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 چکیده

ر ثیأهدف از این پژوهش بررسی تمصرف بیش از حد کود نیتروژنی ممکن است باعث تجمع نیترات در سبزیجات گردد. 

 )Raphanus sativusقرمز ( تربچهتجمع نیترات در  بر عملکرد ومخلوط اسیدهاي آمینه پاشی محلولکود نیترات آمونیوم و 

خاك ک یهاي پر شده با گلداندر سه تکرار در هاي کامل تصادفی پایه طرح بلوكبر فاکتوریل آزمایشیک منظور بدین .بود

 گرم نیتروژنمیلی 3N 90و  گرممیلی 2N 45 گرم،میلیصفر  1N، نیترات آمونیوم کود نیتروژنی انجام شد. سه سطح زراعی

 2A 5/1صفر و  1A، با غلظتشرکت ایناگروسا اسپانیا  اسید آمینهمخلوط پاشی با محلولسه سطح و کیلوگرم خاك یک  بر

اثرات متقابل کاربرد کود نیترات آمونیوم  ،بر اساس نتایجاعمال شد. لیتر آب یک در  اسید آمینهلیتر میلی 3A 3و  لیترمیلی

بیشترین  در هر گلدانگرم  2489با مقدار  3A3Nتیمار دار بود. یمعن نیترات غلظت و عملکرد بر هاي آمینهاسیدی پاشو محلول

 .ها و غده تربچه افزایش یافت، غلظت نیترات در برگآمونیوم با افزایش نیترات. را داشتنسبت به بقیه تیمارها  عمکرد

 مشاهده )FW 1-kg mg 1331( 2A3Nدر غده در تیمار و  )1A3N )FW 1-kg mg 431ها در تیمار در برگ بیشترین غلظت نیترات

نه میاسیدهاي آ پاشیمحلول ها شد.در برگو کاهش غلظت نیترات اسیدهاي آمینه باعث افزایش نیتروژن کل کاربرد شد. 

اي تربچه هدر آسیمیلاسیون نیترات، تجمع نیترات در برگ نیترات ردوکتاز و گلوتامین سنتتازهاي آنزیم فعالیتثیر بر با تأ

 دار نداشت. ثیر معنیغده تأنیترات  بر غلظتی را کاهش داد ول

 نیترات ردوکتاز ،گلوتامین سنتتازتجمع نیترات، سبزیجات،  ،اسید آمینه: هاي کلیديواژه
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Abstract 
Overuse of nitrogen fertilizer may result in nitrate accumulation in vegetables. The objective of this 
study was to determine the effect of Ammonium nitrate fertilizer and foliar application of mixed 
amino acids on the yield and nitrate accumulation in radish (Raphanus sativus). The experiment was 
based on the randomized complete blocks design and was carried out in pots filled with 6 kg of 
agricultural soil in factorial form with three replications. Three levels of nitrogen fertilizer 
(ammonium nitrate), N1: 0 mg, N2: 45 mg, N3:90 mg per one kg of soil and three levels of mixed 
amino acids (provided by Inagrosa company, Spain) A1: 0, A2: 1.5 and A3: 3 ml per one liter of water 
were used. Based on the results, the interaction effects of N fertilizer and amino acid application were 
significant on the yield and nitrate concentration. The results showed that the highest yield was in 
treatment N3A3 (2489 gr per pot) compared with the other treatments. Nitrate concentration in leaves 
and glands was increased with increasing the amount of ammonium nitrate. The highest concentration 
of nitrate in leaves was in treatment N3A1 (431 mg kg-1FW) and in glands was in treatment N3A2 
(1331 mg kg-1FW). In leaves, foliar application of amino acid increased the total N and decreased the 
nitrate concentration. Foliar application of amino acids affected the nitrate reductase and glutamine 
synthetase and decreased the nitrate accumulation in leaves but had no effect on nitrate concentration 
of glands.  
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 مقدمه

فرایندهاي حیاتی  اغلبوجود نیتروژن براي انجام 
ري است. مصرف کود نیتروژنی گیاه لازم و ضرو

 .است با افزایش سریع و آشکار رشد گیاه همراه معمولاً
ی مشکل ،لیآرت مصرف بهینه کود نیتروژنی غیردر صو

در کیفیت محصولات کشاورزي دیده نخواهد شد 
کود رویه مصرف بی ولی )،2012استفانلی و همکاران (

، بر چرخه نیتروژن در محیط زیست اثر ی معدنینیتروژن
شود. تجمع ها میگذاشته و موجب برخی نابسامانی

 ها استیکی از این نابسامانی اننیترات در گیاه
 .)2008  (پاولسون و همکاران
ریشه، ساقه هاي سلول ،هاي گیاهیدر بیشتر گونه

 میزان .هستند به اسید آمینه اتنیتر تبدیل قادر بهو برگ 
به نوع گیاه، مقدار نیترات، سن گیاه و  تبدیل، و سرعت

 جذبدارد. وقتی غلظت نیترات بستگی شرایط محیطی 
 احیاد، بخش عمده آن در درون ریشه پایین باششده 
ود شچون اسیدهاي آمینه تبدیل میهمو به ترکیباتی  شده

سازند. با ا مینهایت ساختار اصلی پروتئین ر که در
ا هنیترات، ظرفیت احیاي آن در ریشه جذب افزایش میزان
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ه صورت نیترات بش یافته و بخشی از نیتروژن کل بهکاه
همین ترتیب ظرفیت گردد. بههاي هوایی منتقل میاندام

هاي هوایی نیز محدود بوده و با اندام احیاي نیترات در
-ژن کل گیاه بهاز نیترونیترات، مقداري  فراهمیافزایش 

