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۱۱۳  

 

  تأثير عنصر روي و زمان برداشت بر کاهش انباشت نيترات و فعاليت آنزيم نيترات 
  آبکشتمحيط ردوکتاز در کاهو و اسفناج در 

 
  ۲محمد کافي و ۱، غلامحسين حق نيا۱، رضا خراساني*۱زهرا قشلاقي

 

  )۳/۷/۱۳۹۲ :؛  تاريخ پذيرش۶/۳/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(
 

  چكيده
هـا در  بوده و بيش از ساير فرآورده نيتروژناز کودهاي  بيشترين سهم استفاده، داراي انسان ترين اجزاي رژيم غذاييکي از مهمعنوان ي هاي برگي بهسبزي

دو بر کاهش انباشت نيترات و فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز در منظور بررسي تأثير تغذيه روي و زمان برداشت  به .معرض خطر انباشتگي نيترات قرار دارند
 ٥٠و  ٧(هوگلند و آرنون با دو سطح روي غذايي صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملاًً تصادفي با سه تکرار در محلول آزمايشي به ،گياه کاهو و اسفناج
کاهو در هر دو زمان  روي، غلظت نيترات در اندام هوايي غلظت نتايج نشان داد با افزايش. انجام شد) روز ٤٦و  ٢٩(و دو زمان برداشت ) ميکروگرم در ليتر

در . که کاهش غلظت نيترات در ريشه و اندام هوايي اسفناج مشاهده نشددر حالي، برداشت و غلظت نيترات در ريشه گياه در زمان برداشت دوم کاهش يافت
د که گذشت زمان موجب کاهش فعاليت آنزيم و چنين نشان دانتايج هم. کتاز گرديدوهر دو گياه کاربرد مقدار زياد روي سبب افزايش فعاليت آنزيم نيترات رد

متابوليسم نيترات در گياهان تحت تأثير فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز بوده و فعاليت اين  نتايج اين پژوهش نشان داد. افزايش انباشت نيترات در هر دو گياه شد
  .عنصر روي استآنزيم نيز تحت تأثير نوع گياه، زمان برداشت و عناصر غذايي از جمله غلظت 

 
  

  هاي برگيروي، نيترات ردوکتاز، انباشت نيترات، سبزي : كليدي  هاي واژه
 
 
  

  

  مقدمه
هاي قابل جذب نيتروژن در گياهان به نيترات و آمونيوم از شکل

روند که ميزان جذب هر کدام بسته به گونـه گيـاهي و   شمار مي 
تـرين   هـم نيترات از م. غلظت آنها در محيط متفاوت خواهد بود

. رودهـاي برگـي بـه شـمار مـي     منابع جذب نيتروژن در سـبزي 
عنوان يکي از  کاهو و اسفناج بههاي اعلام شده براساس گزارش

گرهاي نيتـرات  ترين اجزاي رژيم غذايي، از بيشترين انباش مهم
مصـرف   ميـانگين  درصـد  ٩٤تا  ٧٢ و تقريباً شوندمحسوب مي
تاکنون  ).۱۴(دهند ختصاص ميبه نيترات را به خود ا روزانه بشر

هـا  هاي زيادي روي کاهش انباشـت نيتـرات در سـبزي   پژوهش
هـا عوامـل مـؤثر بـر     صورت گرفته است در اغلب اين پژوهش
اي، ژنتيکي و محيطـي  انباشت نيترات در سه گروه عوامل تغذيه

در بيشتر مطالعات انجام شـده دمـا و   ). ٢٦و  ٦(اند بررسي شده
هاي محيطي بسيار تأثيرگذار بر ميزان انباشت شدت نور از عامل
لذا با توجه به اين که تغييـر  ). ١١و  ٦(روند نيترات به شمار مي

اي دشوار است عمدتاً عوامل محيطي در وضعيت طبيعي و مزرعه
ويژه وقتي که غلظت نيتـرات در محـيط    اي بهنقش عوامل تغذيه

  تب از اهميت خارجي زياد باشد نسبت به دو عامل ديگر به مرا
  

  مشهد ي، دانشگاه فردوسيگروه علوم خاک، دانشکده کشاورز. ۱
  ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهداصلاح نباتاتگروه زراعت و . ۲
  za.gheshlaghi@stu.um.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي*
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  ۱۳۹۳پاييز / نوزدهمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۱۱۴  

  ).٣٤(بيشتري برخوردار است مديريتي 
اي مؤثر بـر انباشـت نيتـرات، کـه در     ترين عناصر تغذيه مهم

اي از آنها اشاره شده است، ها به يکي يا مجموعهبيشتر پژوهش
، پتاسيم، فسفر، کلسـيم، موليبـدن، بـور، سـولفات، و      شامل کلر
عنوان  عنصر روي بهدر اين ميان ). ١١و  ٩، ٦، ٣(باشد روي مي
اي در رشـد  ترين عناصر کم مصرف جايگـاه ويـژه   ز مهميکي ا

هـاي بسـيار سـاده تـا     نقش اين عنصـر از واکـنش  . گياهان دارد
عنوان يک  گيرد و صرف نظر از جايگاه آن بهپيچيده را در بر مي

در بسـياري از  اي مهـم در چرخـه زنـدگي گياهـان     عامل تغذيه
نـده و يـا   کن هاي آنزيمي گيـاه نقـش کاتـاليزوري، فعـال    سيستم

و ) ٢٥(هاي رويز و رومـر  پژوهش). ۲۳و  ۲۱(ساختماني دارد 
 نشان داد که افزايش کاربرد پتاسيم و روي) ٣(احمد و همکاران 

محيط رشد گياه، با تسهيل در جذب نيترات و انتقـال بيشـتر    به
هـاي هـوايي و افـزايش سـوخت و سـاز گيـاه و در       آن به اندام

منجـر بـه کـاهش انباشـت آن در      نهايت با احياي بيشتر نيترات
بـا ايـن حـال مطالعـات درليـک و      . برخي از گياهان شده است

نشان داد که بين منابع پتاسيم و روي خاک و ميزان ) ١٥(روگل 
مطالعات بلوم . داري وجود نداردانباشت نيترات هيچ رابطه معني

سولفات  بانشان داد که بين غلظت نيترات ) ٩(زاندسترا و لمپ 
ــدام و روي ــي  در ان ــاهو، همبســتگي منف ــاه ک ــاي گي ــه (ه رابط

نشان دادند کـه  ) ٢٤(ماينارد و همکاران . وجود دارد) همستيزي
کاهش غلظت سولفات روي ممکن است بـه افـزايش انباشـت    

