نيکـل نيـز     در اثر متقابل غلظت. نيکل شد

ترتيـب  برابـري بـه  ۸/۱بيشترين و کمترين سطح برگ با افزايش 
نظـر  بـه ). ۶شکل (مشاهده شد U75Ni2و U25Ni0در تيمارهاي 

بـه  ،U25رسد گياهان تغذيه شده با اوره، بخصـوص غلظـت  مي
ها و سنتز پروتئيندليل  افزايش نيتروژن در دسترس و در نتيجه

در . ساختماني، حداکثر سـطح بـرگ را توليـد نمودنـد    ترکيبات 
هاي بيشتر نيز کاهش سطح برگ به دليل مسـموميت اوره  غلظت

از طرف ديگر، ميزان نيتروژن کاربردي هم بر سـطح  . اتفاق افتاد
برگ مؤثر بود و در همه گياهان تيمار شده با اوره، سـطح بـرگ   

مبني بر ) ۱۸(شنر نتايج با گزارش مار. بيشتر از گياهان شاهد بود
. افزايش ميزان سطح برگ با افزايش ميزان نيتروژن مطابقت دارد
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۶۹

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر اثر متقابل غلظت. ٦شکل 
.سطح برگ کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشندبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

همچنين، کاهش سطح برگ در گياهان دريافت کننـده نيکـل بـا    
هـاي  مبني بر ممانعت غلظـت ) ۱۳(گزارش گابريلي و همکاران 

Sileneسمي نيکل از تقسـيم سـلولي در گيـاه     italica  مطابقـت
. دارد

. با افزايش غلظت اوره، شاخص کلروفيل نيز افزايش يافـت 
مشـاهده  U100غلظـت  دار بين تيمارهـا در اما تنها اختلاف معني

درصـدي شـاخص   ۵/۸شد کـه در مقايسـه بـا شـاهد افـزايش      
اثر نيکل بر شاخص کلروفيـل  ). ۵جدول (سبب شد کلروفيل را 

گـزارش کـرد کـه    ) ۶(بـارکر  . نشان داده شده اسـت ۷در شکل 
کلروفيل در گياهان تغذيه شده با اوره ناشـي از  افزايش شاخص

روفيـل يکـي از مهمتـرين    زيـرا کل . باشـد آسميلاسيون اوره مـي 
در کلم، نيکل در غلظت . ترکيبات محتوي نيتروژن در گياه است

طـول حاشـيه   اي تيـره را در  مولار، نقاط نکروزه قهـوه ميلي۵/۰
اين گـزارش بـا مشـاهدات ظـاهري ايـن      ). ۲۳(برگ توليد کرد 

اولـين مکانيسـم عملکـردي    ). ۸شـکل  (آزمايش مطابقـت دارد  
هاي ضروري، بـه عنـوان   جايي با يونسميت عناصر سنگين، جاب

بنابراين، تغييـر ). ۳۱(مثال، جايگزيني نيکل با يون منيزيم، است 
۱۵(ساختار و يا فعاليت مولکول کلروفيل را باعث خواهد شـد  

علاوه بر اين، غلظت سمي نيکـل بـا اثـر بازدارنـدگي از    ). ۱۶و 

.برگ کاهو) SPAD(تأثير نيکل بر شاخص کلروفيل . ٧شکل 
دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون

.باشندبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

مـاده  شرکت منيزيم در مولکول پروتوپـورفرين بـه عنـوان پـيش    
شود و بروز علائمـي  کلروفيل، باعث کاهش غلظت کلروفيل مي

ن تيـره شـدن   دنبـال آ هاي پير و جوان و بـه مانند کلروز در برگ
برگ را که احتمالاً ناشي از تجمع ترکيبات فنوليک است باعـث  

). ۲(شود مي
هاي احتمالي براي کاهش کلروفيل، کاهش يکي از مکانيسم

هـاي  جذب عناصر غدايي در اثر رقابت جهت اتصال به سـايت 
بـا سـاير   +Ni2مشترک به دليل شعاع يـوني قابـل مقايسـه يـون     

محققين زيادي کـاهش محتـواي   . است) +Mg2+, Fe2(ها کاتيون
کلروفيل برگ مانند کلروز تحت تيمار نيکل را ناشـي از کمبـود   

در ). ۲۰و ۱۲(داننـد  آهن و منيزيم و مهار سـنتز کلروفيـل مـي   
هـاي اوره بـر حـداکثر عملکـرد فتوشـيميايي      بررسي اثر غلظت

ين و کمتـرين حـداکثر عملکـرد    ، بيشـتر ۲کوانتومي فتوسيسـتم  
و U75ترتيب در تيمارهـاي  به۲فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم 
جـدول  (درصدي با هم داشتند ۴شاهد مشاهده شد که اختلاف 

