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  منابع مختلف نیتروژن در کشت محلولتغذیه شده با  ياثر نیکل بر متابولیسم نیتروژن و رشد کلزا
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  ،رانیا ،يو آموزش کشاورز جیترو قات،یسازمان تحق ،قم یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتیپژوهش مرکز تحق اریاستاد1
 ،کشاورزي، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران استاد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده2

  ،استاد گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران3
  ت، ترویج و آموزش کشاورزي، ایرانسسه تحقیقات خاك و آب، سازمان تحقیقاؤاستادیار م4

  10/05/1398؛ تاریخ پذیرش: 26/03/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

درباره تأثیر تغذیه نیکل بر متابولیسم نیتروژن در شرایط حضور و عدم حضور اوره و  اندکیاطلاعات بسیار سابقه و هدف: 
مصرف مقادیر بالاي اوره در مزارع کلزا، لزوم بررسی اثر نیکل در بهبود کارآیی آمینه مختلف در گیاهان وجود دارد.  هاياسید

هدف از اجراي این پژوهش، بررسی اثر نیکل در حضور و عدم حضور اوره و دهد. را نشان می طمتابولیسم نیتروژن در این شرای
   و متابولیسم نیتروژن در کشت محلول بود.کلزا هیستیدین، آرجنین و تریپتوفان بر رشد اسیدآمینه سه نوع 

  

هاي خرد شده فاکتوریل و در سه تکرار در صورت کاملاً تصادفی در آرایش کرت به اياین پژوهش گلخانه ها: مواد و روش
وي اوره و محلول کرت اصلی آزمایش شامل محلول غذایی حاانجام شد.  )401- بر روي کلزا (رقم هایولامحیط کشت محلول 

میکرومولار از منبع سولفات نیکل و اسیدآمینه در چهار  10و  5و کرت فرعی شامل نیکل در سه سطح صفر،  غذایی فاقد اوره
در میکرومولار بودند.  100شامل عدم کاربرد اسیدآمینه و کاربرد اسیدهاي آمینه تریپتوفان، آرجنین و هیستیدین با غلظت  سطح

پایان آزمایش، وزن خشک شاخساره و ریشه، غلظت و جذب نیکل و برخی ترکیبات نیتروژنی از جمله نیتروژن، نیترات، آمونیم، 
  گیري شد.آز این دو بخش، اندازهچنین فعالیت آنزیم اوره و هماوره و اسید آمینه شاخساره و ریشه 

  

 صورت به، وزن خشک شاخساره در محلول غذایی حاوي اورهنظر از سطوح نیکل و اسیدآمینه،  طورکلی، صرف به ها: یافته
میکرومولار نیکل به همراه  5. در محلول حاوي اوره، مصرف تر از محلول غذایی فاقد اوره بود دار، کمو معنیتوجه  قابل

دار وزن خشک شاخساره گردید. همین نتایج در محلول فاقد اوره نیز مشاهده شد. در محلول هیستیدین، سبب افزایش معنی
حضور نیکل چنین،  هم. گیاه افزایش یافت شاخسارهغذایی حاوي اوره، با حضور اسیدهاي آمینه، تأثیر مثبت نیکل بر رشد 

هاي تغذیه شده با اوره به مراتب آز در بوتهآز برگ شد اگرچه فعالیت اورهآمینه سبب افزایش فعالیت آنزیم اوره همراه اسیدهاي به
  هاي رشد کرده در محلول غذایی فاقد اوره بود.تر از بوته بیش
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کاربرد نیکل بر متابولیسم نیتروژن و رشد گیاه به سطح نیکل و حضور یا عدم حضور اوره و اسیدهاي تأثیر مثبت  گیري: نتیجه
در  داشتبر متابولیسم نیتروژن و رشد کلزا در شرایط تغذیه با اوره تأثیر مثبتی  ،میکرومولار نیکل 5کاربرد آمینه بستگی داشت. 

ویژه  داشت. در محلول غذایی حاوي اوره، با حضور اسیدهاي آمینه بهدر شرایط بدون اوره تأثیري بر رشد گیاه ن که حالی
میکرومولار نیکل براي کلزا  10نظر از تیمار اوره، سطح  هیستیدین، تأثیر مثبت نیکل بر رشد ریشه گیاه افزایش یافت. صرف

 سمیت ایجاد کرد اگرچه حضور اسیدهاي آمینه به کاهش سمیت منجر شد.
  

   تریپتوفان، هیستیدیناوره، اوره آز، آرجنین،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
دانه روغنی است که دانه آن کلزا یکی از گیاهان 

درصد  35تا  25درصد روغن و  45تا  40حاوي 
دلیل ترکیب مناسب اسیدهاي چرب  پروتئین است. به

غیراشباع و درصد اندك اسیدهاي چرب اشباع شده، 
هاي   ترین روغنکلزا همانند زیتون یکی از با ارزش

شود. کشت کلزا یکی از خوراکی محسوب می
در کشور براي افزایش ضریب محصولات راهبردي 

خوداتکایی است. برهمین اساس، توجه به افزایش 
ویژه از طریق بهبود  عملکرد و کیفیت این محصول به

مدیریت تغذیه گیاه اهمیت زیادي دارد. یکی از 
هاي اخیر مورد توجه عناصر غذایی که در سال

 باشدمتخصصان تغذیه گیاه قرار گرفته است، نیکل می
)42( .  

مصرف ضروري براي نیکل یکی از عناصر کم
که بسیاري ). با وجود آن4 و 3باشد (گیاهان عالی می

اما نقش این  ،)40ها حاوي نیکل هستند (از پروتئین
هاي فلز در تغذیه گیاه، فیزیولوژي و فعالیت

تر مورد توجه  وسازي) آن کممی (سوختسمتابولی
-چون نیکل همهاي گوناگونی است. آنزیم قرار گرفته

آز  دیسماتاز و متیلن اوره اکسید آهن هیدروژناز، سوپر
عنوان یکی از اجزاء به ها توسط نیکلدر باکتري

نظر  )، ولی، به41 و 31( شوندفعال می هاساختمانی آن
تنها در فعال کردن  ،رسد در حال حاضر، نیکلمی

 و 7آز در گیاهان عالی نقش داشته باشد (آنزیم اوره
نشان داده است در صورتی نتایج برخی مطالعات . )14

پاشی  که نیکل کافی در اختیار سویا قرارگیرد، محلول
 در مقایسه باتري  بخشی بیشنیتروژن به شکل اوره، اثر

  ). 25سایر منابع نیتروژنی دارد (
اگرچه تاکنون نقش نیکل تنها در هیدرولیز اوره 

دسترس گیاه) از عنوان یکی از منابع نیتروژن در  (به
آز شناخته شده است، کردن آنزیم اورهطریق فعال

هایی از تأثیر این عنصر بر متابولیسم سایر گزارش
گیاهان هاي نیتروژن در گیاه نیز وجود دارد. شکل

 .قادرند از اشکال مختلف نیتروژن استفاده کنند
، نیترات و آمونیم نیتروژنجذب  قابلل اشکترین ا عمده

صورت  تواند بهنیز می اورهعلاوه، به). 14( باشد می
و پس از هیدرولیز توسط  پاشی مصرف شود برگ

محیط ریشه و یا تولید شده  موجود در(آز آنزیم اوره
با  .)29 و 28قابل استفاده شود ( )در داخل سلول

در متابولیسم  که اوره قادر نیست مستقیماً این توجه به
عنوان  در صورت مصرف به بنابراینگیاه شرکت کند، 
یابد و باعث ایجاد در گیاه تجمع می تنها منبع نیتروژن،

