
Arc
hive

 of
 S

ID

 1389سال / 2 شماره 1/20جلد / مجله دانش آب و خاك 

   پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم محلول غذایی بر جذب و غلظت pH شکل نیتروژن وتأثیر 
  ج و بخش هوایی اسفناریشهدر 

  1 و شاهین اوستان3، سید جلال طباطبایی2، منصور پارسازاده*1اله نجفینصرت
  
 

  22/10/88: تاریخ پذیرش    6/5/88: تاریخ دریافت 
  ، دانشگاه تبریزعلوم خاك گروه ،رشناسی ارشددانشجوي سابق کااستادیار و  -2و1

  دانشگاه تبریز، باغبانیعلوم  گروه ،استاد -3
   E-mail: n-najafi@tabrizu.ac.ir     مسئول مکاتبه *

  
  چکیده

 براي .دن دار زیادياهمیتبر ترکیب شیمیایی گیاه از نظر تأثیر  محلول غذایی pHدر کشت هیدروپونیک، شکل نیتروژن و 
 Na و K ،Ca ،Mg و نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی و برهمکنش آنها بر جذب و غلظت عناصر pHاثر بررسی 

صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با دو فاکتور شامل ریشه و بخش هوایی اسفناج، آزمایشی بهدر 
pH 75:25، 100:0(ونیوم محلول غذایی در پنج سطح و نسبت نیترات به آم) 8، 5/6، 5/4( محلول غذایی در سه سطح ،

   گیاه اسفناجيسه نشا. و با چهار تکرار در بستر پرلیت و در شرایط گلخانه انجام شد) 0:100، 25:75، 50:50
(Spinacia oleracea L.) غلظت .  نوع محلول غذایی متفاوت تغذیه شدند15 رقم سیریوس در هر گلدان کشت و با

غلظت   هفته رشد برداشت و7گیاهان پس از .  بودمذکور یکسان غذایی هايمحلولعناصر غذایی در تروژن و سایر نی
 pHنتایج نشان داد که تأثیر . سوزانی تعیین گردید به روش ترآنها و بخش هوایی ریشهدر  Na و Ca ،Mg ،Kعناصر 

دار بود ولی  بخش هوایی معنیMgظت  و غلCa جذب ه، ریشCaو بخش هوایی، غلظت   ریشهKمحلول غذایی بر غلظت 
محلول pH  با افزایش .بوددار ن معنیMgو جذب   ریشهMg ریشه و بخش هوایی، جذب سدیم، غلظت Naبر غلظت 
 و Kداري کاهش یافت در حالی که غلظت طور معنی به ریشهK بوسیله اسفناج و غلظت Ca و K، جذب 8 به 5/4غذایی از 

Mg بخش هوایی و غلظت Caاثر اصلی نسبت نیترات به آمونیوم و اثر متقابل . داري افزایش یافتطور معنی ریشه به 

pH و نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر غلظتK ،Ca ،Mg و Na ریشه و بخش هوایی و جذب آنها بوسیله 
 ها و ریشهNa و K ،Ca ،Mgغلظت طور کلی، با کاهش نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی، به. دار بوداسفناج معنی

داري کاهش یافت؛ همچنین، تأثیر نسبت نیترات به آمونیوم محلول طور معنیبخش هوایی و جذب آنها بوسیله اسفناج به
میانگین .  محلول غذایی بستگی داشت و برعکسpHو بخش هوایی اسفناج به   ریشهNa و K ،Ca ،Mgغذایی بر غلظت 
میان غلظت این عناصر در ریشه و غلظت .  اسفناج بود ریشهبخش هوایی بیشتر از در Na و K ،Ca ،Mg غلظت عناصر

هاي آنها در بخش هوایی و همچنین میان غلظت این عناصر در بخش هوایی و جذب آنها بوسیله گیاه اسفناج همبستگی
  . داري وجود داشتمعنی

  
   pH، هیدروپونیک ،نیترات منیزیم، سیم،کل ، پتاسیم، سدیم آمونیوم، اسفناج،: هاي کلیديواژه
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Abstract 
In hydroponic cultures, the effects of nitrogen form and pH of nutrient solution on the chemical 
composition of plants are important. In order to study their effects on the uptake and concentrations 
of K, Ca, Mg and Na in root and shoot of spinach plant, a factorial experiment was conducted with 
two factors including nutrient solution pH at three levels (4.5, 6.5 and 8) and nitrate to ammonium 
ratio in nutrient solution at five levels (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100). The experiment was 
carried out in a completely randomized design with four replications in perlite culture under 
greenhouse conditions. Three seedlings of spinach plant (Spinacia oleracea L. Sirius cultivar) were 
cultivated per pot and with 15 different nutrient solutions were nourished. The concentrations of 
nitrogen and other nutrients in all nutrient solutions were identical. The plants were harvested after 
seven weeks and spinach root and shoot concentrations of K, Ca, Mg and Na were measured by wet 
digestion method. Results showed that the effects of nutrient solution pH on the root and shoot 
concentrations of K, root concentration of Ca, Ca uptake, shoot concentration of Mg were 
significant, but on the root and shoot concentrations of Na, Na uptake, root concentration of Mg, 
and Mg uptake were not. By increasing the nutrient solution pH from 4.5 to 8, K and Ca uptake by 
plant, and root concentration of K significantly decreased, while shoot concentrations of K and Mg, 
and root concentration of Ca significantly increased. The main effect of nitrate to ammonium ratio 
in nutrient solution, and the interactive effects of pH and the ratio of nitrate to ammonium on the 
root and shoot concentrations of K, Ca, Mg and Na, and their uptake by plant beca,e significant. In 
general, by decreasing the nitrate to ammonium ratio in nutrient solution, the root and shoot 
concentrations of K, Ca, Mg and Na, and their uptake by spinach plant became significantly 
decreased. Also, the effect of nitrate to ammonium ratio of nutrient solution on the root and shoot 
concentrations of K, Ca, Mg and Na, and their uptake by spinach plant was dependent on the 
nutrient solution pH and vice versa. The average shoot concentrations of K, Ca, Mg and Na were 
higher than those in root. There were significant correlations between the shoot and root 
concentrations of these elements, and also between the elements concentrations in the shoot and 
their uptake by spinach plant.  