 ملکوتی وبه نقل از ( ماندشکل نیترات در گیاه باقی می
ها رات آننیت مقدارمصرف گیاهانی که با  .)1383همایی 

بالا باشد، ممکن است مقدار دریافت آن از حد مجاز 
گرم در روز) بر اساس میلی 420( دریافت روزانه انسان

بار یانزفراتر رود که در این حالت  USEPAاستاندارد 
. تبدیل نیترات به )2008 و همکاران پاولسون( است

-ه گوارش، منجر به سمیت نیتریت بهنیتریت در دستگا
-گردد. مشخصویژه در نشخوارکنندگان و نوزادان می

هموگلوبینمیا است ترین علائم مسمویت حاد بیماري مت
-هموگلوبین تبدیل میکه در آن هموگلوبین خون به مت

جه انتقال اکسیژن در بدن مختل شده و تیگردد و درن
کند و ممکن می نوزادان بروز ویژه درخفگی به مشکل

است به مرگ نیز منجر شود. همچنین در اثر تداوم 
مصرف سبزیجات محتوي نیترات زیاد، در داخل معده 

ماید که نآمین میبا ترکیبات آمینی تولید نیتروز نیتریت
 .)1383و همایی  (ملکوتی زا استیک ماده سمی و سرطان

نوع و سن گیاه، همچون به طور کلی عوامل زیادي 
نوع کود و سرعت آزاد  ،دماي زیاد، مقدارکود نور کم و

 گذارندبر تجمع نیترات اثر می کود مصرفشدن و روش 
از این  یک. با اصلاح و تغییر در هر)2014سکرك و کایا (

 کرد.را کنترل  انتوان تجمع نیترات در گیاهعوامل می
محصولات از عنوان یکی یدهاي آمینه بهاس استفاده از

اي هآنزیم بربا عملکرد خودتنظیمی اولیه احیاي نیترات 
 جذب و تجمع برتواند می ثر در آسیملاسیون نیتروژنؤم

با توجه به تولید انبوه اسیدهاي آمینه  ثر باشد.ؤنیترات م
کاهش در کارخانجات از منابع متعدد گیاهی و جانوري و 

مینه در تمام شده محصول، کاربرد اسیدهاي آقیمت 
 .)1383(ملکوتی و همایی  کشاورزي گسترش یافته است

گیاهان توسط  در ثیر کاربرد اسیدهاي آمینهأت
 .گران مختلفی مورد بررسی قرار گرفته استپژوهش

اکنون مشخص شده است که گیاهان قادرند از اسیدهاي 
زیس تساوالت( استفاده کنندعنوان منبع نیتروژن آمینه به

از  نیتراتجذب  بر. اسیدهاي آمینه )2014و همکاران 
ات هاي نیترتغییر فعالیت آنزیم با و ثیر گذاشتهأخاك ت

 باعث تاز، نیتریت ردوکتاز و گلوتامین سنتکتازورد
(اسلام و همکاران  شوندمیو یا افزایش آن  کاهش
ش کردند که گزار )2008و  2014( نالیو و همکار. )2001

ن ثر در آسیمیلاسیوؤهاي مآنزیم فعالیت براین ترکیبات 
ثیر گذاشته و منجر به کاهش تجمع أنیتروژن در گیاه ت
  .شوندنیترات در گیاه می
ست اسبزیجاتی  از )Raphanus sativus( تربچه قرمز
خوري دارد و در سفره بیشتر ایرانیان که مصرف تازه

-ته و بهره رشد کوتاهی داشموجود است. این گیاه دو
-ها و ریشهیند تجمع نیترات در برگتوان فرآراحتی می

ر داد. پذیري بالا مورد بررسی قراهاي آن را با تکرار
 راتکاربرد کود نیتثیر هدف از این پژوهش بررسی تأ

پاشی محلولن معدنی و ژعنوان منبع نیترومونیوم بهآ
 فعالیتو ع نیترات بر تجمزمان طور همبهاسیدهاي آمینه 

در گیاه تربچه قرمز ثر بر آسیمیلاسیون آن هاي مؤآنزیم
 . باشدمی

 
 ها روشو مواد 

روش به بر روي گیاه تربچه قرمز آزمایشاین 
متر سانتی 30با عمق  هاي پلاستیکیجعبهدر گلدانی 

ها از یک نمونه خاك براي پر کردن جعبه .انجام شد
 لامشهر استان تهرانواقع در شهرستان اس زراعی

هاي خاك مورد آنالیز و برخی ویژگی استفاده شد.
بذرها در . شده است ارائه 2توصیه کودي در جدول 

صورت آزمایش بهمرداد کاشته شدند.  25تاریخ 
ه در سهاي کامل تصادفی قالب طرح بلوك فاکتوریل و در

 دلیلبه هاي کاملبلوكطرح استفاده از تکرار انجام شد. 
 سه سطح ها بود.گلدان سطحزیع ناهمگن نور بر تو

 3N 90و  گرممیلی 2N 45 گرم،میلیصفر  1N، نیتروژن
هر کیلوگرم خاك (معادل با صفر، در  گرم نیتروژنمیلی
 از منبعکیلو گرم نیتروژن در هر هکتار خاك)  400و  200

در چهار قسط روز هفتم پس از کشت، نیترات آمونیوم 
دهی)، روز بیست و پنجم (بزرگ هتداي غدروز پانزدهم (اب

اعمال  برداشت)ابتداي و دوم ( یها) و روز سشدن غده
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کاربرد کود نیتروژنی در ابتداي برداشت در  شد.
رویشی است به اندام ها نی که محصول آسبزیجات

سه سطح . همچنین باشدمیمنظور افزایش عملکرد رایج 
ل شرکت محصو پاشی با مخلوط اسید آمینهمحلول

 پاشی)،صفر (بدون محلول 1A ایناگروسا اسپانیا با غلظت
2A 5/1 3و  در لیتر لیترمیلیA 3 اعمال  در لیتر لیترمیلی

لیتر از محلول میلی 10پاشی مقدار در هر بار محلولشد. 
 رقیق و آماده براي هر گلدان مورد استفاده قرار گرفت.