دلیل احتمالی سمیت آن  شود.ن میآسمیت در 
خاطر یون آمونیم تولید شده در حین  تواند به می

از ) باشد. 25) و یا خود اوره (10آسیمیلاسیون اوره (
فاده هاي غلبه بر سمیت اوره در گیاهان عالی، است راه

آز که دو اتم نیکل در ساختمان اورهاست.  از نیکل
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  واحد ساختمانی مجزاست، مشارکت دارد  6شامل 
آز، به آمونیم در گیاه، اوره توسط آنزیم اوره. )27 و 1(

). در غیاب 14شود (اکسیدکربن تبدیل میو گاز دي
افتد که سبب نیکل، انباشت اوره در برگ اتفاق می

. از )10شود (بین رفتن گیاه مینکروز شدید و از 
آز و سوي دیگر، همبستگی خوبی بین فعالیت اوره

برخی . )14متابولیسم نیتروژن ارائه شده است (
گران به اثر فزاینده نیکل بر عملکرد گیاهان در پژوهش

  عنوان کشت و با مصرف اوره بهشرایط آب
هاي ). یافته35 و 16اند (منبع نیتروژن اشاره کرده

سمیت اوره (در  هاينشانهدانشمندان نشان داده است 
منبع نیتروژن) در  عنوان تنها کارگیري اوره به هشرایط ب

است که  یابد. این در حالیحضور نیکل کاهش می
تري بر  نیکل در محیط کشت حاوي نیترات، اثر کم

). 39( است داشتهرشد و آسیمیلاسیون نیتروژن 
ویا، کدو، آفتابگردان و مطالعات بر روي گندم، س

چاودار نشان داده است که در غیاب نیکل، فعالیت 
اوره  انباشتشدت کاهش یافته و در نتیجه، آز به اوره

نیتروژن اتفاق  جذبو کاهش عملکرد ماده خشک و 
جذب گیاه،  دیگر منابع نیتروژن قابلاز ). 14( افتد می
گیاهان اغلب . اشاره کرداسیدهاي آمینه توان به می

طور مستقیم، اسیدآمینه را بدون نیاز به  قادرند به
معدنی شدن میکروبی و تبدیل آن به آمونیم و نیترات 

). در شرایط کمبود نیتروژن، حدود 19جذب کنند (
تواند از طریق از نیاز گیاه به نیتروژن می درصد 20

). اسیدهاي آمینه از 19مین شود (تأ آمینههاي اسید
شوند که و آبکش در گیاه منتقل می طریق آوند چوب

بین ریشه و  چرخ نیتروژن این عمل، علاوه بر باز
باعث افزایش انتقال برخی از عناصر از ، اندام هوایی

گردد که هاي هوایی میجمله روي و نیکل در اندام
اهمیت است  دارايتحرك براي عناصر کم فرآینداین 

مصرف در  تنها، بخش اندکی از عناصر کم). 23(
ها،  محیط ریشه به شکل آزاد وجود داشته و غالب یون

ها، لیگاند وزن ترشح شده از ریشههاي کمبه مولکول
ها شامل ). برخی از این مولکول32 و 5( شوند می

 18 ،11آمینه و اسیدهاي آلی هستند (هاي قندها، اسید
هایی که با فلزات، کمپلکس تشکیل آمینه ). اسید32 و

   ) و آمینCOO-داراي عامل کربوکسیلات( دهند، می
)-NH2تشکیل کمپلکس ). 15 و 11باشند () می

نیکل، چه در داخل و چه در خارج ریشه، -اسیدآمینه
کننده،  همراه عوامل کلاتاین عنصر به شودباعث می

تواند به هاي هوایی منتقل شود و این امر میبه اندام
در  ).8(مصرف کمک نماید  تسهیل جذب عناصر کم

آمینه در هاي هاي محیطی، غلظت اسیدشرایط تنش
توانند آمینه میهاي یابد که این اسیدگیاه افزایش می

عمل کرده و در تنظیم انتقال  1یتعنوان عامل اُسمولا به
ها، ها، حفظ پروتئینانتقال یون، باز شدن روزنه

ها و استحکام غشاء سلولی، فعالیت برخی آنزیم
سزایی ایفا کنند سنگین نقش بهزدایی فلزات  سمیت

)34.(   
اگرچه نقش نیکل در متابولیسم اوره در گیاهان 

 اندکیاطلاعات بسیار اما مختلف بررسی شده است، 
در  درباره تأثیر تغذیه نیکل بر متابولیسم نیتروژن

هاي حاوي اوره و یا فاقد اوره در حضور برخی  محیط
هدف از اجراي این وجود دارد.  اسیدهاي آمینه

و عدم  حضورشرایط ، بررسی اثر نیکل در پژوهش
و  آرجنینهیستیدین، اسیدآمینه حضور اوره و سه نوع 

کلزا گیاه متابولیسم نیتروژن در رشد و بر  تریپتوفان
  .باشد می
  
  

                                                
1- Osmolyte 
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 ها مواد و روش
در شرایط  1396حاضر در بهار سال  پژوهش

 20درجه سلسیوس روزانه،  32اي (دماي گلخانه
در درصد)  80درجه سلسیوس شبانه و رطوبت 

گلخانه مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع 
شرقی و  50° 45' 23,16"طبیعی قم با مختصات 

متر بالاتر از سطح  1009شمالی و  °34 33' 24,73"
هاي  کرتآرایش  درتصادفی  کاملاً صورت دریا به

کشت و در سه تکرار در محیط  فاکتوریلخرد شده 
محلول  آزمایش شامل کرت اصلیانجام شد.  محلول

و کرت  وي اوره و محلول غذایی فاقد اورهغذایی حا
 10و  5در سه سطح صفر،  نیکلفرعی شامل 

در اسیدآمینه و  نیکلمیکرومولار از منبع سولفات 
و کاربرد اسیدآمینه چهار سطح شامل عدم کاربرد 

هیستیدین با و  آرجنیناسیدهاي آمینه تریپتوفان، 
مبناي انتخاب این  میکرومولار بودند. 100غلظت 

غلظت اسیدآمینه، بر اساس حداقل غلظت اسیدآمینه 
  ). 43در محلول خاك بود (
) رقم .Brassica napus Lبذرهاي کلزا (

سسه تحقیقات اصلاح ؤپس از تهیه از م ،401-هایولا
کش  با محلول یک در هزار قارچو تهیه نهال و بذر، 

 شده با اسید اي شسته اسهمضدعفونی شده و در بستر 
زنی،  ند. پنج روز پس از جوانهشدشده کشت  و سترون

اتیلنی یک  کلزا به ظروف پلی دست یک هايءنشا
 هوگلند تغییر یافته لیتري حاوي محلول غذایی

زدایی شده و  ه شده با آب مقطر یون(تهی )1(جدول 
نیز و درصد)  99مواد شیمیایی با خلوص بیش از 

منتقل شدند. هر اسیدآمینه و  نیکلسطوح مختلف 
اتیلنی (هر تکرار) شامل دو بوته کلزا بود.  ظرف پلی

جهت جلوگیري از رشد جلبک، اطراف ظروف با 
پلاستیک مشکی ضخیم پوشانده شدند. هوادهی 

 اسیدیتهطور منظم و روزانه انجام شد.  ها به ریشه
محلول غذایی با افزودن هیدروکسید سدیم و یا 

ثابت  5/5- 6در محدوده یک مولار، اسیدکلریدریک 
بار  روز یک 5-7محلول غذایی هر  داشته شد. نگه

و  شاخساره روز، 45تعویض گردید. پس از گذشت 
صورت جداگانه توزین و  ریشه از هم جدا شده و به

گیري غلظت  آزمایشگاه منتقل گردید. جهت اندازه به
 70ساعت در دماي  72مدت  ، نمونه گیاه بهنیکل

خشک شد.  کن برقی، درجه سلسیوس در خشک
هاي خشک شده آسیاب شده و به روش  نمونه

گیري با اسید کلریدریک سوزاندن در کوره و عصاره
با دستگاه نیکل دو نرمال هضم گردید. غلظت 

شرکت وریان،  1نوري-جفت شده القاییپلاسماي 
  گیري شد.(آمریکا) اندازه ایکس- پی-اممدل 

  
  1 .)17( مورد استفاده در آزمایشترکیب محلول غذایی  -1جدول 

Table 1. Composition of nutrient solution.  

