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Introduction  

Application of agricultural waste composts, in addition to improving soil fertility, has positive effects on the 
quality of agricultural products and the environment by reducing the use of chemical fertilizers and recycling 
agricultural waste. Spinach (Spinacea oleracea L.) is a suitable plant for studying the effects of composts and 
chemical fertilizers due to some physiological characteristics such as high antioxidant activity and oxalic acid, 
significant amount of mineral compounds and vitamin C, and nitrate accumulation. Despite relatively extensive 
studies on the effect of different composts on plants, no study has been conducted so far to investigate the effect 
of grape pomace (GP) composts on plants in Iran. Therefore, the objectives of the present study were: 1- to 
investigate the effect of different GP composts on yield, nutrient elements, and some physiological parameters of 
spinach in comparison with two levels of urea fertilization in a pot experiment in two consecutive growing seasons, 
and 2- to investigate the relationship between nutrient elements and physiological indicators of spinach based on 
principal component analysis. 

 

Materials and Methods  
To investigate the effects of GP composts on yield, nutrient elements, and physiological parameters of spinach 

(Persius hybrid), an outdoor pot experiment was conducted in a randomized complete block design with eight 

compost treatments, two levels of urea fertilizer (46%), and a control treatment (C0) in three replications and two 

consecutive growing seasons (spring and fall). Compost treatments included: High grape pomace (HG) (60-63%) 

with chickpea straw and alfalfa (HG-Ch-A), high GP with chickpea straw and sugar beet pulp (HG-Ch-B), high GP 

with alfalfa and sugar beet pulp (HG-A-B), high GP combined with chickpea straw, alfalfa, and sugar beet pulp (HG-

All); four other compost treatments included low level of grape pomace (LG) (37-42%) combined with other 

residues/wastes similar to the first four treatments (LG-Ch-A, LG-Ch-B, LG-A-B, and LG-All). Urea fertilizer 

treatments included: 150 kg per hectare (C150) (two-stage top dressing) and 500 kg per hectare (C500) (three-stage 
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top dressing). Prior to planting, the composts were separately mixed into the soil (sandy loam) at a rate of 2% by 

weight(. The first crop was grown for 50 days in May 2018 and the second crop was grown for 45 days in September 

2018. In both seasons, plant samples were taken in the early morning at the end of the growing season to determine 

the fresh and oven-dried weight of shoot and root samples, leaf area, nutrient elements, and some physiological 

indicators. Some of the shoot samples were wrapped in aluminum foil and stored in a freezer (-20 °C) to determine 

the amount of chlorophyll (type a, type b, and total), carotenoids, total phenol, vitamin C, and antioxidant activity. 

Oxalic acid, zinc, iron, copper, sodium, potassium, phosphorus, calcium, magnesium, and nitrate were determined in 

oven-dried samples. One-way ANOVA was applied separately to spring and fall data, and mean comparisons were 

made using Duncan's test at the 0.05% level. Principal component analysis was used to determine the relationships 

between nutrient elements and physiological indicators of spinach.  
 

Results and Discussion  
The LG-Ch-A and C500 treatments (in spring cultivation), and the LG-A-B, LG-All, and HG-All treatments 

(in fall cultivation) had the highest leaf number, leaf area, and yield and were significantly difference from the C0 
treatment. The high yield in C500, LG-Ch-A, LG-All, and HG-All treatments was associated with nitrate 
accumulation in spinach. In both cultivations, there was a significant positive correlation between the amount of 
P, K, Mg and Zn in spinach and the amount of these elements in the corresponding composts. A synergistic 
relationship was also observed between P and Mg; P and Zn; and Mg and Zn in spinach. On the other hand, an 
antagonistic relationship was observed between Ca and Mg in spinach because a high concentration of calcium 
inhibits magnesium uptake by reducing cell permeability. In both seasons, the chemical fertilizer treatments 
showed the highest amount of chlorophyll and carotenoids because these compounds increase with increasing 
nitrogen availability. On the contrary, the amount of antioxidant activity was significantly higher in compost 
treatments than in chemical treatments. In the spring cultivation, the highest and lowest amount of oxalic acid and 
oxalic acid/Ca ratio were observed in the LG-Ch-B and HG-All treatments, respectively. Interactions between 
nutrients and physiological indicators were observed. The uptake of all micronutrients, P, and Mg (in both 
cultivations) and K (in the fall cultivation) was inhibited by high Ca concentration. With the decrease of 
micronutrients uptake, an increase in nitrate accumulation may occur because micronutrients are present in the 
structure of nitrate reducing enzymes. The interdependence between Mg and oxalic acid/Ca (in spring), K and 
oxalic acid (in fall), and Na and oxalic acid/Ca (in fall) may be related to the role of oxalates in the uptake of 
mineral ions by plants, since oxalates are usually combined with Na, Mg, Ca, and K in the form of soluble and 
insoluble salts.  

 

Conclusion  
The use of urea chemical fertilizer (at two levels) and agricultural waste composts had different effects on the 

physiological indicators, growth and nutrients in spinach. Spinach grown in soils treated with composts rich in P, 
K, Mg, and Zn had higher nutritional value. The grouping of treatments by principal component analysis showed 
that chemical and control treatments were clearly separated from compost treatments with high amount of 
chlorophyll, carotenoid, nitrate, K, and Zn and low amount of oxalic acid, oxalic acid/Ca ratio, antioxidant activity, 
phenol, and Na. In general, the use of C500, LG-Ch-A, LG-All and HG-All treatments is not recommended due 
to nitrate accumulation in spinach. 

