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 چکیده

آمونیوم به نسبت بهینه  .گیردآمونیوم و نیترات در اختیار گیاه قرار می شکلبه دو معمولا های هیدروپونیک، نیتروژن در کشت

عناصر غذایی و توسعه ریشه دارد. این پژوهش با هدف بررسی آنها و جذب دیگر ای در کارایی جذب کننده، نقش تعییننیترات

در  (Dafnis F1) فرنگی رقم دافنیسریشه گوجه هایویژگی( بر 1:24و  1:12، 1:9، 1:6نسبت آمونیوم به نیترات )چهار اثر 

دار اثر معنی گرنشانهای مورفولوژیک ریشه، در دو مرحله رشد رویشی، گیری ویژگیاندازه شرایط کشت هیدروپونیک انجام شد.

موجب  1:12نسبت  ،بیشترین طول ریشهموجب  1:9و  1:6های ، نسبترویشی در مرحله اول رشدبود.  نسبت آمونیوم به نیترات

 هاینسبت، رشد رویشی در مرحله دومدر حالی که شدند. ریشه  جرمموجب تولید بیشترین  1:24 و نسبت بیشترین حجم ریشه

سبب  1:6. در مقابل، نسبت شدندو حجم ریشه  موجب بیشترین جرم 1:9و نسبت طول ریشه بیشترین موجب  1:24و  1:9

های مورفولوژیک و توسعه ریشه نقشی بر ویژگینیترات به آمونیوم دهد که نسبت نشان می. این نتایج کمترین توسعه ریشه شد

و در نتیجه افزایش فرنگی ریشه گوجهساختار تر توسعه مطلوبکلیدی دارد و انتخاب نسبت مناسب در دوره رشد رویشی موجب 

 شود. راندمان جذب آب و عناصر غذایی می

    مورفولوژی، نیترات. ،ریشه، گوجه فرنگی، آمونیومواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

خشک مانند ایران، تأمین آب چالش اصلی کشاورزی است و افزایش کارایی مصرف آب از طریق تأمین در نواحی خشک و نیمه

شاخص کلیدی این امر است که در  )NUE(1 کارایی مصرف کود (.1397 کرمی و همکاران،)گل بهینه عناصر غذایی حیاتی است

. در این (1379 ،دلشاد و همکاران. )تر آب و مواد غذایی، امکان بهبود آن بیشتر استکشت هیدروپونیک به دلیل کنترل دقیق

ها و توجهی بر جذب سایر یونقابلشود و نسبت این دو شکل تأثیر روش، نیتروژن عمدتاً به صورت نیترات و آمونیوم تأمین می

کنش منفی با جذب تواند منجر به برهمشده و می pH ریزوسفر دارد. جذب آمونیوم باعث آزاد شدن پروتون و کاهش pH تنظیم

 .(Marschner, 2012; Glass et al., 2002) هایی مانند کلسیم شود و علائم کمبود ایجاد کندکاتیون

که به دلیل ارزش غذایی و حساسیت به کمبود کلسیم شناخته شده است، تمایل  (Solanum lycopersicum) فرنگیگوجه

بنابراین، تنظیم نسبت آمونیوم به نیترات در محلول غذایی این گیاه برای  .(Liu et al., 2017) بیشتری به جذب آمونیوم دارد

بر اساس  .(1400)خضرلو و همکاران، میت فراوانی داردجلوگیری از عوارضی مانند پوسیدگی گلگاه و تضمین بازده اقتصادی اه

 فرنگیهای مورفولوژی گیاه گوجهبر پاسخ ویژگی های مختلف آمونیوم به نیتراتاین مطالعه به بررسی اثر نسبت همین رویکرد،

 .پرداخته است

 هاروشمواد و 

 1403تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس از مرداد تا آذر  12آزمایش به صورت طرح کاملًا تصادفی با 

 .بودند( 1:6و  1:9، 1:12، 1:24نیترات:آمونیوم، اجرا شد. تیمارها شامل چهار نسبت آمونیوم به نیترات )

رشد به ظروف یونولیتی های پلاستیکی شفاف حاوی مخلوط شن ریز و سوپر جاذب کشت شد و پس از فرنگی در لولهبذر گوجه

 24به مدت  و هوادهی (6/5 حدود تا pH برای تنظیم) های غذایی ابتدا با افزودن اسید نیتریک به آبمنتقل گردید. محلول

تنظیم گردید.  8/5ها روی آن pH ها مستقیماً از کودهای شیمیایی ساخته شدند وهای اول، محلولتهیه شدند. در هفته ساعت