  
Keywords: Ammonium, Calcium, Hydroponics, Magnesium, Nitrate, pH, Potassium, Sodium, 
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 مقدمه
هاي برگی است که اسفناج از مهمترین سبزي

شود صورت تازه و یا فرآوري شده مصرف میبه
این گیاه داراي ارزش ). 1997روباتزکی و یاماگوچی (

ها طوري که در بین اغلب میوهباشد، بهغذایی بالایی می
ها و عناصر هاي رایج، غنی از انواع ویتامینو سبزي
سه عنصر ). 2003زو و همکاران کاوا(باشد معدنی می

Ca ،Mg و K  از عناصر پرمصرف ضروري براي
  از عناصرNaتغذیه و رشد گیاهان و انسان بوده و 

 و از پرمصرف ضروري براي تغذیه و رشد انسان
-عناصر مفید براي تغذیه و رشد گیاهان محسوب می

داشتن ). 1995مارشنر   و1998بردانیر و اتکینس ( شود
ی از عناصر مذکور در بافتهاي اسفناج غلظت مناسب

براي افزایش عملکرد آن و تأمین عناصر مذکور براي 
   .انسان در زنجیره غذایی ضروري است

pH بستر رشد و کود نیتروژن از عاملهاي 
اند که بر رشد گیاهان و غلظت عناصر در آنها مهمی
 است هاییویژگیاز مهمترین  بستر رشد pH. مؤثرند

ذب و قابلیت جذب عناصر غذایی را براي که مقدار ج
 pH  در کشت هیدروپونیک نیز.کندگیاه تعیین می

 pHاول اینکه : محلولهاي غذایی از دو جنبه اهمیت دارد
پذیري و شکل یونی کاهش، انحلال- بر تعادل اکسایش
هاي  از طریق اثر یونpHدوم اینکه . عناصر تأثیر دارد

H+ و OH-هاي ه غشاي سلول بر ریشه گیاه به ویژ
اپستین و (گذارد انتقال دهنده یون بر جذب یونها اثر می

 و -OH و کاتیونها و +H رقابت میان ).2005بلوم 
اي آنیونها براي تغذیه معدنی گیاهان از اهمیت ویژه

  ). 1995مارشنر (برخوردار است 
توانند از نیترات یا آمونیوم به اغلب گیاهان می

 استفاده نمایند ولی اثربخشی هر عنوان منبع نیتروژن
ها بر رشد گیاه و جذب عناصر غذایی به یک از این شکل

 گونه گیاه و نسبت نیترات به آمونیوم بستگی دارد
نسبت مناسب نیترات به ). 1990 اربهی و ویلکاکس(

آمونیوم براي رشد گیاه به گونه گیاه و مرحله رشد آن، 

لظت مواد  و غpHدما، شدت نور، (شرایط محیطی 
و غلظت کل نیتروژن افزوده شده ) غذایی در بستر رشد

همکاران   زو و؛1982ادوارد و هورتون ( بستگی دارد
کوتسیراس و   و2001 استراتون و همکاران ؛1992

 اغلب گیاهان تغذیه با مخلوط آمونیوم ).2002همکاران 
و نیترات را به تغذیه با فقط آمونیوم یا نیترات ترجیح 

   ).1995مارشنر ( دهندمی
 بر ترکیب شیمیایی مصرفیشکل نیتروژن 

هاي گیاه و غلظت عناصر غذایی در آنها تأثیر  بافت
زیرا با جذب عناصر ) 2006اسیماکوپولو ( دار دارد معنی

-به. طور مستقیم یا غیرمستقیم برهمکنش داردغذایی به
طوري که تغییر نسبت نیترات به آمونیوم در تأمین 

ها  هی مناسب براي کنترل جذب نسبی آنیوننیتروژن را
با این ). 2002کاتسیراس و همکاران (ها است  و کاتیون

دهد که تأثیر نسبت ها نشان میحال، نتایج بررسی
، Caنیترات به آمونیوم محلول غذایی بر غلظت عناصر 

Mg ،K و Na در اندامهاي گیاهان مختلف متفاوت 
 در گیاهان کهدهد ها نشان میبرخی بررسی. است
 با کاهش نسبت نیترات به  هندوانه وفرنگیگوجه

 Kو Ca ، Mgآمونیوم محلول غذایی، غلظت عناصر 
سیمون و ؛ 1985ویلکاکس و همکاران ( یابدکاهش می
یک رابطه  ).2005روتستین و کریگ   و1992همکاران 

 وجود دارد Caآنتاگونیستی قوي بین آمونیوم و 
 زیادي ،فرنگی در گوجه .)2005روتستین و کریگ (

شود   در این گیاه میCa منجر به کمبود آمونیوم
هاي بوتهطوري که در به) 2002 کاتسیراس و همکاران(

ها  میوهCa غلظتم و آمونی شده بافرنگی تغذیهگوجه
 شود می گلگاه تشدیدپوسیدگی و عارضه کاهش یافته

   ).1994بارکر و کاتلین (
 نشان دادند که با )1379(دلشاد و همکاران 

 Kافزایش نسبت آمونیوم به نیترات محلول غذایی غلظت 
 Naفرنگی کاهش و غلظت در برگهاي گوجه Caو 

 را به رابطه Ca و Kآنان کاهش غلظت  .افزایش یافت
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آنتاگونیستی میان این دو یون و آمونیوم و افزایش 
 Na و Kغلظت سدیم را به رابطه آنتاگونیستی میان 

گزارش کردند که ) 2002(کیم و همکاران . ندنسبت داد
 و  Ca غلظت  محلول غذایی،با افزایش غلظت آمونیوم

Mg کلارك و . یابدهاي درخت گردو کاهش میدر برگ
گزارش دادند که با افزایش نسبت ) 2003( همکاران

نیترات به آمونیوم محلول غذایی هوگلند تغییر یافته، 
افزایش در  آزاله دو رقم در برگهاي K و Caغلظت 

 اربهی و ویلکاکس. کاهش یافت Mgحالی که غلظت 
گزارش دادند که تأثیر آمونیوم محلول غذایی بر ) 1990(

طوري  گیاه به غلظت آمونیوم بستگی دارد بهKغلظت 
 گیاه ابتدا افزایش Kکه با افزایش غلظت آمونیوم غلظت 

یش آنان بیان داشتند که با افزا. یابدو سپس کاهش می
 در گیاهان Caغلظت آمونیوم محلول غذایی غلظت 

 نیز در اکثر Mgغلظت . یابدمورد مطالعه کاهش می
یابد ولی در گیاه لوبیا گیاهان مورد مطالعه کاهش می

  . کندداري نمیتغییر معنی
مشاهده کردند که با ) 1992(سرنا و همکاران 

کاهش نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی غلظت 
Mgهاي مرکبات افزایش و غلظت  در برگK و Ca 

ر اثر تغذیه ب برگ Caکاهش پتاسیم و  .یابدکاهش می
 نیز گزارش )1984(ویلکاکس  جوز و بوسیلهمی وآمونی

مشاهده کردند که در ) 1996(الیا و همکاران . شده است
کنگر فرنگی با افزایش نسبت نیترات به آمونیوم، 

هاي معدنی کاهش و کاتیونها آنیونهاي معدنی کل بافت
  .یابدکل آنها افزایش می

 و کود نیتروژن از pHرسد میان نظر میبه
نظر تأثیر بر رشد گیاه و غلظت عناصر برهمکنش وجود 

 بر جذب نیتروژن و سایر pHبه عبارت دیگر، اثر . دارد
) نیترات یا آمونیوم(عناصر به شکل نیتروژن کاربردي 

به همین ترتیب، ). 1982انولد زولدوز و ه (داردبستگی 
چگونگی اثر غلظت و شکل کود نیتروژن بر جذب و 

 بستر رشد تغییر pHغلظت سایر یونها در گیاه با تغییر 
و جذب  مهمترین تفاوت میان جذب نیترات. کندمی

 pH با کاهش . استpHآمونیوم در حساسیت آنها به 
آمونیوم کاهش محلول غذایی از خنثی، سرعت جذب 

کاهش جذب . یابدی سرعت جذب نیترات افزایش میول
  با ممکن است به علت رقابت،pHنیترات در مقادیر زیاد 