 
Keywords: Grape pomace, Micronutrients, Nitrate accumulation, Oxalic acid  
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 چکیده 

تواند از طریق کاهش مصرف کودهای شیمیایی و بازچرخش پسماندها علاوه بر بهبود حاصلخیزی خاک میاستفاده از کمپوست پسماندهای کشاورزی 
 37)( LGدو سطح کم ))در  (Gاثر هشت کمپوست تهیه شده از تفاله انگور ) پژوهشدر این زیست داشته باشد. اثر مطلوبی بر کیفیت محصولات و محیط

و  های فیزیولوژیکعملکرد، شناسهرشد، (، بر Ch( و کاه نخود )B(، تفاله چغندر )Aدر ترکیب با یونجه ) درصد(( 63تا  60) (HGو زیاد )درصد(  42تا 
. تیمارهای ایسه شدمق( C500و  C150شیمیایی اوره ) با دو سطح کودکشت متوالی )بهار و پاییز( مطالعه و نتایج آن در دو  گیاه اسفناج عناصر مغذی
LG-Ch-A و C500 تیمارهای  درکشت بهار وLG-A-B ،LG-All  (، و پسماندها)متشکل از تمامHG-All  تعداد برگ، در کشت پاییز بیشترین

ین تیمارها را در ب Znو  Kبیشترین مقدار  HG-Ch-Aنشان دادند. تیمار شاهد داری با تیمار عملکرد را داشتند و اختلاف معنیشاخص سطح برگ و 
در اسفناج با مقدار  Znو  P ،K ،Mgبین مقدار  داریو معنی بود. همبستگی مثبت انمتناظرش هایداشت که همسو با مقدار بالای این عناصر در کمپوست

در اسفناج مشاهده  Znبا  Mgو ؛ Znبا  P ؛Mgبا  Pافزایی بین عناصر ی همدر هر دو فصل کشت وجود داشت. همچنین رابطه، این عناصر در کمپوست
ند. کمشاهده شد، زیرا غلظت بالای کلسیم با کاهش نفوذپذیری سلول، جذب منیزیم را مهار می Mgو  Caآوردی بین دو عنصر ی همرابطهدر مقابل، شد. 

 هده شد. در کشت بهار، بیشترینمشا LG-Ch-Bو  C500ترتیب در تیمارهای بیشترین و کمترین مقدار کلروفیل و کاروتنوئید به کشت، در هر دو فصل
اکسیدانی مقدار فعالیت آنتیعلاوه، بهمشاهده شد.  HG-Allو  LG-Ch-Bترتیب در تیمار به oxalic acid/Caمقدار اگزالیک اسید و نسبت و کمترین 

نیترات را تجمع داری بیشترین مقدار ور معنیطدر فصل بهار به C500داری بیشتر از تیمارهای شیمیایی بود. تیمار طور معنیدر تیمارهای کمپوست به
ای همغذی و شناسه عناصرنیترات را در بین تیمارهای کمپوست داشت. برهمکنش بین تجمع در هر دو فصل بیشترین مقدار  LG-Allداشت. تیمار 

 oxalicو  Naو اگزالیک اسید، و مقدار  Kار )کشت بهار(، مقد oxalic acid/Caو  Mgفیزیولوژیک اسفناج مشاهده شد. وابستگی متقابل بین مقدار 

acid/Ca بندی روه. گباشدهای معدنی توسط گیاهان مرتبط عنوان یک جزء فعال متابولیک در جذب یونها بهتواند به نقش اگزالات)کشت پاییز( می
مقدار زیاد  دلیلهب به وضوح از تیمارهای کمپوستنشان داد که تیمارهای شیمیایی و شاهد  های اصلیلفهؤم تیمارهای کود توسط تجزیه و تحلیل

طور کلی، جدا شدند. به Naاکسیدانی، فنل و ، فعالیت آنتیoxalic acid/Caو مقدار کم اگزالیک اسید، نسبت ؛ Znو  Kکاروتنوئید، نیترات، ،کلروفیل
 شود.اسفناج توصیه نمیدلیل تجمع نیترات در به HG-Allو  C500 ،LG-Ch-A ،LG-Allاستفاده از تیمارهای 

 
 مصرف عناصر کمتفاله انگور،  ،نیتراتتجمع اگزالیک اسید، : کلیدی هایواژه
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  مقدمه

های تهیه شده از پسماندهای کشاورزی بهاستفاده از کمپوست
عنوان اصلاح کننده آلی خاک، سبب افزایش حاصلخیزی خاک، افزایش 

تولید پایدار محصولات کشاورزی ، اهمی عناصر غذایی برای گیاهرف
(Boldrin et al., 2009) کاهش حجم پسماندهای کشاورزی رها  و

شود. از طرف ای میشده در طبیعت و کاهش انتشار گازهای گلخانه
ها سبب کاهش استفاده از کودهای شیمیایی دیگر استفاده از کمپوست

دنبال آن کاهش اثرات منفی کودهای شیمیایی بر سلامت و به
با  .( 2017et alGraham ,.) شودمیمحصولات کشاورزی و طبیعت 

اچ قلیایی تا خنثی و مقدار ها دارای شوری بالا، پیاین حال کمپوست
 .(Machado et al., 2020)کم نیتروژن هستند 

برخورداری از دلیل به (.Spinacea oleracea L)گیاه اسفناج 
های فیزیولوژیک، گیاهی مناسب برای بررسی اثرات ویژگیبرخی 

باشد. این گیاه دارای دوره رشد ها و کودهای شیمیایی میکمپوست
 ت برگیاکسیدانی در بین دیگر سبزیجاکوتاه با بیشترین فعالیت آنتی
(Gupta & Wagle, 1988) مقدار قابل توجهی از ویتامینحاوی  و

 Lomnitski)باشد ، بتاکاروتن، ترکیبات معدنی و فیبر میEو  Cهای 

et al., 2003) .کنندگان نیترات نسبت همچنین یکی از مهمترین ذخیره
-از دیگر ویژگی .(Maynard et al., 1976 ) باشدبه دیگر گیاهان می

به تواندباشد که میهای این گیاه وجود مقدار زیاد اگزالیک اسید می
 کنندگان سبب سنگصورت اگزالات کلسیم رسوب کرده و در مصرف

 کلیه شود.
ها، کودهای آلی و کمپوست ثیرأاتی که تاکنون به تمطالعاز 

 فیزیولوژیک هایشناسهشیمیایی بر مقدار عملکرد، ارزش غذایی و 
قان برخی از محقبدست آمده است. نتایج متفاوتی ، انداسفناج پرداخته

ی نسبت به تیمارها افزایش عملکرد اسفناج را در تیمارهای کمپوست
که در حالی ،(Machado et al., 2020)اند شیمیایی گزارش کرده