 .برابر برای تهیه محلول نهایی استفاده شد 300تا  100های غلیظ در ادامه، از محلول

های لیتری(، پمپ هوا و آب و لوله 10متشکل از ظرف کشت )یونولیت(، مخزن محلول غذایی ) 2از سیستم کشت شناور بسته

گذاری مناسب کشت شدند. بیست روز پس از انتقال، اصلهفرنگی با فنهال گوجه 12انتقال استفاده شد. در هر ظرف کشت، 

، 488، 248، 125، 60، 30، 4های زمانی مشخص )صورت هفتگی و سپس ماهیانه، در بازهبرداری از محلول غذایی بهنمونه

ا تغذیه شد. به مدت یک هفته با محلول غذایی تیماره سامانه کشتبرداری دوروزه، دقیقه( انجام شد. پس از هر نمونه 1380

 های مختلف آمونیوم به نیتراتنسبتبررسی اثر جهت  .گیری شدنداندازه EC و  pHمحلول )برای محاسبه تعرق(،  جرمهمزمان، 

 (مرحله دومدهی )گلدهی تا میوهو  (مرحله اولدو مرحله کاشت تا گلدهی ) ریشه در هایویژگیفرنگی، گوجه در طول رشد

 شد. گیریاندازه

نانومتر سنجش  220در طول موج  Vis-UV 3وفتومتررو نیترات با اسپکت )9840Hanon K (آمونیوم با دستگاه کجلدالغلظت 

های استاندارد نیز با روش و طول ریشه ، حجمهمچنین، جرم تر .(Mengel and Kirkby, 1987; Mackay et al., 2024) شد

آزمون حداقل   و 4/9نسخه   SASافزارنرم ازها دادهبرای تجزیه و تحلیل گیری گردید. اندازه (1397زنگنه و همکاران، مرسوم )

 شد. استفاده  2016نسخه  Excel افزاردار، و برای رسم نمودارها از نرماختلاف معنی

 نتایج و بحث

تحت تیمارهای مختلف نسبت آمونیوم به نیترات نشان  و دوم فرنگی را در مرحله رشدی اولمیانگین طول ریشه گوجه (1)شکل 

نیز در  فرنگیگوجه نسبت آمونیوم به نیترات قرار گرفته است، مرحله رشد گیاهکه طول ریشه تحت تاثیر علاوه بر ایندهد. می

ل ریشه تحت تأثیر اند و طوداری در این صفت ایجاد کردهتیمارها اختلاف معنی شدت این اثرپذیری حائز اهمیت بوده است.

  .ترکیب منابع نیتروژن قرار گرفته است

                                                           
1 Nutrient use efficiency 

2- Closed Deep Water Culture 
3- Spectrophotometry 
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که رغم اینعلیدر مرحله اول رشد، . رشد)ب(دوم  مرحله و )الف( اول مرحله در شهیر طول بر را تراتین به ومیآمون نسبت اثر -1شکل

یک الگوی کاهشی با کاهش نسبت آمونیوم به نیترات،  ریشهتغییرات طول وجود نداشت، روند  1:9و  1:6های داری بین نسبتاختلاف معنی

 اما در مرحله دوم رشد، دار بود.درصد معنی یک در سطحبا سطوح قبل از خود  1:24و  1:12های را نشان داد. به طوری که، اختلاف نسبت

 آمونیوم به نیترات بیشترین کاهش را بین تیمارهای دیگر داشت. 1:6تیمار 

در هر دو مرحله  یفرنگگوجه شهیبر طول ر یداریمعن ریتأث تراتیبه ن ومیمختلف آمون یهانشان داد که نسبت( 1نتایج شکل )

در مراحل  های آمونیوم به نیترات به کار رفته در این مطالعهو نوع تغییرات طول ریشه در برابر نسبت شدت داشته است. یرشد

 جادیرا ا شهیطول ر نیشتریب( 1:9و  1:6) تراتیبه ن ومیمتوسط آمون یهامرحله اول رشد، نسبت. در اول و دوم رشد متفاوت بود

 ازیآن است که ن انگریب جینتا نیداشتند. ا یترعملکرد مطلوب( 1:24و  1:9بالاتر ) یهادر مرحله دوم، نسبت کهیکردند، در حال

مطابقت  (Wang et al., 2024)با پژوهش  جینتا نیا .کندیم رییتغ یرشد بوده و بسته به مرحله ایپو تروژنین یونی بیبه ترک اهیگ