 باشد که سیستم جذب و انتقال نیترات را -OH یون
  .)1995مارشنر  (کندمتوقف می
، این در پیش گفته شدهبا توجه به مطالب  

 و نسبت نیترات به آمونیوم pHتحقیق براي بررسی اثر 
حلول غذایی و برهمکنش آنها بر جذب و غلظت عناصر م

Ca ،Mg ،K و Na  هوایی اسفناج در بخشریشه و در 
  .کشت هیدروپونیک با بستر پرلیت انجام شد

  
  مواد و روشها

این آزمایش در گلخانه تحقیقاتی هیدروپونیک 
 1386دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز در تابستان 

 در قالب  وت فاکتوریلصور آزمایش به.انجام گرفت
 محلول pHطرح پایه کاملاً تصادفی با دو فاکتور شامل 

و نسبت نیترات به ) 8، 5/6، 5/4(غذایی در سه سطح 
، 75:25، 100:0(آمونیوم محلول غذایی در پنج سطح 

در . و با چهار تکرار انجام شد) 0:100، 25:75، 50:50
 ارتفاع (هاي پلاستیکی هفت لیترياین آزمایش از گلدان

cm25×قطرcm32 (ایجاد تهویه و براي. استفاده شد 
ها یک لایه شن جلوگیري از خروج پرلیت، در کف گلدان

سپس به هر یک از .  گرم ریخته شد500درشت به جرم 
 گرم پرلیت دانه متوسط با قطر حدود دو 900گلدانها 

هوگلند تغییر "محلول غذایی پایه، . متر افزوده شدمیلی
نیتروژن :  عناصر در آن شاملغلظتبود که  "یافته
، 58، منیزیم 161، کلسیم 204، پتاسیم 38، فسفر 180
 و 01/0، مولیبدن 5/0، منگنز 3، آهن 02/0، مس 5/0بور 

هوگلند و آرنون (گرم در لیتر بود  میلی05/0روي 
هاي غذایی با پنج نسبت نیترات به ابتدا محلول. )1950

 در 0:100 و 25:75، 50:50، 75:25، 100:0آمونیوم 
سپس محلول داخل .  لیتري تهیه گردید200هاي مخزن
 آنها با pH ا هر کدام به سه قسمت تقسیم شد وهمخزن
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 8 و 5/6، 5/4، در 0.1M NaOH و 0.1M HClافزودن 
هاي غذایی محلول. )2005زانگ و همکاران  (تنظیم گردید

عناصر مذکور حاوي غلظت یکسانی از نیتروژن و سایر 
براي تأمین عناصر غذایی پرمصرف و . غذایی بودند

، KNO3 ،Ca(NO3)2.4H2Oمصرف، از منابع کودي کم
MgSO4.7H2O ،KH2PO4 ،K2SO4 ،Mg(NO3)2.6H2O ،

(NH4)2SO4، ZnSO4.7H2O ،CaCl2.2H2O ،Fe-

EDDHA ،Mn-EDTA ،CuSO4.5H2O ،H3BO3 ،

NH4Cl ،(NH4)6Mo7O24.4H2Oدر .  استفاده شد
 مصرفی در گلخانه در آزمایشگاه تجزیه شد ضمن آب

هاي غذایی عناصر و هنگام تهیه محلول) 2000گوپتا (
 ).1جدول (موجود در آب گلخانه نیز در نظر گرفته شد 

گیاهان در طول دوره رشد، هر روز با محلولهاي غذایی 
  . دبه صورت دستی آبیاري شدن

  
  خانه گل مصرفی در نتایج تجزیه شیمیایی آب-1جدول 

K P Na  Ca Mg  Fe Mn Zn Cu Cl- HCO-
3  pH  EC  

mgL-1   (dSm-1) 
3/4  05/0  35  42  11  1/0  0  1  0  20  87  7/7  49/0  

  
 (.Spinacia oleracea L)بذور گیاه اسفناج 

رقم سیریوس در خزانه کشت و از زمان  F1 هیبرید
زدن رطوبت مورد ر تا یک هفته پس از جوانهوکشت بذ

تأمین ) رهآب ش(بیاري با آب معمولی نیاز از طریق آ
. منتقل گردید) اهگلدان(ها به بستر رشد سپس نشا. شد

 گیاه اسفناج در هر گلدان کشت و به مدت دو يسه نشا
هوگلند "هفته با استفاده از یک دوم غلظت محلول غذایی 

دهی محلول و نیترات خالص pH 5/6با  "تغییر یافته
سپس به . ل استقرار یابندطور کامشدند تا گیاهان به

مدت پنج هفته با محلول غذایی کامل هر تیمار تغذیه 
  در طول دوره رشد،).2005زانگ و همکاران (شدند 

بود  ºC 3±17   و در شبºC 3±24دماي گلخانه در روز 
طور خودکار با استفاده از کولر و هواکش تنظیم به و

بود و  درصد 55شد و میانگین رطوبت نسبی گلخانه می
براي جلوگیري از کاهش رطوبت نسبی گلخانه روزانه 

-، اندام هفته رشد7پس از . شدپاشی میکف گلخانه آب
هاي هوایی گیاه از محل طوقه قطع شده و برداشت 
گردید و بلافاصله وزن تر آنها با استفاده از ترازوي 

هاي مذکور در درون سپس نمونه. دیجیتالی تعیین شد
 به مدت چهار روز ºC70با دماي کن دستگاه خشک

نگهداري گردید تا خشک شدند و به کمک ترازوي 

 غلظت .دیجیتالی وزن خشک آنها نیز تعیین گردید
 هوایی گیاهان بخش ریشه و Na و Ca ،Mg ،Kعناصر 

والینگ و همکاران (سوزانی تعیین گردید به روش تر
ها با دستگاه فلیم عصاره Na و Kغلظت ). 1989
آنها با دستگاه جذب اتمی  Mg و Caر و غلظت فوتومت
 و Ca ،Mg ،Kمقادیر جذب عناصر . گیري گردیداندازه

Naرب غلظت عنصر در ماده ض بوسیله گیاه از حاصل
-تجزیه و تحلیل آماري داده. خشک گیاه محاسبه گردید

ها، تجزیه ها از قبیل آزمون نرمال بودن توزیع داده
ها و تجزیه رگرسیون با  میانگینواریانس، مقایسه
 انجام SPSS و MSTATCافزارهاي استفاده از نرم

اي دانکن در ها با آزمون چند دامنه میانگینمقایسه. شد
سطح احتمال پنج درصد انجام گردید و نمودارها با 

  . رسم شدExcelافزار نرم
 

  نتایج و بحث
، اثر )2جدول (با توجه به نتایج تجزیه واریانس 

pHنیترات به آمونیوم محلول غذایی و اثر ، نسبت 
 بخش هوایی در سطح احتمال Kمتقابل آنها بر غلظت 

جدول (ها مقایسه میانگین. باشددار مییک درصد معنی
دهد که با کاهش نسبت نیترات به آمونیوم نشان می) 2
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داري طور معنی بخش هوایی بهKمحلول غذایی، غلظت 
 کاهش نسبت نیترات به طوري که بابه. یابدکاهش می

 بخش هوایی K غلظت 0:100 به 100:0آمونیوم از 
کاهش . یابد درصد کاهش می60طور میانگین اسفناج به