در اثر متقابل فاکتورهـاي تيمـاري هـم بيشـترين و کمتـرين      ). ۵
ترتيـب در  به۲حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم 

در تيمـار  ). ۹شـکل  (دسـت آمـد   بهU0Ni2و U75Ni0تيمارهاي
U75Ni0،کوانتـومي در مقايسـه بـا تيمـار     ميزان حداکثر محصول

.....اثر اوره و نيکل بر رشد، خصوصيات فيزيولوژيک و غلظت نيتروژن کل

۶۹

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر اثر متقابل غلظت. ٦شکل 
.سطح برگ کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشندبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

همچنين، کاهش سطح برگ در گياهان دريافت کننـده نيکـل بـا    
هـاي  مبني بر ممانعت غلظـت ) ۱۳(گزارش گابريلي و همکاران 

Sileneسمي نيکل از تقسـيم سـلولي در گيـاه     italica  مطابقـت
. دارد

. با افزايش غلظت اوره، شاخص کلروفيل نيز افزايش يافـت 
مشـاهده  U100غلظـت  دار بين تيمارهـا در اما تنها اختلاف معني
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بنابراين، تغييـر ). ۳۱(مثال، جايگزيني نيکل با يون منيزيم، است 
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ين و کمتـرين حـداکثر عملکـرد    ، بيشـتر ۲کوانتومي فتوسيسـتم  
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اولـين مکانيسـم عملکـردي    ). ۸شـکل  (آزمايش مطابقـت دارد  
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۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۷۰

و ) Fv/Fm(۲هاي مختلف اوره بر سطح برگ، شاخص کلروفيل، حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم تأثير غلظت. ۵جدول 
نيتروژن کل بافت برگ کاهو

غلظت اوره 
)mg/L(

سطح برگ
)cm2(شاخص کلروفيل

حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي 
)Fv/Fm(۲فتوسيستم 

نيتروژن کل
)mg/g(

U0d۳/۱۶۷۶b۳۹/۴۶c۷۹۶۳/۰bc۲۱/۳۲
U25a۴/۲۶۵۸b۷۹/۴۶b۸۱۵۶/۰c۶۹/۳۰
U50b۶/۲۳۹۰b۸۰/۴۷ab۸۲۳۶/۰ab۸۲/۳۳
U75c۶/۱۹۱۲b۴۲/۴۸a۸۲۶۷/۰ab۸۳/۳۳
U100cd۷/۱۷۸۱a۷۵/۵۰b۸۱۶۰/۰a۱۲/۳۴

.باشندبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه در هر ستون

علائم ناشي از سميت نيکل در بافت برگ کاهو. ۸شکل 

U0Ni2،۲/۷دهددرصد افزايش نشان مي .
هاي مختلـف اوره اثـر افزايشـي يـا کاهشـي بـر       کاربرد غلظت

. نداشـت ۲حداکثر عملکـرد فتوشـيميايي کوانتـومي فتوسيسـتم     
بلکه کاربرد اوره در مقايسه با کاربرد نيتـرات، بـا مهـار اثرهـاي     
ــانع از کــاهش حــداکثر عملکــرد فتوشــيميايي   ســمي نيکــل، م

ژن بر ميزان فتوسنتز تأثير شکل نيترو. شد۲کوانتومي فتوسيستم 
هاي فتوسنتزي تواند به دليل تأثير آن بر فعاليت آنزيمخالص مي

هـاي متابوليسـمي   اي و يا ديگر جنبهتنفس نوري، هدايت روزنه
از طرف ديگر، افزايش ميزان فتوسنتز خالص ). ۲(فتوسنتز باشد 

باشد که در گياهان تغذيه شده بـا  در ارتباط با ميزان کلروفيل مي
ــه افــزايش ميــزان حــداکثر عملکــرد  او ره زيــاد بــود و منجــر ب

، )۳(اعلـم و همکـاران   . شـد ۲فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم 
۱۰۰کاهش محتواي کلروفيل و نرخ فتوسنتز خالص در غلظـت  

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر اثر متقابل غلظت. ٩شکل 
.)Fv/Fm(٢حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم 

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.دنباشبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

را گــزارش ) Brassica juncea(ميکرومــولار نيکــل در خــردل 
براي فلزات سنگين چندين مسير مستقيم و غير مسـتقيم  . کردند

. شـوند اختصاصي فتوسنتز ميشناخته شده که منجر به مهار غير 
کاهش نرخ فتوسنتز مربوط بـه تخريـب سـاختار کلروپلاسـت،     
مسدود شدن سنتز کلروفيل، اختلال در انتقال الکترون و فعاليت

ناشـي از بسـته شـدن    CO2هاي چرخـه کلـوين و کمبـود    آنزيم
همچنين، گـزارش شـده کـه آسـيب نيکـل      ). ۲۴(ها است روزنه