  عنصر غذایی
  مولار میلی

)mmole.lit-1(  عنصر غذایی  
  میکرومولار

)μmole.lit-1(  
N )Urea or NO3

-(  5  Fe  20  
K  2.5  Zn 2  
P  0.5  B  24  

Ca  2  Mn  3  
Mg  0.8  Cu  1  
S 3.5  Mo 0.1  

                                                
1- Inductively Coupled Plasma-Optical  
Emission Spectroscopy (ICP-OES) 
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 روش ارائه آز، اوره آنزیم فعالیت گیرياندازه براي
کار به )1982طباطبایی ( و فرانکنبرگر توسط شده

  ). 12گرفته شد (
 مول آمونیمآز بر حسب میکروفعالیت آنزیم اوره

 بر گرم ماده تر در ساعت محاسبه شد. تولید شده
گیري نیترات، از روش کاتالدو و همکاران براي اندازه

  ). مقدار جذب در طول 6) استفاده شد (1975(
سنج نوري  دستگاه طیفنانومتر توسط  410موج 

)ATI UNICAM, 5626, UK ( .غلظت قرائت شد
 نیترات بر حسب میکروگرم در گرم ماده تر بیان شد.

روش کینی و گیري آمونیم برگ و ریشه بهاندازه
گرم در و بر اساس میلی )20) انجام (1982نلسون (

روش شد. نیتروژن کل به گرم ماده خشک ارائه
 و برحسب درصد ماده خشک، بیان گیريکجلدال اندازه

به روش لنگ و کایسر گیري غلظت اوره اندازهشد. 
گیري غلظت جهت اندازه. )26( ) انجام شد1994(

. )36( استفاده شد) 1957( روسن کل، از روشاسیدآمینه 
 سنج نانومتر توسط دستگاه طیف 570رنگ در طول موج 

و  قرائت )ATI UNICAM, 5626, UK( نوري
بر حسب میکرومول بر گرم ماده تر اسیدآمینه غلظت 

متر  کلروفیل با دستگاه کلروفیلشاخص  بیان شد.
)SPAD-502, Minolta قبل از برداشت (

ها توسط چنین، سطح برگ بوته . همگردیدگیري  اندازه
گیري  ) اندازهLAM-A )Chinaحمل  سنج قابل سطح
      شد.

 افزار نرم از استفاده با هاداده آماري تحلیل و تجزیه
SAS مورد هايویژگی میانگین سپس و شد انجام 

 درصد 5 سطح در دانکن آزمون از استفاده با بررسی،

 Excelافزار  نمودارها توسط نرم .شدند مقایسه آماري
  .گردیدندرسم 

  
  نتایج و بحث

ثیر کاربرد أتو ریشه:  شاخسارهخشک  وزنعملکرد 
نوع اسید بسته به کلزا  شاخسارهنیکل بر وزن خشک 

ایی ذو منبع نیتروژن محلول غ آمینه، سطح نیکل
جایگزینی نیترات با اوره در محلول متفاوت بود. 
سبب  اسیدآمینهاز تیمار نیکل و  نظر غذایی، صرف
توجه عملکرد وزن خشک  دار و قابلکاهش معنی

فاقد . در محلول غذایی الف) -1(شکل  شد شاخساره
جز در محلول  هب، نیکل میکرومولار 5اوره، کاربرد 

دار عملکرد وزن سبب افزایش معنی ،آرجنینحاوي 
گیاه شد اما کاربرد سطح بالاتر نیکل  شاخسارهخشک 

میکرومولار) سبب کاهش عملکرد وزن خشک  10(
  .الف) -1(شکل  شد شاخساره

  ثیر کاربرد أت نیز اوره بدوندر شرایط تغذیه 
  بسته به  شاخسارهنیکل بر عملکرد وزن خشک 
 کاربردياسیدآمینه غلظت نیکل مصرفی و نوع 

میکرومولار  5. کاربرد الف) -1(شکل  متفاوت بود
در  شاخسارهنیکل سبب افزایش عملکرد وزن خشک 

تیمارهاي تریپتوفان و هیستیدین شد اما در تیمارهاي 
تأثیري بر عملکرد  اسیدآمینه، کاربرد و بدون آرجنین

میکرومولار  10شت. کاربرد ندا شاخسارهوزن خشک 
داري بر عملکرد وزن خشک  ثیر معنیأنیکل ت

. بالاترین میانگین وزن خشک نداشت شاخساره
میکرومولار نیکل به همراه  5شاخساره با کاربرد 

هیستیدین در محلول غذایی فاقد اوره اسیدآمینه 
  .لف)ا -1(شکل  دست آمد هب
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بر وزن خشک شاخساره و ریشه کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب سطوح مختلف نیکل تأثیر  -1شکل 
 ها درصد آزمون دانکن بین میانگین 5دار در سطح احتمال  ها نشانگر تفاوت معنی (حروف مختلف بر روي ستون مختلفآمینه هاي اسید
  . باشد) می

Fig. 1. Effect of different levels of nickel on canola shoot and root dry weight in solution with and without urea 
in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences between means at 
5% probability level and based on the Duncan test).  

  
در محلول کلزا  شاخسارهاگرچه وزن خشک 

تر از  اي کمملاحظه طور قابل هباوره غذایی حاوي 
افزایش نیکل در کاربرد ثیر أتاما ، محلول فاقد اوره بود

داراي محلول غذایی گیاه در  شاخسارهوزن خشک 
 5اي که با مصرف گونهبود بهآشکارتر اوره 

، نهیستیدیاسیدآمینه میکرومولار نیکل به همراه 
عدم مصرف  در مقایسه با شاخسارهعملکرد خشک 

برابر افزایش داشته  21، حدود نیکل درهمان شرایط
براي محلول غذایی فاقد اوره مقدار که این  در حالی
و  در محلول حاوي اوره برابر بود. 4/1حدود 

 سبب میکرومولار نیکل 5 ، مصرفاسیدهاي آمینه
با تیمار  دار وزن خشک ریشه در مقایسهافزایش معنی

در در این محلول و که  درحالی نیکل گردیدبدون 
تیمار بدون اسید آمینه، تغذیه نیکل سبب کاهش 

میکرومولار  10کاربرد . دار وزن خشک ریشه شد معنی

هیستیدین توانست حاوي نیکل تنها در محلول غذایی 
 در مقایسه با داريطور معنیهشک ریشه را بوزن خ

افزایش دهد و در سایر تیمارهاي  عدم مصرف نیکل
در محلول  شد. صفتسبب کاهش این  ،اسیدآمینه

نیکل کاربرد وزن خشک ریشه به پاسخ فاقد اوره، 
متفاوت اسیدآمینه  نوعغلظت نیکل مصرفی و بسته به 

هیستیدین در حضور  میکرومولار نیکل 5 . کاربردبود
و تریپتوفان سبب افزایش وزن خشک ریشه در 
مقایسه با تیمار بدون نیکل این تیمارها شد اما در 

وزن خشک  ،اسیدآمینهو تیمار بدون  آرجنینحضور 
در محلول غذایی فاقد اوره، ریشه را کاهش داد. 

