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  در كاهو نيترات ردوكتازآنزيم  فعاليت و تغييرات ، نيتراتكادميوماثر هوميك اسيد بر تجمع 

  
  2محسن كافي- *1مريم حقيقي

  13/11/87: تاريخ دريافت
  10/11/88: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

در اين تحقيق سعي بر آن شـده اسـت    لذا باشد مياز آنجايي كه در بين سبزيجات برگي كاهو از مهمترين منابع جذب كننده فلزات سنگين و نيترات 
از ايـن رو آزمايشـي در   . كاهش يافته و اثر اين ماده آلي بر جذب و متابوليسم نيترات در كاهو پيگيري شـود  كادميومكه با استفاده از هوميك اسيد جذب 

و  100(و هوميـك اسـيد   ) ميلي گـرم در ليتـر   4و  2( ميومكادبا دو غلظت  همراه گياهان با محلول هوگلند وپرليت طراحي شد /محيط كشت حاوي پيت
در برگ افزايش و ميزان پـروتئين   كادميومدر محيط كشت، غلظت  كادميومنتايج نشان داد همراه با افزايش غلظت . آبياري شد) ميلي گرم در ليتر 1000

با افـزايش غلظـت هوميـك اسـيد، وزن تـر،      . اوت معني داري نداشتندتف نيترات ردوكتاز، نيترات و فعاليت N  ،Pاما غلظت. و وزن تر برگ كاهش يافت
نشـان داد   كـادميوم اثر استفاده همزمان هوميك اسيد و . برگ كاهش يافت كادميومافزايش و غلظت  نيترات ردوكتازو پروتئين و فعاليت  نيتروژنغلظت 

اسـتفاده   همچنـين  .و وزن كاهو شد كيآن بر تغييرات فيزيولوژي ميات ستوسط گياه و در نتيجه كاهش اثر كادميومكه هوميك اسيد باعث كاهش جذب 
در فرايند استفاده از هوميك اسيد  براي توصيه ساير محيط هاي كشت تكميلي در آينده در هاي آزمايش. هوميك اسيد  باعث تجمع نيترات در كاهو نشد

  .درس ميبه فلزات سنگين ضروري به نظر  گيآلود شرايطكاهو در توليد 
  

  نيترات ردوكتاز، فسفر، نيترات، فلزات سنگين، نيتروژن: كليدي واژه هاي
  

    1  مقدمه 
نيترات و آمونيوم  به صورتگياه  براي نيتروژنبع اصلي كسب امن

 ـاما كاربرد زياد كودهـاي  . باشند مي ه توسـط كشـاورزان بـراي    نيتروژن
ي از يك ـ). 9(شـود   مـي افزايش محصول باعث تجمع نيترات در گيـاه  

ه بـه جـاي   نيتروژناستفاده از كودهاي آلي  عارضهاين  كاهشراههاي 
هوميك اسيد ماده آلي است كه داراي عناصر . كودهاي شيميايي است

باشد و همچنين باعث افزايش جـذب   مي نيتروژنغذايي چون فسفر و 
  ).6(شود  مي  N، P، K، Fe،Caديگر عناصر غذايي چون 

 ــ  ــزات س ــه فل ــبزيجات ب ــودگي س ــاي آل ــزرگ نگين از نگرانيه ب
دهد كه  هاي بسياري نشان ميگزارش .باشد ميمتخصصان علوم تغذيه 

 Cu ،Zn  ،Cdچـون  سنگين  هوميك اسيد باعث كاهش جذب فلزات
كاهش قابليت دسترسي فلـزات  ). 12(شود  مي آنهاباند كردن  طريقاز 

در 32كه نوعي تثبيت عناصر سـنگين  سنگين براي جذب توسط گياه را
                                                            

  دانشگاه شيراز ،استاديار گروه علوم باغباني -1
  دانشگاه تهران ،يدانشيار گروه علوم باغبان -2

