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     ABSTRACT    

A hydroponic experiment was conducted in a greenhouse during (April-May 2021) at Tishreen 

University using Nutrient Culture System. The study consisted of different 

 (NO3
-
:NH4

+
) ratios (100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100). The experiment lasted for 24 days. Tomato 

plant growth, pH levels, water absorption and its relation to nutrient acquisition (H2PO4
-
, K

+
, NH4

+
, 

NO3
-
) were measured twice a week based on nutrient depletion from the nutrient solution. 

Growth of tomato plants was similar at 100:0, 75:25 and 50:50 (NO3
-
:NH4

+
). A high toxicity effects 

were recorded at high ammonium concentration in the nutrient solution, especially in 100% ratios. 

Results showed that shoot dry weight decreased by 36-75.5% at 75% and 100% NH4, respectively. 

The root dry weight decreased by 70.3% at the 100% NH4 treatment. 

When Nitrate was the sole nitrogen source, there was an increase in the cumulative absorption of 

water, NO3
-
, P and K, and decreased with introducing NH4 to the nutrient solution. It seems that 

nitrate can regulate NH4 absorption when both are present in the nutrient solution. 

Different forms of nitrogen influenced pH changes (set to pH=6). The pH increased above 7 in 

100:0 and 75:25 (NO3
-
:NH4

+
) treatments, while decreased to 4.5 in the 25:75 treatment, and to 3 in 

the 0:100 treatment. This was due to the effect of nitr
1
ogen form (NO3

-
:NH4

+
) on the release of OH

-

\H
+
 in order to cation/anion balance in plant uptakes.  

Nutrients uptake were better in nitrate treatment especially in 100% and 75% nitrate addition. 

Water uptake was closely correlated to nutrients uptake, especially nitrate and potassium, which 

indicate that water uptake is the main driving force for nutrient absorption, which in turn enhances 

plant growth. 

Water consumption increased with the increase of nitrate concentrations, especially in the 100:0 

and 75:25 (NO3
-
:NH4

+
) treatments. Plants grown in NH4 showed a significant decrease in water 

consumption regardless of NH4 concentration.  

Different forms of nitrogen influenced pH changes (set to pH=6). The pH increased above 7 in 

100:0 and 75:25 (NO3
-
:NH4

+
) treatments, while decreased to 4.5 in the 25:75 treatment, and to 3 in 

the 0:100 treatment. And it seems like tomato plants prefer ammonium over nitrate when they are 

in equal proportions, this is shown by the low pH detected. This was due to the effect of nitrogen 

form (NO3
-
:NH4

+
) on the cation/anion uptake balance in plant.  
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تأثير التغذية النتراتية والأمونياكية في نمو نبات البندورة وامتصاصو لمماء والعناصر 
 في المحمول الغذائي pHالغذائية وتبدلات الـ 

 * بشرى العجوز

 **د. غياث عموش

 

(2022/  10/  30قبل لمنشر في  . 2022/  9/  7الإيداع  تاريخ)  

 
 ممخّص  

 في جامعة تشريف، في بيت بلاستيكي عمى نبات البندورة  2221أيار لعاـ -تـ تنفيذ البحث خلاؿ شيري نيساف
، 52:52، 25:75، 2:122) ( تمت الزراعة ضمف محاليؿ غذائية، وبوجود نسب متدرجة مف النترات:الأمونيوـF1)صنؼ بستونا 

في المحموؿ الغذائي، امتصاص الماء  pHيوماً تـ خلاليا تتبع النمو، تغيرات الػ  24(. امتدت التجربة لمدة 122:2، و 75:25
P, K, NH4)بامتصاص العناصر الغذائية وعلاقتو 

+, NO3
 وذلؾ بمعدؿ مرتيف أسبوعياً، بالاعتماد عمى فرؽ التراكيز في المحموؿ الغذائي. (-

نترات:أمونيوـ كاف بشكؿ متقارب مع تميز بسيط  52:52و  25:75و  2:122تشير النتائج إلى أف نمو النباتات في المعاملات 
% 75إلى  نسبة الأمونيوـ في المحموؿ الغذائييوـ مف النمو. وقد خفضت زيادة  22% نترات بعد 50لمعدلات النمو في معاممة 

التي أبدت علامات تسمـ عمى النبات، وانخفاض  NH4 % 122% مف معدلات نمو نباتات البندورة وبخاصة في المعاممة 122و
( عمى التوالي، وبمعدؿ  122:2و  75:25% في معاممتي 7555و  36في الوزف الخضري الجاؼ بمعدؿ  % 7253)نترات:أمونيوـ

 .122:2ي الوزف الجذري الجاؼ لمعاممة ف
البوتاسيوـ والفوسفور، ومع و % نترات أفضؿ امتصاص تراكمي لكؿ مف الماء، والنترات، 122حققت النباتات المزروعة في معاممة 

( انخفضت الكميات الممتصة منيا. كما )نترات:أمونيوـ 25:75زيادة تركيز الأمونيوـ في المحموؿ المغذي وبدءاً مف النسبة 
% في امتصاص العناصر الغذائية وخاصة بالنسبة لمبوتاسيوـ بالمقارنة مع 122تفوقت معاملات التغذية النتراتية الكاممة 

. وارتبط امتصاص الماء بصمة وثيقة مع امتصاص كلًا مف النترات والبوتاسيوـ  122:2و  75:25المعاممتيف  نترات/أمونيوـ
 لفوسفور، مما يشير إلى أف امتصاص الماء يواكب امتصاص العناصر الغذائية والعكس صحيح، ومف ثـ النمو. فمقد ازدادوا

، 25:75و  2:122في المعاممتيف  المياه استيلاؾ  كبيراً  انخفاضاً  الأمونيوـ عمى تتغذى التي النباتات أظيرت بينما نترات:أمونيوـ
. كما يبدو أف لوجود النترات إلى جانب الأمونيوـ دور في تنظيـ امتصاص  تركيز عف النظر بغض الماء استيلاؾ في الأمونيوـ

.  كؿ مف الماء والأمونيوـ
المحموؿ في  pH(، إذ ارتفع pH=6في المحموؿ الغذائي )ضبط المحموؿ المغذي عمى  pHعكست التغذية الآزوتية تغيرات الػ 

لى حدود الػ  455إلى حدود الػ  NH4% 75وانخفض في المعاممة  7 % نترات إلى ما فوؽ الػ75و  122المعاممتيف  في  3وا 
( في التوازف الكاتيوني/الأنيوني لمعناصر NH4% 122المعاممة  . ويعود ذلؾ إلى تأثير الشكؿ الآزوتي الممتص )نترات/أمونيوـ

. الممتصة مف خلاؿ تحرير شوارد الييدروكسيؿ عند امتصاص النترات وشوارد الييدروجيف  عند امتصاص الأمونيوـ
 

 .pHالزراعة المائية، البندورة، التغذية الآزوتية، امتصاص الماء والعناصر الغذائية، تغيرات الػ  الكممات المفتاحية:

                                                           
  bushra.alajoze@tishreen.edu.syجامعة تشرين -كمية الزراعة  –قسم عموم التربة والمياه  فيطالبة ماجستير  *

 ghiathalloush961@gmail.com جامعة تشرين  -كمية الزراعة  –أستاذ في قسم عموم التربة والمياه 
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 مقدمة: 
يعد الآزوت أحد العناصر المعدنية التي يحتاجيا النبات بكميات كبيرة وىو الذي يحد في أغمب الأحياف مف نمو 

نتاجية  ، حيث يمتص النبات الآزوت الموجود في وسط النمو عف طريؽ  (Carrillo et al., 2021)المحاصيؿوا 
NH4)الجذور بشكميو غير العضوي 

+, NO3
 Carrillo et، والعضوي )مثؿ اليوريا والأحماض الأمينية والببتيدات( (-

al., 2021)  (Hachiya et al., 2017; والأمونيوـ مف بيف مصادر الآزوت المختمفة . ركز الباحثوف عمى النترات
بالإضافة إلى كوف الآزوت  لأنيا غالباً ما تكوف متواجدة في التربة بمستويات أعمى بكثير مف المصادر الأخرى،