دار  ، باعث کاهش معنینیکلمیکرومولار  10 کاربرد
اسیدآمینه در تیمار جز  وزن خشک ریشه (به

   ب). -1شکل تریپتوفان) گردید (
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اسیدآمینه نظر از سطح نیکل و  صرفارتفاع گیاه: 
مصرفی، میانگین ارتفاع بوته در محلول غذایی حاوي 

تر از محلول غذایی فاقد  داري کمطور معنی بهاوره 
در  میکرومولار نیکل 5مصرف . )2(شکل  اوره بود
دار  باعث افزایش معنی هیستیدیناسیدآمینه حضور 

 ارتفاع بوته در محلول غذایی حاوي اوره گردید

در حدود دو  ارتفاع گیاه در این تیمارکه  طوري هب
برابر شاهد (عدم مصرف اسید آمینه) در همان سطح 

در محلول غذایی فاقد اوره، مصرف . نیکل بود
میکرومولار نیکل  5هیستیدین در سطح اسیدآمینه 

   را تولید کرد. ین ارتفاع بوتهبالاتر

  

  
  

تأثیر سطوح مختلف نیکل بر ارتفاع بوته کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب اسیدهاي آمینه مختلف  -2شکل 
  . باشد) ها می آزمون دانکن بین میانگیندرصد  5دار در سطح احتمال  ها نشانگر تفاوت معنی (حروف مختلف بر روي ستون

Fig. 2. Effect of different levels of nickel on canola height in solution with and without urea in presence and 
absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences between means at 5% probability 
level and based on the Duncan test).  

  
میانگین سطح برگ در ، 3بر اساس شکل  :سطح برگ

نسبت به محلول  داريطور معنی محلول حاوي اوره به
 5در سطح مصرف نیکل تر بود. غذایی فاقد اوره کم

باعث  هیستیدیناسیدآمینه به همراه میکرومولار 
در محلول حاوي سطح برگ کلزا  دارمعنی افزایش
  ، نیکل میکرومولار 10با مصرف  لیو شداوره 
اوره، فاقد در محلول کاهش یافت.  برگ سطح

میکرومولار  5با مصرف بالاترین میانگین سطح برگ 
  دست  هب آرجنیننیکل و با مصرف هیستیدین و یا 

 5ترین سطح برگ در تیمار پائین ،چنین آمد. هم
و در محلول اسیدآمینه میکرومولار نیکل بدون مصرف 

  ) . 3غذایی حاوي اوره تولید شد (شکل 
نظر از نوع اسیدآمینه مصرفی، گیاهان تغذیه صرف

تري در مقایسه با  شده با محلول حاوي اوره، رشد کم
گیاهان تغذیه شده با محلول فاقد اوره داشتند. این 

) 22 و 21، 13( پژوهشگرانهاي سایر یافته نتایج با
دهنده کارایی کم هیدرولیز اوره خوانی دارد و نشان هم

حتی در حضور نیکل و عدم تامین نیتروژن 
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استفاده براي گیاه از یکسو و احتمال سمیت اوره  قابل
حال، هاي گیاهی از سوي دیگر است. با ایندر بافت

باعث بهبود رشد میکرومولار،  5مصرف نیکل تا سطح 
گیاهان تغذیه شده با اوره گردید اگرچه هنوز رشد 
گیاه کمتر از شرایط تغذیه با محلول فاقد اوره بود. 

ها نیز نشان داده، نقش که نتایج سایر پژوهشچنان هم
مثبت نیکل در بهبود رشد گیاهان تغذیه شده با اوره به 

، 9، 3 ،1باشد (آز مربوط میافزایش فعالیت آنزیم اوره
میکرومولار در  10). افزایش غلظت نیکل به 21 و 13

هاي با و بدون اوره، سبب کاهش شدید رشد محلول
شد. کاهش رشد گیاه در این سطح نیکل همراه با 

اي  شکل نقاط نکروزه قهوههاي سمیت بهبروز نشانه
در مجموع، در محلول غذایی  ).10ها بود (در برگ

اسیدهاي آمینه، تأثیر مثبت حاوي اوره، با حضور 
که طوريهنیکل بر رشد ریشه گیاه افزایش یافت ب

میکرومولار  5بالاترین عملکرد ریشه مربوط به تیمار 
نیکل همراه با هیستیدین بود. در مقابل، در شرایط 
تغذیه نیکل، عدم کاربرد اسیدهاي آمینه سبب تولید 

ر ترین وزن خشک ریشه شد. یکی از دلایل تأثی کم
ها بر رشد گیاه می تواند به  مثبت تأثیر اسیدهاي آمینه

کنندگی این اسیدهاي آلی بر رشد گیاه  اثر تحریک
باشد. تأمین بخشی از نیتروژن مورد نیاز گیاه نیز از 
طریق اسیدهاي آمینه، ممکن است در افزایش رشد 
گیاه موثر باشد. اما مقایسه تأثیر اسیدهاي آمینه در 

میکرومولار که  5ویژه سطح  کل (بهحضور و غیاب نی
دهنده این است که  سطح بهینه این عنصر است) نشان

اند به تحریک رشد گیاه وقتی اسیدهاي آمینه توانسته
دسترس براي گیاه فراهم  کمک کنند و یا نیتروژن قابل

کنند که نیکل کافی در محیط وجود داشته است. البته 
ه تریپتوفان وجود این استثناء در مورد اسیدهاي آمین

دارد و کاربرد این اسیدآمینه در شرایط بدون نیکل در 
محلول حاوي اوره به بهبود رشد گیاه کمک کرده 

رسد وابستگی متابولیسم این اسیدآمینه  نظر می هاست. ب
تر از آرجنین  و اثرگذاري آن بر رشد گیاه به نیکل، کم

، در باشد. در محلول غذایی فاقد اورهو هیستیدین می
شرایط بدون حضور اسیدهاي آمینه، کاربرد هر دو 
سطح نیکل سبب کاهش رشد گیاه شده است. اگرچه 

هاي دخیل در نقش نیکل در فعالیت برخی آنزیم
نیترات رداکتاز گزارش شده  مانندمتابولیسم نیتروژن 

نقش اثبات شده  پژوهشگراناست، اما بسیاري از 
 ،14دانند ( آز می اوره نیکل در گیاه را در فعالیت آنزیم

) و بر همین اساس، بهبود رشد گیاه در 38 و 21
شرایط تغذیه اوره و عدم تغییر رشد در شرایط بدون 
اوره قابل توجیه است. در مقابل، در حضور اسیدهاي 

میکرومولار نیکل، به بهبود رشد  5آمینه، تغذیه گیاه با 
که وزن  طوري و عملکرد گیاه منجر شده است به

شک ریشه در حضور تریپتوفان و هیستیدین به خ
بالاتر از شرایط بدون نیکل افزایش یافته است. البته در 

کلی عملکرد کلزا  طور همیکرومولار نیکل، ب 10سطح 
میکرومولار نیکل بوده که  5تر از سطوح صفر و  کم

دهنده سمیت این سطح از نیکل براي گیاه است.  نشان
میکرومولار نیکل در  5با توجه به این که غلظت 

ثیري بر عملکرد گیاه نداشته، أغیاب اسیدهاي آمینه ت
توان گفت این سطح نیکل سمیت را در پی داشته  نمی