  )Email: Haghighi@shirazu.ac.ir :  مسئولنويسنده  -(*
3 - Phytostabilisation 

 ˝اصـطلاحا  است اما توسط مواد آلـي صـورت ميگيـرد را    يط ريشهمح
از طريق باند كردن اين فلزات با گروههـاي  كه  گويند 43هوميفيكيشن

زيـادي بـراي    تحقيقات). 1(گيرد  ميكربوكسيل هوميك اسيد صورت 
فلزات سنگين انجـام شـده اسـت و از مـواد بانـد        ميكاهش اثرات س

و هوميك اسيد استفاده شده  54EDTA ,DTPAكننده مختلفي چون 
در است اما در اين بين هوميك اسيدها مورد توجه خاص هستند زيـرا  

زيادي از اثـر هوميـك    هاياگرچه گزارش ).1( قرار دارندمواد آلي  گروه
اسيد بر جذب عناصر غذايي وجود دارد اما بر حسب اطلاع ما گزارشي 
در خصوص اثر هوميك اسيد بر جذب و متابوليسم نيترات در كـاهو و  

به عنـوان اولـين آنـزيم دخيـل در متابوليسـم       نيترات ردوكتازواكنش 
اسـيد قابليـت افـزايش     از آنجايي كه هوميك. باشد مينيترات موجود ن

كه هوميك  بودفرضيه ما بر اين  .جذب بعضي از عناصر غذايي را دارد
توصـيه  . تواند باعث افزايش جذب نيترات نيز بشـود  مي ˝اسيد احتمالا

كـاهو كـه جـاذب قـوي نيتـرات      در فرايند توليد هوميك اسيد  مصرف
 از. باشـد  مـي است بدون آگاهي از اثر آن بـر جـذب نيتـرات صـحيح ن    

                                                            
4 - Humification 
5 - Ethylenediamin eteraacetic 
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  1389نيمسال اول ، 1، شماره24، جلد )علوم و صنايع كشاورزي(باغبانيعلوم  نشريه     54

آنجايي كه سبزيجات از مهمترين منابع روزانه انتقـال آلـودگي فلـزات    
اثـر   تـا باشند در اين تحقيق سـعي شـد    مي به انسانسنگين و نيترات 

بـر  ) كـادميوم به عنوان يك ماده موثر در كاهش جذب (هوميك اسيد 
و تغييراتي كه پس از استفاده از  بررسي شودجذب و متابوليسم نيترات 

بر چرخه متابوليسـم نيتـرات در كـاهو ايجـاد      كادميومو هوميك اسيد 
بـا توجـه بـه حسـاس بـودن      . پرداختـه شـود  شود براي اولين بـار   مي

فيزيولوژي و پيچيده بـودن سـاختار فيزيكـي، شـيميايي و      هايآزمايش
آزمـايش   و بويژه تـأثير ظرفيـت تبـادل كـاتيوني آن،     بيولوژيكي خاك

اما بديهي است در آينـده   در محيط هيدروپونيك صورت گرفتحاضر 
تكميلـي در   هايبراي قابل توصيه شدن آن براي كشـاورزان، آزمايش ـ 

  . رسد ميمحيط خاك ضروري به نظر 
  

  ها مواد و روش
 شرايط كشت و تيمارهاي آزمايشي

در مخلـوط   (Lactuca sativa var Italy) رقـم كـاهو  بذرهاي  
-2در مرحلـه   كاشته شد و سپس نشاها) v)/v 2/1پرليت /ورميكوليت

 شـامل گلـدانهايي بـا مخلـوط     كشت بدون خـاك به سيستم  يبرگ 3
بـا دمـاي حـداقل و     منتقل گرديد و در گلخانه) v/v) 1/1پرليت /پيت

نگهداري شدند محلول غـذايي طبـق فرمـول هوگلنـد      25-18حداكثر
بـه   كـادميوم . شـد  و با هر بار آبياري در اختيار گياه قرار داده مي آماده

ميلي گرم در ليتـر   4و 2غلظت  2به محلول غذايي با  CdCl2صورت 
و  100 تهيه شده از جنگلهاي جينيان چين با غلظـت   و هوميك اسيد