 ,.Machado et al)در تیمارهای شیمیایی دیگر این افزایش را برخی 

 ,.Elia et al) کود شیمیایی ودر تیمارهای ترکیبی کمپوست یا  (2021

دهد استفاده از کمپوست . مطالعات نشان میاندمشاهده کرده (1998
 ,.Machado et al ;) سبب افزایش سطح فسفر و پتاسیم گیاه اسفناج

2020; Machado et al., 2021)، مصرفکاهش سطح عناصر کم 
(Anwar et al., 2017) دار بر کلسیم، آهن و مسثیر معنیأو بدون ت 
(Machado et al., 2021) شده است. همچنین، استفاده از کمپوست

ژیک های فیزیولوکودهای شیمیایی اثرات متفاوتی بر روی شناسهها و 
 ;Machado et al., 2020 ;). ماکادو و همکاران ه استاسفناج داشت

Machado et al., 2021)  کلروفیل کل، کلروفیل بیشتر مقدارa  و
اکسیدانی را در ، کاروتنوئید و فعالیت آنتیbکلروفیل ، و مقدار کمتر فنل

تیمارهای کمپوست نسبت به تیمار شیمیایی و ترکیب کمپوست با کود 

مقدار  (Khan et al., 2007)و همکاران خان شیمیایی مشاهده کردند. 
ید اگزالیک اس، و مقدار کمتر و گلوتامیک اسید Cنیترات، ویتامین بیشتر 

 را در تیمارهای کمپوست نسبت به تیمار شاهد مشاهده کردند.
ای مختلف هثیر کمپوستأتنسبتا گسترده در زمینه با وجود مطالعات 

هیه شده های تثیر کمپوستأبررسی تبا هدف  ایبر گیاه، تاکنون مطالعه
دف از ین هاست. بنابرابر روی گیاه در ایران انجام نشده از تفاله انگور 

های مختلف تولید شده از دو ثیر کمپوستأی حاضر بررسی تمطالعه
سطح تفاله انگور )زیاد و کم( در ترکیب با دیگر پسماندهای گیاهی 

های هو شناسعناصر مغذی )یونجه، تفاله چغندر و کاه نخود( بر عملکرد، 
با دو و مقایسه آن ( Spinacia oleraceaفیزیولوژیک گیاه اسفناج )

شیمیایی اوره )میزان توصیه شده و میزان اعمال شده توسط  سطح کود
و  بهارکشت متوالی )کشاورزان( در یک آزمایش گلدانی در دو فصل 

ای هباشد. همچنین بررسی روابط بین عناصر غذایی و شناسهمی (پاییز
یگر اهداف دهای اصلی از لفهؤفیزیولوژیک گیاه اسفناج براساس آنالیز م

لازم به ذکر است، کود اوره تنها کود شیمیایی  باشد.این پژوهش می
ان باشد. به بیمورد استفاده کشاورزان در کشت اسفناج در منطقه می

هدف این مطالعه ارزیابی مدیریت کودی مرسوم در کشت اسفناج دیگر، 
 در منطقه مطالعاتی، و مقایسه این مدیریت با یک مدیریت پایدارتر

  )استفاده از کمپوست پسماندها و بقایای کشاورزی( بود.
 

 هامواد و روش

ز های مختلف تولید شده اکمپوست ثیرتأمنظور بررسی : بهتیمارها
با کود  ی آنتفاله انگور بر عملکرد و کیفیت گیاه اسفناج و مقایسه

در  1398ای در سال یک آزمایش گلدانی خارج گلخانه ،شیمیایی اوره
گاه بوعلی سینا طراحی و انجام شد. این آزمایش در چارچوب طرح دانش

(، دو تیمار C0) )شاهد( های کامل تصادفی با یک تیمار بدون کودبلوک
کیلوگرم در هکتار اوره  150شامل: تیمار  ،درصد 46کود شیمیایی اوره 

(C150( )و تیمار  نوبتشده در دو اضافه )500در طول دوره رشد 
در طول دوره نوبت شده در سه اضافه( )C500کتار اوره )کیلوگرم در ه

والی کشت مت، و هشت تیمار کمپوست در سه تکرار و در دو نوبت (رشد
سطح ( 1شامل: . تیمارهای کمپوست )فصل بهار و فصل پاییز( انجام شد

-HG-Chهمراه با کاه نخود و یونجه ) درصد( 63) بالای تفاله انگور

A)همراه با کاه نخود و تفاله درصد(  60)سطح بالای تفاله انگور ( 2 ؛
همراه با درصد(  60)سطح بالای تفاله انگور ( 3 ؛(HG-Ch-Bچغندر )

 62)سطح بالای تفاله انگور ( 4 ؛(HG-A-Bیونجه و تفاله چغندر )
و چهار  ؛(HG-All) همراه با کاه نخود، یونجه و تفاله چغندردرصد( 

درصد(  42تا  37)ت شامل سطح پایین تفاله انگور تیمار دیگر کمپوس
، LG-Ch-Aدر ترکیب با سایر پسماندها/بقایا مشابه چهار تیمار اول )

LG-Ch-B ،LG-A-B  وLG-All) .از یک خاک  تحقیقبرای این  بود
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دول جها در و کمپوست های خاک اولیهلومی شنی استفاده شد. ویژگی
لوغ کیفیت و بهای شناسهها و ی کمپوستروش تهیهه شده است. ارائ 1

 ,Salarinik & Nael)ارائه شده است  1ها در مقاله شماره کمپوست

2024.)  
برای کشت از بذر اسفناج رقم هیبرید پرسیوس  کشت:

(Spinach, Persius Hybrid) دلیل طول دوره رشد کوتاه استفاده به
زا و آفات گوناگون در گلخانه و نیز گرم دلیل وجود عوامل بیماریبهشد. 