 بوسیلهم وآمونیبا ر اثر تغذیه ب  بخش هواییKغلظت 
، )1992(، سرنا و همکاران )1984(ویلکاکس جوز و 

، روتستین و )2002(، کیم و همکاران )2002(آدامز 
نیز گزارش شده ) 2006(و کن و همکاران ) 2005 (کریگ
 بخش هوایی و نسبت نیترات به Kمیان غلظت . است

- رابطه بسیار معنیpHآمونیوم محلول غذایی در هر 

 بخش هوایی با Kغلظت ). 1شکل(داري وجود دارد 
- تغییر معنی5/6 به 5/4 محلول غذایی از pHافزایش 

) 2009( همکاران  که با نتایج دیسکو وکند نمیيدار
 به 5/6 محلول غذایی از pH ولی با افزایش مطابقت دارد

 با ).2جدول (یابد داري افزایش میطور معنی به8
 انتظار این بود 5/6 به 5/4محلول غذایی از  pHافزایش 

دلیل افزایش بار منفی  بخش هوایی بهKکه غلظت 
ها افزایش یابد ولی کاهش هاي سلولی ریشهدیواره

رسد که به اثر رقت ناشی از نظر میلظت این عنصر بهغ
ایسلام و . باشدافزایش ماده خشک گیاه مربوط می

 pH  کردند که با افزایشگزارش) 1980(همکاران 
هاي  در همه گونهK غلظت 5/5 به 3/3محلول غذایی از 

 به 5/5 از pHگیاهی مورد مطالعه، افزایش و با افزایش 
هاي ش و در گونهفرنگی افزای در گوجهK غلظت 5/8

رسد که این تغییرات به اثر نظر میبه. دیگر کاهش یافت
pHهاي سلولی و همچنین اثر  بر بار الکتریکی دیواره

 سرعت pHاگر با افزایش . باشدمربوط آن بر رشد گیاه 
جذب عنصر بوسیله گیاه بیشتر از سرعت رشد گیاه 

شود ولی اگر  میافزایش یابد، غلظت عنصر در گیاه زیاد
 بوسیله سرعت رشد گیاه بیشتر از سرعت جذب عنصر

شود  افزایش یابد، غلظت عنصر در گیاه کم میگیاه
دامنه کفایت ) 2007(بیم بارکر و پیل). 1380زاده ابراهیم(

 در Kگرم  میلی35-53 بخش هوایی اسفناج را Kغلظت 
 ، غلظت1با توجه به شکل. گرم ماده خشک اعلام کردند

K بخش هوایی اسفناج در اکثر تیمارهاي مورد مطالعه 
در دامنه کفایت قرار دارد و فقط در تیمارهاي نیترات 

بیشترین غلظت . باشدخالص بیشتر از دامنه کفایت می
K بخش هوایی اسفناج در نسبت نیترات به آمونیوم 

  .باشد میpH 8 و 100:0
ه دهد کنشان می) 2جدول (تجزیه واریانس نتیجه 

، نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی و اثر pHاثر 
 بوسیله اسفناج در سطح Kمتقابل آنها بر مقدار جذب 

ها مقایسه میانگین. باشددار میاحتمال یک درصد معنی
 به 5/4 محلول غذایی از pHدهد که با افزایش نشان می

  داري کاهش طور معنی بوسیله اسفناج بهK جذب 8
 Kدار غلظت با توجه به افزایش معنی). 3ولجد(یابد می
تواند ناشی از کاهش عملکرد ، این کاهش میpH 8در 

با کاهش نسبت نیترات به آمونیوم از .  باشدpHدر این 
-طور معنی بوسیله اسفناج بهK، جذب 75:25 به 100:0

یابد و این افزایش در حالی است که داري افزایش می
بنابراین، ). 2جدول(یابد ی بخش هوایی کاهش مKغلظت 

توان این کاهش را به افزایش وزن خشک بخش می
 نسبت 75:25هوایی اسفناج در نسبت نیترات به آمونیوم 

هاي در نسبت(با افزایش آمونیوم محلول غذایی . داد
 Kجذب ) 0:100 و 25:75، 50:50نیترات به آمونیوم 

ونیوم بوسیله اسفناج در مقایسه با نسبت نیترات به آم
   و 3جدول(یابد داري کاهش میطور معنی به75:25
  ).2 شکل

 )DM ( بخش هوایی و ماده خشکKبین مقدار جذب 
 –Kupt = 53.251(DM) 159.92 بخش هوایی اسفناج رابطه

 محلول غذایی بر pHتأثیر  .وجود دارد **r = 0.98با 
 بوسیله اسفناج به نسبت نیترات به آمونیوم Kجذب 

در نسبت نیترات ). 3جدول(ی بستگی دارد محلول غذای
 5/4 محلول غذایی از pH، با افزایش 100:0به آمونیوم 

   بوسیله اسفناج K جذب 8 به 5/6 و از 5/6به 
در نسبت نیترات به . یابدداري کاهش میطور معنیبه

 بوسیله K بر جذب pH تأثیر 0:100 و 75:25آمونیوم 
  نیترات به آمونیومدار نیست و در نسبت اسفناج معنی
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 جذب 5/6 به 5/4 محلول غذایی از pH با افزایش 50:50 
K بوسیله اسفناج کاهش و با افزایش pH 8 به 5/6 از 

در نسبت نیترات به آمونیوم . یابدمجدداً افزایش می
 جذب 5/6 به 5/4 محلول غذایی از pH، با افزایش 25:75

Kولی در یابد داري نمی بوسیله اسفناج تغییر معنیpH 
سرنا و ). 3جدول(یابد داري افزایش میطور معنی به8

 نیز نتایج ) 2005( و روتستین و کریگ )1992(همکاران 
 براي +K آمونیوم با .اندنسبتاً مشابهی را گزارش داده

ها رقابت داشته و باعث کاهش جذب آن اتصال به حامل

هاي بین چهار تا هفت رقابت pHهمچنین در . شود می
 براي رسیدن به حاملها در غشاي +Hو  +Kمیان 

مارشنر (شود  می+Kسیتوپلاسمی باعث کاهش جذب 
 بیشتر به +K آمونیوم بر کاهش جذب منفیاثر ). 1995

باشد   محیط رشد و اسیدي شدن آن میpHدلیل کاهش 
اسیدي شدن محیط در جذب سایر مواد ). 2002آدامز (

برخی عناصر و بهم معدنی تأثیر گذاشته و باعث کمبود 
گرنداز و (شود  خوردن تعادل عناصر غذایی می

  ).1997همکاران 
  

   و شکل نیتروژن محلول غذاییpH  اصلیاثر تحت  اسفناجبخش هوایی و ریشهدر  Kجذب و غلظت  هاي مقایسه میانگین-2جدول 

   بخش هواییKغلظت   سطوح  اثر اصلی
(mg g-1 dw)  

   بخش هواییKجذب 
(mg pot-1)  

   ریشهKلظت غ
(mg g-1 dw) 

100:0  a 57/65  b 1858  a 20/23  
75:25  b 12/52  a 2488  a 72/23  
50:50  b 44/50  b 1790  a 89/23  
25:75  c 54/45  c 938  b 66/19  