و اسيد  سود اسيديته محلول توسط. ميلي گرم در ليتر اضافه شد 1000
آزمــايش بــه صــورت آزمــايش . تنظــيم گرديــد 6كلريــدريك حــدود 

داده ها . جام گرديدتكرار ان 7با فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي 
 ـ ي به دسـت آمـده  آناليز گرديد و ميانگينها  SASبا نرم افزار  روش هب

  .مقايسه شدند 05/0دانكن در سطح  آزمون چند دامنه اي
  

 و نيترات نيترات ردوكتازاندازه گيري فعاليت آنزيم 
 )7(و همكـاران   فـابيو  به روش نيترات ردوكتازاندازه گيري آنزيم 

 1در سـاعت  ماكرومول نيتريت بر گـرم وزن تـر  جام شد و بر حسب ان

و همكـاران   كاتالـدو  بر طبق روش ترميزان نيترات در ماده  .بيان شد
  .بيان شد 2ماكرومول نيترات بر گرم وزن تر و بر حسب انجام شد )4(

 
  برگها كادميوماندازه گيري 

درجـه   550برگها پس از خاكستر شدن در دمـاي   كادميومميزان  
نرمـال بـه    1ساعت و افزودن اسيد كلردريـك   5سانتي گراد به مدت 

                                                            
1 - µmol NO2 .g-1 f.w.  h-1 
2 - µmol NO3–·g–1 f w 

  .اندازه گيري شد ICP3 كمك دستگاه
  

  اندازه گيري پروتئين كل
ميزان پروتئين كل بر اساس تغيير رنگ توسط كوماسي بريليانت  
گرم كوماسي بريليانـت   05/0محلول واكنش شامل . به دست آمد 4بلو

ميلـي ليتـر اسـيد     50و % 95ليتـر اتـانول    ميلـي  25بلو است كـه در  
سپس به كمك آب مقطـر بـه حجـم نهـايي     . حل شد% 85فسفريك 

 15بـراي سـنجش ميـزان پـروتئين كـل،      . ميلي ليتر رسانده شد 500
ميلي ليتر از محلول واكنش افزوده شد  3ميكروليتر از عصاره نمونه به 

. قرائـت شـد  نانومتر توسط اسـپكتروفتومتر   595و جذب در طول موج 
ميزان پروتئين كل از منحني استاندارد رسم شده بـه كمـك پـروتئين    

  ).13(به دست آمد  5خالص آلبومين بووين
 
  نتايج

 1در جـدول   كـادميوم بر روي زي توده گياه و جـذب   كادميوماثر 
درصد به ترتيب  18 و 51وزن تر گياه به ترتيب . نشان داده شده است

سـطوح  . كـاهش يافـت   كـادميوم ليتـر   ميلي گرم بـر  4و  2در غلظت 
، فسـفر و نيتـرات گيـاه اثـري     نيتروژنبر روي ميزان  كادميوممختلف 

 كـادميوم محلول غـذايي ميـزان    كادميومنداشت اما با افزايش غلظت 
بـر   كـادميوم ). 1شـكل  (تجمع يافته در بافت گياه نيز افـزايش يافـت   

كـاهش پـروتئين    اثري نداشت اما باعـث  نيترات ردوكتازفعاليت آنزيم 
  . برگها شد

زمانيكه از هوميك اسيد استفاده شد تفاوت معني داري در وزن تر 
درصد به ترتيب  13و  27كاهو مشاهده شد به اين صورت كه وزن تر 

ميلي گرم در ليتر هوميك اسيد در مقايسـه   1000و  100در غلظتهاي 
سـيد  برگ در حضور هوميـك ا  كادميومغلظت . با شاهد افزايش يافت

بسيار كم بود اما با تغيير غلظتهاي مختلف هوميك اسيد تغييـر معنـي   
تحـت   نيتـرات ردوكتـاز  بيشترين مقدار پروتئين و فعاليت . داري نكرد