ی مناسب در زمان کشت اسفناج، و با توجه ها و نبود تهویهبودن گلخانه
شت کند، کبه اینکه گرمای زیاد برای رشد اسفناج محدودیت ایجاد می

قبل از کشت، و  1398 بهشتیارددر در بیرون از گلخانه انجام شد. 
درصد متناسب با وزن خاک هر گلدان  2تیمارهای کمپوست به مقدار 

خاک مخلوط شدند. سپس سطح هر  باطور یکنواخت کیلوگرم( به 8/7)
 1بذر در عمق  3گلدان به پنج قسمت تقسیم شد و در هر قسمت 

بوته سالم در هر گلدان حفظ  5 ،زنیشد. بعد از جوانه متری کشتسانتی
ای برای حفظ رطوبت خاک در صورت دورهآبیاری با آب شهری بهشد. 
دلیل که در کشت اول بهطوریدرصد ظرفیت زراعی انجام شد. به 70

روز و اتمام  50پس از گذشت گرمای هوا نیاز به آبیاری هر روزه بود. 
برداری از گیاه و خاک انجام شد. مجددا ونهفصل اول کشت )بهار( نم

به هر گلدان مقادیر مشابه کمپوست و کود شیمیایی  1398در شهریور 
ترتیبی که در بالا ذکر شد، اضافه شد و نوبت دوم کشت )پاییز( بهبه

دلیل تعدیل دما در فصل پاییز، آبیاری یک روز بهروز اجرا شد.  45مدت 
 در میان انجام شد.

 
 های تهیه شدههای اولیه خاک و کمپوستویژگی -1جدول 

Table 1- Characteristics of the initial soil and composts 

 
 خاک اولیه

Initial soil 

هاکمپوست  
Composts 

 هاشناسه
Indicators 

HG-Ch-A LG-Ch-A HG-Ch-B LG-Ch-B HG-A-B LG-A-B HG-All LG-All 

pH 8.26 8.4 b 8.1 d 8.6 a 8.4 b 8.0 de 8.3 c 8.1 d 8.0 e 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N 

9.17 12.7 bcd 12.6 bcd 14.2ab 15.4 a 13.3abc 11.3 cd 12.4 bcd 10.7 d 

 هدایت الکنریکی
EC (μs cm-1) 

250 833 b 1460 a 546 d 776 b 800 b 837 b 642 c 786 b 

 فسفر
P (mg kg-1) 

13.5 3627 a 3473 ab 3113 bc 3033 c 3083 c 2833 c 2713 d 2573 d 

 پتاسیم
K (mg kg-1) 

265.3 12567 a 12567 a 11767 a 10900 a 10677 a 12500 a 12367 a 11000 a 

 سدیم
Na (mg kg-1) 

155.6 2600 ab 2090 bc 2430abc 2700 a 2053c 2460abc 2427abc 2020c 

 کلسیم
Ca (mg kg-1) 

1282.6 2296 ab 2797 ab 1587 c 1280 c 2463 ab 2088 b 2714 ab 3090 a 

 منیزیم
Mg (mg kg-1) 

12.2 2609 a 760 b 2761 a 2533 a 963 b 1343 b 963 b 1241 b 

 آهن
Fe (mg kg-1) 

4.5 8104 cde 7687 de 10689 a 8886 bcd 7555 e 9565 ab 9322 bc 9839 ab 

 روی
Zn (mg kg-1) 

0.39 112 a 103 ab 115a 108 ab 97 b 106 ab 104 ab 105 ab 

 مس
Cu (mg kg-1) 

0.59 34.8 a 32.1 a 35.5 a 34.3 a 35.1 a 33.5 a 34.3 a 33.2 a 

 آمونیوم
NH4

+ (mg kg-1) 
26.4 2.8 c 3.7 bc 3.4 bc 5.0 bc 38.7 a 4.5 bc 35.1 a 6.9 b 

 نیترات
NO3 (mg kg-1) 

36.3 524 c 1291a 255 e 483 cd 362 de 491 cd 478 cd 787 b 

 کربن آلی کل
OC (%) 

0.64 15.6 ab 19.1 a 19.5 a 15.0 ab 16.0 ab 12.5 bc 14.2 bc 10.0 c 

 نیتروژن کل
TN (%) 

0.07 1.2 abc 1.5 a 1.4 ab 1.0c 1.2 abc 1.1 bc 1.1 bc 0.9 c 

HG :؛ سطح بالای تفاله انگورLG:  ؛ تفاله انگورسطح کمA: ؛ یونجهB: ؛ تفاله چغندرCh: ؛ کاه نخودAll: های با حروف در هر ستون، میانگین .اولیه مواد تمام از متشکل

 (.p<0.05) متفاوت اختلاف معناداری دارند

HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: All 

three raw materials. Means followed by different letters within a column are significantly different (p<0.05). 
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برداری شد. نمونه و خاک پس از اتمام دوره رشد دوم، مجددا از گیاه

های حاصلخیزی خاک در مورد مطالعه بر روی شناسهثیر تیمارهای أت
در فصل اول  .(Salarinik & Nael, 2024)است مقاله دیگر ارائه شده 

 هاهبیشتر بوت ،ی رشددوره تر شدننیدلیل گرمای زیاد و طولاکشت به
بینی سازمان پیشدلیل بهوارد فاز گلدهی شدند. در فصل دوم کشت 

هواشناسی برای بارندگی شدید، کاهش محسوس دما و از بین رفتن 
محصولات کشاورزی، برداشت اسفناج زودتر از موعد انجام شد. از طرف 

ی ملخ، آفت پروانه مینوز و گسترش شته دلیل کاهش دما، حملهبه دیگر
ز اآسیب دید. برای کنترل ملخ  در فصل دوم کشت سیاه، رشد گیاهان

متر استفاده شد. برای کنترل آفت مینوز  1ای سفید با ارتفاع تور پارچه
های آلوده و صورت جداسازی و معدوم کردن برگاز کنترل فیزیکی به

استفاده شد.  1000در  4/0همچنین استفاده از سم تریگارد به نسبت 
اکو )بهی تنببرای کنترل و جلوگیری از گسترش شته سیاه از عصاره

 تنباکو به آب( استفاده شد. 20به  1ت نسب

برداری از بعد از اتمام هر دوره رشد، نمونه :برداری از گیاهنمونه
ها درون پاکت کاغذی قرار گرفته و گیاه در صبح زود انجام شد. نمونه