 Sun et) نتایج نی. همچنگیاه شد و عملکرد تیفیک شیفزاسبب ا ومیمقدار آمون شیافزا وهش نیزژداشت، به طوری که در آن پ

al., 2023) کند.مورفولوژی گیاه تحت تاثیر قرار میو  کرده دایکاهش پ شهیطول ر ومیآمون نسبت شینشان داد که با افزا 
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که رغم این. در مرحله اول رشد، علیرشددوم )ب( مرحله و )الف( اول مرحله در شهیر حجم بر را تراتین به ومیآمون نسبت اثر -2شکل

آمونیوم به نیترات، یک الگوی وجود نداشت، روند تغییرات حجم ریشه با کاهش نسبت  1:9و  1:24های داری بین نسبتاختلاف معنی

دار بود. اما در مرحله با سطوح قبل از خود در سطح پنج درصد معنی 1:24و  1:12های کاهشی را نشان داد. به طوری که، اختلاف نسبت

 آمونیوم به نیترات بیشترین کاهش را بین تیمارهای دیگر داشت. 1:6دوم رشد، تیمار 

اثر در مراحل مختلف رشد  نیو ا داشته یفرنگگوجه شهیبر حجم ر یداریاثر معن تراتیبه ن ومینشان داد که نسبت آمون جیتان

باعث کاهش ( 1:6) ومیآمون یسهم بالا کهیکرد، در حال جادیرا ا شهیحجم ر نیشتریب 1:12 ماریاست. در مرحله نخست، ت ریمتغ

عملکرد را داشت.  نیترفیضع 1:24 ماریکرد و ت دیرا تول شهیحجم ر نیشتریب 1:9شد. در مرحله دوم، نسبت  شهیرشد ر دیشد

به  اهیگ ازیو ن کردهفراهم  شهیتوسعه ر یبرا یانهیبه طی، شرا1:12و  1:9 ژهیوبه ،یانیم یهاآن است که نسبت انگریامر ب نیا

 .نموده است رییدر طول رشد تغ تروژنین یونی بیترک

 متعادل یهاگزارش کردند که نسبت  (wang et al.2024) اند. به طوری که،به دست آورده نتایج مشابهی زین نیشیمطالعات پ

NH₄⁺:NO₃⁻  دارد.  یاثرات منف ومیاز حد آمون شیسهم ب کهیدر حال شود،یم یفرنگگوجه یاهیتغذ ییموجب بهبود رشد و کارا

شود. در مجموع،  شهیباعث کاهش حجم و سطح ر تواندیم ومیآمون ینشان دادند که غلظت بالا (Sun et al. 2023) ن،یهمچن

 ییکارا شیو افزا شهیرشد ر یسازنهیبه یبرا تراتیبه ن ومیمحور نسبت آمونمرحله تیریکه مد دهدیشواهد موجود نشان م

 .است یضرور یفرنگدر گوجه ییجذب عناصر غذا
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که اختلاف رغم این. در مرحله اول رشد، علیرشدو دوم )ب( )الف( اول مرحله در شهیرجرم  بر را تراتین به ومیآمون نسبت اثر -3لشک

وجود نداشت، روند تغییرات حجم ریشه با کاهش نسبت آمونیوم به نیترات، یک الگوی کاهشی را  1:9و  1:12های داری بین نسبتمعنی

دار بود. اما در مرحله دوم رشد، معنی یک درصدطح با سطوح قبل از خود در س 1:24و  1:12های نشان داد. به طوری که، اختلاف نسبت

 آمونیوم به نیترات بیشترین کاهش را بین تیمارهای دیگر داشت. 1:6تیمار 

تر فرنگی دارد. در مرحله نخست، بیشترین جرمتر ریشه گوجهداری بر جرمیج نشان داد که نسبت آمونیوم به نیترات اثر معنینتا

همچنان کمترین  1:6بیشترین و  1:9که در مرحله دوم تیمار مشاهده شد، در حالی 1:6و کمترین در تیمار  1:24ریشه در تیمار 

توده ریشه ای برای افزایش زیستشرایط بهینه 1:12و  1:9ویژه های میانی بهدهد که نسبتمقدار را داشت. این امر نشان می

  .داشته استبازدارنده که سهم بالای آمونیوم اثر ، در حالینمودهفراهم 

شود، در توده ریشه میهای متعادل آمونیوم به نیترات موجب افزایش زیستبیان کردند که نسبت  (Hao et al., 2023)همچنین 