العنصر الوحيد الذي يمتصو النبات بشكميو الكاتيوني والأنيوني، وعمى اعتبار أف الآزوت أحد العناصر الغذائية الكبرى 
NH4)يحتاجيا النبات بكميات كبيرة يكوف لنسبة امتصاص  التي

+:NO3
تأثير قوي عمى التوازف الأنيوني/ الكاتيوني،  (-

؟ وكيؼ يؤثر  ويؤثر توافر الآزوت في إنتاجية النباتات، لذلؾ فمف الميـ أف نفيـ كيفية التفاعؿ بيف النترات والأمونيوـ
 .(Hachiya et al., 2017)لوجية والفسيولوجية والجزيئية؟ ذلؾ عمى امتصاص الآزوت عمى المستويات المورفو 

بيئة أكثر جفافا وأفقر بالمغذيات المعدنيو  معيمكف لتغير المناخ في العقود القادمة أف يجبر المزارعيف عمى التكيؼ 
(Araus et al., 2020) ،إذ يكوف ، حيث تشير الدراسات إلى وجود تفاعؿ قوي بيف العناصر الغذائية وحالة الماء

، ويعتبر فيـ التفاعؿ بيف (Maurel et al., 2015)امتصاص العناصر الغذائية مصحوباً بامتصاص الماء 
)بروتينات متواجدة في الغشاء البلازمي تمتص الماء والمغذيات غير المشحونة(  (Aquaporins AQP)الأكوابورينات 

والعناصر الغذائية، فقد ذكرت العديد مف الدراسات أنو مف والمغذيات المعدنية أساسياً لتحسيف كفاءة امتصاص الماء 
 ,.Ding et al)المنطقي اقتراح وجود علاقة بيف عممية النتح ووظيفة الأكوابورينات في الأجزاء الخضرية والجذرية

2018 ; Plett et al., 2020) . 
( لأوؿ مرة أف تدفؽ الماء ضروري لامتصاص العناصر 1962) Barberمضى أكثر مف نصؼ قرف منذ أف اقترح 

 Raven, 2008 ; Matimati et al., 2014; Plett et) الغذائية، ولا يزاؿ دورىا في تنظيـ تدفؽ الماء غير مفيوـ
al., 2020)تنتقؿ ، وتشير الأدلة إلى دور النتح في الضغط الجذري وحركة الماء والمغذيات الذائبة إلى سطح الجذور ل

، وقد بيف ىؤلاء وجود علاقة قوية بيف حركة (Cramer et al., 2009)إلى الأجزاء الخضرية مع تيار النتح الصاعد 
الماء في التربة وحركة الآزوت إذ يمكف لمزيد مف النترات أف تصؿ إلى سطوح الجذور مع زيادة إجمالي تدفؽ الماء 

دور النتح في امتصاص العناصر الغذائية لوسط. عمى الرغـ مف نفييـ لنحو النبات عند استشعارىا لوجود النترات في ا
 !، وىو استنتاج يبقى عمى الباحثيف التأكد منو (2008في دراسة سابقة في العاـ ) في الزراعة المائية

تعتمد معظـ النباتات عمى نقؿ الماء لتزويدىا بالأيونات، أي بمعنى آخر يكوف امتصاص الأيونات في جميع الأنواع 
( إلى أف النباتات ذات معدؿ النتح العالي قد 1939) Wright، ويشير (Hylmo, 1953)مرتبط بالنقؿ المائي 

ظؿ وجود مغذيات كافية في التربة فإف الامتصاص امتصت كمية أكبر مف المعادف، ومع ذلؾ يقترح الباحث أنو في 
حوؿ تحديد تأثير النتح  Wrightتشير النتائج التي حصؿ عمييا  سيتـ وفقاً لقوانيف الانتشار دوف الحاجة إلى النتح.

مف خلاؿ تحميؿ المحاليؿ التي نمت فييا نباتات الفوؿ، وفي جميع  (P,N,Ca,K)عمى امتصاص الأيونات المعدنية 
ت، يكوف معدؿ النتح الأعمى مصحوباً بزيادة امتصاص الأيونات المختمفة. لذلؾ فمف المنطقي وفي ظؿ الحالا

المعطيات السابقة القوؿ أف لمنتح دوراً في زيادة امتصاص المغذيات، والتي بدورىا مرتبطة بامتصاص الماء، ولكف 
 ة امتصاص الماء؟يبقى السؤاؿ: ىؿ ستؤدي زيادة امتصاص العناصر الغذائية إلى زياد
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وآخروف  Wang، فمقد وجد AQPترتبط عممية امتصاص النترات وتمثيميا ارتباطاً وثيقاً باستخداـ الماء الذي تنظمو 
عند  AQP، ولوحظ أيضاً انخفاض في التعبير عف AQP( أف الإمداد بالنترات قد نظـ العديد مف جينات 2001)

انخفاض تركيز النترات الخارجية، كما انخفض محتوى المجموعيف الخضري والجذري مف النترات مما يشير إلى أف 
( أف الإمداد بالنترات قد 2016وآخروف ) Wang، لقد ذكر AQPالإمداد بالنترات كاف مرتبطاً بشكؿ إيجابي بنشاط 

 Souri)ه الاستنتاجات أف تفسر النتائج التي حصؿ عمييا في نبات البندورة، يمكف ليذ AQPنظـ العديد مف جينات 
and Dehnavard, 2017)  في دراستيما حوؿ تأثير أشكاؿ الآزوت )الأمونيوـ أو النترات( في استيلاؾ نباتات

راكيز البندورة لمماء، فقد أظيرت النباتات أنماطًا مختمفة مف النتح واستيلاؾ الماء، حيث زاد استيلاؾ الماء مع زيادة ت
النترات، بينما أظيرت النباتات التي تتغذى عمى الأمونيوـ انخفاضاً كبيراً في استيلاؾ الماء بغض النظر عف تركيز 
، وأدى الإمداد بالنترات إلى زيادة معنوية في معدؿ امتصاص النترات والماء مف قبؿ جذور نباتي الذرة  الأمونيوـ

( أف الزيادة في 2008وآخروف ) Gorska، ووجد (Guo et al., 2007; Gorska et al., 2008)والفاصولياء 
 في الخيار والبندورة. (5mM)معدلات امتصاص الجذر لمماء قد ارتبطت بالإمداد العالي مف النترات 

تؤدي التغذية الأمونياكية إلى انخفاض امتصاص الماء والقدرة الأسموزية لمجذور، كما تقمؿ مف جيد الماء في أوراؽ 
، ويمكف عكس ىذا التأثير (Quebedeaux and Ozbun, 1973)البندورة النامية في نظاـ زراعة مائي  نباتات

(، ولوحظ في تجارب الزراعة Ding et al., 2018ات عمى الرغـ مف أف التعافي قد يحتاج لفترة طويمة )باستخداـ النتر 
المحمية أف النباتات التي تنمو بوجود الأمونيوـ كمصدر وحيد للآزوت تذبؿ بشدة في فترات النتح العالي مما يشير إلى 

. (Quebedeaux and Ozbun, 1973)ورة أف الأمونيوـ يتداخؿ مع امتصاص وحركة الماء في نبات البند
إذ يسبب نقؿ النبات مف محموؿ  ت،وينخفض معدؿ امتصاصيا لمماء مع زيادة نمو النبات الذي يتأثر بمصدر الآزو 

تغذية نتراتية إلى محموؿ تغذية أمونياكية انخفاض سريع في معدؿ امتصاص الماء، وقد عزي ذلؾ إلى خمؿ في عمؿ 
الثغور، أو إلى انخفاض في الجيد الأسموزي لمجذور في ظؿ التغذية الأمونياكية، يتضح مف ىذه الدراسة أف الأمونيوـ 

يات الفسيولوجية المشاركة في امتصاص وحركة الماء وقد يكوف عاملًا متحكماً يؤدي إلى اضطرابات يمكف أف يغير الآل
 Quebedeaux and)فسيولوجية ومورفولوجية تحد مف استخدامو كمصدر رئيس للآزوت في المحموؿ الغذائي 