 32و  25، 20 ،15، 10، 5در شش مرتبه پاشی این محلول
ترکیب و نسبت انواع  شد. عمالاروز پس از کشت 

محتوي مخلوط  مایع اسیدهاي آمینه در فرآورده

 .نشان داده شده است 1 در جدولاسیدهاي آمینه 
و آزمون  کوددهی سایر عناصر با توجه به توصیه کودي

گرم بر میلی 60. بر این اساس مقدار ام شدجخاك ان
گرم بر کیلوگرم کلات میلی 16، کیلوگرم گوگرد عنصري

گرم بر کیلوگرم سولفات میلی 220و  EDDHAآهن 
توصیه  .)2(جدول  پتاسیم مورد استفاده قرار گرفت

-کودي بر اساس اختلاف از حد بحرانی و نتایج آزمایش
برخی . )1383(ملکوتی و همایی  محاسبه شد هاي محلی

راه با هاي خاك مورد استفاده در این پژوهش همویژگی
 شود.دیده می 2توصیه کودي در جدول 

 
 *.پژوهشبکارگرفته شده در این  مایع اسیدهاي آمینه در فراورده انواع مختلف غلظت -1جدول

مینهآاسید  غلظت (%)  اسید آمینه غلظت (%) 
2/4 5/16 متیونین   لوسین 
9/3 3/11 سرین   گلایسین 

0/3 2/13 ترئونین   آلانین 
0/3 4/8 هیستیدین   پرولین 
2/1 4/8 تیروزین   آرژینین 
9/0 1/5 اسیدگلوتامیک   لیزین 
9/0 1/5 گلوتامین   والین 

3/0 1/5 سیستئین   فنیل آلانین 
4/0 5/4 آسپارژین   اسید اسپارتیک 
1/0 5/4 تریپتوفان   ایزولوسین 

 باشد.درصد می 30غلظت کل اسیدآمینه در فرآورده مایع *
 

).1383ها (ملکوتی و همایی مورد استفاده همراه با توصیه کودي بر اساس اختلاف از حد بحرانی و نتایج آزمایش هاي خاكبرخی ویژگی -2جدول 

 )mg kg-1(مقدار توصیه کودي کود مورد استفاده مقدار ویژگی
EC  1-dS m 91/0 - - 
pH 34/7 60 گوگرد 

 - - 1/14 % معادل کربنات کلسیم
 - - لوم شنی بافت

 4500 کمپوست 38/0 % کربن آلی
 - -   mg kg 21-1  قابل جذب فسفر

 220 سولفات پتاسیم mg kg 195-1  قابل جذب پتاسیم
 طبق تیمارها طبق تیمارها 028/0 % نیتروژن کل

 EDDHA 16کلات آهن mg kg 51/8-1 قابل جذب آهن
 - - mg kg 54/1-1 قابل جذب روي
 - - mg kg 45/12-1 قابل جذب منگنز
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 - - mg kg 26/2-1 قابل جذب سم
 3 اسید بوریک mg kg 7/0-1 قابل جذب بور

 
برداري به شکل تصادفی در روز اولین نمونه

برداري در ها انجام شد. دومین نمونهبرگ از شانزدهم
و  کل ماده تر بررسی عملکرد وز سی و سوم براير

 ثر بر آنمؤ عواملهمچنین بررسی غلظت نیترات و سایر 
وزن تر کل شاخسار هوایی ها انجام شد. ها و غدهبرگدر 

 ها تحت عنوان عملکرد کل ماده تر بررسی شد.و غده
ابتدا با آب معمولی و سپس  ها پس از برداشتنمونه

 دقت شسته شده و صفات عملکرد کلبا آب دیونیزه به
محیط گیري شد. ، طول بوته و محیط غده اندازهماده تر

گیري بزرگترین قطر ها و اندازهن غدهغده با دونیم کرد
هاي هر دست آمد. درنهایت میانگین محیط غدهآن به

گیري نیتروژن کل اندازهگلدان مورد بررسی قرار گرفت. 
روش کجدال انجام طور جداگانه بهها بهها و برگدر غده

روش بهها ها و برگغدهدر ). نیترات نیز 1998(کارلا  شد
جی سنرنگ روشائت بهو قر سید استیکاگیري با عصاره

و با دستگاه  زوو ایجاد کمپلکس رنگی آمینوآ
  ).1998گیري شد (کارلا اندازه اسپکتروفتومتر

هاي تازه تکه ،هاآنزیم فعالیتگیري براي اندازه
 5به  1گیري با نسبت همراه با محلول عصارهها نمونه
ط حجمی در دماي صفر درجه سلسیوس توس_  جرمی

شامل محلول  گیريمحلول عصارهآسیاب خرد شدند. 
برابر با  pH مولار بافر شده درمیلی 50فسفات پتاسیم 

د کازئین درص EDTA ،5/1مولار میلی 2و محتوي  5/7
) و یک درصد DTTمولار دي تیوتریتول(میلی 2محلول، 

مخلوط حاصل صاف  بود.) PVPپیرولیدون (پلیوینیلپلی
) rpmدور در دقیقه ( 3000دقیقه و  5ت مدبهشده و 

 20به مدت  محلول صاف رویی مجدداًسانتریفیوژ شد. 
محلول سانتریفیوژ شد. دور در دقیقه  20000دقیقه و 

هاي نیترات ردوکتاز آنزیم فعالیترویی جدا شده و 
)NR) نیتریت ردوکتاز ،(NiR) و گلوتامین سنتتاز (GS در (

 گیري شد. این عصاره اندازه

) 1984روش کایزر و لویس (به NRعالیت آنزیم ف
-میلی NR ،2/0 آنزیم فعالیتگیري براي اندازهانجام شد. 