است. در واقع هم در شرایط تغذیه با اوره و هم بدون 
میکرومولار نیکل براي کلزا سمیت را  10اوره، سطح 

وره، در پی داشته است. البته در شرایط تغذیه بدون ا
ویژه تریپتوفان به کاهش اثرهاي  حضور آرجنین و به

میکرومولار نیکل منجر شده است که یکی  10سمی 
از دلایل احتمالی آن، تشکیل کمپلکس اسیدهاي 

) و یا 8نیکل و کاهش فعالیت یون آزاد نیکل ( -آمینه
چنان که نتایح غلظت نیکل  ) است. هم27اثر رقت (

دهنده کاهش غلظت این عنصر در  شاخساره نشان
  تیمارهاي حاوي آرجنین و تریپتوفان است. 
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تأثیر سطوح مختلف نیکل بر سطح برگ کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب اسیدهاي آمینه مختلف  -3شکل 
  . باشد) ها می درصد آزمون دانکن بین میانگین 5دار در سطح احتمال  معنیها نشانگر تفاوت  (حروف مختلف بر روي ستون

Fig. 3. Effect of different levels of nickel on leaf area of canola in solution with and without urea in presence 
and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences between means at 5% 
probability level and based on the Duncan test).  

  
شاخص کلروفیل در محلول شاخص کلروفیل: 

نظر از سطوح نیکل و اسید  غذایی حاوي اوره، صرف
در ). 4تر از محلول فاقد اوره بود (شکل آمینه، پایین

هر دو تیمار با و بدون اوره، تأثیر کاربرد نیکل بر 
بسته به غلظت نیکل مصرفی  ،کلروفیل برگ شاخص
موجود در محلول غذایی متفاوت  اسیدآمینهو نوع 

 10و  5مصرف در محلول غذایی فاقد اوره،  .بود
باعث  ،نوع اسید آمینه با توجه به ،نیکل میکرومولار

عدم قایسه با مدر  کاهش شاخص کلروفیل برگ
محلول غذایی فاقد در ). 4 گردید (شکل مصرف نیکل

کلروفیل شاخص ترین مقدار ترین و کم، بیشاوره
و عدم مصرف  آرجنینه تیمارهاي بترتیب مربوط  به

 بودمیکرومولار نیکل  10و مصرف  آرجنیننیکل و 
جز  به ،در محلول حاوي اوره، مصرف نیکل. )4 (شکل

 و مصرف اسید آمینه میکرومولار 5در سطح 
دار شاخص کلروفیل را هیستیدین که افزایش معنی

 ،در سایر سطوح نیکل و اسید آمینه همراه داشت به

در . )4 (شکل و یا بدون تاثیر بودداشته اثري کاهشی 
نظر  محلول فاقد اوره، افزایش سطح نیکل، بدون در

گرفتن نوع اسیدآمینه، باعث کاهش شاخص کلروفیل 
تر  در این بین، تاثیر آرجنین بر این کاهش بیشگردید. 

که در تیمار عدم مصرف نیکل، مصرف  بود در حالی
آرجنین داراي بالاترین شاخص کلروفیل شد (شکل 

). یکی از سازوکارهاي پیشنهادي براي کاهش 4
شاخص کلروفیل، کاهش جذب عناصر غذایی در اثر 

اع سبب شع هاي جذب بهرقابت براي پیوند با مکان
هایی  ) با کاتیون+Ni2یونی قابل مقایسه یون نیکل (

باشد که توسط برخی مانند آهن و منیزیم می
چنین،  ). هم33و  24گزارش شده است ( پژوهشگران

کاهش نرخ فتوسنتز ناشی از کاهش محتواي کلروفیل 
میکرومولار نیکل گزارش شده که  100با مصرف 

ود شدن دلیل آن تخریب ساختار کلروپلاست، مسد
سنتز کلروفیل، اختلال در انتقال الکترون و فعالیت 

کربن ناشی اکسیدهاي چرخه کلوین و کمبود ديآنزیم

m n m

f

h i
k kl m

e
d

c

k m l

c
ab

g

m
j

l

b
a

i

0

200

400

600

800

1000

1200

Ni0 Ni5 Ni10 Ni0 Ni5 Ni10

Urea+ Urea-

گ 
ح بر

سط
)

ربع
ترم

تیم
سان

( Le
af

 a
re

a 
(c

m
2 )

تیمارها
Treatments

0 Tryptophan Arginine Histidine



 1399) 4)، شماره (27جلد (هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

86 

در  ).37 و 30ها بیان شده است (از بسته شدن روزنه
میکرومولار  5محلول حاوي اوره، تنها با مصرف 

همراه هیستیدین، افزایش شاخص کلروفیل  نیکل به
ثیر و یا أت سطوح نیکل و اسیدآمینه، بیرخ داده و سایر 

نظر  اثري کاهشی بر این شاخص داشته است. به
آز در رسد با توجه به افزایش فعالیت آنزیم اوره می

این تیمار، افزایش متابولیسم نیتروژن و بهبود شرایط 
  رشد نسبت به سایر تیمارها اتفاق افتاده است.

  

  
  

تأثیر سطوح مختلف نیکل بر شاخص کلروفیل برگ کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب اسیدهاي  -4شکل 
 . باشد) ها می درصد آزمون دانکن بین میانگین 5دار در سطح احتمال  ها نشانگر تفاوت معنی (حروف مختلف بر روي ستون آمینه مختلف

Fig. 4. Effect of different levels of nickel on leaf chlorophyll index of canola in solution with and without urea 
in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences between means at 
5% probability level and based on the Duncan test).  

  
 کاربرد: غلظت و جذب نیتروژن شاخساره و ریشه

ه و فاقد اوره هاي غذایی حاوي اورنیکل در محلول
  متفاوتی  آثارهاي آمینه مختلف، همراه با اسید

  داشت (شکل و ریشه  شاخسارهبر غلظت نیتروژن 
در محلول حاوي اوره، عدم مصرف  .)ب الف و-5

اسید آمینه تریپتوفان باعث افزایش  و مصرفنیکل 
که  گردید در حالی شاخسارهدار غلظت نیتروژن  معنی
میکرومولار  10محلول غذایی فاقد اوره، مصرف در 

غلظت  داراي بالاتریناسیدآمینه مصرف  نیکل بدون
. بررسی میانگین جذب )الف -5 نیتروژن بود (شکل

در محلول غذایی حاوي اوره نشان  شاخساره نیتروژن

اسیدآمینه میکرومولار نیکل به همراه  5داد مصرف 
 بود نیتروژن جذب قدارهیستیدین داراي بالاترین م

 ). در محلول غذایی فاقد اوره نیزالف - 6 (شکل
اسیدآمینه میکرومولار نیکل به همراه  5مصرف 

 جذب نیتروژن بود قدارداراي بالاترین م آرجنین
 بررسی غلظت و جذب نیتروژن). الف -6 (شکل

 دو  بین ایناي معکوس  دهنده رابطه ، نشانشاخساره
بودن  دلیل پایین غلظت، بهاي که با افزایش بود به گونه

 که احتمالاًوزن خشک، جذب نیز کاهش یافت 
  .)27باشد ( اثر غلظت و رقتمربوط به 
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شاخساره و ریشه کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب  غلظت نیتروژنتأثیر سطوح مختلف نیکل بر  - 5شکل 
ها  درصد آزمون دانکن بین میانگین 5دار در سطح احتمال  ها نشانگر تفاوت معنی (حروف مختلف بر روي ستون اسیدهاي آمینه مختلف

 . باشد) می
Fig. 5. Effect of different levels of nickel on canola shoot and root nitrogen concentration in solution with and 
without urea in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences 
between means at 5% probability level and based on the Duncan test).  