Ozbun, 1973):ووجد أف شكؿ ومستويات الأمونيوـ المتاحة تؤثر عمى امتصاص الجذور لمماء وفؽ آليتيف ، 
 .تداخؿ مباشر مع امتصاص الماء وىي عممية يمكف عكسيا بسيولة بواسطة النترات 
  ات تشريحية وفسيولوجية تتطمب وقتاً طويلًا لمتعافي.يسبب تغير 

إلى وجود ارتباط محتمؿ بيف امتصاص الأمونيوـ وامتصاص الماء  (Wang et al., 2016)بالمقابؿ تشير نتائج 
الذي يتـ تنظيمو بواسطة الأكوابورينات، إذ زاد الأمونيوـ مف قدرة نبات الأرز عمى تحمؿ الجفاؼ عف طريؽ تحفيز 

ير الجيني ونشاط الأكوابورينات مقارنة بتمؾ المغذاة بالنترات. يدؿ اختلاؼ النتائج المقدمة أف تنظيـ التعبير عف التعب
AQP  يكوف بوجود الشكؿ الآزوتي المفضؿ لمنبات، أي أف الأمونيوـ والنترات ينظماف امتصاص الماء والتعبير عف
AQP اضمي.ونشاطيا في الأنواع النباتية المختمفة بشكؿ تف 

إف لوجود الفوسفور بكميات كافية دوراً في تسريع تعافي نباتات الذرة المعرضة لجيد مائي مقارنة مع النباتات التي لـ 
ويحسف مقدرة النبات عمى امتصاص الماء بعد زواؿ  AQPتغذى بالفوسفور، أي أف الفوسفور يزيد مف التعبير عف 

وظير أيضا عمى بذور عباد الشمس المغذاة بالفوسفور المشع ، (Shangguan et al., 2005)الإجياد المائي 

https://europepmc.org/search?query=AUTH:%22B%20Quebedeaux%22
https://europepmc.org/search?query=AUTH:%22J%20L%20Ozbun%22
https://europepmc.org/search?query=AUTH:%22B%20Quebedeaux%22
https://europepmc.org/search?query=AUTH:%22J%20L%20Ozbun%22
https://europepmc.org/search?query=AUTH:%22B%20Quebedeaux%22
https://europepmc.org/search?query=AUTH:%22J%20L%20Ozbun%22
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أي ترتبط معدلات النتح  علاقة إيجابية بيف معدؿ النتح وامتصاص الفوسفور وانتقالو إلى أوراؽ النباتات،      
 .(Kenneth and Nancy, 1955)الأعمى بكميات أكبر مف الفوسفور في الأوراؽ 

الأكثر وفرة في النباتات الراقية، ويعمؿ عمى تنظيـ الضغط الأسموزي ومقاومة الإجياد  أما البوتاسيوـ فيو الكاتيوف
(، ونظراً لكونو منظـ أسموزي يصاحب امتصاصو تدفؽ Maurel et al., 2008; Wang et al., 2016المائي )

 رت دراسات عديدةلمماء عبر الأكوابورينات أي ىناؾ ارتباط إيجابي بيف امتصاص البوتاسيوـ والماء، وقد ذك
 (; Guo et al., 2007 Maathuis et al., 2003 أف لمبوتاسيوـ دوراً في تحفيز امتصاص الماء، وقد تعمؿ )

AQP  وقنوات البوتاسيوـ كمنظـ أسموزي يحافظ عمى أسموزية العصارة الخموية وتزيد مف تحمؿ النبات لمجفاؼ
 والإجيادات الأخرى.

 
 :البحث وأىدافو أىمية
 نسبتو أو الأمونيوـ بتركيز التكيف يمكف ولا التربة، محموؿ في النترات إلى بالإضافة الأمونيوـ شوارد تتواجد ما غالباً 
 الصعوبة مف كاف لذلؾ التربة، تيوية ودرجة الحيوي لمنشاط خاضع ذلؾ لأف التربة في المعدني الكمي الآزوت إلى

لـ تستخدـ الدراسات السابقة  التربة. ظروؼ تحت الدراسات إجراء عند النترات/للؤمونيوـ المثمى النسبة تحديد بمكاف
التي تتبعت امتصاص الماء مف قبؿ النباتات وجود نسب مختمفة مف النترات والأمونيوـ في المحاليؿ الغذائية، كما أف 

الغذائية. لذلؾ تتبع امتصاص الماء خلاؿ أزمنة قصيرة لا يعطي المنظور الحقيقي لعلاقات امتصاص الماء والعناصر 
يسمط ىذا البحث الضوء عمى علاقة امتصاص الماء والعناصر الغذائية خلاؿ مرحمة عمرية لنباتات البندورة مف مرحمة 

(، لذلؾ ىدفت التجربة إلى الإجابة عف مجموعة مف التساؤلات: 24البادرات إلى مرحمة ظيور العناقيد الزىرية )  يوـ
 الآزوت. مف المعدنييف الشكميف كلا وامتصاص اليومية النمو معدلات في الأمونيوـ/نسب النترات تأثير .1

 تأثير نسب النترات/الأمونيوـ في معدلات امتصاص الماء وعلاقتيا بامتصاص العناصر الغذائية. .2

 الوسط، وتأثير ذلؾ في امتصاص العناصر الغذائية. pHتأثير شكؿ التغذية الآزوتية في تغيرات  .3

 

 :موادهالبحث و طرائق 
 المادة النباتية:

عمى نطاؽ واسع في البيوت المحمية في المزروع ( F1بستونا )ىجيف الجيؿ الأوؿ ف البندورة يأجريت التجربة عمى ىج
 وىو صنؼ ىولندي. تـ الحصوؿ عمى الشتوؿ بورقتيف حقيقيتيف مزروعة في صواف فمينية في وسط تورب.الساحؿ السوري 
 طريقة الزراعة:

بعد  (غ0.42±  2.97ذات الأوزاف الطازجة المتقاربة ) (.Lycopersicon esculentum L)نقمت شتوؿ البندورة 
تنظيفيا مف التورب العالؽ عمى جذورىا إلى ثقوب في أغطية فمينية مدعمة بشرائط مف الإسفنج تضمف تدلي جذورىا 

ليتر مف المحموؿ الغذائي، وتـ  16، حوضيف لكؿ معاممة(، يتسع كؿ منيا لػ 10في أحواض بلاستيكية )عددىا 
 تزويدىا باليواء بشكؿ مستمر بواسطة مضخات.

أياـ( لمسماح لمبادرات بتشكيؿ جذور جديدة، ولحماية الشتوؿ  7في كؿ حوض( لفترة حضانة ) 12) خضعت الشتوؿ
مف الذبوؿ نتيجة التعرض إلى الضغط الأسموزي العالي المترافؽ مع عممية النقؿ إلى المحاليؿ الغذائية، فقد تمت زيادة 
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 تراكيز العناصر الغذائية بالتدريج مف 

 
 إلى  

 
كيز خلاؿ مدة أسبوع لمنع الصدمة الأسموزية. تدعى ىذه إلى كامؿ التر  

 . Preculturingالفترة الزمنية بفترة تحضير الشتوؿ 
شتوؿ متجانسة حجماً ووزناً في كؿ حوض  8، تـ الإبقاء عمى 0أياـ مف التحضيف( الزمف  7في بداية التجربة )بعد 

NO3لمعاملات عمى النسب التالية مف ليتر( حيث احتوت ا 16ووضعت المحاليؿ الغذائية الكاممة )
-:NH4

+ 
 ,Alloush)(. تـ تحضير المحاليؿ الغذائية مف الأملاح التالية 100:0، 75:25، 50:50، 25:75، 0:100)

2003) :Ca(NO3)2  ،1.5 mM  ؛KH2PO4  ،1 mM  ؛MgSO4  ،0.5 mM أما بالنسبة لمعناصر الصغرى .
B, Mo, Cu, Zn, Mn, Fe  فقد تـ تزويدىا وفقاً لتركيب محموؿLong Ashton (Hewitt, 1966) تـ توفير .