نشـان داد،  ) ۵(مطالعـات آمبـرگ    .نيترات در گياهان منجر شود
 ـ      ازکمبود روي در گياهان بـا افـزايش فعاليـت آنـزيم ريبونوکلئ

)Ribonuclease( شود، موجب تشديد انباشت نيترات در آنها مي
چنين اعلام کـرد کـه نقـش عنصـر روي در انباشـت      آمبرگ هم

هاي آنزيمـي مـؤثر   نيترات مربوط به نقش اين عنصر در فعاليت
در همـين راسـتا بررسـي     .احياء و متابوليسم نيتـرات اسـت  در 

ولين آنزيم مؤثر در احيا عنوان ا فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز، به
و متابوليسم نيترات داراي اهميت بسيار است، بـدين گونـه کـه    

و مـانع   شـود نيترات در حضور اين آنزيم به آمونيوم تبديل مـي 
) ١٠(نتايج کمپبـل   .گرددهاي گياهي مي انباشت نيترات در بافت

نشان داد که ميزان فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز بسـته بـه نـوع    
) ٢٦(نتايج سـانتاماريا  . اي آن متفاوت استو شرايط تغذيهگياه 

نشان داد که در يک شـرايط محيطـي و   ) ١٢(و چن و همکاران 
اي يکسان توانـايي گياهـان مختلـف در جـذب و احيـاء      تغذيه

نيترات متفاوت است کـه يکـي از دلايـل آن تفـاوت در ميـزان      
اعـلام  ) ٨(بيورز و هگمـن  . فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز است

کردند که افزايش فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز موجب کـاهش  
  .شودهاي گياهي ميغلظت نيترات در اندام

غلظت نيترات در اندام رويشي گياهان داراي ميوه يـا انـدام   
زميني، هم زمان با فصـل برداشـت    اي، مثل گوجه و سيبذخيره

ــه) اواخــر دوره زايشــي( ــدياداري کــاهش مــيطــور معنــي ب . ب
هاي برگـي کـه فاقـد انـدام     که غلظت نيترات در سبزي درحالي
از نظر (اي هستند، در اواخر دوره رويشي که بهترين زمان ذخيره

طـور قابـل    شود بهبراي برداشت آنها محسوب مي) بازار پسندي
  مطالعــات انجــام شــده ). ٢٤و  ٦(يابــد اي افــزايش مــيتوجــه

برگي، الگوهاي متفـاوتي  هاي دهد که سبزينشان مي) ٢٤و  ٦(
بـدين  . از نظر ادامه انباشت نيترات با افزايش سـن گيـاه دارنـد   

هـاي برگـي پـر    منظور براي کاهش غلظـت نيتـرات در سـبزي   
 ،مصرف، لازم است با توجه به نوع گياه و غلظت نيترات محيط
. سن فيزيولوژي مطلوب هر گياه براي برداشـت انتخـاب شـود   

نشان ) ٦(و آنجانا و همکاران ) ٢٦(ريا هاي سانتامانتايج پژوهش
و بـا   هـاي مختلـف يـک گيـاه     نيترات در بخـش  داد که غلظت

چنين آنجانـا و  هم. متفاوت استگياه  فيزيولوژيکسن تغييرات 
هاي مختلـف  با بررسي غلظت نيترات در ژنوتيپ) ٦(همکاران 

هفتگي بعد از کاشت، نشان دادند که  ٦و  ٣اسفناج در دو زمان 
داري طـور معنـي   هفته بعد از کاشت بـه  ٦ن انباشت نيترات، ميزا

نشـان  ) ۱۶(نتايج اگموند و بريتلر . هفتگي بوده است ٣بيش از 
داد که بيشترين فعاليت آنزيم و کمترين انباشت نيترات در گياه، 
. در مرحله سه برگي که انبساط برگ حداکثر اسـت، ديـده شـد   

ردند که با افزايش رشد گياه نيز اعلام ک) ۲۷(سانتورو و مگالهيز 
و کاهش فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز ميزان انباشت نيترات در 

  .گياه افزايش يافت
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   ...تأثير عنصر روي و زمان برداشت بر کاهش انباشت نيترات و فعاليت آنزيم

۱۱۵ 

  )١٧(غلظت عناصر غذايي در محلول تغيير يافته هوگلند و آرنون  .١جدول 
  ليتر محلول مادرميلي

 ليتر ۲۵در 

  غلظت محلول مادر
 )مولارميلي(

 محلول پايه فرمول شيميايي

۱۰۰ ۶/۶ Ca(NO3)2.4H2O نيترات کلسيم 

۱۰۰ 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 ۱/۰ 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 

  .بسته به تيمار مورد نظر سولفات روي با غلظت تعيين شده به محلول اضافه شده است: *
  

هـاي  نيتـرات درسـبزي   انباشـت  کاهشبا توجه به اين نکته که 
ت را افزايش دهـد  اي اين محصولا تغذيهمي تواند ارزش برگي 

هـاي غـذايي بـراي بشـر،     و ضرورت اهميت سلامت فـرآورده 
اثر سطوح روي و زمان برداشت منظور مطالعه  پژوهش حاضر به

کاهش انباشت نيترات و فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز در دو  بر
  .گياه کاهو و اسفناج انجام شد

  
  هامواد و روش

  تيمارهاي آزمايش و ترکيب محلول غذايي
اين آزمايش در گلخانه دانشکده کشـاورزي دانشـگاه فردوسـي    

صورت فاکتوريل  آزمايش به. به اجرا درآمد ١٣٩١در سال مشهد 
و  ۷(در دو سـطح روي  ) ۲×۲×۲(در قالب طرح کاملاً تصادفي 

از روز پس  ٤٦ و ٢٩(برداشت و دو زمان) ميکروگرم در ليتر ۵۰
تکـرار بـر روي دو گيـاه    با سه ) ها به محلول غذاييانتقال نشاء

و اســـفناج  )Lactuca sativa L. var longifolia(کـــاهو 
)(Spinacia oleracea L.var hnermis  در محلول غذايي تغيير

ــون  ــد و آرن ــه هوگلن ــروژن . گرفــت انجــام) ۱۷(يافت ــع نيت منب
از دو نمـک  ) مـول در ليتـر  ميل ۲۰با غلظت (صورت نيترات  به

 ٥٠و  ٧سطح يم و روي نيز در دو نيترات کلسيم و نيترات پتاس
  .از منبع سولفات روي تأمين شد ميکروگرم در ليتر