کند. با این حال، تفاوت پژوهش حاضر در آن است که در مرحله های بالا یا پایین آمونیوم رشد را محدود میکه غلظتحالی

فرنگی بهترین عملکرد را داشت، که احتمالاً ناشی از تفاوت شرایط محیطی یا رقم گوجه( 1:24بالای نیترات )نخست، سهم 

محور منابع نیتروژنی را برای بهبود رشد ریشه و کارایی جذب عناصر غذایی ها اهمیت مدیریت مرحلهبه طور کلی، یافته .است

 .سازدبرجسته می

 مراحل اول و دوم رشد مختلف در یمارهایت ریتحت تأث شهیصفات ر انسیوار هیتجز -1جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات

 میانگین مربعات

 مرحله دوم رشد مرحله اول رشد

 جرم حجم طول جرم حجم طول 

 82/3514** 39/5770** 60/128** 11/50** 04/188** 76/175** 3 تیمار

 38/134 199/73 34/26 15/6 4/3 77/6 20 خطای آزمایشی
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 55/5 90/5 55/13 9/11 91/9 31/12 - ضریب تغییرات

 

دهد که اثر تیمارها رشد نشان می 2و  1نتایج تجزیه واریانس صفات ریشه تحت تاثیر تیمارهای مختلف در مرحله  2و  1جدول 

بر صفات مورفولوژی ریشه در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد معنی دار بوده است. تغییرات تیمارها و افزایش و کاهش 

 بوده است.  آمونیوم بر صفات ریشه بسیار تغییر پذیر

 گیری نتیجه

 ای در رشد و توسعه ریشهکنندهکه نسبت آمونیوم به نیترات در محلول غذایی عامل تعیین دادنتایج این مطالعه به وضوح نشان 

های مختلف این دو منبع نیتروژن در ها، پاسخ ریشه به نسبتاست. بر اساس یافته های مورفولوژیاز منظر ویژگیفرنگی گوجه

های موجب بهبود شاخص( 1:9و  1:6های میانی )در مرحله اول رشد، نسبت .دادمراحل مختلف رشد، الگوی متفاوتی را نشان 

دار طول، یباعث افزایش معنهمزمان ترین تیمار، به عنوان بهینه 1:9طول ریشه شدند، در حالی که در مرحله دوم رشد، نسبت 

که سهم آمونیوم بالاتری دارد، در هر دو مرحله رشد کمترین عملکرد را نشان  1:6حجم و جرم ریشه گردید. در مقابل، نسبت 

ها اهمیت مدیریت این یافته .است العهفرنگی در این مطگوجه داد که بیانگر اثر بازدارنده مقادیر بالای آمونیوم بر توسعه ریشه

طور سازد. بههای کشت کنترل شده برجسته میفرنگی به ویژه در سیستمدقیق نسبت آمونیوم به نیترات را در تغذیه گوجه

ای در مراحل ای بهینه برای دستیابی به حداکثر توسعه سیستم ریشهتواند به عنوان یک راهکار تغذیهمی 1:9خاص، نسبت 

 .قرار گیرد تربررسی بیشمورد  ایمختلف گلخانهو تحت شرایط  تلف رشدمخ
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Abstract 
In hydroponic systems, nitrogen is primarily provided to plants in the form of ammonium (NH₄⁺) and nitrate 

(NO₃⁻), and the balance between these two forms plays a decisive role in nutrient uptake efficiency and root 

system development. The present study aimed to evaluate the effects of different ammonium-to-nitrate ratios (1:6, 

1:9, 1:12, and 1:24) on root morphological traits of tomato (Solanum lycopersicum L. cv. Dafnis F1) under 

hydroponic culture. Root morphology was assessed at two developmental stages. Significant differences were 

observed among the tested ratios for several root characteristics. At the first stage, ratios of 1:6 and 1:9 promoted 

maximum root length, whereas the 1:12 ratio resulted in the highest root volume, and the 1:24 treatment 

significantly increased root biomass. During the second stage, the 1:9 and 1:24 treatments enhanced root length, 

while the 1:9 ratio produced the highest root biomass and volume. Conversely, the 1:6 ratio consistently resulted 

in the poorest root development at both stages. Overall, the findings demonstrate that excessive proportions of 

either ammonium or nitrate alone were not favorable, and intermediate ratios—particularly 1:9 and 1:12 proved 

to be more effective in promoting optimal root system development in tomato under hydroponic conditions. 
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