وتـ تعويض الكالسيوـ في المعاملات التي تحتوي عمى الأمونيوـ بإضافة كبريتات  2SO4(NH4)الأمونيوـ عمى شكؿ 
 pHدرجة  ليتر. ضبطت/مغ 60و  42بمعدؿ  Caو  N. احتوت جميع المعاملات عمى تراكيز CaSO4الكالسيوـ 

. تمت التيوية بشكؿ مستمر HCl 1Nباستخداـ محموؿ مخفؼ مف  6المحاليؿ الغذائية لكافة معاملات التجربة إلى 
  (:1طواؿ التجربة، وبالتالي احتوت المحاليؿ الغذائية عمى التراكيز التالية )جدوؿ 

 : تركيز العناصر الغذائية الأساسية في المحمول الغذائي الكامل.1جدول 
 التركيز )مغ/ليتر( العنصر الغذائي

N 42 
P 31 
K 39 
Ca 60 
Mg 12 
Fe 2.8 

ـ عف  1تـ تحضير المحاليؿ الغذائية باستخداـ ماء منزوع الشوارد، وضعت الأحواض في البيت البلاستيكي عمى طاولة ترتفع 
 .8/5/2221ولغاية  17/4/2221ما بيف  سطح الأرض. وذلؾ في الفترة

ليتر ماء، وتمت تغطيتيما  16التجربة عمى شاىد عبارة عف حوضيف وضعا في منتصؼ التجربة يحوي كؿ منيما كما احتوت 
بألواح الفميف وسدت الثقوب بأشرطة الإسفنج، وتمت التيوية كما في أحواض معاملات التجربة وذلؾ لقياس التبخر. تـ لاحقاً طرح 

 جربة والتي تعبر عف الماء الممتص مف قبؿ نباتات البندورة.قيـ التبخر مف قيـ الماء المفقود مف أحواض الت
 معاملات التجربة:

 تضمنت التجربة خمسة معاملات وفؽ الآتي:
 نسبة

(NH4:NO3) 

 تركيز أشكاؿ الآزوت
 مغ/ؿ

0:100 42 NO3  +0 NH4 

25:75 31.5 NO3  +10.5 NH4 

50:50 21 NO3  +21 NH4 

75:25 10.5 NO3  +31.5 NH4 

100: 0 0 NO3  +42 NH4 
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 العناية بالتجربة والقياسات:
وأخذ عينة  6إلى  pHتـ تبديؿ المحموؿ الغذائي في الأحواض مرتيف أسبوعياً، بوضع محموؿ غذائي جديد مع ضبط الػ 

مؿ لقياس تركيز العناصر الغذائية في بداية دورة النمو. أما المحموؿ القديـ فتـ قياس الماء المفقود بالنتح/تبخر  52
 NaOH (0.01أو  HClوالمعايرة الرجعية بمحموؿ  pHليتر لقياس درجة الػ  1بالوزف عمى ميزاف دقيؽ، وأخذ منو 

N)  إلى درجة الػpH  =6عادؿ كمية شوارد ، وىي تH
+/OH

التي أفرزتيا جذور النبات إلى المحموؿ الغذائي، كما  -
في محاليؿ المعاملات الخمسة، تـ قياس النترات عمى  P، و الػ NO3 ،NH4 ،Kتـ قياس تراكيز العناصر الغذائية 

 Spectrophotometer، والأمونيوـ بطريقة برثموت باستخداـ جياز nm 212جياز الطيؼ الضوئي عند طوؿ موجة 
 .(Alloush, 2003)، والفوسفور بطريقة الموليبدنيوـ الأزرؽ، والبوتاسيوـ باستخداـ جياز الميب nm 660عند طوؿ موجة 

تـ في كؿ زمف تبديؿ المحموؿ الغذائي وتتبع التغيرات في الوزف الطازج لمنباتات في جميع المعاملات وذلؾ بأخذ 
النباتات في كؿ معاممة كؿ عمى حده )كؿ بحسب الأرقاـ المعطاة ليا(، وتمت إزاحة الماء العالؽ عمى الجذور 

كامؿ النبات باستخداـ ميزاف رقمي. تمت ىذه العممية بالتجفيؼ باستخداـ محارـ خاصة، وتـ تسجيؿ الوزف الطازج ل
 بسرعة ما بيف عممية تبديؿ المحموؿ الغذائي.

 الحسابات والتحميل الإحصائي:
ليتر( في بداية كؿ دورة قياس ووزنو في نياية  16تـ حساب الكمية الممتصة مف الماء بفارؽ وزف المحموؿ الغذائي )

الممتصة مف العناصر الغذائية بقياس تركيز العنصر في بداية ونياية كؿ دورة  دورة القياس. كما وتـ حساب الكمية
 قياس، ومف ثـ أخد جداء فرؽ التركيز بحجـ المحموؿ مقسوماً عمى عدد النباتات في الحوض. 

تركيز النترات في س أف مصدر التبايف ىو اعمى أس (ANOVA)خضعت معطيات التجربة لتحميؿ التبايف العاـ 
NO3) المحموؿ

-
عند مستوى معنوية  (LSD)معنوي وتـ أيضاً حساب فصؿ المتوسطات وتحديد قيمة أقؿ فرؽ ، كما (

5 %(Little and Hills, 1978) وذلؾ باستخداـ البرنامج الإحصائي SAS (SAS Institute, 1999). 
 

 النتائج والمناقشة:
 أولًا: تغيرات النمو:

حتى اليوـ السابع مف عمر التجربة دوف وجود فروقات معنوية في معدؿ النمو بيف بدأ النمو بطيئاً في جميع المعاملات 
و  75(، في اليوـ العاشر، ظيرت التأثيرات السمبية لوجود الأمونيوـ في المحموؿ الغذائي بتركيز 1المعاملات )شكؿ 

122:2NH4و 75:25% أمونيوـ )المعاممتيف  122
+
:NO3

بنمو أقؿ معنوياً مقارنة  (، وقد استمرت ىاتيف المعاممتيف-
%. كانت معدلات النمو في 52بالمعاملات التي احتوت عمى نسبة أقؿ مف الأمونيوـ في المحموؿ الغذائي أقؿ مف 

NH4) 52:52و  25:75المعاممتيف 
+
:NO3

، ومف ثـ انخفض 17% نترات حتى اليوـ 122متقاربة مع معاممة الػ  (-
NH4) 25:75النمو في المعاممة 

+
:NO3

% نترات في المحموؿ الغذائي 52و  122ليكوف أقؿ معنوياً مف المعاممتيف  (-
(، أي أف  وجود نسبة متساوية مف النترات والأمونيوـ في المحموؿ الغذائي كاف ليا تأثير  24حتى نياية التجربة ) يوـ

 Liuفي نمو نباتات البندورة مع إيجابي في معدلات النمو لكامؿ النبات، وتتوافؽ ىذه المشاىدات عمى تأثير الأمونيوـ 
% أمونيوـ تحت ظروؼ تجربتنا كاف أعمى قميلًا 122و  75(، إلا أف تأثير الأمونيوـ في المستوييف 2217وآخروف )

)نياية التجربة(  24مقارنة بمشاىداتيـ. وقد بمغ معدؿ الانخفاض في وزف نبات البندورة الطازج لنبات البندورة في اليوـ 
% أمونيوـ في المحموؿ الغذائي، ويشير انخفاض 122و 75و 25% في المعاملات  72574و 38536و 14515 بمعدؿ
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معدلات النمو إلى تدىور في حالة النبات ونموه نتيجة لوجود الأمونيوـ في المحموؿ الغذائي بتراكيز مرتفعة. كما توقؼ 
( 122:2النمو تقريباً في معاممة الأمونيوـ الكاممة ) مما تأثير  355إلى  pH، والذي يعزى إلى وصوؿ الػ نترات:أمونيوـ