  
  داري گياهانکاشت بذر و نگه

ــدان  ــاهو و اســفناج در گل ــذرهاي ک ــدا ب ــوط ابت ــايي حــاوي مخل ه
، ۲۵/۰هـاي حجمـي    ترتيـب بـا نسـبت    بـه  کوکوپيت، پرليت و ماسه

در دو گيـاه   هاي هـر ، نشاءروز ٢٣پس از . شت شدندک ۵/۰و  ۲۵/۰
هـاي بيسـت و پـنج ليتـري     مرحله دو تا سه برگـي بـه درون ظـرف   

 انتقـال  )١جـدول (حاوي محلول هـوادهي شـده هوگلنـد و آرنـون     
و بـراي   ١٤برداشـت اول  بـراي   کـه در هـر ظـرف    طـوري  يافتند، به

غـذايي هـر هفتـه يکبـار     محلـول . گياه مستقر گرديد ٧برداشت دوم 
و غلظـت نيتـرات محلـول     pH  ،ECشد و در اين فاصلهتعويض مي

 ECکـه مقـدار    طـوري  بـه . غذايي نيز هر دو روز يکبـار تعيـين شـد   
آن  pH و )dS m-1(دسي زيمنس بـر متـر   ۲محلول غذايي در حدود 

 ۲۰براي تنظيم غلظت نيترات محلـول حـدود   . تنظيم شد ۸/۵حدود 
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  ۱۳۹۳پاييز / نوزدهمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۱۱۶  

ــا روش ميلــي مــول در ليتــر، ســنجش غلظــت نيتــرات در محلــول ب
انجام گرفت ) نانومتر ۲۷۵و  UV )۲۲۰موج و در طول  ترياسپکتروفتوم

سطح محلول نيز در صورت کاهش حجم، با آب مقطر بـه حجـم   ). ۳۱(
 ٢٥ حـدود ترتيب  شد، ميانگين دماي گلخانه در روز و شب بهرسانده مي

  .بودوس يسلسدرجه  ١٦و 
  

  ترات ردوکتازيم نيت آنزيفعال يريگاندازه
گيري فعاليت آنـزيم نيتـرات ردوکتـاز از    هدر اين پژوهش براي انداز

 .استفاده شد ١٩٧١سال در  )١٨(روش ارائه شده توسط جاوورسکي 
هايي همانند از نظـر انـدازه، از   در اين روش با استفاده از پانچ نمونه

تهيه شد و ) بدون نشان زردي و بافت مردگي(هاي بالغ و سالم برگ
هـاي  بلافاصله به لوله هوازيمنظور تأمين شرايط بي پس از توزين به
 ٥/٧هـاش   - ليتر محلول بافر با پميلي ١٠دار حاوي آزمايش درب
گيري فعاليت آنـزيم در دو زمـان صـفر و يـک     اندازه. منتقل گرديد

توقف فعاليت آنزيم و ايجـاد رنـگ صـورتي بـا     . ساعت انجام شد
، و نفتيـل اتـيلن دي آمـين    درصـد  ١آميـد کاربرد محلول سـولفانيل  

ــدهي  N-(1-naphthyl) Ethylenediamine NEED(دروکلريـــ

Dihydrochloride (ت يــتريزان نيــدرصــد انجــام گرفــت و م ٠٢/٠
گفته شده در طول مـوج   يها م در زمانيت آنزيدشده بر اثر فعاليتول

برحسب   S2000 uv/vis)مدل (اسپکتروفتومتر نانومتر با دستگاه  ۵۴۰
µmol NO2(هي در ساعتميکرومول نيتريت در گرم وزن تازه گيا

- 

.g-1 f.w. h-1( محاسبه گرديد.  
  

  گيري طول ريشهاندازه
عنوان يـک فـاکتور مطـرح     از آنجايي که در اين آزمايش نوع گياه به

ــه خصوصــيات تــرين  عنــوان يکــي از مهــم اســت طــول ريشــه، ب
در دو گياه کاهو و نيترات  جذب عامل مؤثر در مورفولوژيک ريشه و

در هر دو زمان برداشت، ريشة گياه از اندام . ي شدگيراسفناج اندازه
هوايي جدا و پس از شست و شوي دقيق بـا آب مقطـر و خشـک    

بـراي   و تهيـه ظـرف  سه نمونه تصـادفي از هـر   کردن آب اضافي، 
پژوهشـکده  گيري طول ريشه توسط دستگاه اسکنر ريشـه بـه    اندازه

ريشه ابتدا  هاينمونه .شد منتقلعلوم گياهي دانشگاه فردوسي مشهد 

آميـزي و سـپس توسـط    با قرار گرفتن در محلول متيل بنفش رنـگ 
، اسکن شده و )Delta-T SCAN image analysis( ت –دستگاه دلتا
گيري  اندازهبرحسب متر مجموع طول ريشه  Root Edgeبا نرم افزار

  .گرديد
  

  گيري غلظت عناصر در گياهاندازه
گيـاه در زمـان برداشـت و    پس از جدا کردن اندام هوايي از ريشـة  

طـور جداگانـه،    شست و شوي آنها، اندام هوايي و ريشه گياهان بـه 
 ۷۰دماي ترتيب براي اسفناج و کاهو در  ساعت به ۷۲و  ۴۸مدت  به

پس از ثابت شدن وزن  قرار گرفتند و کنخشک گراد در درجه سانتي
 آنها توزين شدند و از تقسيم مجموع طول ريشه به وزن خشک اندام

هـاي  نمونـه . دست آمـد  هب) متر بر گرم(برحسب  R/Sهوايي نسبت 
اندام هـوايي و  ( پودر شد کاملاًآسياب  وسيله بهگياهي خشك شده 

 ۲۰گرم از هـر نمونـه تـوزين و     ۱/۰مقدار و  )صورت جدا ريشه به
مدت نيم ساعت  و به شد فزودها ندرصد به آ ۲اسيد استيك  ليترميلي

، مقدار ۴۲گيري با کاغذ صافي واتمن ارهشيک گرديد و بعد از عص
دستگاه اسـپكتروفتومتر   وآزو با روش دينيترات موجود در عصاره 

گرم نيتـرات در گـرم وزن   نانومتر برحسب ميل ۵۴۰در طول موج (
با توجه ). ۱(گرديد گيري اندازه )mg NO3-. g-1 dw(خشک گياهي

مـي گيـاه و   هـاي آنزي به نقش عناصر غذايي کم مصرف در فعاليت
ها غلظت سازي و هضم مرطوب نمونه انباشت نيترات، پس از آماده