 
بر غلظت نیتروژن ریشه نیکل  مختلف سطوحثیر أت

اسیدهاي کاربرد بسته به حضور و عدم حضور اوره و 
. در محلول حاوي ب) -5(شکل  دبوآمینه متفاوتی 

اسیدآمینه نیکل همراه با میکرومولار  5کاربرد اوره، 
با  لیافزایش غلظت نیتروژن شد و سبب ،هیستیدین

کاهش نیتروژن ، غلظت نیکل میکرومولار 10 کاربرد
 10 ح نیکل تاطیافت. در محلول فاقد اوره، افزایش س

مولار و عدم مصرف اسید آمینه، بالاترین غلظت میکرو
. همین رویه، ب)-5(شکل  نیتروژن را تولید کرد

در جذب نیتروژن نیز مشاهده گردید با این  تقریباً

رومولار نیکل و در محلول میک 10تفاوت که در سطح 
فاقد اوره و عدم مصرف اسید آمینه، کاهش جذب 

  (شکل  نیتروژن در مقایسه با شاهد مشاهده شد
 ریشه . بالاترین غلظت و جذب نیتروژنب)-6
میکرومولار نیکل در محلول  10ترتیب با مصرف  به

میکرومولار نیکل در  5و سطح اسیدآمینه فاقد اوره و 
دست آمد  هب آرجنینو با مصرف  محلول فاقد اوره

به احتمال این امر نیز  .)ب - 6ب و  -5هاي  (شکل
  ).27مربوط به اثر غلظت و رقت باشد ( زیاد
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نیتروژن شاخساره و ریشه کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب  جذبتأثیر سطوح مختلف نیکل بر  -6 شکل
ها  درصد آزمون دانکن بین میانگین 5دار در سطح احتمال  ها نشانگر تفاوت معنی (حروف مختلف بر روي ستون اسیدهاي آمینه مختلف

 . باشد) می
Fig. 6. Effect of different levels of nickel on canola shoot and root nitrogen uptake in solution with and without 
urea in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences between 
means at 5% probability level and based on the Duncan test).  

  
غلظت نیترات : غلظت نیترات شاخساره و ریشه

، صرف نظر از سطوح نیکل و اسید آمینه، در شاخساره
طور فاقد اوره به لاوره نسبت به محلوداراي محلول 

در محلول ). الف -7 تر بود (شکلکم داري معنی
 بدون(نیکل میکرومولار  10غذایی فاقد اوره، مصرف 

بالاترین غلظت نیترات ) در نظر گرفتن نوع اسید آمینه
د. در این سطح نیکل، را سبب شگیاهی  شاخسارهدر 

دست  هترین غلظت نیترات ب با مصرف هیستیدین، بیش
غلظت نیترات ریشه در محلول ). الف -7 (شکل آمد

طور بارزي نسبت به محلول حاوي اوره  فاقد اوره به
افزایش مصرف نیکل در . ب) -7(شکل  بالاتر بود

محلول حاوي اوره در حضور اسیدهاي آمینه مختلف، 
ی بر غلظت نیترات ریشه داشت. بالاترین متفاوتثیر أت

غلظت نیترات ریشه در این محلول غذایی در سطح 
دست آمد. در  بهاسیدآمینه صفر نیکل و عدم مصرف 

میکرومولار نیکل  10محلول غذایی فاقد اوره، مصرف 
را تریپتوفان بالاترین غلظت نیترات ریشه مینه اسیدآو 

   ).ب -7 (شکل سبب شد
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تأثیر سطوح مختلف نیکل بر غلظت نیترات شاخساره و ریشه کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب  -7شکل 
ها  درصد آزمون دانکن بین میانگین 5دار در سطح احتمال  ها نشانگر تفاوت معنی (حروف مختلف بر روي ستوناسیدهاي آمینه مختلف 

 . باشد) می
Fig. 7. Effect of different levels of nickel on canola shoot and root N-NO3

- concentration in solution with and 
without urea in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences 
between means at 5% probability level and based on the Duncan test).  

  
  براساس شکل : غلظت آمونیم شاخساره و ریشه

 10و  5آمونیم شاخساره در سطوح ، غلظت الف-8
میکرومولار نیکل و تمامی اسیدهاي آمینه، در محلول 

طور داراي اوره نسبت به محلول فاقد اوره به
در محلول غذایی حاوي اوره، تر بود.  داري بیش معنی

اسیدآمینه  همراهبه نیکل میکرومولار 5 مصرف
 آمونیمغلظت دار باعث افزایش معنی هیستیدین

الف). در محلول غذایی  - 8اره گردید (شکل شاخس
عدم مصرف نیکل و اسیدآمینه، بالاترین فاقد اوره، 

. الف) -8را تولید کرد (شکل  شاخساره آمونیمغلظت 
 10و  5اگرچه غلظت آمونیم ریشه در سطوح 

  یکل در محلول داراي اوره نسبت بهمیکرومولار ن
تیمار مصرف جز تر بود اما به محلول فاقد اوره بیش

میکرومولار نیکل در محلول  5تریپتوفان در سطح 
داري در داراي اوره، بین سایر تیمارها، اختلاف معنی

 -8(شکل  درصد آزمون دانکن مشاهده نشد 5سطح 
  ب).
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محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب تأثیر سطوح مختلف نیکل بر غلظت آمونیم شاخساره و ریشه کلزا در  -8شکل 
ها  ن دانکن بین میانگیندرصد آزمو 5دار در سطح احتمال  ها نشانگر تفاوت معنی (حروف مختلف بر روي ستون اسیدهاي آمینه مختلف

 . باشد) می
Fig. 8. Effect of different levels of nickel on canola shoot and root nickel uptake in solution with and without 
urea in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences between 
means at 5% probability level and based on the Duncan test).  

  
   شکل: ریشه غلظت اسیدآمینه کل شاخساره و

 شاخساره کلاسیدآمینه غلظت د دهمینشان الف  -9
نظر گرفتن سطح  در محلول حاوي اوره، بدون در

فاقد اوره بود که با نیکل و اسید آمینه، بالاتر از محلول 
خوانی هم پژوهشگراننتایج ارائه شده توسط سایر 

  مصرف  ،در محلول غذایی حاوي اوره). 34دارد (
باعث تریپتوفان، اسیدآمینه  ومیکرومولار نیکل  5

در  شاخسارهکل اسیدآمینه غلظت  دارمعنی افزایش
 شد (شکلاسیدآمینه سایر سطوح نیکل و مقایسه با 

  در سطح اسیدآمینه ترین غلظت ). پائینالف -9

در اسیدآمینه میکرومولار نیکل و عدم مصرف  5
). الف -9 (شکلدست آمد همحلول غذایی فاقد اوره ب

کل ریشه بسته اسیدآمینه بر غلظت نیکل ثیر کاربرد أت
. در متفاوت بوداسیدآمینه تیمار اوره و  به تغذیه

میکرومولار نیکل  10 تیمارمحلول غذایی حاوي اوره، 
اسیدآمینه تریپتوفان داراي بالاترین غلظت اسیدآمینه و 

اسیدآمینه غلظت  ترینپایین). ب -9 ریشه بود (شکل
 5اوره در سطح  حاويریشه در محلول غذایی 

حاصل گردید  تریپتوفانمیکرومولار نیکل و مصرف 
  . )ب - 9 (شکل
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تأثیر سطوح مختلف نیکل بر غلظت اسیدآمینه شاخساره و ریشه کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب  -9شکل 
ها  درصد آزمون دانکن بین میانگین 5دار در سطح احتمال  ها نشانگر تفاوت معنی (حروف مختلف بر روي ستوناسیدهاي آمینه مختلف 

 . باشد) می
Fig. 9. Effect of different levels of nickel on canola shoot and root total amino acid concentration in solution 
with and without urea in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant 
differences between means at 5% probability level and based on the Duncan test).  