H (Influx)عمى ثباتية الأغشية البلازمية وتدفؽ 
 .(Brix et al., 2002)إلى الخلايا الجذرية  +

 

 
NO3): حركية النمو الخضري تبعاً لمزمن بتأثير نسبة أشكال 1شكل ال

-
:NH4

 الانحراف المعياري. في المحمول الغذائي. البارات ىي (+
% 122وقد ظيرت أعراض السمية عمى نباتات البندورة عند وجود الأمونيوـ بنسب مرتفعة وبخاصة في المعاممة 

NH4) 122:2أمونيوـ )المعاممة 
+
:NO3

قصيرة  (Kirkby and Mengel, 1967)(، فكانت النباتات وكما لاحظ (-
ذات أوراؽ ضيقة صفراء ممتفة، ومجموع جذري قصير ضعيؼ التطور متيدـ مبقع بموف داكف سيؿ التقطع باليد عند 

 Horchani et)التعامؿ معو، إذ تعتبر البندورة مف النباتات الحساسة إلى متوسطة الحساسية للؤمونيوـ في وسط النمو 

al., 2001)،ولا يوجد آلية واحدة لتفسير سبب سمية الأمونيوـ ولكف التفسيرات  ، وبخاصة في ظروؼ الزراعة المائية
الرايزوسفير،  pHالرئيسية تشمؿ استنزاؼ إمدادات الكربوف بسبب متطمبات تمثيؿ الأمونيوـ في الجذور، وانخفاض 

يوـ غير . فقد جعؿ فقداف الطاقة نتيجة حركة الأمون(Balkos et al., 2010)وحدوث خمؿ في امتصاص الكاتيونات 
لى الجذور عبر الأغشية الجذرية وخلايا الأوراؽ النبات يتحمؿ عبء الحفاظ عمى تدفؽ ثابت للؤمونيوـ  المجدية مف وا 

زاحتو الكاتيونات الموجودة في النبات  ، ىذا بالإضافة إلى الخمؿ الحاصؿ في التوازف (Britto et al., 2014)وا 
ات إلى ارتباط تفوؽ الإمداد المشترؾ بكلا الشكميف الآزوتييف )النترات . وتشير الدراس(Lu et al., 2009)اليرموني 

( بقدرتيما في الحفاظ عمى درجة  متعادلة تقريباً، وبالتالي تحقيؽ أفضؿ امتصاص لمعناصر الغذائية  pHوالأمونيوـ
النمو بشكؿ الانخفاض في  (Dijk and Grootjans, 1998) . يفسر (Lu et al., 2009)الكاتيونية والأنيونية

يبدو أف ىذا التفسير  (Horchani et al., 2011)المحموؿ الغذائي، ولكف وحسب  pHأساسي كناتج لانخفاض درجة 
 بدقة. pHغير صحيح بالمطمؽ وبخاصة عندما انخفض النمو عمى الرغـ مف ضبط الػ 
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 :ثانياً: امتصاص العناصر الغذائية من المحمول الغذائي
 امتصاص النترات:

ازدادت كمية النترات الممتصة التراكمية مع الزمف )والتي تمثؿ مجموع النترات الممتصة عند كؿ زمف حصاد( مع 
و  2:122(، عمى الرغـ مف أف أفضؿ نمو نباتي أخضر كاف في المعاممتيف 2ازدياد تركيزىا في المحموؿ )شكؿ 

52:52 (NH4:NO3)  2:122(، إلا أف تراكـ النترات في الخلايا النباتية تفوؽ بمعنوية عالية في المعاممة 1)الشكؿ 
عمى باقي المعاملات، وىذا ما تشير لو التجارب السابقة حيث يزداد معدؿ الامتصاص مع زيادة تركيز النترات في 

كمية مع زيادة نسبة الأمونيوـ في المحموؿ ، وانخفضت كمية النترات الممتصة الترا (Plett et al., 2020)المحموؿ
 Takács and) الغذائي ىذا يتوافؽ مع نتائج دراسة سابقة تقوؿ أف وجود الأمونيوـ يقمؿ امتصاص النترات والبوتاسيوـ

Técsi, 1992)  وحسب ،(kronzucker et al., 1999)  فقد يعود السبب إلى أف وجود الأمونيوـ في الوسط ،
، ىذا  (Influx)جذوروتثبيط دائـ لدخولو إلى ال (Efflux)المغذي يؤدي إلى تحفيز قصير المدى لخروج النترات 

وعمى الرغـ مف أف امتصاص الأمونيوـ يؤمف حاجة النبات مف الآزوت بشكؿ أسيؿ مف امتصاص النترات، لقد أشار 
Carrillo ( إلى أف لامتصاص الأمونيوـ أولوية واضحة قد تفوؽ امتصاص النترات بسبب عدـ 2221وآخروف )

ت الممتص في نبات البندورة كاف بالشكؿ الأمونياكي عندما لـ % مف الآزو 52الحاجة إلى إرجاعو في النبات، وأف 
. لـ تتواجد أي (Bonomelli et al., 2021) % نترات92% مف الآزوت المتاح مع 12يتجاوز تركيزه في المحموؿ الػ 

بشكؿ دائـ  % نترات، فالمحموؿ الغذائي تـ إمداده بالأوكسجيف122تراكيز للؤمونيوـ في المحموؿ الغذائي لمعاممة الػ 
، بينما العكس كاف صحيحاً حيث تـ قياس كميات  عمى مدار التجربة مما لـ يشجع عمى تحوؿ النترات إلى أمونيوـ

، والتي نتجت بالضرورة عف نترجة الأمونيوـ 122بسيطة مف النترات في المحموؿ الغذائي لمعاممة الػ  % أمونيوـ
(Mengel and Kirkby, 2001). 

 

 
NO3): الكمية التراكمية من النترات الممتصة من قبل نباتات البندورة بتأثير نسبة 2شكل ال

-
:NH4

يوم  24في المحمول الغذائي خلال  (+
 من عمر التجربة.

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0176161711810825#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0176161711810825#!
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 امتصاص البوتاسيوم:
يتخذ امتصاص البوتاسيوـ التراكمي منحاً أسيّاً حيث يبدأ بطيئاً ويتسارع مع زيادة معدلات نمو النبات في جميع 
 المعاملات ما عدا المعاممة التي تكوف فييا التغذية الآزوتية بالكامؿ بالشكؿ الأمونياكي 

()شكؿ  100:0)المعاممة  دلات امتصاص البوتاسيوـ التراكمية (. لـ يكف ىناؾ فرؽ معنوي في مع3نترات: أمونيوـ
NH4) 50:50و 25:75بمرور الزمف في المعاممتيف 

+:NO3
، أي أف وجود النترات في 0:100مع تفوؽ المعاممة  (-
يساىـ في زيادة امتصاص النترات بطريقتيف أوليما يعمؿ كمرافؽ  المحموؿ عزز امتصاص وتراكـ البوتاسيوـ الذي

ة والثانية ينتقؿ برفقة المالات مف المجموع الخضري نحو الجذور حيث يتـ إفراز شوارد لتعديؿ شحنة النترات السالب
HCO3

 ,Kirkby and knight)إلى الوسط، فالنبات يمتص النترات لمعادلة شوارد البوتاسيوـ الموجودة في الجذور  -
جيد لتحقيؽ التوازف ، وغالبا ما تكوف معدلات امتصاص كؿ مف النترات والبوتاسيوـ مرتبطة بشكؿ (1977

، ويشير  (Feng et al., 2020)الأنيوني/الكاتيوني أو بسبب دخوؿ البوتاسيوـ في عمؿ أنزيمات تمثيؿ النترات 
، وقد أشار (Feng et al., 2020)( إلى أف وجود الأمونيوـ بنسب مرتفعة قد أعاؽ امتصاص البوتاسيوـ 3الشكؿ )

Xu ( في دراستيـ عمى نبات الذرة إلى حدوث تنافس بيف الأمونيوـ والبوتاسيوـ عمى نواقؿ البوتاسيوـ 2002وآخروف )
، بالإضافة إلى التحفيز الأولي المؤقت لخروج  فيتسبب ارتباط الأمونيوـ بيا تغيرات تؤثر سمباً عمى امتصاص البوتاسيوـ