عناصر آهن، روي و مس در اندام هوايي دو گياه با استفاده از دستگاه 
گـرم در کيلـوگرم وزن   برحسـب ميلـي   PG-990جذب اتمي مدل 

  .گيري و گزارش گرديدخشک گياهي اندازه
افزار  هاي خام توسط نرمهها و ثبت نتايج، داد گيريپس از اندازه

MSTAT-C براي مقايسـه  . مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت
درصـد   ۵مال احتاي دانکن در سطح ها از آزمون چند دامنهميانگين

 Sigma Plot 11افـزار   استفاده شد و رسم نمودارها نيز توسـط نـرم  
  .صورت گرفت

  

  نتايج و بحث
   R/Sعملکرد، طول ريشه و نسبت 

نشان داد که اثر سطح )۲جدول(ها يج تجزيه واريانس دادهنتا
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   ...تأثير عنصر روي و زمان برداشت بر کاهش انباشت نيترات و فعاليت آنزيم

۱۱۷ 

  شه يشه و نسبت طول ري، طول رييو متقابل فاکتورها بر وزن خشک اندام هوا ياصل يانس اثرهايوار هيتجز. ٢جدول
  )R/S( ييبه وزن خشک اندام هوا

 ميانگين مربعات
 منابع تغيير درجه آزادي

R/S وزن خشک اندام هوايي طول ريشه 

۳۰۹/۵** ۲۰۹/۴ns ۳۷/۸** ۱ سطح روي 

 زمان برداشت ۱ **۱۲۲۸/۳ **۱۳۱۴۳/۹ **۲۱۲۷/۵

۱۵/۵ns ۱۵۷۲۲/۸** ۴۸۹/۹** ۱ نوع گياه 

۵۰/۲ns ۲۸/۱ns ۳۲/۲** ۱  زمان برداشت× سطح روي 

۹۴/۲* ۵۵/۹ns ۷/۹  نوع گياه× سطح روي  ۱ **

۲۰/۸ns ۳۴۵۹/۵** ۳۸۵/۳** ۱  نوع گياه× زمان برداشت 

۱/۳ns ۸۲/۳ns ۶/۳** ۱ اثرات متقابل سه گانه 

۱۵/۱۸  ۴۵/۱۷۷  ۱۴/۰   خطا  ۱۶ 
  داراختلاف معني درصد و بدون ٥درصد و  ١احتمال دار در سطح ترتيب معني به: nsو  *،**

شکست براي  (// :،)H2و برداشت دوم  H1:برداشت اول . (تيمارها است درصد بين ۵دار در سطح دهنده اختلاف معني حروف متفاوت نشان
  )هانمايش بهتر داده

  

یی
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کاهو     ــفناج اس کاهو     ــفناج اس
ــی وزن خشک اندام هوای وزن تر اندام هوایــی

a b
e e cf f

d

a
b

c

d
e e f f

 
اه و زمان برداشت بر وزن ياثر متقابل سطح روی، نوع گ. ۱شکل 

  یيخشک و تر اندام هوا
. درصد بین تیمارها است ۵دار در سطح حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی

  )هاشکست برای نمایش بهتر داده(// : ،)H2و برداشت دوم  H1:برداشت اول (
  

روي، زمان برداشت و نوع گياه بر وزن خشک اندام هـوايي در  
  .دار بوددرصد معني ۱سطح 

بررسي اثر متقابل سطح روي، نـوع گيـاه و زمـان برداشـت     
اد، با افزايش سطح روي در محلول غذايي وزن نشان د )۱شکل(

خشک و تر اندام هوايي کاهو و اسفناج در زمـان برداشـت دوم   
  .داري کاهش يافتطور معني به

، اثر زمان برداشت، )۲جدول(براساس نتايج تجزيه واريانس 

 ۱نوع گياه و اثر متقابل آنها بر طـول ريشـه در سـطح احتمـال     
نشان داد که با  )۳جدول(ها ميانگين مقايسه. دار بوددرصد معني

داري افـزايش يافـت و   طـور معنـي   گذشت زمان طول ريشه بـه 
ترتيب مربوط به کاهو در زمان  بيشترين و کمترين طول ريشه به

اثـر سـطح   . برداشت دوم و اسفناج در زمان برداشت اول اسـت 
چنين اثر متقابل نـوع گيـاه و سـطح    و همروي و زمان برداشت 

در ) R/S(سبت طول ريشه به وزن خشک اندام هوايي بر ن روي
  .)۲جدول( بود داريمعن درصد ۵سطح 

 )۳جـدول (و طول ريشه ) ۱شکل(وزن خشک اندام هوايي 
در هر دو گياه با گذشت زمان افزايش يافت با اين تفـاوت کـه   
وزن خشک اندام هوايي نسبت به طول ريشه با گذشت زمان با 

بـا   R/Sبـه همـين دليـل نسـبت     شيب بيشتري افـزايش يافـت،   
و وانـگ و  ) ۷(بـاربر  . )۴جـدول (گذشت زمان کـاهش يافـت   

گزارش کردند که اولين واکنش دفاعي گياهان به ) ۳۳(همکاران 
بـا   R/Sغلظت زياد نيترات در محلـول غـذايي کـاهش نسـبت     

بيـانگر نـوعي خـود تنظيمـي     را اين امر گذشت زمان است آنها 
  گيـاه   يبه عبارتدانستند، غلظت نيترات گياه در مقابله با افزايش 
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  ۱۳۹۳پاييز / نوزدهمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۱۱۸  

  )متر(اثر نوع گياه و زمان برداشت بر طول ريشه . ۳جدول

 ميانگين
 )روز بعد ازانتقال نشاءها به محلول غذايي(زمان برداشت 

 گياه
۴۶ ۲۹ 

۸۳/۷۴  A ۲۴/۱۱۰  a ۴۳/۳۹  b کاهو 

۶۴/۲۳  B ۰۴/۳۵  b ۲۵/۱۲  c اسفناج 

 ۶۴/۷۲  A ۸۳/۲۵  B     نميانگي 

طبق  باشند،هايي که حداقل داراي يک حرف مشترک ميدر هر سطر يا ستون، ميانگين
  .داري ندارنددرصد تفاوت معني ٥اي دانکن در سطح آزمون چند دامنه

  
  )R/S(اثر سطح روي و زمان برداشت بر نسبت طول ريشه به وزن خشک اندام هوايي . ۴جدول

 زمان برداشت سطح روي

 )روز بعد ازانتقال نشاءها به محلول غذايي( )ميکروگرم در ليتر( يري شدهگ پارامتر اندازه