  
  نسبت

 نیترات به آمونیوم

0:100  d 25/39  d 425  b 46/17  
5/4  b  88/49  a  1650  a  11/26  
5/6  b  29/48  ab 1483  b  17/20  

  
pH 

  a  54/53  b  1367  b  48/18  0/8  محلول غذایی
 داريسطح احتمال معنی  منبع تغییر

pH  01/0< 01/0< 01/0< 

 >01/0 >01/0 >01/0  نسبت نیترات به آمونیوم

 >pH  01/0< 01/0< 01/0 ×نسبت نیترات به آمونیوم

  
دهد که اثر نشان می) 2جدول (نتیجه تجزیه واریانس 

 نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی و اثر ،pHاصلی 
در سطح احتمال یک   ریشهKمتقابل آنها بر غلظت 

ها نشان مقایسه میانگین. باشددار میدرصد معنی
دهد که با افزایش آمونیوم محلول غذایی از صفر تا می
کند ولی داري نمیتغییر معنی  ریشهK درصد غلظت 50

 درصد یا بیشتر 75غذایی به با افزایش آمونیوم محلول 
 pH با افزایش ،همچنین. یابدداري کاهش میطور معنیبه

 نشان 2 شکل). 2 جدول(یابد  ریشه کاهش میKغلظت 

دهد که تأثیر نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی می
 محلول غذایی متفاوت pHبسته به  ریشه K بر غلظت

ت نیترات به  با کاهش نسب5/6 و pH5/4 در دو . است
یابد که  ریشه کاهش میKآمونیوم محلول غذایی غلظت 

انتظار  قابلKبا توجه به اثر برهمکنش بین آمونیوم و 
 با کاهش نسبت نیترات به آمونیوم pH 8است ولی در 

طور  ریشه بهK غلظت 50:50 تا 100:0محلول غذایی از 
یابد ولی با افزایش بیشتر افزایش می داريمعنی
به نظر . یابدیوم در محلول غذایی مجدداً کاهش میآمون
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با افزایش نسبت نیترات   ریشهKرسد کاهش غلظت می
ی ناشی از افزایش ماده خشک به آمونیوم محلول غذای

ها ، این نسبتpH 8  و اثر رقت باشد؛ زیرا، در ریشه
 ها هستند رایزوسفر بیشتري از سایر نسبتpHداراي 

) 1980(ایسلام و همکاران  . )1388نجفی و پارسازاده (
 محلول غذایی نسبت وزن pHمشاهده کردند با افزایش 

هاي گیاهی مورد ریشه به بخش هوایی در اکثر گونه
 مشاهده) 2006(کن و همکاران . مطالعه افزایش یافت

 پیاز  محلول غذایی وزن ریشهpHکردند با افزایش 
 Kن غلظت میانگی . ریشه کاهش یافتKافزایش و غلظت 

باشد و  ریشه میK برابر غلظت 2/2بخش هوایی حدود 
 بخش هوایی رابطه Kو غلظت   ریشهKمیان غلظت 

 مشاهده گردید که بیانگر این است که **r=0.765خطی با 
 بخش هوایی هم K ریشه، غلظت Kبا افزایش غلظت 

  .یابدافزایش می
دهد که نشان می) 4جدول (نتیجه تجزیه واریانس 

دار نیست  بخش هوایی معنیCa بر غلظت pH اصلی اثر
و نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی و اثر متقابل 

 بخش هوایی در سطح احتمال یک Caآنها بر غلظت 
ها نشان مقایسه میانگین. باشددار میدرصد معنی

دهد که با کاهش نسبت نیترات به آمونیوم محلول می

ي کاهش دارطور معنی بخش هوایی بهCaغذایی غلظت 
طوري که با کاهش  به؛)3 و شکل 4جدول (یابد می

 به 100:0نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی از 
 درصد 48طور میانگین  بخش هوایی بهCa غلظت 0:100

تواند ناشی از برهمکنش این کاهش می. یابدکاهش می
 یا کاهش انتقال  از نظر جذبCa آمونیوم و میانمنفی 

 به نظر ).1995مارشنر (هاي چوبی باشد در آوند
بر اثر تغذیه با آمونیوم ) 2002(و همکاران کاتسیراس 

شود که ممکن  میساختهمقدار زیادي اسیدهاي آلی 
؛ همچنین نمایدها غیرمتحرك  را در ریشهMg و Caاست 

 .دهدها را کاهش می بوسیله ریشهCaآمونیوم جذب 
 آمونیومبا ر اثر تغذیه  ببخش هوایی Caغلظت اهش ک

  هارتمن و همکاران،)1984(ویلکاکس توسط جوز و 
، سرنا و همکاران )1379(دلشاد و همکاران  ،)1986(
، )2002(، کیم و همکاران )2002(، آدامز )1992(

و ) 2006(، کن و همکاران )2005(روتستین و کریگ 
. نیز گزارش شده است) 2006(طباطبایی و همکاران 

 آمونیوم بر منفیبیان داشت که اثر ) 2002(آدامز 
دلیل کاهش  در مطالعه آنان، بیشتر بهCaکاهش جذب 

pHباشد  محیط رشد و اسیدي شدن آن می . 
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pH=4.5, K= -4.3256(N Ratio) + 65.859, r^2= 0.88

pH=6.5, K= -5.8189(N Ratio)+ 65.753, r 2̂= 0.9422
pH=8, K= 73.505(N Ratio)^(-0.3532), r^2= 0.953

  
   بخش هوایی اسفناجK و نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر غلظت pH اثر متقابل -1شکل 
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   و شکل نیتروژن محلول غذایی pH اثر متقابل  تحتبخش هوایی اسفناجدر  Naو  K ،Ca ،Mg جذب هايمیانگین مقایسه -3جدول 

  K Ca Mg Na  نسبت نیترات
pH  به آمونیوم  (mg pot-1)  (mg pot-1)  (mg pot-1)  (mg pot-1)  

100:0  a2838 a 1238  ab 848  a 605  
75:25  ab 2453  bc 979  ab 872  a 560  
50:50  d 1840  e 641  d 483  d 301 

25:75  fg 762  fg 282  f 170  e 130  
5/4  

0:100  g 358  h 95  h 62  e 75  
100:0  bc 2276  cd 916  ab 821  bc 427  
75:25  abc 2527  bc 1056  a 947  ab 519  
50:50  e 1421  e 707  cd 544  d 290  
25:75  f 803  fgh 290  f 177  e 159  

5/6  

0:100  fg 391  gh105  h 71  e 99  
100:0  fg 458  gh 122  g 136  e 52  
75:25  abc 2485  ab 1121  ab 928  a 606  
50:50  cd 2109  de 770  bc 675  cd 397  
25:75  e 1251  f 411  e 334  d 296  

0/8  

0:100  fg 529  gh 138  g 119  e 154  
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  اسفناج ریشهK و نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر غلظت pH اثر متقابل -2شکل 
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 بخش Ca محلول غذایی بر غلظت pHاثر اصلی 
 نشان 3 ولی شکل) 4 جدول(باشد دار نمیهوایی معنی

، با 100:0دهد که فقط در نسبت نیترات به آمونیوم می
 بخش Caغلظت  8 به 5/4 محلول غذایی از pHافزایش 
این کاهش را . یابدداري کاهش میطور معنیهوایی به