ميزان نيتـرات  . ميلي گرم در ليتر حاصل شد 1000هوميك اسيد  تأثير
هوميك اسيد كـاهش يافـت در حاليكـه ميـزان      تأثيربافت گياه تحت 

  .سفر تغيير معني داري نداشتو ف نيتروژن
  بحث

در قسمت هوايي گيـاه بـه طـور چشـمگيري بـا       كادميومغلظت  
امـا زمانيكـه از   . محلول غذايي افزايش يافـت  كادميومافزايش غلظت 

در گياه كاهش يافـت پـس    كادميومهوميك اسيد استفاده شد غلظت 
شـد امـا بايـد بـه دو نكتـه       كادميومهوميك اسيد باعث كاهش جذب 

هوميـك اسـيد در غلظتهـاي بـالا داراي ايـن اثـر       ˝جه داشـت اولا تو
                                                            
3 - Inductively Coupled Plasma 
4 - Coomassie brilliant blue 
5 - Albumin bovine 
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  55      ...آنزيم  فعاليت و تغييرات مع كادميوم، نيتراتاثر هوميك اسيد بر تج

اين تفاوت اثر در آزمايشي كه بر روي تنباكو نيـز انجـام شـد    . باشد مي
نيز ثابت كرد كه تنها با افزايش غلظت هوميـك اسـيد ميـزان جـذب     

در  كـادميوم طبق همـين گـزارش جـذب     ˝ثانيا. كاهش يافت كادميوم
ميلي گرم در كيلوگرم  15و  10، 5، 0(ر در بست كادميومغلظتهاي كم 

يابد اما در غلظتهاي خيلـي   ميهوميك اسيد كاهش  تأثيرتحت ) خاك
موثر باشـد و از   ˝تواند كاملا ، حتي هوميك اسيد نيز نميكادميومزياد 

ايـن تحقيـق نيـز    . )16(جلوگيري موثري داشته باشـد   كادميومجذب 
باعث كـاهش   ميك اسيدميلي گرم در ليتر هو 1000ثابت كرد غلظت 

 انـدازه كـافي بـراي    به شود و ميبرگها  كادميوممعني داري در غلظت 
 كـادميوم ميزان جذب  وباشد  ميكافي در بستر سميت كاهو  اين مقدار

ميلـي گـرم بـر     1/0( انسـان  را به زير حـد خطرنـاك بـراي سـلامتي    
 كـادميوم زيـرا ميـزان   . دهـد  مـي ، كـاهش  )23()كيلوگرم وزن تر گياه

 4و  2در تيمارهـاي ميلي گرم در گـرم وزن خشـك    36/30و  75/22
هوميـك  ميلي گرم بر ليتـر   1000ميلي گرم بر ليتر كادميم در حضور 

  .اسيد بود
ميلي گـرم   4و  2در اين آزمايش نيز نشان داده شد كه در غلظت 

با اضافه كردن هوميك اسيد به محيط كشـت ميـزان    كادميومدر ليتر 
اگرچه هوميـك اسـيد   طبق نتايج حاصله . يافتكاهش  كادميومجذب 

شـود امـا از طـرف     مـي  توسط گياه باعث كاهش جذب فلزات سنگين
هوميـك   .نيز در كـاهو شـده اسـت    نيتروژنديگر باعث افزايش جذب 

شـود كـه    مياسيد با افزايش رشد ريشه و سطح تارهاي كشنده باعث 
. )18( و آهـن افـزايش يابـد    نيتـروژن جذب عناصري چون پتاسـيم و  

يك اسيد بر روي ريشـه بـيش   وكند كه اثر فل ميبعضي گزارشات بيان 
يك اسيد تقريبا هميشه ومواد هوميكي شامل فل. از هوميك اسيد است

در كاهو ميـزان فسـفر   . شوند ميباعث افزايش جذب فسفر توسط گياه 
با توجه بـه نتـايج   . افزايش يافت نيتروژنتغيير معني داري نداشت اما 