ناتج عف  K( إلى أف ىنالؾ إلغاء لامتصاص الػ 1987) Findrnegg البوتاسيوـ والتثبيط الدائـ لدخولو. كما أشار
(. مف الجدير لمذكر ما 8و  3التي تفرزىا الجذور إلى المحموؿ الغذائي لمنباتات المغذاة بالأمونيوـ )شكؿ  +Hشوارد الػ 

 .8mMحيث كاف امتصاص البوتاسيوـ ثابتا دوف تركيز أمونيوـ  (Carillo et al., 2021)توصؿ إليو 
 امتصاص الفوسفور:

(، فكاف أفضؿ معدؿ امتصاص بوجود 4أثر وجود الأمونيوـ سمباً عمى معدؿ الامتصاص التراكمي لمفوسفور )شكؿ 
% نترات، وانخفض الامتصاص مع زيادة نسبة الأمونيوـ في المحموؿ، ففي ىذه الحالة ينحرؼ التوازف الأنيوني 100

مف الضروري تعويض الشحنة الزائدة عف طريؽ إفراز شوارد الييدروجيف مف  الكاتيوني لصالح الكاتيونات، لذلؾ كاف
الوسط. فرغـ تقارب معدلات النمو بيف  pHالجذر وامتصاص الأنيونات كالفوسفات والكبريتات والكمور مسببة خفض 

( )شكؿ  50:50و  25:75و  0:100المعاملات ) ض بشكؿ (، إلا أف امتصاص الفوسفور قد انخف1نترات: أمونيوـ
% نترات(، وتزداد حدة الانخفاض مع 100مقارنة بمعاممة النترات الكاممة ) 50:50و  25:75معنوي في المعاممتيف 

 %.100و  75زيادة نسبة الأمونيوـ في المحموؿ إلى 
أف امتصاص الفوسفور لـ يختمؼ باختلاؼ الشكؿ الآزوتي المقدـ  (Issukindarsyah et al., 2021)أظيرت نتائج 

، يتنافس الفوسفور والنترات في 50:50ي نبات الفميفمة المزروعة حقمياً وحققت النباتات أفضؿ امتصاص عند نسبة ف
الامتصاص في حيف يعزز وجود الأمونيوـ في منطقة انتشار الجذور امتصاص الفوسفور، ويؤثر كؿ مف الأمونيوـ 

 يتحكـ في امتصاص الكاتيونات والأنيونات. والنترات عمى حموضة الخمية ومنطقة انتشار الجذور وبالتالي
( يزداد امتصاص نبات الذرة لمفوسفور بوجود الأمونيوـ في التربة نتيجة لعامميف: Hoffmann et al., 1994وفقا لػ )

H2PO4الأوؿ ىو ميؿ التوازف بيف
-/HPO4

لصالح الفوسفات الأحادية، أما الثاني فيعود إلى زيادة ذوباف فوسفات  2-
الكالسيوـ في الظروؼ الحامضية وبالتالي زيادة إتاحة الفوسفور للامتصاص، أي أف زيادة امتصاص الفوسفور في 

وجود الأمونيوـ بحد المصاحبة لمتغذية الأمونياكية وليس نتيجة ل pHوجود الأمونيوـ ىو ناتج ثانوي لانخفاض درجة الػ 
ذاتو وعميو فإف الأمونيوـ يحفز امتصاص الفوسفور في الترب القموية دوف أف يعزز نمو الجذور، وعمى اعتبار أننا 
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وقد يكوف  pHأضفنا الفوسفور بصورة فوسفات البوتاسيوـ قمنا بتحقيؽ العامميف سوية دوف الحاجة إلى خفض درجة الػ 
 ت التغذية النتراتية أفضؿ امتصاص لمفوسفور.ىذا ىو السبب في تحقيؽ معاملا

 
NO3: الكمية التراكمية من البوتاسيوم الممتصة من قبل نباتات البندورة بتأثير نسبة )3شكل ال

-:NH4
 24في المحمول الغذائي خلال  (+

 يوم من عمر التجربة.
 

 
NO3البندورة بتأثير نسبة ): الكمية التراكمية من الفوسفور الممتصة من قبل نباتات 4شكل ال

-:NH4
يوم  24في المحمول الغذائي خلال  (+

 من عمر التجربة.
 امتصاص الأمونيوم:

 75:25لـ يتبع امتصاص الأمونيوـ تركيزه في المحموؿ الغذائي عند التراكيز العالية حيث تفوقت المعاممة 
NH4

+:NO3
منخفض مف النترات قد حسف مف تراكـ (، إف وجود تركيز 5% أمونيوـ )شكؿ 100عمى المعاممة  (-

. إف وجود الأمونيوـ بتركيز 1المادة النباتية الطازجة في نباتات البندورة )شكؿ  ( والذي بدوره حسف امتصاص الأمونيوـ
% لو تأثير ساـ عمى تطور الخلايا وبخاصة في الأوراؽ وفعالية الجذور بعممية الامتصاص في نبات الفميفمة وفقا 100
نترات:أمونيوـ كمية محدودة مف  25:75(. امتصت النباتات في المعاممة Issukindarsyah et al., 2021لػ )
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مغ  1200(، في حيف امتصت 5مف عمر التجربة )شكؿ  24/نبات في اليوـ NH4-Nمغ  250الأمونيوـ بحدود 
NO3-N (.2/نبات )شكؿ 

 

 
NO3نباتات البندورة بتأثير نسبة ) : الكمية التراكمية من الأمونيوم الممتصة من قبل5شكل ال

-:NH4
يوم  24في المحمول الغذائي خلال  (+

 من عمر التجربة.
 

 ثالثاً: امتصاص الماء وعلاقتو بامتصاص العناصر الغذائية:
 امتصاص الماء:

ف  11ظير التأثير السمبي لوجود الأمونيوـ عمى معدؿ الامتصاص التراكمي لمماء بعد اليوـ  كاف بشكؿ مف الزراعة وا 
NH4) 0:100تقريباً لتتفوؽ المعاممة  14بطيء حتى اليوـ 

+:NO3
معنوياً عمى باقي المعاملات مع عدـ وجود فرؽ  (-

% إلى خفض واضح في 100و 75(، لقد أدت زيادة الأمونيوـ إلى 6)شكؿ  50:50و 25:75معنوي بيف المعاممتيف 
% 100معدلات الامتصاص التراكمية لمماء مف قبؿ نباتات البندورة، وعمى الرغـ مف تيدـ جذور نباتات المعاممة 

د امتصاص ضعيؼ لمماء قد يعود ذلؾ إلى دخوؿ الماء بالنتشار أو عف طريؽ الجذور الحديثة التي أمونيوـ لوحظ وجو 
.  لاحظنا تشكميا عمى النباتات بعد تيدـ الجذور القديمة بفعؿ سمية الأمونيوـ

ف كانت 100إف أفضؿ امتصاص لمماء في نبات البندورة كاف بوجود  % نترات، وتؤدي أي إضافة أمونياكية، وا 
يطة، إلى خفض كفاءة امتصاص الماء مف قبؿ النبات. قد يكوف لدور النترات في تنشيط عمؿ الأكوابورينات بس

، حيث يكوف التعبير عف (Wang et al., 2016)وبالتالي تحسيف كفاءة امتصاص الماء في نبات البندورة 
التعبير عف جينات ناقلات النترات بوجود الأكوابورينات بوجود الشكؿ الآزوتي الأمثؿ لمنبات. أيضاً وجد انخفاض في 

، أي أف النترات يؤثر في التعبير الجيني لمنبات، وىذا (Bonomelli et al., 2021)الأمونيوـ كمصدر للآزوت 
، ليتضح  (Guo et al., 2002 ; Ding et al., 2018)يتطمب إحداث تغيير في معدلات الامتصاص لعدة أياـ 