  
بر نیکل ثیر کاربرد أت: غلظت اوره شاخساره و ریشه

اوره  ه شاخساره و ریشه کلزا بسته به تیمارغلظت اور
). در 11و  10 هاي (شکل بود متفاوتاسیدآمینه و 

سبب اسیدآمینه محلول حاوي اوره، مصرف نیکل و 
همین روند در  .شدشاخساره  اورهغلظت  کاهش

(شکل  محلول غذایی فاقد اوره نیز مشاهده گردید
میکرومولار در هر دو  10مصرف نیکل تا سطح ). 10

نظر از نوع اسیدآمینه  صرف محلول حاوي و فاقد اوره،
نسبت به  شاخساره ورهسبب کاهش غلظت ا مصرفی،

کلی، مصرف نیکل در هر طور به). 10(شکل  شد شاهد
 دار دو محلول حاوي و فاقد اوره، باعث کاهش معنی

اوره شاخساره کلزا گردید که این کاهش در  غلظت
ي اوره بسیار بالاتر از محلول فاقد اوره محلول حاو

بود. بالاترین غلظت اوره شاخساره در محلول حاوي 

ترین  و پاییناسیدآمینه اوره و عدم مصرف نیکل و 
 5غلظت آن در محلول فاقد اوره و در سطح 

 دست آمد هیستیدین به در حضورمیکرومولار نیکل 
  ). 10(شکل 

 10در محلول حاوي اوره، افزایش سطح نیکل تا 
 نظر از نوع اسیدآمینه مصرفی،، صرفمیکرومولار

اوره ریشه کلزا شد غلظت دار باعث کاهش معنی
در محلول فاقد اوره نیز روند مشابهی  ).11(شکل 

دیده شد اگرچه بین سطوح نیکل مصرفی اختلاف 
صرف جز تیمار عدم مداري مشاهده نگردید (بهمعنی

در ریشه  اورهبالاترین غلظت نیکل و اسیدآمینه). 
دست آمد  به تریپتوفانمصرف  ح صفر نیکل وطس

  ). 11 (شکل
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تأثیر سطوح مختلف نیکل بر غلظت اوره شاخساره کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب اسیدهاي  -10شکل 
  . مختلفآمینه 

Fig. 10. Effect of different levels of nickel on canola shoot urea concentration in solution with and without urea 
in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences between means at 
5% probability level and based on the Duncan test).  

  

  
  

و در حضور و غیاب اسیدهاي آمینه تأثیر سطوح مختلف نیکل بر غلظت اوره ریشه کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره  - 11شکل 
  . باشد) ها می درصد آزمون دانکن بین میانگین 5دار در سطح احتمال  ها نشانگر تفاوت معنی (حروف مختلف بر روي ستونمختلف 

Fig. 11. Effect of different levels of nickel on canola root urea concentration in solution with and without urea 
in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences between means at 
5% probability level and based on the Duncan test).  
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میکرومولار نیکل  5ترین غلظت اوره در تیمار  کم
کاربرد هیستیدین مشاهده شد. نقش هیستیدین به همراه 

در افزایش جذب نیکل توسط ریشه و انتقال آن به اندام 
، 13، 8هوایی در گیاهان مختلف گزارش شده است (

). علاوه بر کاهش غلظت آمونیوم، کاهش 22 و 21
میکرومولار نیکل  5غلظت اسیدهاي آمینه در تیمار 

ود متابولیسم مشاهده شد که دلیل احتمالی آن، بهب
نیتروژن اسیدهاي آمینه و افزایش تولید پروتئین در 
حضور این سطح نیکل است. البته انجام مطالعات 
تکمیلی درباره نقش نیکل در این زمینه لازم است. در 

میکرومولار نیکل با وجود افزایش  10مقابل، سطح 
آز، سبب افزایش غلظت اسیدهاي آمینه و  فعالیت اوره

یاه شد. در این تیمار، علاوه بر کاهش کاهش رشد گ
هاي ظاهري سمیت نیکل شامل نقاط  رشد گیاه، نشانه

 10مشاهده شد (ها  اي رنگ بر روي برگنکروزه قهوه
در محلول غذایی بدون اوره، همانند محلول  ).13 و

غذایی حاوي اوره، کاربرد نیکل سبب افزایش غلظت 

ظت آمونیوم برگ، ثیر نیکل بر غلأآمونیوم ریشه شد اما ت
ثیر بوده است. این نتایج أت تر تیمارها، بی کم و در بیش

ر دهد افزایش غلظت آمونیوم بافت گیاه دنشان می
دلیل افزایش هیدرولیز  هاي تغذیه شده با اوره به بوته

  آز است. اوره ناشی از افزایش فعالیت آنزیم اوره
 تیمار محلولدر : و ریشه شاخسارهآز  فعالیت اوره
فاقد اوره، افزایش محلول تیمار و در  حاوي اوره

مصرف نیکل، بدون در نظر گرفتن نوع اسیدآمینه 
آز  ، باعث افزایش فعالیت آنزیم اورهاستفاده شده

). در محلول الف -12شاخساره کلزا گردید (شکل 
آز، در هراو آنزیم حاوي اوره، بالاترین میزان فعالیت

مصرف هیستیدین میکرومولار نیکل و با  5سطح 
آز در محلول هردست آمد. بالاترین میزان فعالیت او به

میکرومولار نیکل و با مصرف  5فاقد اوره، در سطح 
ترین  ). پایینالف - 12هیستیدین حاصل شد (شکل 

تیمار عدم مصرف  مربوط بهآز هرمقدار فعالیت او
   بود.دو محلول حاوي و فاقد اوره  نیکل و در هر

  

  
آز شاخساره و ریشه کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و  تأثیر سطوح مختلف نیکل بر فعالیت آنزیم اوره -12شکل 

دانکن بین درصد آزمون  5دار در سطح احتمال  ها نشانگر تفاوت معنی (حروف مختلف بر روي ستونغیاب اسیدهاي آمینه مختلف 
 . باشد) ها می میانگین

Fig. 12. Effect of different levels of nickel on canola shoot and root urease activity in solution with and without 
urea in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences between 
means at 5% probability level and based on the Duncan test).  
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آز در حضور نیکل در آزمایش فعالیت آنزیم اوره
در گستره فعالیت سایر محصولات از  حاضر، تقریباً

). 13جمله گندم، سویا، کدو، خیار و کلزا بوده است (
آنزیم در ریشه کلزا و در اگرچه میزان فعالیت این 

محلول حاوي اوره، بالاتر از محلول غذایی فاقد اوره 
آز، به وجود و چنین، وجود فعالیت آنزیم اوره بود. هم

که در عدم  نحوي یا عدم وجود نیکل بستگی داشت به
  شدت کاهش  حضور نیکل، فعالیت این آنزیم به

  خوانی دارد  هم ها پژوهشاست که با سایر  یافته
اهمیت نیکل در فعالیت  دهنده و نشان )39 و 38، 13(