، )۲۸و ۲۱(وئيـد و سـاختار گرانـا    شامل سـاختار غشـاي تيلاک  

۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۷۰

و ) Fv/Fm(۲هاي مختلف اوره بر سطح برگ، شاخص کلروفيل، حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم تأثير غلظت. ۵جدول 
نيتروژن کل بافت برگ کاهو

غلظت اوره 
)mg/L(

سطح برگ
)cm2(شاخص کلروفيل

حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي 
)Fv/Fm(۲فتوسيستم 

نيتروژن کل
)mg/g(

U0d۳/۱۶۷۶b۳۹/۴۶c۷۹۶۳/۰bc۲۱/۳۲
U25a۴/۲۶۵۸b۷۹/۴۶b۸۱۵۶/۰c۶۹/۳۰
U50b۶/۲۳۹۰b۸۰/۴۷ab۸۲۳۶/۰ab۸۲/۳۳
U75c۶/۱۹۱۲b۴۲/۴۸a۸۲۶۷/۰ab۸۳/۳۳
U100cd۷/۱۷۸۱a۷۵/۵۰b۸۱۶۰/۰a۱۲/۳۴

.باشندبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه در هر ستون

علائم ناشي از سميت نيکل در بافت برگ کاهو. ۸شکل 

U0Ni2،۲/۷دهددرصد افزايش نشان مي .
هاي مختلـف اوره اثـر افزايشـي يـا کاهشـي بـر       کاربرد غلظت

. نداشـت ۲حداکثر عملکـرد فتوشـيميايي کوانتـومي فتوسيسـتم     
بلکه کاربرد اوره در مقايسه با کاربرد نيتـرات، بـا مهـار اثرهـاي     
ــانع از کــاهش حــداکثر عملکــرد فتوشــيميايي   ســمي نيکــل، م

ژن بر ميزان فتوسنتز تأثير شکل نيترو. شد۲کوانتومي فتوسيستم 
هاي فتوسنتزي تواند به دليل تأثير آن بر فعاليت آنزيمخالص مي

هـاي متابوليسـمي   اي و يا ديگر جنبهتنفس نوري، هدايت روزنه
از طرف ديگر، افزايش ميزان فتوسنتز خالص ). ۲(فتوسنتز باشد 

باشد که در گياهان تغذيه شده بـا  در ارتباط با ميزان کلروفيل مي
ــه افــزايش ميــزان حــداکثر عملکــرد  او ره زيــاد بــود و منجــر ب

، )۳(اعلـم و همکـاران   . شـد ۲فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم 
۱۰۰کاهش محتواي کلروفيل و نرخ فتوسنتز خالص در غلظـت  

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر اثر متقابل غلظت. ٩شکل 
.)Fv/Fm(٢حداکثر عملکرد فتوشيميايي کوانتومي فتوسيستم 

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.دنباشبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

را گــزارش ) Brassica juncea(ميکرومــولار نيکــل در خــردل 
براي فلزات سنگين چندين مسير مستقيم و غير مسـتقيم  . کردند
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۷۱

هاي مختلف اوره و کاربرد نيکل بر اثر متقابل غلظت. ۱۰شکل 
.غلظت نيتروژن کل بافت برگ کاهو

دار در سطح ها بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه بين ستون
.باشندبا آزمون چند دامنه دانکن مي% ۵احتمال 

و ) ۲۰(هاي غير فشـرده  تيغهکاهش اندازه گرانا و افزايش تعداد
رسد چنين تغييراتي نظر ميبه. تغيير در ترکيب ليپيد غشاها است

هاي اکسـيداتيو باشـد کـه    ناشي از کاهش رطوبت سلول يا تنش
هـاي غشـا و فراينـدهاي غشـايي     منجر به پراکسيداسيون چربـي 

در +Ni2انـد کـه يـون    هـا نشـان داده  همچنين، آزمايش. شودمي
). ۲۴(دهد را تحت تأثير قرار مي) II)PSIIفتوسيستم درجه اول 

با افزايش غلظت اوره محلول غذايي، غلظت نيتـروژن کـل   
U100 ،۱/۱طـوري کـه گياهـان    بـه ،بافت برگ نيز افزايش يافت

داشـتند  U25برابر نيتروژن کـل بيشـتري در مقايسـه بـا گياهـان      
مقايسه بـا  در U0Ni2در اثر متقابل نيز گياهان تيمار ). ۵جدول (

شـکل  (برابر نيتروژن کـل بيشـتري داشـتند    ۲/۱) U0Ni0(شاهد 
داري بر غلظـت نيتـروژن کـل بافـت    کاربرد نيکل اثر معني). ۱۰