یشگاه به آزما اًای سریعمنظور تعیین عملکرد، کیفیت و ارزش تغذیهبه
چه فر باها سطح اسفناج ،های خاکیمنتقل شدند. برای حذف آلودگی

ها برای تعیین شاخص سطح برگ توسط اسکنر شد. برگتمیز نرم 
تعیین  Image Jافزار سپس مقدار این شاخص توسط نرم، اسکن شده

ها سریع وزن شدند. نمونه برای تعیین وزن تر، .(Rasband, 2018) شد
درون فویل آلومینیومی قرار ی تازه پس از وزن شدن، هابخشی از نمونه

های فیزیولوژیک درون فریزر داده شد و برای تعیین برخی از شناسه
 ،ها برای تعیین عناصر غذایی و وزن خشکنگهداری شد. بقیه نمونه

علاوه، بهند. ساعت خشک شد 48مدت درجه به 70درون آون در دمای 
برای های فریزشده نیز در وزن کل آون خشک لحاظ شد. وزن نمونه

خشک توسط های آونگرم از نمونه 5/0ی عناصر غذایغلظت کل تعیین 
 ,Huang & Schulte) اسید نیتریک و هیدروژن پراکسید هضم شد

 Varianروی، آهن و مس توسط دستگاه جذب اتمی ) غلظت .(1985

Spectra AA 220 FS atomic absorption 

spectrophotometer و مقادیر سدیم و پتاسیم به روش فلیم ،)
( تعیین شدند. PFP7 film photometer, Janeway UKفوتومتری )
وانادات توسط دستگاه -ر به روش فسفومولیبداتمقدار فسف

برای اندازه .(Estefan et al., 2013)اسپکتروفوتومتری تعیین شد 
 Cataldo et)گیری شد گیری نیترات از روش سالیسیلیک اسید بهره

al., 1975).  8/0لیتر از عصاره گیاه، میلی 2/0به به این صورت که 
دقیقه،  20درصد اضافه و پس از گذشت  5لیتر اسید سالیسیلیک میلی

برسد. سپس  12به بالای  pHنرمال اضافه شد تا  2لیتر سود میلی 19
 کلسیم و منیزیم به روش نانومتر قرائت شد. غلظت 410مقدار جذب در 

مقادیر  .(Cheng & Bray, 1951)گیری شدند تیتراسیون اندازه

 Lichtenthaler)کاروتنوئید  ،(Arnon, 1949)کل  و a ،bکلروفیل 

& Wellburn, 1983)،  فنل کل(Singleton & Rossi, 1965) ،
فعالیت  ،C (Sadasivam & Balasubramanian, 1987)ویتامین 

های فریز شده و مقدار در نمونه برگ (Li et al., 2007)اکسیدانی آنتی
تعیین  (Naik et al., 2014)های آون خشک اگزالیک اسید در نمونه

منظور تعیین طول برداری از ریشه بهشد. علاوه بر اندام هوایی، نمونه
 ریشه و وزن تر و آون خشک انجام شد.

 SASافزار توسط نرم هاتجزیه واریانس داده :های آماریتحلیل
(SAS Institute Inc, 2013) های کامل تصادفی در قالب طرح بلوک

 05/0مقایسات میانگین به روش دانکن در سطح  .با سه تکرار انجام شد
منظور بررسی بهطور جداگانه انجام شد. درصد و برای هر نوبت کشت به

غ از بال هایی، خاکی و کمپوستهای گیاهدادهروابط همبستگی بین 
برای تعیین روابط علاوه، استفاده شد. بهی پیرسون همبستگآزمون 

متقابل بین مقدار عناصر مغذی در گیاه، و برای مشخص کردن رابطه 
لفهؤهای فیزیولوژیکی، تجزیه و تحلیل معناصر غذایی گیاه با شناسه

 Minitab (Minitab Inc., 2013)افزار نرم توسط (PCA) های اصلی

های فیزیولوژیک( برای مغذی و شناسهعناصرها )محتوای بر روی داده
 تجزیه و تحلیلعلاوه، به طور جداگانه اعمال شد.هر فصل کشت به

 .کرد فراهمهای کودی )تیمارها( را بندی رژیمگروهاخیر امکان 

 
 نتایج و بحث

 اسفناجهای رشد و عملکرد شناسه

-HG-Ch، و LG-Ch-A ،C500در کشت اول )بهار(، تیمارهای 

B و تیمارهای  ،ترتیب بهترین تیمارهابهLG-All، C150، C0و ،HG-

All  دول جترین تیمارها از نظر رشد و عملکرد بودند )ترتیب ضعیفبه
هعناصر غذایی بثیر فراهمی أمقدار عملکرد در بین تیمارها تحت ت(. 2

از نظر مقدار عملکرد  C500تیمار (. 1جدول ویژه نیتروژن قرار داشت )
، C150داری با تیمارهای ( اختلاف آماری معنیg pot-1 2/74وزن تازه )

C0 و ،All-LG به( 1 5/37و  1/45، 5/44ترتیب-g pot)  نشان داد
دار مثبت بین شاخص سطح برگ با (. همبستگی معنی2ول جد)

شه ریریشه و وزن خشک طول، وزن تر  ؛تعداد برگ با عملکرد ؛عملکرد
 (.3جدول با عملکرد مشاهده شد )

 HG-All، و LG-A-B ،LG-Allدر کشت دوم )پاییز(، تیمارهای 
نظر عملکرد )وزن تازه و آون عنوان بهترین تیمارها از ترتیب بهبه

 داریاختلاف معنی، و خشک(، تعداد برگ، و شاخص سطح برگ بودند
 ایهبا وجود مقدار کمتر نیتروژن در کمپوستنشان دادند.  C0با تیمار 

LG-A-B ،LG-All و ،HG-Allدلیل ، بهpH های کم کمپوست
ها در خاک بعد از یک بار ی آنندهما( و اثرات باقی1جدول مذکور )

ف در مصرکشت )نظیر افزایش غلظت پتاسیم، منیزیم و عناصر کم
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، و افزایش غلظت نیتروژن و پتاسیم در HG-Allو  LG-Allتیمارهای 
 ،(Salarinik & Nael, 2024) (1ی ، مقاله4( )جدول LG-A-Bتیمار 

-LG-Chتیمار مقدار عملکرد در این تیمارها بیشتر از دیگر تیمارها بود. 