یتر بافر لمیلی 1/0همراه با  دست آمدههب تر از عصارهلی
 ml mg-( NADHلیتر میلی 1/0، )pH=7.5فسفات (پتاسیم

آب  مولار با 1/0لیتر نیترات پتاسیم میلی 2/0) و  11
 15لیتر رسانده شد. پس از میلی 2ه به حجم نهایی دیونیز

درجه سلسیوس،  28دن در دماي ودقیقه انکوباتور نم
لیتر سولفانامید (یک اضافه نمودن یک میلیواکنش با 

 مولار) 5/1هیدروکلریک اسید حجمی در  -درصد جرمی 
لراید هیدروکديآمیندياتیلننفتیلیکنلیتر او یک میلی

 3000دقیقه با دور  10ها به مدت نمونهمتوقف شد. 
 غلظتآوري شد. سانتریفیوژ شدند و محلول رویی جمع

در  یروش رنگ سنجیتریت تولید شده در این محلول بهن
گیري شد. سه تکرار از هر نانومتر اندازه 540طول موج 

 گرممیکروبر اساس  NRنمونه انجام شد. فعالیت آنزیم 
دت مگرم بافت تازه گیاهی در یک نیتریت تولید شده در 

  بیان شد. یک ساعت
کاهش غلظت  میزانبر اساس  NiRفعالیت آنزیم 

 غلظت نیتریتگیري شد. نیتریت در محیط واکنش اندازه
 درجه 30انکوباتور کردن محلول بالا در دماي  پس از

و پس از  سنجیرنگروش بهدقیقه،  30مدت به سلسیوس
-اتیلنیلنفتیکاننیل آمید و تشکیل کمپلکس آزو با سولفا

نانومتر  540در طول موج  هیدروکلرایدديآمیندي
 مقدارنیز بر مبناي  NiR فعالیت آنزیمگیري شد. اندازه

هر گرم بافت گیاهی تازه در یک  رکاسته شده د نیتریت
  ).1984(کایزر و لویس  بیان شد ساعت

پس از  سنجیرنگروش نیز به GSآنزیم فعالیت 
 500جاد کمپلکس گلوتامیل هیدروکسیمات در طول موج ای

لیت افع ).1984گیري شد (کایزر و لویس نانومتر اندازه
این آنزیم بر مبناي میکروگرم گلوتامیل هیدروکسیمات 
 در یک گرم وزن تازه بافت گیاهی در یک ساعت بیان شد.
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و  SAS هايافزارها با نرمآماري نمونه تجزیه
MSTATC  روش دانکن در ها بهمقایسه میانگینو همچنین

 سطح یک درصد انجام شد.
 
 
 

 نتایج 

 هاي مرتبط با عملکردبرخی ویژگی

-دیده می 3نتایج تجزیه واریانس تیمارها در جدول 

ده ما کل وزن برقابل نیتروژن و اسیدآمینه تاثر مشود. 
نگین میاهمچنین . دار بوددر سطح یک درصد معنی تر

ی تیمارهاي مختلف در ررسی صفات کمنتایج حاصل از ب
 شود. دیده می 4جدول 

 
 .دهشبرگ و غده در روز سی و سوم تحت تاثیر تیمارهاي اعمال  صفات تجزیه واریانس برخی -3جدول 

ضریب 
 تغییرات

 ×نیتروژن  خطا
 اسیدآمینه

  منابع تغییرات بلوك نیتروژن اسید آمینه

  درجه آزادي 2 2 2 4 16 
12/8 58/65 ns45/0 ns23/0 **897 ns67/51 GS غده 

ات
بع

مر
ن 

نگی
میا

 

90/9 49/1 ns02/0 ns007/0 **7/11 ns2/2 NiR غده 

11/10 45/1 ns009/0 ns14/0 **8/9 ns35/1 NR غده 
67/9 23/0 ns003/0 ns068/0 **92/1 ns32/0 N هکل غد 
58/8 12/3 ns056/0 ns21/0 **2/23 ns5/4 نیترات غده 

21/11 12/154 **1056 **1234 **2426 ns31/211 GS برگ 
34/6 23/5 ns08/0 ns04/0 **7/34 ns23/4 NiR برگ 

89/9 27/2 **1/15 **3/21 **8/19 ns68/1 NR برگ 
31/5 34/0 *11/1 *24/1 **32/2 ns1/1 N کل برگ 

68/6 98/4 **8/33 **1/53 **3/72 ns1/9 نیترات برگ 

76/11 68/0 ns003/0 ns001/0 **43/4 ns01/1 محیط غده 

59/7 8/1 ns001/0 ns004/0 **5/11 ns1/3 ارتفاع بوته 

21/8 09/822 **2477 **6534 **84778 ns1/1574 عملکرد 

 .داردرصد و غیر معنی 5درصد،  1دار در سطح احتمال : بترتیب معنیns*، * و 

 *تیمارهاي مختلف. هاي مرتبط با عملکرد دربرخی ویژگینتایج  -4جدول 
 ماده تر کل وزن تیمار