 بخش هوایی نسبت داد Kتوان به زیادي غلظت می
 توسط سایر Ca و K میانبرهمکنش منفی ). 1 شکل(

کن و ). 1995مارشنر (محققان گزارش شده است 
 محلول pHمشاهده کردند با افزایش ) 2006(همکاران 
- بخش هوایی و ریشهCaغلظت  5/6 به 8/5غذایی از 

به این عدم تغییر رسد نظر میبه. هاي پیاز تغییر نکرد
 ایسلام و . مربوط باشدpHفاصله نسبتاً کم دو سطح 

 محلول pHنتیجه گرفتند که با افزایش ) 1980(همکاران 
 در تمام گیاهان افزایش Ca غلظت 5/5 به 3/3غذایی از 

 در Ca غلظت 5/8 به 5/5 از pHیافت و با افزایش 
هاي دیگر لوبیاي فرانسوي و ذرت افزایش و در گونه

 آنان دلایل این تغییرات را بیان نکردند ولی .کاهش یافت
رسد افزایش غلظت کلسیم در بخش هوایی نظر میبه

 مربوط به افزایش بار الکتریکی منفی pHگیاه با افزایش 
هاي سلولی ریشه و در نتیجه افزایش سرعت دیواره

 دامنه .باشدمیمربوط جذب یون کلسیم بوسیله گیاه 
گرم در  میلی6- 12 بخش هوایی اسفناج Caکفایت غلظت 

با ). 2005روسن و الیاسون (باشد گرم ماده خشک می
آمونیوم  در تیمارهاي Ca غلظت 3 توجه به شکل

باشد و در بقیه خالص کمتر از حداکثر دامنه کفایت می
   .باشد بیشتر از دامنه کفایت میCaتیمارها غلظت 

دهد که نشان می) 4جدول(نتیجه تجزیه واریانس 
، نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی و اثر pHاثر 

 بوسیله اسفناج در سطح احتمال Caمتقابل آنها بر جذب 
ها نشان مقایسه میانگین. باشنددار میعنییک درصد م

 5/6 به 5/4 محلول غذایی از pHدهد که با افزایش می
کند ولی داري نمی معنیتغییر بوسیله اسفناج Caجذب 

 Ca جذب 8 به 5/6 محلول غذایی از pHبا افزایش 
با . یابدداري کاهش میطور معنیبوسیله اسفناج به

 Caوم محلول غذایی جذب کاهش نسبت نیترات به آمونی
یابد داري کاهش میطور معنیبوسیله اسفناج به

 Ca بوسیله اسفناج با غلظت Caجذب ). 4 و 3جدولهاي (
بخش هوایی و ماده خشک بخش هوایی رابطه خطی به 

  . دارد**r = 0.973  و**r = 0.935  ترتیب با
 

  
  محلول غذایی  و شکل نیتروژن pHاثر اصلی تحت  خش هوایی و ب در ریشهCa جذب و غلظت هاي مقایسه میانگین-4جدول

   بخش هواییCaغلظت   سطوح  اثر اصلی
(mg g-1 dw)  

  هواییبخش در  Caجذب 
(mg pot-1)  

   ریشهCa غلظت
(mg g-1 dw) 

100:0  ab 24/21 b 7/758  a 32/20  
75:25  a 21/22  a 52/1051  b 64/15  
50:50  b 11/19  b 10/706  c 75/12  
25:75  c 1/16  c 90/327  c 98/10  

  نسبت
  نیترات به آمونیوم

0:100  d 19/10  d 70/112  d 09/8  
5/4  a 38/18  a 20/647  b 57/12  
5/6  a 46/17  a 70/614  a 48/14  pHمحلول غذایی   
0/8  a 46/17  b 50/512  ab 63/13  

 داريسطح احتمال معنی  منبع تغییر

pH  ns 01/0< ns 
 >01/0 >01/0 >01/0  آمونیومنسبت نیترات به 

 >pH  01/0< 01/0< 01/0 ×نسبت نیترات به آمونیوم
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   بخش هوایی اسفناج Ca و نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر غلظت pH اثر متقابل -3شکل 
   

دهد که نشان می) 4جدول(تجزیه واریانس نتیجه 
  ریشه Ca محلول غذایی بر غلظت pHاثر اصلی 

دار نیست و اثر اصلی نسبت نیترات به آمونیوم معنی
 و نسبت نیترات به pHمحلول غذایی و اثر متقابل 

 ریشه در سطح Caآمونیوم محلول غذایی بر غلظت 
ها مقایسه میانگین. باشددار میاحتمال یک درصد معنی

دهد که با کاهش نسبت نیترات به آمونیوم نشان می
داري کاهش طور معنیه ب ریشهCaمحلول غذایی غلظت 

، غلظت 5/6 به 5/4 از pH با افزایش ،همچنین. یابدمی
Caیابد ولی با داري افزایش میطور معنی ریشه به

 کندداري نمی تغییر معنی8 به 5/6 از pHافزایش 
 بخش هوایی Caمیانگین غلظت ). 4 و شکل4جدول(

باشد و بین غلظت می  ریشهCaبرابر غلظت  3/1حدود 
Ca و غلظت ریشه Ca بخش هوایی رابطه خطی با 

r=0.923** بنابراین با افزایش غلظت . وجود داردCa 
  .یابد بخش هوایی نیز افزایش میCaریشه غلظت 

، اثر )5 جدول( تجزیه واریانس هبا توجه به نتیج
، نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی و اثر pHاصلی 

ی در سطح احتمال  بخش هوایMgمتقابل آنها بر غلظت 

 5جدول(ها مقایسه میانگین. باشددار مییک درصد معنی
دهد که با افزایش آمونیوم محلول نشان می) 5و شکل

داري کاهش طور معنی بخش هوایی بهMgغذایی، غلظت 
 توسط روتستین و کریگ  مشابهی نسبتاًنتایج. یابدمی

ن و سلطانی و همکارا) 2002(کیم و همکاران ، )2005(
 محلول غذایی pH با افزایش .گزارش شده است) 1385(

-طور معنی بخش هوایی بهMg، غلظت 5/6 به 5/4از 

 pHداري بین دو یابد ولی تفاوت معنیداري افزایش می
 دیسکو و ).5 و شکل5جدول( وجود ندارد 8 و 5/6

محلول  pHگزارش دادند که با افزایش ) 2009(همکاران 
فرنگی  منیزیم گیاه گوجهغلظت 5/6 به 5/4غذایی از 
 Mgدار غلظت کاهش معنی. کندداري نمیتغییر معنی

 و pH 5/6 نسبت به دو 5/4 برابر pHبخش هوایی در 
 +Mg2 و +H احتمالاً به اثر برهمکنش منفی بین 8

با کاهش رسد که نظر میبه همچنین، .باشدمربوط می
pH  ي سلولی ها دیوارهمثبتمحلول غذایی بار الکتریکی
یابد و دافعه حاصل از آن باعث کاهش جذب  میشافزای
. گردد گیاه میتیونهایی مثل منیزیم بوسیله ریشهکا

مشاهده کردند که با افزایش ) 1980(ایسلام و همکاران 
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pH غلظت ،5/8 به 3/3 محلول غذایی از Mg بخش 
هاي گیاهی مورد مطالعه افزایش هوایی در تمام گونه