 در اين آزمـايش  دليل احتمالي آن نوع هوميك اسيد مصرفي ذكر شده
از طرفي چون كاهو  باشد ميو درصد هوميك اسيد به فلويك اسيد آن 

بيشتري نسبت به  نيتروژنرشد سريع و كوتاه مدتي دارد نياز به جذب 
  .فسفر دارد

از نظر فيزيولوژي افزايش رشـد بـه ايـن دليـل اسـت كـه مـواد         
سطح ريشه و از طرفي افـزايش جـذب برخـي     هوميكي باعث افزايش

. شـود  مـي كه در رشد بسيار موثر اسـت   نيتروژناز جمله  مواد غذايي 
و عناصـر ديگـر باعـث افـزايش ميـزان كلروفيـل و        نيتروژنافزايش 

روتـان  . دهد ميو از اين طريق رشد را افزايش ) 21(فتوسنتز گياه شده 
ان خيـار تيمـار شـده بـا     مشاهده كردند رشد در گياه ـ )20( و اسكتينز

در ايـن آزمـايش نيـز ميـزان     ). 20(هوميك اسيد است افزايش يافـت  
مـواد هـوميكي تجـاري     تـأثير رشد كـاهو تحـت   و فتوسنتز  ،كلروفيل

  .افزايش يافت
و فسفر و برخي ديگـر   نيتروژنبا اثري كه هوميك اسيد بر جذب 

باعـث  از عناصر دارد اين نگرانـي وجـود دارد كـه آيـا هوميـك اسـيد       

افزايش جذب نيترات كه يكي از آلوده كننـده هـاي مهـم سـبزيجات     
  شود؟ مياست نيز در حد تهديد كننده براي سلامتي بشر 

ميزان نيترات قسمت هوايي زمانيكه از هوميك اسيد استفاده شـد  
هوميـك اسـيد   گزارش شده اسـت كـه    .نسبت به شاهد كاهش يافت

طبـق تحقيقـات كاكسـو و    . دتواند در جذب نيترات اثر داشـته باش ـ  مي
بــر روي گنــدم نشــان داد كــه هوميــك اســيد بــا وزن ) 5(همكــاران 

مولكولي كم جذب نيترات توسط ريشه را افزايش داد اما اين افـزايش  
امـا از  . جذب توسط ريشه باز هم كمتر از يون نيترات به تنهايي اسـت 

ز طرفي زماني كه از هوميك اسـيد در غلظـت بـالا و يـا زمـاني كـه ا      
هوميك اسيد با وزن مولكولي بالا استفاده شد جـذب نيتـرات كـاهش    
يافت آنها معتقد بودند كه هوميك اسيد بر بيان مولكـولي پروتئينهـاي   
دخيــل در جــذب نيتــرات در ريشــه اثــر دارد زيــرا هوميــك اســيد بــا 

در   AtNrt 1:1ناسـيدي كـردن محـيط باعـث فعـال شـدن ژ       كمـي 
پروتئينـي نيتـرات در ريشـه اسـت      وپسيس كه كد كننـده ناقـل  آرابيد
همچنين آنها بيان كردند كه هوميـك اسـيد بـه انـدازه يـون      . شود مي

نتايج مشابه توسـط  . نيترات بر فعاليت نيترات ردوكتاز گندم اثري ندارد
نيز در گندم به دست آمد آنها نيز دليل افزايش ) 5(كاكسو و همكاران 

ولي كـم را كـاهش   جذب نيترات توسط هوميـك اسـيد بـا وزن مولك ـ   
 +Hت و نيترا 1اسيديته محيط ريشه و سهولت در داخل شدن همزمان

به دسـت آمـد    مشابه در جو نيز نتايج .شود، دانستند داخل ريشه ميبه 
عـدم افـزايش جـذب    (اما دليل مغاير بودن نتايج تحقيق حاضـر  ). 18(