۵۰ ۷ ۴۶ ۲۹ 

۱۹/۳۸ a ۱۲/۲۰ b ۳۷/۶  b ۲۵/۲۰ a R/S 

اي طبـق آزمـون چنـد دامنـه     باشند،هايي که حداقل داراي يک حرف مشترک مي، ميانگينتيمار آزمايشي در هر
  .دداري ندارندرصد تفاوت معني ٥دانکن در سطح 

  

ــی 
هوای

دام 
انــ

ک 
شــ
ن خ
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کاهو     اســفناج

a

b

c

bc

  
شه به ياه بر نسبت طول رياثر متقابل سطح روی و نوع گ. ۲شکل

  )R/S(ی يوزن خشک اندام هوا
  .درصد بین تیمارها است ۵دار در سطح حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی

  
با عدم گسترش ريشه و در مقابل بـا توسـعه و گسـترش انـدام     

ش دفاعي نشان هوايي، در مواجه با افزايش نيترات از خود واکن
افزايش غلظت روي در محلول غذايي، با کـاهش وزن   .دهدمي

خشک اندام هوايي در زمان برداشت دوم موجب افزايش نسبت 
R/S  اثر متقابل سطح روي و نوع گيـاه چنين هم). ۴جدول(شد 

در گياه اسفناج با افزايش غلظت  R/S، نسبت )۲شکل(نشان داد 
  .تروي در محلول غذايي افزايش ياف

  
غلظت نيترات ريشه، اندام هـوايي و فعاليـت آنـزيم نيتـرات     

  ردوکتاز
چنين اثرات متقابل اثر سطح روي، زمان برداشت، نوع گياه و هم

درصـد   ۱آنها بر غلظت نيترات ريشه و اندام هـوايي در سـطح   
  .)۵جدول(دار بود معني

   ۵۰نشـان داد، در سـطح    )۶جدول(ها نتايج مقايسه ميانگين
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   ...تأثير عنصر روي و زمان برداشت بر کاهش انباشت نيترات و فعاليت آنزيم

۱۱۹ 

  تجزيه واريانس اثرهاي اصلي و متقابل فاکتورها بر غلظت نيترات در اندام هوايي و ريشه . ۵جدول
  و فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز اندام هوايي

 ميانگين مربعات
 منابع تغيير درجه آزادي

 غلظت نيترات ريشه غلظت نيترات اندام هوايي اليت آنزيم نيترات ردوکتاز اندام هواييعف

۰۱۶/۰ ** ۵/۷۸۳۴۳ ** ۲/۱۸۴۲  سطح روي ۱ **

۰۰۴/۰ ** ۹/۵۱۴۹۷۰ ** ۱/۲۸۰۶۱  زمان برداشت ۱ **

۱۲۶/۰ ** ۲/۱۳۹۸۱۵۰ ** ۵/۱۰۰۵  نوع گياه ۱ **

۰۰۰۱/۰ * ۲/۳۷۰۴۴ ** ۵/۱۹۹۸  زمان برداشت× سطح روي  ۱ **

۰۰۴/۰ ** ۶/۲۱۸۹۷۷ ** ۳/۴۲۲۴  نوع گياه× سطح روي  ۱ **

۰۰۲/۰ ** ۰/۱۱۶۹۰۱ ** ۷/۹۱۳  نوع گياه× اشت زمان برد ۱ ** 

۰۰۰۹/۰  ** ۹/۱۴۹۹۱ ** ۶/۳۴۵۸  اثرات متقابل سه گانه ۱ **

۰۰۰۰۳/۰  ۶/۱۸۰۷  ۱/۷   خطا ۱۶ 
  داردرصد و بدون اختلاف معني ۵درصد و  ۱دار در سطح احتمال ترتيب معني به: nsو  *،**

  
  ريشه، اندام هوايي و فعاليت آنزيم نيترات ردوکتازهاي اثر زمان برداشت، سطح روي و نوع گياه بر غلظت نيترات مقايسه ميانگين. ۶جدول

 شهيترات ريغلظت ن ييترات اندام هوايغلظت ن ترات ردوکتازيم نيت آنزيفعال
 ياثر اصل سطوح

(µmol NO2
- .g-1 FW. h-1) ( گرم در گرميليم ) 

۱۵۵/۰ a ۱۲/۲۳۰ b ۱۱/۷ b ۲۹ 
 زمان برداشت

۱۳۰/۰ b ۰۹/۵۲۳ a ۴۹/۷۵ a ۴۶ 

۱۱۶/۰ b ۷۴/۴۳۳ a ۰۶/۵۰ a ۷ ۱۶۸/۰ يسطح رو a ۴۷/۳۱۹ b ۵۴/۳۲ b ۵۰ 

۰۷۰/۰ b ۹۷/۶۱۷ a ۸۳/۳۴ b کاهو 
 اهينوع گ

۲۱۵/۰ a ۲۴/۱۳۵ b ۷۷/۴۷ a اسفناج 

  .دار ندارنددرصد تفاوت معني ۵هاي داراي حداقل يک حرف لاتين مشترک، با آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون و در هر فاکتور، ميانگين
  

ر ليتر روي، غلظت نيترات ريشـه و انـدام هـوايي    ميکروگرم د
ميکروگـرم در ليتـر روي    ۷داري کمتـر از سـطح   طور معنـي  به

با گذشت زمان غلظـت نيتـرات ريشـه و انـدام هـوايي      . است
چنين نشان داد غلظت نيترات در ريشه نتايج هم. افزايش يافت

که غلظت نيتـرات در  اسفناج بيشتر از کاهو بوده است در حالي
هـاي آنجانـا و   پژوهش. اندام هوايي کاهو بيشتر از اسفناج بود

نشـان داد کـه غلظـت نيتـرات در انـدام هـوايي       ) ۶(همکاران 
که ميزان انباشـت   طوري اسفناج با گذشت زمان افزايش يافته به

 ۳داري بـيش از  طـور معنـي   هفته بعـد از کاشـت بـه    ۶نيترات 

  .هفتگي بوده است
نشـان داد، طـول ريشـه در     ۳ج در جدول طور که نتايهمان

داري کمتـر از کـاهو بـوده اسـت و     طـور معنـي   گياه اسفناج بـه 
 اسـتالهام و آلـن  و ) ۲۲( ليزينسکي و تانرهاي براساس پژوهش

که گزارش کردند که بين طول ريشه و وزن خشک ريشـه  ) ۳۰(
توان بيان نمـود کـه وزن   رابطه خطي و مسقيمي وجود دارد مي