)1-gr pot( 
 ارتفاع بوته

)cm( 
 محیط غده

)cm( 
1A1N a 1143 a 4/13 a 3/5 
2A1N b 1333 a 6/13 a 3/5 
3A1N b 1321 a 2/13 a 6/5 
1A2N c 1908 b 8/17 b 0/8 
2A2N d 2298 b 8/17 b 3/7 
3A2N d 2282 b 5/17 b 3/7 
1A3N d 2354 c 0/22 b 7/7 
2A3N e 2489 c 7/21 b 0/8 
3A3N e 2426 c 9/21 b 6/8 
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.باشددار میاختلاف بین تیمارهاي با حروف متفاوت در سطح یک درصد معنی*
 

، مصرف اسیدهاي ات آمونیومدر سطح اول نیتر
. در سطح دوم مینه منجر به افزایش عملکرد شدآ

 لظت یک وپاشی با اسیدهاي آمینه با غنیتروژنی، محلول
لیتر بهترین نتیجه حاصل گردیده است. در سطح میلینیم 

پاشی با اسید ، مقدار بالاي محلولنیترات آمونیومسوم 
ي داده است. از میان ترآمینه (سه در هزار) نتیجه مطلوب

و تیمار  بیشترین عملکرد 3A3Nگانه، تیمار تیمارهاي نه
1A1N رسد با می. به نظر اندکمترین عملکرد را داشته

 افزایش غلظت اسیدافزایش دسترسی گیاه به نیتروژن، 
ثیر نیتروژن در سطح یک درصد آمینه مؤثرتر باشد. تأ
ثر بود و بیشترین مورد در ها مؤدر افزایش طول بوته

سطح سوم کود نیترات آمونیوم دیده شد. مصرف کود 
تر شدن محیط غده گردید. در این نیتروژنی باعث بزرگ

مونیوم ن سطح دوم و سوم کاربرد نیترات آیمورد ب
 دار وجود نداشت.اختلاف معنی

 هاي مرتبط در روز شانزدهمغلظت نیترات و فعالیت آنزیم

ها در روز نیترات و نیتروژن کل در برگ غلظت
دار در شود. رابطه معنیدیده می 5شانزدهم در جدول 

سطح یک درصد بین اثر متقابل نیتروژن و اسیدآمینه 
دیده  1A3Nوجود دارد. بیشترین سطح نیترات در تیمار 

شد که در آن بیشترین مقدار کود نیتروژنی مصرف شده 
پاشی اسید آمینه صورت نگرفته است. گونه محلولو هیچ

-می 3A1Nو  2A1Nکمترین مقدار نیز متعلق به تیمارهاي 

باشد که در آن کود نیتروژنی مصرف نشده و فقط 
اي آمینه انجام شده است. تجزیه پاشی اسیدهمحلول

دهد که مصرف اسیدهاي آماري در این مرحله نشان می
-زمان باعث افزایش نیتروژن کل در برگطور همآمینه به

ها شده است. در تیمار ها و کاهش مقدار نیترات در آن
2A3N شود که با وجود این مسئله به خوبی دیده می

پاشی محلول مصرف مقدار زیاد کود نیتروژنی، با
طح تجمع نیترات کاسته شده و تقریباً ساز اسیدهاي آمینه 

رسیده است که در آن با  1A3Nبه کمتر از نصف تیمار 
پاشی کود گونه محلولهمین مقدار مصرف نیتروژن هیچ

 نیتروژنی صورت نگرفته است.

 
(وزن تر) و  نیترات ،خشک) غلظت نیتروژن کل (وزنثیر تیمار با مخلوط اسیدهاي آمینه و کود نیتروژنی بر أت -5جدول 

ها در روز در برگ بر مبناي وزن تر )GS) و گلوتامین سینتتاز (NiR)، نیتریت ردوکتاز(NRنیترات ردوکتاز( هايفعالیت آنزیم
  *.شانزدهم پس از کشت

نیتروژن  تیمار
 )%( کل

 نیترات
(mg NO3  kg-1) 

NR  
(µg NO2 g-1 h-1) 

NiR  
(µg NO2 g-1 h-1) 

GS 
(µgC5H10N2O4 g-1 h-1) 

1A1N a 09/1 b 201 a 6/62 c 3/148 a 5122 
2A1N a 12/1 a 185 a 3/62 a 4/127 c 6790 
3A1N a 08/1 a 182 a 5/61 a 7/127 b 5563 
1A2N b 20/1 e 368 b 8/69 d 6/155 a 5210 
2A2N c 37/1 d 302 c 8/76 b 6/142 c 6831 
3A2N c 44/1 c 277 a 5/62 a 0/129 c 6892 
1A3N d 58/1 h 654 c 7/73 d 8/153 b 5542 
2A3N d 56/1 d 302 d 9/84 c 2/165 d 7323 
3A3N d 62/1 g 588 c 4/74 a 8/130 d 7546 

 باشد.دار میاختلاف بین تیمارهاي با حروف متفاوت در سطح یک درصد معنی*
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 رات ردوکتازآنزیم نیت فعالیتدر این جدول همچنین 
هاي برگی در روز پانزدهم پس از کشت بر اثر در سلول

 این شود. بیشترین فعالیتتیمارهاي مختلف دیده می
درصد بیشتر از  38باشد که می 2A3Nآنزیم در تیمار 

 عنوانمترین غلظت) است. غلظت نیترات به(ک 3A1Nتیمار 
کند. هنگامی که غلظت نیترات در یک سیگنال عمل می

ها یابد، جذب آن توسط ریشهافزایش می لول خاكمح
ا نیز هآنزیم نیترات ردوکتاز در سلول فعالیتزیاد شده و 
دست آمده هیابد. همچنین بر اساس نتایج بافزایش می