با آنچـه توسـط بعضـي از محقـق     ) نيترات در اثر كاربرد هوميك اسيد
ي به دست آمد را ميتوان در نوع و غلظت هوميـك اسـيد مصـرفي    ها

همانطور كه ذكر شد افزايش جذب نيتـرات در غلظـت كـم و    . دانست
توسط هوميك اسيد با وزن مولكولي كم حاصل شده اما در جايي كـه  

نتايج حاصله  مانند  غلظت و وزن مولكولي هوميك اسيد افزايش يافت
  .)5(هش يافت جذب نيترات كادر اين تحقيق، 
در گياه باعث اين كاهش اثـر   كه كيتغيير فيزيولوژي براي بررسي

كـه در   مـي فعاليـت اولـين آنزي   ،شود ميهوميك اسيد در جذب نيترات 
نتـايج  . پيگيري شد نيترات ردوكتازمتابوليسم نيترات دخيل است يعني 

نيتـرات  اين آزمايش نشان داد كه هوميك اسيد باعث افزايش فعاليت 
نيترات را تبـدبل بـه آمونيـوم در گيـاه      ˝د كه ميتواند سريعاش كتازردو

 و آن را وارد متابوليسم گياهي كند و از تجمع آن جلوگيري نمايد كرده
كل در گياه شده  نيتروژنسيد باعث افزايش از طرفي هوميك ا ). 15(

است كه با توجه به كاهش نيترات در گياه بيان كننده اين مطلب است 
ذب آمونيوم نسبت به نيترات افزايش يافته است و يـا فعاليـت   كه يا ج

 باعث احياء سريع نيتـرات  دخيل در متابوليسم نيترات افزايش و ميآنزي
گزارشات محققان ديگر بيان  .ساختار گياه شده است و ورود بهدر گياه 

و  نيتـروژن در متابوليسـم  كند هوميك اسيد بـر آنزيمهـاي دخيـل     مي
                                                            
1 - Symport 
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بلافاصـله پـس از اينكـه گيـاه نيتـرات       ).15( ر داردساخت پروتئين اث
جــذب كــرد توســط آنزيمهــاي احيــا كننــده، احيــا شــده و در ســاخت 

ميـزان   .كنـد  مـي شـركت   نيتـروژن ماكرومولكولهاي تشكيل يافتـه از  
تغييرات نيترات در گياه وابسته بـه عـواملي مختلفـي از جملـه مقـدار      

رسـد هوميـك    ميبه نظر نيترات در  محيط كشت دارد اما به هر حال 
شود كه نقش كاهش نيتـرات و   ميهايي  اسيد باعث فعال شدن آنزيم

  . )15(افزايش سنتز پروتئين را به عهده دارد 
محلـول غـذايي ميـزان پـروتئين كـل       كادميومبا افزايش غلظت 

دهـد سـلولهاي گيـاه     مـي تحقيقـات نشـان   . )2جـدول  ( يافتكاهش 
...) گرما، فلزات سـنگين، شـوري  ( زمانيكه تحت هر نوع تنش محيطي

ايـن  . كنـد  مـي  1گيرند، شروع بـه سـاخت پروتئينهـاي تـنش     ميقرار 
،  hsp100،hsp90 ، hsp70 از جملـه پروتئينها انـواع مختلـف دارنـد    

hsp60        با وزن مولكولي بـالا بـه مقـدار فـراوان در گياهـان مختلـف
ولي كمتر انواع پروتئينهايي با وزن مولك). 24و  22(مشاهده شده است 

اسيد  76فقط ( Ubiquitinو نوع سوم به نام  30000تا  17000حدود 
نيـز درگياهـان    يي داشـت كه داراي قدرت حفاظت كنندگي بالا) آمينه

باعـث تغييـر شـكل و دفرمـه      كادميومپس از اينكه ) . 10(وجود دارد 

اين پـروتئين  . يابد ميافزايش  hsp70شود  ميشدن پروتئينهاي سلول 
تمايل زيادي بـه چسـبيدن بـه پروتئينهـاي       Ubiquitin ˝و خصوصا
كنند تا شكل اصلي خود را دوباره  ميدارند و به آنها كمك  دفرمه شده