- بخش هوایی اسفناج شش میلیMgفایت غلظت ک. یافت

روسن و (باشد گرم در گرم ماده خشک یا بیشتر می

 بخش Mg، غلظت 5با توجه به شکل). 2005الیاسون 
هوایی اسفناج در تیمارهاي مورد مطالعه بیشتر از دامنه 

 .باشدکفایت می
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   ریشه اسفناجCaلظت  و نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر غpH اثر متقابل -4شکل 
  

   و شکل نیتروژن محلول غذاییpH  اصلیاثرتحت ریشه و بخش هوایی اسفناج در  Mgجذب و غلظت هاي  مقایسه میانگین-5جدول

  هواییبخش  Mgغلظت   سطوح  اثر اصلی
(mg g-1 dw)  

   هواییبخشدر  Mgجذب 
(mg pot-1) 

   ریشهMgغلظت 
(mg g-1 dw) 

100:0  a 75/18 c 71/601  a 31/8  
75:25  a 00/18  a 70/915  b 94/6  
50:50  b 92/14  b 47/567  c 98/4  
25:75  c 20/10  d 76/226  d 28/3  

  نسبت
  نیترات به آمونیوم

 
0:100  d 75/7  e 77/83  d 85/2  

5/4  b 71/12  a 01/487  a 48/5  
5/6  a 17/14  a 94/511  a 08/5  pHمحلول غذایی   
0/8  a 89/14  a 30/438  a 25/5  

 داريسطح احتمال معنی  منبع تغییر

pH  01/0<  ns ns 
 >01/0 >01/0 >01/0  نسبت نیترات به آمونیوم

 >pH  01/0< 01/0< 01/0 ×نسبت نیترات به آمونیوم
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دهد نشان می) 5 جدول(تجزیه واریانس نتیجه 
دار  بوسیله اسفناج معنیMg بر جذب pHکه اثر اصلی 

رات به آمونیوم محلول نیست و اثر اصلی نسبت نیت
 و نسبت نیترات به آمونیوم pHغذایی و اثر متقابل 

 بوسیله اسفناج در سطح Mgمحلول غذایی بر جذب 
ها مقایسه میانگین. باشددار میاحتمال یک درصد معنی

دهد که با کاهش نسبت نیترات به آمونیوم نشان می

 بوسیله Mg جذب 75:25 به 100:0محلول غذایی از 
یابد و با کاهش داري افزایش میطور معنیاج بهاسفن

طور بیشتر نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی به
 Mgجذب ). 5 و 3هاي جدول(یابد داري کاهش میمعنی

 بخش هوایی و ماده خشک Mgبوسیله اسفناج با غلظت 
  بخش هوایی اسفناج رابطه خطی به ترتیب با

 r = 0.946** و r = 0.968**  رددا.  
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   بخش هوایی اسفناجMg و نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر غلظت pH اثر متقابل -5شکل 

  
دهد که اثر نشان می) 5جدول(تجزیه واریانس نتیجه 
دار نیست و نسبت  ریشه معنیMg بر غلظت pHاصلی 

نیترات به آمونیوم محلول غذایی در سطح احتمال یک 
 و نسبت نیترات به آمونیوم بر pHدرصد و اثر متقابل 

دار  ریشه در سطح احتمال پنج درصد معنیMgغلظت 
دهد که با افزایش ها نشان میمقایسه میانگین. باشدمی

-طور معنی ریشه بهMgآمونیوم محلول غذایی غلظت 

میانگین غلظت ). 6  و شکل5 جدول(یابد داري کاهش می
Mg برابر غلظت  5/2 بخش هوایی حدودMg  ریشه
 بخش Mg ریشه و غلظت Mgباشد و میان غلظت می

 مشاهده **r = 0.85هوایی اسفناج رابطه خطی با 
 محلول pHتأثیر سطوح مختلف ) 1987( فیندینگ .گردید

غذایی حاوي آمونیوم به عنوان منبع نیتروژن را بر 
 ) و غیرهاسفناج، هویج، جو( گونه گیاهی 14رشد 

به   از ششpHاهش با ک که بررسی و مشاهده کرد
مورد مطالعه  هاي تمام گونه ریشهMgغلظت چهار 

 +Hهاي  یونمیانکاهش یافت؛ این کاهش به اثر متقابل 
   .نسبت داده شد Mg+2و 

دهد که اثر نشان می) 6جدول(تجزیه واریانس نتیجه 
pH بر غلظت Naدار نیست و نسبت  بخش هوایی معنی

ر سطح احتمال یک نیترات به آمونیوم محلول غذایی د
 و نسبت نیترات به آمونیوم pHدرصد و اثر متقابل 

 بخش هوایی در سطح Naمحلول غذایی بر غلظت 
ها مقایسه میانگین. باشددار میاحتمال پنج درصد معنی
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دهد که بین نسبت نیترات به نشان می) 6 جدول(

داري وجود ندارد  تفاوت معنی75:25 و 100:0آمونیوم 
ش نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی از ولی با کاه

-معنی طور بخش هوایی بهNa غلظت 50:50 به 75:25

در صورتی که میان نسبتهاي . یابدداري کاهش می

- تفاوت معنی0:100 و 25:75، 50:50نیترات به آمونیوم 
دهد که  نشان می6 همچنین، جدول. داري وجود ندارد

 نتایج. دار نیستنیبخش هوایی مع Na بر غلظت pHاثر 
گزارش ) 2006( مشابهی بوسیله کن و همکاران نسبتاً
   .است شده
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   اسفناج ریشهMg و نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر غلظت pH اثر متقابل -6شکل

  
 محلول pHدهد که تأثیر  نشان می7 شکل

 بخش هوایی به نسبت نیترات به Naغذایی بر غلظت 
طوري به. لول غذایی بستگی دارد و بر عکسآمونیوم مح

، با افزایش 100:0در نسبت نیترات به آمونیوم ) 1: که
pH غلظت 8 به 5/4 از Naطور معنی بخش هوایی به-

- بخش هوایی میNaکاهش غلظت . یابدداري کاهش می

مارشنر ( باشد K و Na میانعلت برهمکنش تواند به
، pH 8آمونیوم با  زیرا این نسبت نیترات به ؛)1995

در ) 2؛ )1شکل( بخش هوایی را دارد Kبیشترین غلظت 
 بخش هوایی Na، غلظت 75:25نسبت نیترات به آمونیوم 

کند داري نمی تغییر معنی5/6 به 5/4 از pHبا افزایش 
داري طور معنی به،8 به 5/6 از pHولی با افزایش 

با توجه به اینکه ماده خشک بخش . یابدافزایش می
هاي مورد مطالعه تفاوت pHهوایی در این نسبت بین 

رسد این افزایش ناشی از نظر میداري نداشتند، بهمعنی
نجفی و پارسازاده  (باشد رایزوسفر میpHافزایش 

-هر رایزوسفر بارهاي منفی دیواpHبا افزایش . )1388
 Naزیاد شده و در نتیجه جذب  هاي سلولی ریشه

در دو نسبت نیترات به ) 3. بدیا افزایش میبوسیله آن
 بخش هوایی در Na بین غلظت 25:75 و 50:50آمونیوم 

pH4. داري وجود نداردهاي مورد مطالعه تفاوت معنی (
 5/6 و pH 5/4 بین 0:100در نسبت نیترات به آمونیوم 