این آنزیم را  فعالیتپاشی اسیدهاي آمینه نیز محلول
 دهد. افزایش می

ز به انیتریت تولید شده، از طریق آنزیم نیتریت ردوکت
هاي این آزمایش نتایج شود. دادهآمونیوم تبدیل می

دهد. نشان می NiRرا در مورد  NRمشابه با غلظت 
و کمترین غلظت در تیمار  2A3Nبیشترین غلظت در تیمار 

3A1N ترات در خاك و شود. افزایش غلظت نیدیده می
 NiRمینه باعث افزایش غلظت آنزیم تیمار با اسیدهاي آ

 شته است.ها گدر برگ
 مونیومله بعدي از آسیمیلاسیون نیترات، آدر مرح

ن مین سنتتاز به گلوتامینزیم گلوتااز طریق آ تولید شده
همراه است. آنزیم  ATPشود که با مصرف تبدیل می

ترت یم آسیمیلاسیون نیترین آنزديیگلوتامین سنتتاز کل
صل از این آزمایش، بر اساس نتایج حا .باشددر گیاه می

دست آمده هب 3A3Nاین آنزیم در تیمار  ترین فعالیتبیش
پاشی رات همراه با محلولاست. افزایش فراهمی نیت

با  .داد را افزایش GSآنزیم مینه فعالیت اسیدهاي آ
پاشی اسید آمینه مصرف یکسان کود نیتروژنی، محلول

در  تالینزیم را افزایش داد که بیشترین فعآاین  فعالیت
  یده شد.سطح سوم مصرفی د

هاي مرتبط در روز سی و آنزیم فعالیت نیترات وغلظت 
 سوم

سوم و ها در روز سی لیز نمونهانآنتایج حاصل از 
 شود.دیده می 7و  6در جدول  رگ و غده تربچهبر روي ب

 نژنیترو غلظتمینه در یتروژن و اسیدهاي آاثر متقابل ن
 ت. بادار اسمعنیرگ در سطح یک درصد و نیترات ب کل

 نیتراتوژن کل و نیتر افزایش مصرف نیتروژن، غلظت
پاشی با اسیدهاي آمینه باعث . محلولیافته استافزایش 
نیترات را  ولی غلظت شدهل کنیتروژن  غلظتافزایش 
-دیده می 2A3Nبهترین نتیجه در تیمار  .داده استکاهش 

رات نیت غلظت نیتروژن کل افزایش و غلظتشود که در آن 
  ست.کاهش یافته ا

 
(وزن تر) و  نیترات ،غلظت نیتروژن کل (وزن خشک)ثیر تیمار با مخلوط اسیدهاي آمینه و کود نیتروژنی بر تأ -6جدول 

ها در روز در برگ بر مبناي وزن تر )GS) و گلوتامین سینتتاز (NiR)، نیتریت ردوکتاز(NRنیترات ردوکتاز( هايفعالیت آنزیم
  *.پس از کشت سی و سوم

نیتروژن  تیمار
 )%( کل

 نیترات
(mg NO3  kg-1) 

NR  
(µg NO2 g-1 h-1) 

NiR  
(µg NO2 g-1 h-1) 

GS 
(µgC5H10N2O4 g-1 h-1) 

1A1N a 82/0 a 126 a 3/68 a 9/121 a 6722 
2A1N a 64/0 a 121 a 9/67 a 2/121 b 7431 
3A1N a 94/0 a 118 a 1/68 a 5/120 b7420 
1A2N b 02/1 c 474 b 8/71 b 2/132 c 8723 
2A2N c 25/1 b 368 c 1/80 b 7/131 d 9567 
3A2N b 08/1 b 382 c 0/79 b 6/132 c 8856 
1A3N c 24/1 d 623 c 2/78 b 3/131 c 8467 
2A3N c 48/1 b 363 d 5/94 b 4/133 d 9846 
3A3N c 43/1 c 431 c 7/82 b 1/130 d 9234 
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.باشددار میسطح یک درصد معنی اختلاف بین تیمارهاي با حروف متفاوت در*

اثر متقابل نیتروژن و اسیدهاي آمینه در مورد 
دار است. فعالیت این آنزیم با افزایش نیز معنی NRآنزیم 

 افزایش پاشی اسیدهاي آمینهفراهمی نیتروژن و محلول
)، شاهد. در سطح اول تیمار کودي (تیمار یافته است

 NR فعالیتنی در ثیر چنداأپاشی اسید آمینه تمحلول
-ثیر محلولأنداشته است اما با مصرف کود نیتروژنی، ت

دار نیز معنی NRآنزیم  فعالیتآمینه روي  هايپاشی اسید
بیشترین  اسیدهاي آمینهپاشی شد. سطح دوم محلول

ست که اثر ا فعالیت آنزیم را ایجاد کرد. این در حالی
 ياسیدهاپاشی متقابل مصرف کود نیتروژنی و محلول

دار نبود. در این مورد معنی NiRدر فعالیت آنزیم  آمینه
 الیتفعدار تنها مصرف کود نیتروژنی باعث افزایش معنی

 این آنزیم شد.
پاشی اثر متقابل مصرف کود نیتروژنی و محلول

-در هر سه سطح معنی GSآنزیم فعالیت روي  اسید آمینه

 داسی پاشیدار شد. با مصرف کود نیتروژنی و محلول
در  عالیتفاین آنزیم افزایش یافت. بیشترین  فعالیت، آمینه

رسد دیده شد. به نظر می 2A2Nو  2A3N ،3A3Nتیمارهاي 
پاشی اسید آمینه در افزایش فعالیت این سطح دوم محلول