داري کمتر از کاهو طور معني نيز در گياه اسفناج بهخشک ريشه 
است به همين دليل غلظت نيتـرات در ريشـه اسـفناج بيشـتر از     

  .کاهو بوده است
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  ۱۳۹۳پاييز / نوزدهمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  
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اثر متقابل سطح روي، نوع گياه و زمان برداشت بر غلظت . ۳لشک

  نيترات اندام هوايي
اثر متقابل سطح روي، نوع گياه و زمان برداشت بر غلظت . ٤لشک

  نيترات ريشه
. درصد بين تيمارها است ۵دار در سطح دهنده اختلاف معني حروف متفاوت نشان

  )هاايجاد شکست براي نمايش بهتر داده(// : ،)H2و برداشت دوم  H1:برداشت اول (
. درصـد بـين تيمارهـا اسـت     ۵دار در سطح دهنده اختلاف معني حروف متفاوت نشان

  )هاايجاد شکست براي نمايش بهتر داده(// : ،)H2 و برداشت دوم H1:برداشت اول (
  

نشان داد کـه اثـر سـطح روي،    ) ۵جدول(نتايج تجزيه واريانس 
زمان برداشت و نوع گياه و اثرات متقابل آنها بر فعاليـت آنـزيم   

ــاز در ســطح  ــوددرصــد معنــي ۱نيتــرات ردوکت مقايســه . دار ب
فعاليت آنـزيم  نشان داد که با گذشت زمان ) ۶جدول(ها  ميانگين

افـزايش سـطح   . داري کاهش يافتطور معني نيترات ردوکتاز به
روي در محلول غـذايي موجـب افـزايش فعاليـت آنـزيم شـد،       

چنين نتايج نشان داد که فعاليـت آنـزيم نيتـرات ردوکتـاز در      هم
افزايش . داري بيشتر از کاهو بوده استطور معني گياه اسفناج به

تاز، با افزايش غلظت روي در محلول فعاليت آنزيم نيترات ردوک
غذايي موجب کاهش انباشت نيترات در ريشـه و انـدام هـوايي    

چنين با گذشت زمان و کاهش فعاليت آنزيم ، هم)۶جدول(شد 
نيترات ردوکتاز غلظت نيتـرات ريشـه و انـدام هـوايي افـزايش      

بـا بررسـي تغييـرات    ) ۲۷(سانتورو و مگالهيز ). ۶جدول(يافت 
م نيترات ردوکتاز در مراحل رشد گياه نشـان دادنـد   فعاليت آنزي

که با افزايش رشد گياه و کاهش فعاليت آنزيم نيترات ردوکتـاز  
  .ميزان انباشت نيترات در گياه افزايش يافت
داري بيشـتر  طور معني غلظت نيترات در اندام هوايي کاهو به

که دليل آن بـه تفـاوت در نـوع گيـاه،     ) ۶جدول(از اسفناج بود 
و ) ۳جـدول (کاهو نسبت بـه اسـفناج    ةتر بودن طول ريش يلطو

) ۶جـدول (ميزان کم فعاليت آنـزيم نيتـرات ردوکتـاز در کـاهو     
که اعلام  )١٠(نتايج اين پژوهش با نتايج کمپل . شودمربوط مي

کرد ميزان فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز بسته به نوع و سن گياه 
ــه ــاوت اســت مطابو شــرايط تغذي ــت دارداي آن متف ــايج . ق نت

نشـان داد کـه در يـک    ) ١٢(و چن و همکاران ) ٢٦(سانتاماريا 
اي يکسان توانـايي گياهـان مختلـف در    شرايط محيطي و تغذيه

جذب و احياء نيترات متفاوت است که يکي از دلايل آن تفاوت 
بيـورز و هگمـن   . در ميزان فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز اسـت 

ش فعاليـت آنـزيم نيتـرات ردوکتـاز     اعلام کردند کـه افـزاي  ) ٨(
  .شودهاي گياهي ميموجب کاهش غلظت نيترات در اندام

اثر متقابل سطح روي، نوع گياه و زمان برداشت بـر غلظـت   
نشان داد، با افـزايش غلظـت روي    )۳شکل(نيترات اندام هوايي 

در محلول غذايي غلظت نيترات در اندام هوايي کاهو در هر دو 
که غلظت نيترات در انـدام  در حالي. ش يافتزمان برداشت کاه

داري افـزايش  طور معني هوايي اسفناج در زمان برداشت دوم، به
با بررسي تأثير کمبود عنصر روي ) ۲۰(کيتاگيشي و اوباتا . يافت

در متابوليسم نيتروژن در گياه نشان دادند که کمبود روي موجب 
ش غلظـت  کاهش غلظت نيتروژن کـل و نيتـروژن آلـي و افـزاي    

  در پژوهشـي بـا   ) ۲۹(شرما و همکـاران   .نيترات در گياه گرديد
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   ...تأثير عنصر روي و زمان برداشت بر کاهش انباشت نيترات و فعاليت آنزيم

۱۲۱ 
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اثر متقابل سطح روي، نوع گياه و زمان برداشت بر فعاليت . ٥لشک

  آنزيم نيترات ردوکتاز
. درصد بين تيمارها است ۵دار در سطح دهنده اختلاف معني حروف متفاوت نشان
  .)H2و برداشت دوم  H1:برداشت اول (

  
به نقـش ايـن   , نقش عنصر روي در فيزيولوژي گياهبررسي 

هـاي آمبـرگ   پـژوهش . عنصر در متابوليسم نيترات اشاره کردند
نشان داد، نقش عنصر روي در انباشت نيتـرات مربـوط بـه    ) ۵(

احيــاء و هــاي آنزيمـي مــؤثر در  نقـش ايــن عنصـر در فعاليــت  
کمبود روي در گياهان موجـب تشـديد   متابوليسم نيترات بود و 

  .باشت نيترات در آنها شدان
، افزايش غلظت روي در محلول غـذايي،  ۴شکل براساس نتايج 

موجب کاهش غلظـت نيتـرات در ريشـه گيـاه کـاهو در زمـان       
که غلظت نيترات در ريشه اسفناج در برداشت دوم شد در حالي

روي در بـا افـزايش غلظـت    . زمان برداشت دوم افزايش يافـت 
در ريشه اسفناج افزايش يافت که  محلول غذايي، انباشت نيترات

گيـاه شـامل طـول     ةهاي مورفولوژيک ريش ـعلت آن به ويژگي
طورکـه اشـاره    همـان . شودريشه و وزن خشک ريشه مربوط مي