B دلیل مقدار نیتروژن کم، بهpH مانده در خاک بعد بالا، و اثرات باقی
و کاهش فراهمی عناصر پتاسیم،  pHاز یک بار کشت )نظیر افزایش 

ترین تیمار کمپوست عیفعنوان ضمصرف(، بهمنیزیم و عناصر کم
ت اسفناج را در بین تیمارها داش وزن تازهشد. این تیمار کمترین  شناخته

با (. مشابه 2جدول نشان داد ) LG-A-Bداری با تیمار اختلاف معنی و
رد های رشد و عملکدار مثبت بین شاخصهمبستگی معنی ،کشت بهار

دار، مقدار عملکرد در رغم عدم تفاوت معنی(. علی3جدول مشاهده شد )
ود. از تیمار شاهد ب بیشترتمام تیمارهای کمپوست و کود شیمیایی 

دلیل افزایش عناصر های آلی بهافزایش عملکرد اسفناج با کاربرد کود
 Boldrin et)غذایی خاک و افزایش فراهمی این عناصر برای گیاه 

al., 2009)  و همچنین بهبود ساختمان خاک، ظرفیت نگهداری آب، و
 Hargreaves et)افزایش فعالیت بیولوژیکی خاک گزارش شده است 

al., 2008). و همکاران  ماکادو(Machado et al., 2020)  بیان کردند
داری مقدار رشد گیاه اسفناج طور معنیکه افزایش کمپوست به خاک به

در هر )تیمار شاهد در های رشد را افزایش داد. میزان عملکرد و شاخص
 کمتربرابر  5/2تا  25/0بین ( در فصل بهار) C150تیمار در و ( دو فصل

 .(2جدول از تیمارهای کمپوست بود )
کمتری های رشد و عملکرد شاخص C500در فصل پاییز، تیمار 

جدول دار نبود )چند این اختلاف معنی ، هرداشت C150نسبت به تیمار 
تدریج سبب تخریب ساختمان خاک از کودهای شیمیایی به (. استفاده2

و غیر قابل فراهم شدن برخی عناصر غذایی ضروری برای رشد گیاه 
 .(Ahmadi & Jafarpour, 2015)شوند می

 
 اسفناجهای رشد و عملکرد اثر هشت تیمار کمپوست تفاله انگور و دو سطح کود شیمیایی اوره بر شناسه -2جدول 

Table 2- The effect of eight grape pomace composts and two levels of urea fertilizer on growth and yield parameters of 

spinach 

 تیمارها
Treatments 

تعداد 

 برگ
Leaf 

number 

 

وزن تازه 

 ساقه و برگ
Shoot fresh 

weight 

وزن خشک 

 ساقه و برگ
Shoot dry 

weight 

وزن تازه 

 ریشه
Root fresh 

weight 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

weight 

 
 طول ریشه

Root 

length 

 طول ساقه
Petiole 

length 

عرض 

 برگ
Leaf 

width 

 طول برگ
Leaf length 

 

سطح 

 برگ
Leaf 

area 
  1-g pot  cm  2cm 

 بهار
Spring 

             

C0 72ab  45.1 cd 6.5bc 4.1 b 1.1 b  12.1 a 4.1 a 2.8 a 4.6 a  13.5a 

C150 72 ab  44.5 cd 6.8bc 3.9 b 1.0 b  10.5 a 4.3 a 2.7 a 4.7 a  13.2a 

C500 107 a  74.2 ab 10.0 ab 5.9 ab 1.6 ab  11.9 a 5.1 a 3.4 a 5.9a  18.3a 
HG-Ch-A 89 ab  60.3 bcd 7.9 abc 6.6 ab 1.8 ab  10.4 a 5.5 a 3.1 a 6.8 a  18.2a 

HG-Ch-B 87 ab  68.7 abc 10.8 ab 6.5 ab 1.8 ab  12.9 a 3.9 a 2.7 a 5.1 a  13.6a 

HG-A-B 82 ab  53.4 bcd 7.7 abc 5.4 ab 1.5 ab  10.5 a 4.5 a 2.8 a 6.2 a  15.9a 
HG-All 88ab  56.1 bcd 7.1bc 4.5 b 1.2 b  11.3 a 4.3 a 2.9 a 5.9 a  15.5a 

LG-Ch-A 113a  84.7 a 11.8 a 8.0 a 2.2 a  12.3 a 4.4 a 2.8 a 6.0 a  16.2a 

LG-Ch-B 76ab  56.9 bcd 8.5 abc 5.3 ab 1.4 ab  13.0 a 4.5 a 3.1a 6.3 a  16.7a 
LG-A-B 72ab  66.2 abc 9.6abc 6.7 ab 1.8 ab  11.6 a 4.6 a 3.2 a 6.3a  18.2a 

LG-All 56 b  37.5 d 5.4c 3.6 b 1.0 b  10.1 a 3.8 a 2.8 a 4.7a  14.4a 

 پاییز
Fall 

             

C0 41b  21.6 c 2.8 b 6.3 b 2.4 ab  18.7 ab 3.0 a 2.7 b 4.6 a  11.9 b 
C150 47ab  41.0 abc 5.2 ab 11.9 ab 3.4 ab  22.9 ab 3.9 a 3.5 ab 6.1 a  18.9 ab 

C500 49ab  40.6 abc 4.9 ab 8.2 ab 2.0 b  19.0 ab 3.3 a 3.4 ab 5.3 a  17.1 ab 

HG-Ch-A 49ab  43.9 abc 5.6 ab 18.2 ab 4.9 ab  26.9 a 3.2 a 3.6 ab 6.1 a  19.4 ab 
HG-Ch-B 43ab  29.0 bc 3.7 ab 11.0 ab 4.7 ab  19.2 ab 3.4 a 3.3 ab 5.2 a  15.9 ab 

HG-A-B 40b  29.3 bc 3.9 ab 9.7 ab 4.3 ab  18.5 ab 3.0 a 3.4 ab 4.8 a  16.3 ab 
HG-All 52ab  48.1 ab 6.3 a 19.5 a 8.0 a  25.2 ab 3.3 a 3.4 ab 6.2 a  19.2 ab 