  باشد.آز میآنزیم اوره
ویژه هیستیدین و  اسیدهاي آمینه مصرفی به

آرجنین در صورت تغذیه گیاه با نیکل منجر به 
 به احتمال زیاداند و این امر افزایش عملکرد شده

دلیل نقش نیکل در بهبود متابولیسم نیتروژن باشد.  به
دهنده  آز در گیاه نشانکه نتایج فعالیت اوره چنان هم

بالاتر بودن فعالیت این آنزیم در تیمارهاي با اسیدهاي 
آمینه در مقایسه با تیمار بدون اسیدهاي آمینه است 

میکرومولار  10و  5). کاربرد هر دو سطح 12(شکل 
آز منجر شده است. نیکل به افزایش فعالیت آنزیم اوره

آز در گیاهان تغذیه شده با اوره این افزایش فعالیت
مختلف گزارش شده است  پژوهشگراناوره توسط 

آز مربوط ) و به نقش نیکل در فعالیت اوره38 و 13(
آز در حضور نیکل و نیز در است. افزایش فعالیت اوره

تیمارهاي با اسیدهاي آمینه با کاهش غلظت اوره برگ 
یدرولیز دهنده افزایش کارایی ه همراه بود که نشان

اوره در این تیمارها است. در واقع، در حضور 
ر مثبت نیکل بر افزایش کارایی یثأاسیدهاي آمینه، ت

). شاهد 22 و 21هیدرولیز اوره افزایش یافته است (
این موضوع، افزایش غلظت آمونیوم همراه با کاهش 

  اوره در تیمارهاي نیکل و اسیدهاي آمینه است.
وره، حضور نیکل به همانند شرایط تغذیه با ا

همراه اسیدهاي آمینه سبب افزایش فعالیت آنزیم 

شد اگرچه فعالیت در محلول فاقد اوره آز برگ  اوره
هاي تغذیه شده با اوره به مراتب آز در بوته اوره
هاي رشد کرده در محلول غذایی فاقد تر از بوته بیش

بودن غلظت اوره  اوره بود. دلیل این امر نیز بالاتر
آز در برگ گیاهان عنوان بستره فعالیت آنزیم اوره به

  تغذیه شده با اوره است.  
غلظت نیکل : و ریشه شاخسارهغلظت نیکل 

نظر از سطح نیکل و اسید آمینه، در  ، صرفشاخساره
محلول غذایی حاوي اوره نسبت به محلول فاقد اوره 

 10افزایش سطح نیکل تا ). الف -13بالاتر بود (شکل 
غذایی حاوي اوره سبب  میکرومولار در محلول

جز  (به دار غلظت و جذب نیکل افزایش معنی
الف و -13هاي (شکل گردید شاخساره تریپتوفان)

 در محلول غذایی فاقد اوره، سطوح نیکل و .الف)-14
آمینه، اثرهاي متفاوتی بر غلظت و  هاياسید تمامی

بالاترین غلظت و داشتند.  شاخسارهجذب نیکل 
ترتیب در سطح  به در این محلول غذایی جذب نیکل

و  هیستیدیناسیدآمینه مصرف  ومیکرومولار نیکل  10
 دست آمد همیکرومولار نیکل با مصرف تریپتوفان ب 10

 به احتمال زیادکه  الف)-14الف و -13هاي  (شکل
   ).27مربوط به اثر غلظت و رقت باشد (

افزایش در هر دو محلول حاوي و فاقد اوره، 
نظر از نوع میکرومولار، صرف 10سطح نیکل تا 

 نیکلدار غلظت اسیدآمینه مصرفی، باعث افزایش معنی
بالاترین غلظت نیکل،  ).ب-13ریشه کلزا شد (شکل 

میکرومولار  10در محلول غذایی حاوي اوره و سطح 
دست آمد. اگرچه آرجنین بهاسیدآمینه همراه  نیکل به

 میکرومولار در محلول 10نیکل تا  افزایش سطح
غذایی حاوي اوره سبب افزایش معنی دار جذب نیکل 

ب) - 14جز تریپتوفان) ریشه کلزا گردید (شکل (به
 10ح طریشه در سنیکل  مقدار جذببالاترین اما، 

دست آمد  مصرف تریپتوفان بهنیکل و  میکرومولار
  ). ب-14(شکل 



 همکاران و محمدهادي میرزاپور
 

95 

  
  

تأثیر سطوح مختلف نیکل بر غلظت نیکل شاخساره و ریشه کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب  -13شکل 
 . اسیدهاي آمینه مختلف

Fig. 13. Effect of different levels of nickel on canola shoot and root nickel concentration in solution with and 
without urea in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences 
between means at 5% probability level and based on the Duncan test).  

  
میکرومولار  10هاي تغذیه شده با  غلظت نیکل بوته

افزایش یافت که  میکروگرم در گرم 62تا  23نیکل به 
عنوان حد سمیت این عنصر  به پژوهشگرانتوسط برخی 

). غلظت 10 و 3در گیاهان در نظر گرفته شده است (
 10تا  05/0بحرانی سمیت نیکل در گیاهان مختلف بین 

  ).  13 و 4گرم بر کیلوگرم گزارش شده است ( میلی
  

  
  

تأثیر سطوح مختلف نیکل بر بر جذب نیکل شاخساره و ریشه کلزا در محلول غذایی با و بدون اوره و در حضور و غیاب اسیدهاي  -14شکل 
 . باشد) ها می درصد آزمون دانکن بین میانگین 5دار در سطح احتمال  ها نشانگر تفاوت معنی (حروف مختلف بر روي ستونآمینه مختلف 

Fig. 14. Effect of different levels of nickel on canola shoot and root nickel uptake in solution with and without 
urea in presence and absence of amino acids (Different alphabets indicate significant differences between 
means at 5% probability level and based on the Duncan test).  
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  گیري نتیجه
تأثیر نیکل بر متابولیسم نیتروژن و رشد گیاه کلزا 
بسته به سطح نیکل مصرفی، وجود یا عدم وجود اوره 

 5و اسیدهاي آمینه متفاوت بود. تأثیر مثبت کاربرد 
میکرومولار نیکل بر متابولیسم نیتروژن و رشد کلزا در 
شرایط تغذیه با اوره مشاهده شد و در شرایط بدون 
اوره تغذیه نیکل تأثیري بر رشد گیاه نداشت. در 
محلول غذایی حاوي اوره، با حضور اسیدهاي آمینه 

ویژه هیستیدین، تأثیر مثبت نیکل بر رشد ریشه گیاه  به
 10نظر از تیمار اوره، سطح  افزایش یافت. صرف

سمیت ایجاد کرد اگرچه میکرومولار نیکل براي کلزا 
حضور اسیدهاي آمینه به کاهش سمیت نیکل منجر 

عنوان کرد  توان این پژوهش می ا توجه به نتایجب شد.
میکرومولار) با بهبود  5تغذیه سطح بهینه نیکل (

به افزایش عملکرد گیاهان تغذیه شده  ،متابولیسم اوره
 کند و عنوان منبع اصلی نیتروژن) کمک می با اوره (به

ویژه  در صورت حضور برخی اسیدهاي آمینه به
یابد. در مقابل، هیستیدین، نقش مثبت نیکل افزایش می

در شرایطی که منبع نیتروژن کلزا، نیترات یا آمونیوم 
است، کاربرد نیکل چندان اثرگذار نیست. با توجه به 

در مزارع کلزا، اوره است،  نیتروژنکه منبع اصلی  نیا
 نیکلاي بررسی اثرگذاري تغذیه مطالعات تکمیلی بر

  براي بهبود عملکرد گیاه در شرایط مزرعه لازم است.  
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