داري  طـور معنـي   ، طول ريشه در گياه اسـفناج بـه  )۳جدول(شد 
دليـل اثـر رقـت،     کمتر از کاهو بوده است بر همـين اسـاس بـه   

محلول غذايي با کاهش طـول ريشـه و   افزايش غلظت روي در 
در نتيجه وزن خشک ريشه موجب افـزايش غلظـت نيتـرات در    

  .ريشه اسفناج گرديد
اثر متقابل سطح روي، نوع گياه و زمان برداشت بر فعاليـت  

نشان داد که با افـزايش غلظـت    )۵شکل(آنزيم نيترات ردوکتاز 
کتـاز در  روي در محلول غذايي، ميزان فعاليت آنزيم نيترات ردو

طـور   اندام هوايي کاهو و اسفناج در هـر دو زمـان برداشـت بـه    
  .داري افزايش يافتمعني

ميزان فعاليت آنزيم نيترات ردوکتـاز برحسـب ميکرومـول    
) اندام هـوايي (نيتريت توليد شده در يک گرم وزن تازه گياهي 

افزايش غلظت روي در محلول غذايي . در ساعت گزارش شد
در يـک  (فعاليت آنزيم نيترات ردوکتـاز   اگرچه موجب افزايش

امـا  ) ۵شـکل (در اسـفناج گرديـد   ) گرم وزن تر انـدام هـوايي  
سـفناج در  دليل کاهش شديد وزن تر و خشک اندام هوايي ا به

، ميزان فعاليت آنزيم در کل انـدام  )۱شکل(زمان برداشت دوم 
اي نبوده اسـت کـه بتوانـد بـا انباشـت      هوايي اسفناج به اندازه

ت در گياه مقابله کند، به عبارتي ميزان ورودي نيتـرات بـه   نيترا
گياه اسفناج بيشتر از سرعت احياء و جـذب خـالص آن بـوده    
است؛ به همين دليل غلظت نيتـرات در انـدام هـوايي اسـفناج     

با افزايش غلظـت روي در محلـول غـذايي افـزايش     ) ۳شکل(
يـت  علاوه بر اين با افزايش غلظت روي و افـزايش فعال . يافت

آنزيم نيترات ردوکتاز در گياه اسفناج، ميزان ورودي نيترات به 
نيز افزايش يافت و از آنجا کـه  ) )Influx(اينفلاکس(داخل گياه 

ميزان اينفلاکس نيترات به درون گياه از مقدار کـاهش نيتـرات   
در اثر فعاليت آنزيم نيترات ردوکتـاز بيشـتر بـود، لـذا برآينـد      

ميـزان ايـنفلاکس   . ايشي بـوده اسـت  غلظت نيترات در گياه افز
هاي مربـوط  نيترات به درون گياهان کاهو و اسفناج و مکانيسم

صورت کامل ارائه و بررسي خواهنـد   اي ديگر بهبه آن در مقاله
  .شد

افزايش غلظت روي در محلول غذايي، موجب کاهش انباشـت  
علت کاهش انباشت نيترات . شد) ۳شکل(نيترات در گياه کاهو 

 -۱توان بـه چنـد عامـل نسـبت داد،     ام هوايي کاهو را ميدر اند
افزايش فعاليت آنزيم نيتـرات ردوکتـاز در انـدام هـوايي کـاهو      

نقـش   -۲، با افزايش غلظت روي در محلـول غـذايي   )۵شکل(
چون در ايـن آزمـايش   (يون سولفات در کاهش انباشت نيترات 

براي تأمين عنصـر روي از نمـک سـولفات روي اسـتفاده شـد،      
تـوان بـه عنصـر    بخشي از اثر روي بـر انباشـت نيتـرات را مـي    

  در مطالعـات  ) ٩(بلـوم زاندسـترا و لمـپ    ). سولفات نسبت داد
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  ۱۳۹۳پاييز / نوزدهمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۱۲۲  

  هاي اثر زمان برداشت، سطح روي و نوع گياه بر غلظت آهن، روي و مس در اندام هواييمقايسه ميانگين. ٧جدول
 غلظت آهن غلظت روي غلظت مس

 اثر اصلي سطوح
( بر کيلوگرم گرمميلي ) 

۷۷/۱۲ a ۵۰/۴۴ b ۹/۱۲۴ a ۲۹ 
 زمان برداشت

۷۹/۱۰ b ۶۹/۴۸ a ۸۲/۸۸ b ۴۶ 

۴۸/۱۲ a ۵۰/۳۷ b ۳۲/۱۲۰ a ۷ سطح روي 
۰۸/۱۱ b ۶۹/۵۵ a ۳۷/۹۳ b ۵۰ 

۹۴/۱۱ a ۳۲/۳۶ b ۰۱/۱۲۰ a کاهو 
 نوع گياه

۶۱/۱۱ b ۸۸/۵۶ a ۶۱/۹۳ b اسفناج 

 ۵يک حرف لاتين مشترک، با آزمون دانکن در سـطح احتمـال   هاي داراي حداقل در هر ستون و در هر فاکتور، ميانگين
  .دار ندارنددرصد تفاوت معني

  
صر 
عن

ت 
لظ
غ

m
g

kg
(

 
-1
)

0

5

10

40

80

120

160 H1,  Zn: 7 µg L-1

H1,  Zn: 50 µg L-1

H2,  Zn: 7 µg L-1

H2,  Zn: 50 µg L-1

کاهو     اســفناج کاهو     ــفناج اس
عنصر آهن  عنصــر روي

a

b cd

f

e

g

h
a

b

ccdd

c c

اثر متقابل سطح روي، نوع گياه و زمان برداشت بر غلظت . ٦لشک
  آهن و روي

. درصد بين تيمارها است ۵دار در سطح دهنده اختلاف معني حروف متفاوت نشان
  .)H2و برداشت دوم  H1:برداشت اول (

  
سـولفات و روي در   بـا ود نشان دادند که بين غلظت نيتـرات  خ

ماينـارد و  . هاي گياه کـاهو، رابطـه همسـتيزي وجـود دارد    اندام
نشان دادنـد کـه کـاهش غلظـت سـولفات روي      ) ٢٤(همکاران 

. ممکن است به افزايش انباشتگي نيترات در گياهان منجر شـود 
ر انـدام  وجود رابطه هم ستيزي بـين يـون روي و نيتـرات د    -٣

  ).در ادامه مقاله بررسي شده است(هوايي گياه 
  

  غلظت عناصر آهن، روي و مس
اثر زمان برداشت، سطح روي و نـوع  نتايج مقايسه ميانگين هاي 