LG-Ch-A 47ab  41.2 abc 5.4 ab 12.5 ab 4.1 ab  23.2 ab 3.2 a 3.6 ab 6.0 a  19.1 ab 

LG-Ch-B 44ab  26.4 bc 3.2 ab 7.2 ab 2.5 ab  15.0 b 2.8 a 3.0 ab 4.8 a  14.2 ab 
LG-A-B 58a  56.4 a 6.4 a 13.7 ab 3.8 ab  23.0 ab 3.4 a 3.8 a 6.5 a  22.3 a 

LG-All 53ab  49.8 ab 6.4 a 11.5 ab 3.3 ab  21.9 ab 3.8 a 3.8 a 6.3 a  20.7 a 

C0:  شاهد؛C150: 150 کیلوگرم در هکتار اوره ؛ C500: 500  کیلوگرم در هکتار اوره ؛HG سطح بالای تفاله انگور؛ :LG:  سطح کم تفاله انگور؛A:  یونجه؛B:  تفاله چغندر؛
Ch:  کاه نخود؛All: داریهای با حروف متفاوت اختلاف معنیمتشکل از تمام مواد اولیه؛ در هر ستون، میانگین ( دارندp<0.05.) 

C0: Control; C150: 150 kg ha-1 of urea; C500: 500 kg ha-1 of urea; HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape 

pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: Composed of all raw materials. Means followed by different 

letters within a column are significantly different (p<0.05). 
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 های رشد و عملکرد اسفناجشناسهآزمون همبستگی پیرسون بین  -3جدول 
Table 3- Pearson's correlation test between growth and yield parameters of spinach 

 
 تعداد برگ

Leaf 

number 

وزن تازه ساقه و 

 برگ
Shoot fresh 

weight 

وزن خشک ساقه و 

 برگ
Shoot dry 

weight 

وزن تازه 

 ریشه
Root fresh 

weight 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

weight 

طول 

 ریشه
Root 

length 

 طول ساقه

Petiole 

length 

 عرض برگ

Leaf 

width 

 طول برگ
 Leaf 

length 

 بهار
Spring 

         

 وزن تازه ساقه و برگ
Shoot fresh weight 

.760** 1        

 وزن خشک ساقه و برگ
Shoot dry weight 

.685** .888** 1       

 وزن تازه ریشه
Root fresh weight 

.520** .801** .867** 1      

 وزن خشک ریشه
Root dry weight 

.520** .801** .867** 1.000** 1     

 طول ریشه
Root length 

.252 .446** .505** .550** .550** 1    

 طول ساقه
Petiole length 

.404* .482** .342 .403* .403* .105 1   

 عرض برگ
Leaf width 

.309 .508** .491** .525** .525** .328 .646** 1  

 طول برگ
Leaf length 

.431* .622** .548** .691** .691** .386* .734** .737** 1 

 سطح برگ

Leaf area 
.335 .617** .488** .592** .592** .232 .718** .889** .846** 

 پاییز
Fall 

         

 وزن تازه ساقه و برگ
Shoot fresh weight 

.825** 1        

 وزن خشک ساقه و برگ
Shoot dry weight 

.810** .956** 1       

 وزن تازه ریشه
Root fresh weight 

.590** .690** .718** 1      

 وزن خشک ریشه
Root dry weight 

.418* .454** .518** .886** 1     

 طول ریشه
Root length 

.530** .568** .625** .723** .577** 1    

 طول ساقه
Petiole length 

.442** .580** .553** .258 .079 .351* 1   

 عرض برگ
Leaf width 

.551** .826** .838** .580** .340 .507** .584** 1  

 طول برگ
Leaf length 

.650** .837** .853** .650** .407* .682** .695** .889** 1 

 سطح برگ

Leaf area 
.554** .843** .843** .584** .328 .481** .625** .973** .924** 

 دهند.درصد را نشان می 5و  1داری در سطوح ترتیب معنیبه *و  **
** and *indicate statistical significance at 1%and  5% levels, respectively. 

 
های رشد و عملکرد با افزایش سطح کود قابل توجه شاخصکاهش 
توسط گالی و همکاران درصد  150و  125به  درصد 100شیمیایی از 

(Ghaly et al., 2017) .گزارش شده است 
 

 عناصر غذایی در گیاه

پتاسیم و روی  محتوای درداری در کشت بهار، اختلاف آماری معنی

-HGتیمار با این حال، . (4جدول ) در بین تیمارها مشاهده نشدگیاه 

Ch-A ترتیب بیشترین مقدار پتاسیم و روی را در بین تیمارها داشت )به
( که همسو با مقدار بالای این عناصر mg/100gFW 22/1و  7/1701

 .(Salarinik & Nael, 2024)باشد در کمپوست متناظرش می
بیشترین مقدار سدیم و کمترین مقدار روی، فسفر و منیزیم در تیمار 

LG-All 7/33و  9/19، 71/0، 1/107ترتیب مشاهده شد )به 
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mg/100gFW تیمار .)LG-Ch-B  ،بیشترین مقدار منیزیم، آهن و مس
و  05/1، 89/15، 1/140ترتیب و کمترین مقدار کلسیم را داشت )به

1/84 mg/100gFW فسفر در تیمار (. مقدارHG-A-B طور معنیبه
و  LG-Ch-B ،LG-A-Bداری بیشتر از تیمارهای شیمیایی، شاهد، 

LG-All  بود. تیمارC150  مقدار سدیم، منیزیم، فسفر، آهن و مس
داشت که این  C500و مقدار پتاسیم کمتری نسبت به تیمار  ،بیشتر
(. کمترین مقدار آهن و 4جدول دار بود )ها تنها برای مس معنیتفاوت

داری با تیمار مشاهده شد، و اختلاف معنی HG-Allمس در تیمار 
C150 .نشان داد 

اختلاف معنیگیاه کلسیم، فسفر و مس  محتوایدر کشت پاییز، 
ی . مقدار پتاسیم در همه(4جدول ) داری بین تیمارها نشان نداد