 ثرتر باشد.آنزیم مؤ

دار در  ثیر معنیها، فقط مصرف نیتروژن تأدر مورد غده
ط هاي مرتب آنزیم عالیت  ف و نیتراتو  نیتروژن کل  غلظت 

سیون نیترات    سیمیلا ست    با آ شته ا صرف    .دا افزایش م
 ظت غلنیتروژن کل و   غلظت کود نیتروژنی باعث افزایش   

پاشی با اسیدهاي    ها شده است اما محلول  نیترات در غده
ش افزای داري در این روند نداشته است.  ثیر معنیآمینه تأ

یم                 نز لیــت آ فعــا تروژن  ی ن می  ه بط    فرا ت مر ــا  هــاي  ب
ــت امــا   ــیون نیترات را افزایش داده اســ ــیمیلاسـ آسـ

داري در  ثیر معنیتأ همینآاســیدهاي اشــی برگی پمحلول
 ها نداشت.فعالیت این آنزیم

 
 
 

 بحث
ب    تایج  ــاس ن ــت آمده از این پژوهش،    هبر اسـ دسـ

مان همکاربرد   نه        ز هاي آمی ید ــ و نیترات مخلوط اسـ
ــت  ثباع   آمونیوم ــده اسـ ــد و عملکرد شـ . افزایش رشـ

یدي در رشد رویشی گیاهان   عنوان عنصر کل یتروژن بهن
شد. ت مطرح می سیدهاي آمینه در افزایش عملکرد   أبا ثیر ا

سط پژوهش  ست.   رگران گزانیز تو شده ا این افزایش  ش 
ثیر اســیدهاي آمینه در تنظیم  دلیل تأبه محصــول احتمالاً

یی مصرف نیتروژن باشد. اسیدهاي آرشد و افزایش کار
به احتم    نه  ید و فعالیت برخی      آمی ال زیاد در افزایش تول

از اند. هاي محرك رشــد در گیاه نقش مثبت داشــتهآنزیم
ــیدهاي آمینه می  أنقش ت  توان به مواردي همچون ثیر اسـ

ــدن روزنه    تنظیم انتقال یون  ها، کاهش   ها، تنظیم باز شـ
سنگین    سلر و    سمیت فلزات  سیگنالینگ (ها ، انجام عمل 

عنوان اســـمولیت اشـــاره کرد  مل بهو ع )2014همکاران 
 ).2014ن انجام و همکار(ا

لی بجاي نیتروژن معدنی جایگزین کردن نیتروژن آ
اشد. برد نیاز گیاه میونیتروژن مبخشی از مین قادر به تأ

-ه از طریق ریشه و سطح برگ جذب میاسیدهاي آمین

ها ل احیا وارد ساختار پروتئینشوند و بدون انجام عم
 در پژوهشی ).2014 تزیس و همکاران(تساوال گردندمی
در آزمایش روي تربچه برگی  )2008( همکاران  و لیو

درصدي در مقدار نیتروژن کل در  32-14افزایش 
 75/0هاي پایین (گیاهانی که با اسیدهاي آمینه در غلظت

 .کردند تیمار شده بود را گزارش )گرم در متر مربع
نشان دیگري  در آزمایش )2007(و همکاران لیوهمچنان 

تیمار فلفل قرمز با مخلوط اسیدهاي آمینه باعث  که دادند
در  شود.می وژندر جذب نیتربرابري  5/3افزایش 
) گزارش دادند که تیمار 2002( گائوو  چن دیگري پژوهش

 غلظتي آمینه باعث افزایش کلم چینی و کاهو با اسیدها
 شود. نتیجه مشابهی در گیاهدر گیاه می نیتروژن کل

Catasetum fimbriatum  (خانواده ارکیده) نیز دیده شده
  ).2000 ز و همکاران(ماجروویک است
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(وزن تر) و  نیترات ،غلظت نیتروژن کل (وزن خشک)ثیر تیمار با مخلوط اسیدهاي آمینه و کود نیتروژنی بر تأ -7جدول
در روز  هابر مبناي وزن تر در غده )GSین سینتتاز () و گلوتامNiR)، نیتریت ردوکتاز(NRنیترات ردوکتاز( هايفعالیت آنزیم

  *.پس از کشت سی و سوم
نیتروژن  تیمار

 )%( کل
 نیترات

(mg NO3  kg-1) 
NR 

(µg NO2 g-1 h-1) 
NiR 

(µg NO2 g-1 h-1) 
GS 

(µgC5H10N2O4 g-1 h-1) 

1A1N a 72/0 a 814 a 8/12 a 5/22 a 1351 
2A1N a 77/0 a 818 a 6/12 a 3/22 a 1314 
3A1N a 81/0 a 827 a 7/12 a 1/22 a 1308 
1A2N a 80/0 b 1054 b 9/15 b 8/28 b 1587 
2A2N ab 82/0 b 1056 b 0/15 b 9/28 b 1527 
3A2N ab 83/0 b 1038 b 0/16 b 0/28 b 1521 
1A3N c 91/0 c 1311 b 4/16 c 8/35 c 1897 
2A3N b 87/0 c 1331 b 3/16 c 9/35 c 1891 
3A3N ab 84/0 c 1305 b 4/16 c 3/35 c 1863 

 باشد.دار میاختلاف بین تیمارهاي با حروف متفاوت در سطح یک درصد معنی*

 
اگرچه در افزایش  اربرد کود نیترات آمونیومک

 زمان تجمع نیترات در برگ و غدهاما هم بودثر ؤعملکرد م
و همکاران  موباشیریک پژوهش در  .دادنیز افزایش  را 

ی نبا افزایش کاربرد کود نیتروژ که ادند) گزارش د2010(
ل کیلوگرم نیتروژن در هکتار در محصو 200از صفر به 