، الذي ربما يكوف نتيجة لانخفاض في مساحة المسطح الورقي  الانخفاض في استيلاؾ الماء  Guo et)بوجود الأمونيوـ
al., 2007) وتقميؿ جيد الماء في أوراؽ البندورة النامية في نظاـ الزراعة المائية ،(Quebedeaux et al., 

خفاض النتح في حاؿ ( إلى أف انخفاض موصمية الثغور وبالتالي ان2011وآخروف ) Horchani، كما ويشير (1973
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 ,Ragab)تغذية نباتات البندورة بالأمونيوـ مقارنة بالنترات، فملؤمونيوـ تأثير في العلاقات المائية لنبات البندورة 
1980; Britto et al., 2014) وىذا ما أثر عمى العمميات الحيوية وبالتالي عمى محتوى المجموع الخضري مف ،
 . (Horchani et al., 2011)لغذائية الماء والنمو وامتصاص العناصر ا

لا يخمو الأمر مف تناقض في الدراسات المرجعية حوؿ تأثير الأمونيوـ في معدلات امتصاص الماء حيث لـ يمحظ 
Guo ( أي 2002وآخروف ،)( أي تأثير لمشكؿ الآزوتي عمى معدؿ امتصاص الماء في التجارب قصيرة المدى )يوماف

، ربما يمكف (Wang et al., 2016)مة الجينية، وبالتالي تغيير شكؿ الجذور وتفرعيا أف تأثيره يعتمد عمى المرح
اعتبار نتائجنا عف تأثير الشكؿ الآزوتي في المحموؿ الغذائي الوحيدة التي تقصت امتصاص الماء خلاؿ مدة طويمة 

 (.6يوـ مف النمو )شكؿ  24بمغت 

 
NO3من قبل نباتات البندورة بتأثير نسبة ): الكمية التراكمية من الماء الممتصة 6شكل ال

-:NH4
يوم من  24في المحمول الغذائي خلال  (+

 عمر التجربة.
 العلاقة بين امتصاص الماء وامتصاص العناصر الغذائية:

 P، و الػ NO3-N ،K( إلى وجود علاقة ارتباط قوية بيف امتصاص العناصر الغذائية 7تشير المخططات في الشكؿ )
 0:100وامتصاص الماء، فكانت أفضؿ علاقة ارتباط بيف امتصاص الماء وامتصاص النترات في المعاممة 

(NH4:NO3 مع إلفة عالية بيف المتغيريف، ينحرؼ الخط البياني نحو امتصاص الماء عمى حساب امتصاص )
فالمساىمة الفعالة في امتصاص  النترات وتنخفض الكميات الكمية الممتصة مع زيادة تركيز الأمونيوـ في المحموؿ،

الماء ربما تعود إلى النترات. فعمى الرغـ مف وجود نسب مف الأمونيوـ إلى جانب النترات في باقي المعاملات لـ 
تحصؿ زيادة في معدؿ امتصاص الماء لا بؿ تناقصت مع زيادة تركيز الأمونيوـ في المحموؿ، ربما يقود ذلؾ إلى 

، ويشير استنتاج أف وجود النترات  وآخروف  Hachiyaإلى جانب الأمونيوـ ينظـ امتصاص كؿ مف الماء والأمونيوـ
(  إلى دور قنوات البوتاسيوـ التي قد تسيؿ امتصاص الأمونيوـ بوجود النترات، وفي التراكيز العالية مف 2017)

عزيز امتصاص الأمونيا بصورتيا الأمونيوـ يتـ نقؿ غاز الأمونيا عبر الأكوابورينات، أي أف للؤكوابورينات دور في ت
غير المشحونة بالاعتماد عمى النترات. إف لمنترات دور في تنظيـ تدفؽ الماء عبر الأكوابورينات عمى الرغـ مف أف 

نما تحتاج عدة أياـ   ,.Araus et al). كما ذكر (Plett et  al., 2020) استجابة الجذر لمنترات ليست فوريا وا 
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صت كميات أكبر مف المياه بوجود كميات أكبر مف الآزوت في التربة، أي يمكف لمتربة عالية أف النباتات امت (2020
في حدوث تغييرات في الخصائص  Nالمحتوى الآزوتي أف تزيد قدرة النبات عمى امتصاص المياه. قد يتسبب 

وبالتالي جذب كميات أكبر مف  الييدروليكية لغشاء الخمية، مما يؤثر وبشكؿ مباشر عمى تركيزات النترات داخؿ الخلايا
المياه إلى داخؿ الخلايا، بالإضافة إلى دور الآزوت في زيادة النمو الخضري وبالتالي زيادة امتصاص الماء، أيضاً 

 اقتراح آخر لدور النترات في زيادة امتصاص المياه يتجمى في زيادة التعبير عف الأكوابورينات. Arausذكر 
قة ارتباط وثيقة بيف امتصاص كؿ مف الفوسفور والبوتاسيوـ مف جية، وامتصاص الماء كما يمكف ملاحظة وجود علا
NH4) 100:0درجة في جميع المعاملات )ماعدا  45مف جية ثانية وبميؿ يقارب 

+:NO3
-)  ،) في حاؿ البوتاسيوـ

 فممفوسفور والبوتاسيوـ تأثير ىاـ في زيادة معدلات امتصاص الماء مف قبؿ نبات البندورة 
% نترات 100)امتصاص الفوسفور والبوتاسيوـ يكوف مترافقاً مع امتصاص الماء(، ويكوف ىذا التأثير أوضح بوجود 

 في المحموؿ الغذائي، يقؿ ىذا الارتباط مع زيادة نسبة الأمونيوـ في المحموؿ الغذائي. 
متصاص الماء مترافقاً مع زيادة تكوف علاقة الارتباط بيف امتصاص البوتاسيوـ وامتصاص الماء خطية يزداد فييا ا

، والعكس صحيح، كما كاف لوجود الأمونيوـ بنسبة  NH4) 100:0امتصاص البوتاسيوـ
+:NO3

دور في امتصاص  (-
، أي أف وجود  البوتاسيوـ ولكف بميؿ أقؿ مف باقي المعاملات حيث يزيد امتصاص الماء مقارنة بامتصاص البوتاسيوـ

د أعاؽ امتصاص البوتاسيوـ مف قبؿ النبات، وانخفضت بالتالي كمية الماء الممتصة الأمونيوـ بمفرده في المحموؿ ق
(Bonomelli et al., 2021) نظرا لكوف البوتاسيوـ عنصر أسموزي فإف امتصاصو يكوف مصحوباً بتدفؽ الماء .

 ,.Wang et al)عبر الأكوابورينات، حيث أف ىنالؾ ارتباط إيجابي بيف امتصاص البوتاسيوـ وامتصاص الماء 
، كما أف تراكـ البوتاسيوـ في الجذور يسبب تدرج في الضغط الأسموزي يسحب الماء إلى داخؿ الجذور (2016

(Prajapati and Modi, 2012). 
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 يوم من عمر التجربة. 24: علاقة امتصاص الماء والعناصر الغذائية من المحمول الغذائي خلال 7شكل ال

أما بالنسبة لمفوسفور فكانت علاقة الارتباط قوية بيف امتصاصو وبيف امتصاص الماء في جميع المعاملات، لقد خفض 
ارتفاع نسبة الأمونيوـ في المحموؿ مف الكميات الممتصة مف الماء والفوسفور، وكانت علاقة الارتباط بيف امتصاص 

ف كانت الكميات الممتصة قميمة بسبب النباتات % أمونيوـ عا100الماء وامتصاص الفوسفور في معاممة  لية جداً، وا 
(. لقد أشارت العديد مف الدراسات إلى أف تعزيز النمو باستخداـ التسميد الفوسفاتي 1الضعيفة محدودة النمو )شكؿ 
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ياد الغذائي مرتبط بزيادة قدرة النباتات عمى نقؿ الماء إذ يتضاءؿ نشاط وكثافة الأكوابورينات في الجذر أثناء الإج
. وبشكؿ عاـ، ارتبط ارتفاع معدلات امتصاص الماء مع (Wang et al., 2016)كالحرماف مف الآزوت والفوسفور 