داري از نظر  تفاوت معنی8 و pH 5/6و همچنین بین 
 که با  بخش هوایی وجود ندارد در حالیNaغلظت 

طور  بخش هوایی بهNa غلظت 8 به 5/4 از pHافزایش 
 Naدار غلظت افزایش معنی. یابدداري افزایش میمعنی

توان به  را می8 به 5/4 از pHبخش هوایی با افزایش 
 رایزوسفر در pH رایزوسفر نسبت داد؛ pHتغییرات 
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 در پایان دوره رشد در نسبت pH 8محلول غذایی با 
 کمتر pH 5/6باشد در حالی که در  می5/6مذکور حدود 

 باشد می2/4 کمتر از pH 5/4باشد و در  می6/4از 
بنابراین، زیادي پروتون در . )1388نجفی و پارسازاده، (

pH 5/4 نه تنها جذب Naدهد بلکه از طریق  را کاهش می
صدمه بر بافت ریشه، متابولیسم ریشه گیاه را مختل 

یابد  کاهش میNaب کرده و در نتیجه سرعت جذ
 در Naدلیل دیگر براي افزایش غلظت ). 1995مارشنر (

pH 8 نسبت به pH 5/4 این است که براي تنظیم pH 
شد  استفاده می0.1M NaOH از pH 8محلول غذایی در 

 در محلول غذایی را تا حدودي افزایش Naکه غلظت 
  . دادمی

  
   و شکل نیتروژن محلول غذاییpH  اصلیاثر  تحت و بخش هوایی اسفناجریشه در Naجذب و غلظت هاي  مقایسه میانگین-6جدول

  هواییبخش  Naغلظت   سطوح  اثر اصلی
(mg kg-1 dw) 

  بخش هواییدر  Naجذب 
(mg pot-1)  

   ریشهNaغلظت 
(mg g-1 dw) 

100:0  ab 27/10 b 40/361  ab 87/4  
75:25  a 19/11  a 70/561  a 39/5  
50:50  b 86/8  b 30/329  b 55/4  
25:75  b 91/8  c 30/195  c 94/3  

  نسبت
  نیترات به آمونیوم

 
0:100  b 35/9  d 30/109  c 56/3  

5/4  a  36/9  a  20/334  a  74/4  
5/6  a  45/9  a  80/298  a  33/4  pHمحلول غذایی   
0/8  a  30/10  a  10/301  a  31/4  

 داريسطح احتمال معنی  منبع تغییر
pH  ns  ns ns 

 >01/0 >01/0 >01/0  بت نیترات به آمونیومنس

 >pH  01/0< 01/0< 05/0 ×نسبت نیترات به آمونیوم
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   بخش هواییNa و نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر غلظت pH اثر متقابل -7شکل 
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دهد نشان می) 6 جدول(تجزیه واریانس نتیجه 
  بوسیله اسفناجNa محلول غذایی بر جذب pHکه اثر 
دار نیست و نسبت نیترات به آمونیوم محلول معنی

 و نسبت نیترات به آمونیوم pHغذایی و اثر متقابل 
 بوسیله اسفناج در سطح Naمحلول غذایی بر جذب 
ها مقایسه میانگین. باشددار میاحتمال یک درصد معنی

دهد که با افزایش آمونیوم محلول غذایی از نشان می
- بوسیله اسفناج بهNa، جذب )مولی ( درصد25صفر به 

یابد و با افزایش بیشتر داري افزایش میطور معنی
یابد داري کاهش میطور معنیآمونیوم محلول غذایی به

 بوسیله Naدهد که جذب  نشان می3 جدول). 6جدول(
 با افزایش 100:0اسفناج در نسبت نیترات به آمونیوم 

pHدر داري کاهش وطور معنی محلول غذایی، به 
 با افزایش 0:100 و 25:75هاي نیترات به آمونیوم نسبت

pHهاينسبتیابد و در داري افزایش میطور معنی به 
 تغییر pH با افزایش 50:50 و 75:25 ومی به آمونتراتین

 بوسیله اسفناج و Na جذب میان. یابدداري نمیمعنی
 **r=0.97ماده خشک بخش هوایی رابطه خطی با 

دهد بخش عمده تغییرات جذب  نشان می کهوجود دارد
Na شودتغییرات ماده خشک توجیه می گیاه بوسیله در.  

دهد نشان می) 6جدول(تجزیه واریانس نتیجه 
دار نیست و نسبت معنی  ریشهNa بر غلظت pHکه اثر 

 و pHنیترات به آمونیوم محلول غذایی و اثر متقابل 
در سطح  ه ریشNaنسبت نیترات به آمونیوم بر غلظت 

ها مقایسه میانگین. باشددار میاحتمال یک درصد معنی
دهد که با افزایش آمونیوم محلول غذایی، نشان می

میانگین غلظت ). 6جدول(یابد  ریشه کاهش میNaغلظت 
Na بخش هوایی بیش از دو برابر میانگین غلظت Na 

 Naو میان غلظت ) 8و  7هاي شکل(باشد ریشه می

   بخش هوایی رابطه خطی با Naریشه و غلظت 
r = 0.62*زیاد بودن میانگین غلظت .  وجود دارد 

 در بخش هوایی نسبت به Na و K ،Ca ،Mgناصر ع
توان به تعرق بخش هوایی و انتقال پیوسته  را میریشه

ها به بخش هوایی نسبت داد که این عناصر از ریشه
 کن و. شودسبب انباشته شدن آنها در بخش هوایی می

مشاهده کردند که در نسبت نیترات به ) 2006(همکاران 
 به 8/5 محلول غذایی از pH، با افزایش 8:1آمونیوم 

داري افزایش طور معنیپیاز به  ریشهNa، غلظت 5/6
  .یافت
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   ریشهNa و نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر غلظت pH اثر متقابل -8شکل 

  
  گیري کلینتیجه

کلی نتایج نشان داد که با کاهش نسبت به طور 
، Kنیترات به آمونیوم محلول غذایی غلظت و مقدار جذب 

Ca ،Mg و Na بخش هوایی اسفناج و غلظت این عناصر 
 pHتأثیر . یابدداري کاهش میطور معنیبه در ریشه

 و بخش هوایی، غلظت  ریشهKمحلول غذایی بر غلظت 
Ca ریشه، جذب Ca و غلظت Mg دار هوایی معنی بخش
 ریشه و بخش هوایی، جذب Naباشد ولی بر غلظت می

. یستدار ن معنیMg ریشه و جذب Mgسدیم، غلظت 
تأثیر نسبت نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر روند 

متفاوت pH جذب و غلظت عناصر مورد مطالعه بسته به 
 Na و K ،Ca ،Mgمیانگین غلظت عناصر .  و برعکساست

 که نشان باشداسفناج بیشتر از ریشه میبخش هوایی 
دهنده این است که در شرایط آزمایش گیاه اسفناج این 

میان . کندعناصر را در اندامهاي هوایی انباشته می
غلظت این عناصر در ریشه و غلظت آنها در بخش 
هوایی و همچنین میان غلظت این عناصر در بخش 

هاي بستگیهوایی و جذب آنها بوسیله گیاه اسفناج هم
  . داري وجود داردمعنی
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