گرم بر کیلوگرم به میلی 890هویج، غلظت نیترات از 
 در پژوهشی گرم بر کیلوگرم افزایش یافت.میلی 1393

) گزارش دادند با مصرف 2014ن (و همکاراتساوالتزیس 
پاشی و مصرف خاکی مخلوط اسیدهاي محلول زمانهم

 هاي کاهو در تیمار شاهدنیترات در برگ غلظتمینه، آ
اسید آمینه تفاوت (بدون مصرف کود نیتراتی) و تیمار 

تیمار مصرف کود که در در حالی ؛دار نداشتندمعنی
ار دتجمع نیترات به طور معنی ،مونیومنیتروژنی نیترات آ

  دیده شد.
ه است که بیشترین مصرف تحقیقات نشان داد

درصد)  90تا  40ها (بین نیترات در غذاي روزانه انسان
 (زیمنس و همکاران گیرداز طریق سبزیجات صورت می

 400( 1A3N. اگر تربچه پرورش یافته در تیمار )2000
کیلوگرم نیتروژن) تنها سبزي مصرفی یک فرد بر اساس 

یترات وارد گرم نمیلی 600گرم در روز باشد، مقدار  500
کیلوگرم این  60شود. براي یک فرد با وزن بدن وي می

گرم در روز) بر میلی 420مقدار بالاتر از حد مجاز (
 (منزینگا و همکاران باشدمی USEPAاساس استاندارد 

اگرچه در مورد مصرف برگ تربچه این نگرانی  ).2003
 وجود نخواهد داشت. 

ات تجمع نیتر مینه در کاهشي آثیر اسیدهاتفسیر تأ
باشد. گران متفاوت میدر سبزیجات در میان پژوهش

مینه به شکل اند که اسیدهاي آش کردهرگزا برخی محققان
ان نسبت به نیتروژن احیا شده در جذب توسط گیاه

و  1994 (گونس و همکاران شوندنیترات ترجیح داده می
ثیر آسید تأکه برخی دیگر نقش اصلی در حالی) 1996
ن یر آثدلیل تألاسیون نیترات را بهسیمیدر جذب و آآمینه 

و و (لی دانندثر در متابولیسم نیترات میؤهاي مبر آنزیم
 ).2008و  2014همکارن 

د ماننها در سلولغالبیت غلظت نیتروژن غیر معدنی 
اي هرتبط با فعالیت آنزیممها اسیدهاي آمینه و پروتئین

 نیترات .باشدمی نیترات و آسمیلاسیون آن اصلی احیاي
ها از طریق آنزیم نیترات ردوکتاز به در سیتوزول سلول
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اولین مرحله از مسیر متابولیکی  شود ونیتریت تبدیل می
آسیمیلاسیون نیترات در گیاهان است که با کمک آنزیم 

مده در این دست آهبر اساس نتایج ب گردد.انجام می
مثبت در  ثیرافزایش فراهمی نیترات در خاك تأپژوهش 

، در ها داشتها و غدهدر برگ NRافزایش غلظت آنزیم 
پاشی مخلوط اسیدهاي آمینه فقط در که محلولحالی
 .داشت NRافزایش غلظت آنزیم در ثیر مثبت ها تأبرگ

) گزارش کردند که اضافه 2014و همکاران ( موبینی
هیه ت از آرژنین، هیستیدین و اسید آمینه مخلوطی نمودن

سوخ ودر خون باعث کاهش تجمع نیترات در شده از پ
شود. این کاهش همراه با افزایش فعالیت پیاز می هاگی

تولید  افزایشآنزیم نیترات ردوکتاز و گلوتامین سنتتاز و 
باشد. آنان از مییپ سوخدر  آمونیوم و اسید آمینه

همچنین تاکید کردند که مخلوطی از اسیدهاي آمینه تهیه 
ش تجمع نیترات در بالب پیاز ر کاهشده از پودر خون د

یج نتا نین و هیستدین بود.گانه آرژاتر از تیمار جدثرمؤ
ثیر اسیدآمینه بر أریه تنظ حاضر وهشدست آمده از پژهب

-ثر بر متابولیسم نیترات را تایید میؤهاي مفعالیت آنزیم

 کند.

افزایش فراهمی نیترات موجود در خاك باعث 
ردد گآسمیلاسیون نیترات می هايافزایش فعالیت آنزیم

نرخ جذب نیترات از نرخ آسیمیلاسیون  نچهاچن ولی
ت در خود اهاي برگی مقداري نیترسلول ،شداببیشتر 

پاشی اسیدهاي ن شرایط محلولدهند و در ایتجمع می
ي درگیر در هابا افزایش غلظت آنزیم احتمالاً مینهآ

ی هاي برگلدر سلو آن، از تجمع نیترات يمتابولیسم احیا
 د.نکاهمی

 
 کلی گیرينتیجه

پاشی با مخلوط نی و محلولاستفاده از کود نیتروژ
-ایش عملکرد در گیاه تربچه میاسیدهاي آمینه باعث افز

ر د ود نیتراتی، غلظت نیتراتکاربرد کشود. با افزایش 
یابد. تجمع نیترات در ها و غده تربچه افزایش میبرگ
و مصرف بیش از حد آن  بودها ها بیشتر از برگغده

-باعث ورود بیش از حد مجاز نیترات به بدن انسان می

ثیر بر أنه با تمیشود. کاربرد برگی مخلوط اسیدهاي آ
ثر در آسیمیلاسیون نیترات، تجمع هاي مؤنزیمغلظت آ

دهد ولی بر غلظت هاي تربچه را کاهش مینیترات در برگ
دار ندارد. ثیر معنیأغده تنیترات در 
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