پيدا كنند و اين كار را از طريق استقرار مجـدد پروتئينهـاي نـافرم بـه     
اخـتلال در فعاليـت    ).11( دهنـد  مـي غشاهاي سلولي مناسـب انجـام   

). 2( باعث نكروزيس برگهاي تنباكو شد Ubiquitinپروتئينهاي تنش 
در محيط كشت  كادميومافزايش  تأثيرافزايش پروتئينهاي تنش تحت 

نيز گزارش شده ) 19( 4، در برنج)8( 3، تنباكو)14( 2لاينهاي مقاوم لوبيا
فوق نشان داد كه پروتئينهـاي   هاي نتيجه گيري كلي از تحقيق. است

و يـا در ارقـام مقـاوم ظهـور      كـادميوم تنش فقط در غلظتهاي بـالاي  
اين پروتئينها صدمات وارده به ساير پروتئينهاي سلول و غشـا  . يابد مي

  ).17(كنند  ميسلولي را تقليل داده و يا ترميم 
زيرا با افزايش هوميك اسـيد بـه محـيط كشـت     . اسيد ثابت نشد
كاهش يافت بلكـه   كادميومنه تنها جذب  كادميومكاهو تحت استرس 

  .نيترات براي نيز وجود نداشتخطر تجمع 

  
  كاهو در برگ نيترات ردوكتاز و پروتئين، نيترات ، فسفر،نيتروژندر محيط كشت بر ميزان  كادميوم اثر سطوح مختلف - 1جدول 4 3 2 1

 
mgL-1 موغلظت كادمي   صفات اندازه گيري شده  

4  2  0  
56/76  c  04/106  b  02/120  a  وزن تر اندام هوايي)g( 

403/0   a  419/0   a  425/0  a  نيتروژن(µg g-1) 
074/1   a  071/1   a  150/1   a  فسفر(µg g-1) 

942/0 ab  739/0 b  995/0 a  
 (µg g-1) پروتئين

 
160/0 a  182/0 a  172/0 a  (µmol NO3 .g-1 f.w (نيترات  

167/0 a  179/0 a  180/0 a  
نيترات ردوكتاز

(µmol NO2 .g-1 f.w.  h-1) 
  .ندارند يآزمون دانكن اختلاف معني دار% 5 احتمال در سطح ميانگين هاي داراي حروف مشترك، ،سطرهر در †

  
  
  
  
  
  
  

                                                            
1 - Heat shock proteins (hsps, hsc) 
2 - Phaseolus vulgaris 
3 - Nicotiana plumbaginifolia 
4 - Oryza sativa 
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  در برگ كاهو نيترات ردوكتاز و پروتئين، نيترات ، فسفر،نيتروژنهوميك اسيد در محيط كشت بر ميزان  اثر سطوح مختلف -2جدول

mgL-1غلظت هوميك اسيد   0  100  1000 هصفات اندازه گيري شد  
49/102 a  33/109 a  79/90 b  وزن تر اندام هوايي)g( 

423/0   a  439/0   a  385/0   b  نيتروژن(µg g-1) 
125/1   a  156/1   a  015/1  a  فسفر (µg g-1) 
864/0 a  706/0 b  724/0 b  

 (µg g-1)      پروتئين
 

16/0 b  16/0 b  18/0 a  (µmol NO3 .g-1 f.w (نيترات  

343/0 a  046/0 c  137/0 b  
 نيترات ردوكتاز

(µmol NO2 .g-1 f.w.  h-1) 
  .ندارند يآزمون دانكن اختلاف معني دار% 5 احتمال در سطح ميانگين هاي داراي حروف مشترك، ،طردر هر س†
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mg/l 2 کادميم
mg/l 4 کادميم

  
 ادميم بر مقدار كادميم برگك و هوميك اسيد متقابل غلظتهاي مختلف اثر -1شكل 
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