نشان داد، بـا گذشـت زمـان و     )٧جدول(گياه بر غلظت عناصر 
چنين افزايش غلظت روي در محلول غذايي، غلظت آهـن و  هم

هش و غلظـت روي در انـدام هـوايي    مس در انـدام هـوايي کـا   
چنين نشان داد که غلظت آهن و مس در نتايج هم .افزايش يافت

کـه غلظـت روي در انـدام     کاهو بيشتر از اسفناج بود درصورتي
  .هوايي اسفناج بيشتر از کاهو بوده است

اثر متقابل سطح روي، نوع گياه و زمان برداشت بـر غلظـت   
اد، با افزايش غلظـت روي  نشان د )۶شکل(عناصر آهن و روي 

در محلول غذايي، غلظت آهن در اندام هوايي کـاهو و اسـفناج   
غلظت روي نيز در انـدام  . در هر دو زمان برداشت کاهش يافت

با . هوايي کاهو و اسفناج در هر دو زمان برداشت افزايش يافت
گذشت زمان غلظت آهن در اندام هوايي کاهو و اسفناج کاهش 

ن داد که گذشت زمان موجب افـزايش غلظـت   نتايج نشا. يافت
ميکروگـرم در ليتـر    ۵۰روي در اندام هوايي اسـفناج در سـطح   

  .روي گرديد
در پژوهشـي بـا بررسـي اثـر مقـادير روي و      ) ٢(آديلوگلو 

نياز نشان داد که با کـاربرد غلظـت   نيتروژن بر غلظت عناصر کم
گياه در و مس زياد روي در يک خاک آهکي، مقدار آهن، منگنز 

دليـل   توانـد بـه  داري کاهش پيدا کرد که اين امر ميطور معنيبه
در جـذب توسـط    و مسرقابت بين روي و عناصر آهن، منگنز 

نيز بيـان کردنـد کـه    ) ١٣(کامباس و همکاران . ريشه گياه باشد
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   ...تأثير عنصر روي و زمان برداشت بر کاهش انباشت نيترات و فعاليت آنزيم

۱۲۳ 

روي از انتقال آهن در گياه شاهي آبي جلوگيري کرده و به نظـر  
رقيب از انتقال متابوليک فعـال   عنوان کاتيون رسد که روي بهمي

آلپسـلان و  . کندهاي جذب در ساقه جلوگيري ميآهن در مکان
نيز در بررسي ارتباط بين عنصر روي و آهـن در گيـاه   ) ٤(تابان 

برنج نشان دادند که علـت کـاهش عملکـرد بـرنج بـا افـزايش       
فراهمي روي، مربوط به کاهش ميزان جـذب آهـن در آن بـوده    

در مطالعات خـود بـر روي کلـم    ) ۲۸(کاران شرما و هم. است
نشان دادند که کمبود روي در گياه منجـر بـه افـزايش انباشـت     

در ) مس و منگنز, آهن(نيترات و کاهش غلظت عناصر کم نياز 
گياه شد که دليل آن را رابطه همسـتيزي بـين روي و نيتـرات و    

  .مس و منگنز دانستند, نيترات با عناصر آهن
در محلول غذايي، موجب کـاهش غلظـت    افزايش غلظت روي

چنين افزايش غلظت و هم) ۶شکل(آهن در اندام هوايي اسفناج 
) ۳شـکل (نيترات در اندام هـوايي گيـاه در زمـان برداشـت دوم     

کــاهش غلظــت آهــن و افــزايش انباشــت نيتــرات در  . گرديــد
چنين افزايش غلظت نيتـرات در محلـول   هاي گياهي و هم اندام
اي براي گياه مطرح باشـد کـه   ان يک تنش تغذيهعنو تواند بهمي

جانجک ). ۲شکل(در گياه اسفناج شد  R/Sباعث افزايش نسبت 
گـر توانـايي گيـاه در جـذب     را بيان R/Sنسبت ) ١٩(و کلاسن 

غذايي در عناصر غذايي در شرايط محدوديت و يا تنش عناصر 
عنـوان يکـي از    بـه  رااين نسـبت   افزايش دانستند ومحيط رشد 

ازوکارهاي مورد استفاده گياهـان بـراي جـذب مقـدار کـافي      س
  .عناصر غذايي در شرايط کمبود مطرح نمودند

غلظت آهن و مس در اندام هوايي با گذشت زمـان کـاهش   
تواند دليلي براي کاهش فعاليـت آنـزيم   ، که مي)٧جدول(يافت 

مطالعـات تـري   . )٥شکل(نيترات ردوکتاز با گذشت زمان باشد 
اد ميزان فعاليت آنزيم نيترات ردوکتـاز در گياهـاني   نشان د) ۳۲(

که کمبود آهن و مس دارند کاهش يافت و علت آن را به نقـش  
عنوان اجزاي فلـزي در سـاختار آنـزيم نيتـرات      اين دو عنصر به

  .ردوکتاز مربوط دانست
  
  گيرينتيجه

با گذشت زمان و کاهش فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز غلظت نيترات 
افـزايش غلظـت روي در   . و اندام هـوايي افـزايش يافـت    در ريشه

محلول غذايي با افزايش فعاليت آنزيم نيترات ردوکتاز موجب کاهش 
چنين بـا افـزايش   هم. غلظت نيترات در ريشه و اندام هوايي گرديد

غلظت روي در گياه، غلظت آهن و مـس در انـدام هـوايي کـاهش     
کاهش وزن خشـک   افزايش سطح روي در محلول غذايي با. يافت

اندام هوايي کاهو و اسفناج در زمان برداشت دوم موجـب افـزايش   
با افزايش غلظت روي اگرچه فعاليت آنزيم نيترات . شد R/Sنسبت 

ردوکتاز در هر دو گياه افزايش يافـت، لـيکن تنهـا کـاهش غلظـت      
علت افـزايش غلظـت   . نيترات در اندام هوايي کاهو مشاهده گرديد

هوايي اسفناج، با افزايش غلظـت روي در محلـول،    نيترات در اندام
چنـين  تواند به کاهش شديد وزن تر اندام هوايي اسـفناج و هـم  مي

نتـايج  . مربوط باشد) اينفلاکس(ميزان ورودي نيترات به داخل گياه 
اين پژوهش نشان داد متابوليسم نيترات در گياهان تحت تأثير فعاليت 

اليت اين آنزيم نيز تحت تـأثير نـوع   آنزيم نيترات ردوکتاز بوده و فع
اي گياه از جمله غلظـت عنصـر   زمان برداشت و شرايط تغذيه, گياه

   .روي است
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