 .(Cramer et al., 2009)زيادة امتصاص الآزوت والفوسفور والبوتاسيوـ وىذا يتوافؽ مع ما وصؿ إليو 
 المحمول الغذائي: pHرابعاً: تغيرات 

إلى  حيث وصمت pHمع النترات كمصدر مشترؾ للآزوت إلى انخفاض ممحوظ في قيمة الػ أدت إضافة الأمونيوـ 
، وانخفضت قيمة الػ 50في معاممة الػ  =4.5pHحدود   75:25في المعاممتيف  =3pHبدرجة أكبر إلى  pH% أمونيوـ

NH4) 100:0و
+:NO3

 25:75و 0:100 المحموؿ الغذائي لممعاممتيف (، بالمقابؿ كاف لزيادة نسبة النترات في-
(NH4

+:NO3
في  7.5حيث وصمت قيمتو لحدود  pH=6تأثير في رفع قيمة الرقـ الييدروجيني لممحموؿ عف  (-

 (.8% نترات )شكؿ 100المعاممة 
 pHإف لامتصاص شاردتي النترات والأمونيوـ دوراً ىاماً في امتصاص الكاتيونات والأنيونات الأخرى وتؤثر عمى 

% مف كمية العناصر الكمية 80وعمى اعتبار أف كؿ مف الأمونيوـ والنترات يشكلاف حوالي  منطقة انتشار الجذور.
، فيو يمعب دوراً كبيراً في التوازنات الأيونية ضمف النبات (Marschner, 1995)الممتصة خلاؿ فترة حياة النبات 

يطرح فائض الشحنة إلى خارج  وفي منطقة انتشار الجذور، ولضماف كفاءة سير التفاعلات الحيوية ضمف الخلايا
NH4الجذور، فينتج عف امتصاص جزيء 

منطقة الريزوسفير  pHمف الجذر مسببة خفض  (+H)واحد إفراز  +
(Marschner, 1995 ; Feng et al., 2020) في حيف أف امتصاص الػ ،NO3

يترافؽ مع بروتوف معدؿ لمشحنة  -
  .(Kirkby and Knight, 1977 ; Zhang et al., 2019)الوسط  pH(، وبالتالي يرتفع -OHوطرح )

 

 
 يوم. 24في المحمول الغذائي بعد كل دورة قياس خلال فترة التجربة  pH: قيم الـ 8شكل ال

 
يشير إلى حدوث تحميض لمنطقة انتشار الجذور، بمعنى  4.5إلى حدود اؿ  50:50في المعاممة  pHإف انخفاض الػ 

ىذا مرتبط كما ذكرنا سابقا مع امتصاص النترات والأمونيوـ بشكؿ أساسي أي  -OHوامتص  +Hآخر قد أفرز النبات 
أف النبات امتص كميات مف الأمونيوـ تفوؽ ما امتصو مف النترات عند وجودىما بنسب متساوية في المحموؿ، إذ يبقى 
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أشار باحثوف آخروف إلى  الأمونيوـ الشكؿ الآزوتي الأسيؿ في الامتصاص عمى الرغـ مف تفضيؿ البندورة لمنترات.
، فقد تمتص النباتات المفضمة Gabrin and Dillenburg, 2008)سموؾ مماثؿ في امتصاص النترات والأمونيوـ 

، ويصبح بالتالي اعتماد تراكـ المادة الجافة مؤشراً أفضؿ مف معدؿ الامتصاص عمى  لمنترات المزيد مف الأمونيوـ
أف  +OH-/H. وتبيف معدلات إفراز الجذور لشوارد الػ (Gabrin and Dillenburg, 2008)تفضيؿ الشكؿ الآزوتي 
، في المراحؿ المتقدمة مف عمر التجربة  50:50كانت منخفضة في المعاممة  +Hمعدلات إفراز شوارد الػ  نترات:أمونيوـ

 النبات حتى اليوـ السابع. (، مع جدوى الإشارة إلى أف النباتات قد فضمت الشكؿ النتراتي في بداية عمر 13)بعد اليوـ 
( إلى زيادة تراكـ إفراز شوارد الييدروجيف والييدروكسيؿ مع مرور الزمف مترافقة مع زيادة حجـ 9ويشير الشكؿ )

، وبدرجة أقؿ OH% نترات في المحموؿ الغذائي بإفراز شوارد الػ 75% و100النبات، استمرت النباتات في المعاممتيف 
ميميمكافىء مف  18% نترات( حوالي 100رات. لقد أفرز النبات في معاممة النترات الكاممة )% نت75نباتات المعاممة 

% أمونيوـ في المحموؿ الغذائي فقد 100و  75و  50يوـ مف النمو. أما في معاملات الػ  24خلاؿ  -OHشوارد الػ 
%( 100نبات التغذية الأمونياكية ) التي أفرزىا +H، ووصمت كمية شوارد الػ +Hأفرزت كميات متزايدة مف شوارد الػ 

ميميمكافىء، الأمر الذي يشير إلى زيادة امتصاص الكاتيونات/الأنيونات في معاملات الأمونيوـ أعمى مف  20حوالي 
 % في المحموؿ الغذائي.50
 

 
H: الكمية التراكمية من شوارد 9شكل ال

+/OH
 يوم. 24تم إفرازىا من قبل الجذور في المحمول الغذائي خلال فترة التجربة  -

 
فراز  تزخر الدراسات المرجعية بإيضاح دور التغذية النتراتية بترجيح التوازف الكاتيوني الأنيوني لصالح الأنيونات وا 

OHالجذور لشوارد الػ 
)وفي دراستنا في المحموؿ الغذائي(، بينما  الرايزوسفير pHوما ينتج عنو مف ارتفاع في قيـ  -

Hأدت التغذية الأمونياكية إلى ترجيح التوازف لصالح الكاتيونات والذي نتج عنو إفراز الجذور لشوارد الػ 
وما ينتج عنو  +

المحموؿ  pH. إف تبدلات (Kirkby and Mengel, 2001; Marschner, 1995)المحموؿ الغذائي  pHمف خفض 
تعكس درجة تفضيؿ نباتات البندورة لمشكؿ الآزوتي وتحت كؿ نسبة خمط بيف الشكميف النتراتي والأمونياكي الغذائي قد 
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المنخفضة بحدود  pH(. وتجدر الإشارة إلى أف امتصاص النترات يكوف أعمى في درجات الػ 12و  9و  8)الأشكاؿ 
OHالمائؿ لمقموية نتيجة لمتنافس بيف شاردتي ، بينما تزداد معدلات امتصاص الأمونيوـ في الوسط المعتدؿ  5-555

-

/H
NO3المتيف تسودا في الأوساط الحامضية أو القموية مع شاردتي الشكميف  +

NH4و  -
+ 

 (Boessa and Alloush, 2006.) 
 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

 نترات:أمونيوـ 52:52حققت نباتات البندورة في الصنؼ المدروس أفضؿ نمو خضري في معاممة  .1

 يساىـ امتصاص الماء في امتصاص كؿ مف النترات والبوتاسيوـ والفوسفور وبعلاقة ارتباط خطية. .2

 يكوف امتصاص كؿ مف النترات والفوسفور والبوتاسيوـ مصحوبا بامتصاص الماء. .3

4. .  نظـ وجود النترات في المحموؿ امتصاص كؿ مف الماء والفوسفور والبوتاسيوـ والأمونيوـ
 يات:التوص

% أمونيوـ مف الآزوت الكمي لأنيا تؤدي إلى 52مشاركة التغذية الأمونياكية مع التغذية النتراتية بما لا يزيد عف  .1
 انخفاض في نمو النبات وضعؼ امتصاص الماء والعناصر المعدنية.

نتاجية النبات. متابعة الدراسة لمعرفة مدى تأثير نسب نترات:أمونيوـ .2  المختمفة عمى نمو الثمار وا 

 إجراء تجربة تحت ظروؼ الحقؿ لمعرفة مدى تأثير الأشكاؿ الآزوتيو المختمفة عمى نمو نبات البندورة. .3
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