هاي نيتـروژن  نيتروژن کل در واقع شامل تمام فرم. برگ نداشت

بودن نيتروژن کـل در  زياد. شودرا شامل مي) نيترات و آمونيوم(
توده توليدي کم گياهـان  ل رشد کم و زيستبه دليU0Ni2تيمار 

. دهـد دست مـي پديده غلظت اين نتيجه را به. باشداين تيمار مي
. هـا مطابقـت دارد  نتايج اين آزمايش با نتايج تعدادي از آزمايش

آمونيوم در مقايسه با نيترات موجـب افـزايش غلظـت نيتـروژن     
 ـ    ). ۱(بخش هوايي کاهو گرديد  ا همچنـين، گـزارش شـده کـه ب

جايگزيني بخشي از نيترات با اوره در محلول غـذايي، محتـواي   
ــت      ــزايش ياف ــي اف ــدار کم ــل مق ــروژن ک ــان ). ۱۴(نيت گياه

نيتـرات، بيشـترين   % ۵۰اوره و % ۵۰فرنگي تيمار شـده بـا   گوجه
، گـزارش  )۷(بارکر و ماينارد ). ۴(غلظت نيتروژن کل را داشتند 

ن زماني حاصـل  کردند که حداکثر نيتروژن جذب شده در گياها
.شد که نيترات و آمونيوم با هم عرضه شدند

گيري نتيجه
نتايج اين آزمايش نشان داد که بيشترين ميزان عملکرد و عوامـل  

توان با جايگزيني نيترات با اوره فيزيولوژيک وابسته به آن را مي
بـدون  ) گـرم ميلـي ۵۰و ۲۵(هاي کم و متوسـط اوره  در غلظت

بنـــابراين، بـــا توجـــه بـــه . دســـت آوردبـــهکـــاربرد نيکـــل 
هاي جديد در بخش کشاورزي در جهت افزايش گذاريسياست

تـوان انتظـار   هاي توليد، ميتوليد در واحد سطح و کاهش هزينه
داشت که با جايگزيني اوره با نيترات به عنوان منبع نيتـروژن در  

هاي هيدروپونيک، علاوه بـر افـزايش توليـد، بـه کـاهش      کشت
وري کشــاورزي، هــاي توليــد و در نتيجــه افــزايش بهــرهههزينــ

.هاي تجاري و مدرن، کمک کردبخصوص در گلخانه

مورد استفادهمنابع
كـاهو اثر نوع نيتروژن و سطوح اكسيژن در محلول غذايي بر رشد و برخي عناصـر پرمصـرف  . ۱۳۹۲. روستا. ر. و  ح. ح. باقري، م. ۱

)Lactuca sativa cv. Great leak(نشريه علوم باغباني . در كشت هيدروپونيك)۱۵۷-۱۴۸):۲(۲۷) علوم و صنايع کشاورزي.
.زيانتشارات دانشگاه تبر). فيتأل(اهان يگيه معدنياصول تغذ. ١٣٩٢. ج. ، سيطباطبائ. ٢

3. Alam, M.M., S. Hayat, B. Ali and A. Ahmad. 2007. Effect of 28-homobrassinolide treatment on nickel toxicity in
Brassica juncea. Photosynth. 45: 139-142.
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ــت      ــزايش ياف ــي اف ــدار کم ــل مق ــروژن ک ــان ). ۱۴(نيت گياه

نيتـرات، بيشـترين   % ۵۰اوره و % ۵۰فرنگي تيمار شـده بـا   گوجه
، گـزارش  )۷(بارکر و ماينارد ). ۴(غلظت نيتروژن کل را داشتند 

ن زماني حاصـل  کردند که حداکثر نيتروژن جذب شده در گياها
.شد که نيترات و آمونيوم با هم عرضه شدند

گيري نتيجه
نتايج اين آزمايش نشان داد که بيشترين ميزان عملکرد و عوامـل  

توان با جايگزيني نيترات با اوره فيزيولوژيک وابسته به آن را مي
بـدون  ) گـرم ميلـي ۵۰و ۲۵(هاي کم و متوسـط اوره  در غلظت

بنـــابراين، بـــا توجـــه بـــه . دســـت آوردبـــهکـــاربرد نيکـــل 
هاي جديد در بخش کشاورزي در جهت افزايش گذاريسياست

تـوان انتظـار   هاي توليد، ميتوليد در واحد سطح و کاهش هزينه
داشت که با جايگزيني اوره با نيترات به عنوان منبع نيتـروژن در  

هاي هيدروپونيک، علاوه بـر افـزايش توليـد، بـه کـاهش      کشت
وري کشــاورزي، هــاي توليــد و در نتيجــه افــزايش بهــرهههزينــ

.هاي تجاري و مدرن، کمک کردبخصوص در گلخانه
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