، LG-A-Bو  HG-All ،LG-Allجز تیمارهای تیمارهای کمپوست، به
مقدار پتاسیم گیاه نه تنها بود.  C500داری بیشتر از تیمار طور معنیبه

ثیر فراهمی مقدار پتاسیم در خاک و پتاسیم کمپوست است، أتحت ت
افزایی بین پتاسیم و نیتروژن، به فراهمی ی همدلیل وجود رابطهبلکه به

 کهطوریژن در خاک و نیتروژن کمپوست نیز بستگی دارد. بهنیترو
با وجود فراهمی بالای  ،LG-A-Bو  HG-All ،LG-Allتیمارهای 

و  (Salarinik & Nael, 2024) (1ی ، مقاله4پتاسیم خاک )جدول 
دلیل نیتروژن کم در کمپوست به (،1جدول کمپوست متناظرشان )

(، محتوای پتاسیم اسفناج کمتری داشتند. تیمار 1جدول متناظرشان )
C500 دلیل پتاسیم کم خاک، نیز با وجود فراهمی نیتروژن بالا، به

زیم کمترین مقدار پتاسیم و منیمحتوای پتاسیم اسفناج کمتری داشت. 
بیشترین مقدار  LG-Ch-Aمشاهده شد. تیمار  HG-Allدر تیمار 

پتاسیم و فسفر را در بین تمام تیمارها داشت، و منیزیم بیشتری نسبت 
این همسو با فراهمی بیشتر تیمارهای کمپوست داشت. سایر به 

نیتروژن، پتاسیم و فسفر، و مقدار کم نسبت کربن به ازت در کمپوست 
گرم وزن تازه( به 100گرم در لیمی 78/0) C0مقدار روی در تیمار بود. 

، بود. HG-Allجز تیمار داری بیشتر از تیمارهای کمپوست، بهطور معنی
، C0داری آهن کمتری نسبت به تیمارهای طور معنیبه LG-Allتیمار 

C500 ،HG-Ch-A  وHG-All .داشت 
 

 وره بر مقدار عناصر غذایی اسفناجانگور و دو سطح کود شیمیایی ا اثر هشت تیمار کمپوست تفاله -4جدول 
Table 4- The effect of eight grape pomace composts and two levels of urea fertilizer on nutrient contents of spinach 

 تیمارها
Treatments 

 پتاسیم
K 

 سدیم
Na 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم
Mg 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

mg 100g-1 FW 

 بهار
Spring 

        

C0 1453.8 a 43.2 b 205.0 a 51.1bcd 36.5 bcde 11.46 ab 1.16 a 0.48b 
C150 1425.9 a 51.2 ab 152.5 ab 54.3bcd 36.7 bcde 16.95 a 1.13 a 1.15 a 

C500 1529.3 a 25.6 b 164.4 ab 44.3cd 23.9 de 11.47 ab 1.17 a 0.55 b 

HG-Ch-A 1701.7 a 50.9 ab 152.4 ab 76.8bc 52.8 abc 13.39 ab 1.22 a 0.74 ab 
HG-Ch-B 1397.7 a 32.4 b 171.5 a 88.5 b 59.2 ab 13.67 ab 1.11 a 0.73 ab 

HG-A-B 1321.5 a 41.0 b 173.6 a 71.8bcd 65.1a 13.16 ab 1.21 a 0.74 ab 

HG-All 1359.7 a 37.9 b 177.5 a 42.4 cd 41.6 abcde 9.13 b 1.02 a 0.43 b 
LG-Ch-A 1287.6 a 31.4 b 136.3 ab 88.4b 46.3 abcd 12.00 ab 1.17 a 0.71 ab 

LG-Ch-B 1346.7 a 35.0 b 84.1b 140.1a 33.6 cde 15.89 ab 0.73 a 1.05 a 
LG-A-B 1513.9 a 48.0 b 171.3 a 77.5bc 34.7 bcde 13.32 ab 0.79 a 0.71 ab 

LG-All 1354.4 a 107.1 a 186.7 a 33.7 d 19.9e 15.65 ab 0.71 a 0.94 ab 

 پاییز
Fall 

        

C0 1003.3 ab 22.1 ab 46.8 a 112.9 a 32.3 a 6.35 ab 0.78 a 0.19 a 
C150 967.1 ab 15.7 ab 47.9 a 112.2 a 28.7 a 5.00 abc 0.66 ab 0.21 a 

C500 891.4 bc 10.3 ab 66.0 a 85.6 ab 32.8 a 7.42 a 0.67 ab 0.18 a 

HG-Ch-A 1037.0 a 11.4 ab 68.6 a 85.0 ab 31.3 a 6.07 ab 0.61b 0.17 a 
HG-Ch-B 1017.0 a 19.1 ab 75.5 a 59.3 b 30.1 a 5.55 abc 0.54 bc 0.10 a 

HG-A-B 1025.8 a 7.9 b 61.0 a 61.7 b 30.7 a 3.76 bc 0.45 c 0.11 a 

HG-All 835.1 c 6.0 b 63.5 a 57.8 b 32.9 a 6.19 ab 0.64 ab 0.15 a 
LG-Ch-A 1082.9 a 6.6 b 58.6 a 93.8 ab 35.7 a 4.38 abc 0.60 bc 0.10 a 

LG-Ch-B 1031.2 a 24.0 a 63.0 a 70.3 ab 33.4 a 4.73 abc 0.57 bc 0.09 a 

LG-A-B 961.2 abc 16.6 ab 73.4 a 72.0 ab 31.3 a 5.34 abc 0.51 bc 0.12 a 
LG-All 964.6 ab 14.7 ab 58.3 a 80.0 ab 32.2 a 2.28 c 0.57 bc 0.15 a 

C0:  شاهد؛C150: 150 ؛ کیلوگرم در هکتار اوره C500: 500  کیلوگرم در هکتار اوره ؛HG سطح بالای تفاله انگور؛ :LG:  سطح کم تفاله انگور؛A:  یونجه؛B:  تفاله چغندر؛
Ch:  کاه نخود؛All:  های با حروف متفاوت اختلاف معنیتمام مواد اولیه؛ در هر ستون، میانگینمتشکل از( داری دارندp<0.05.) 

C0: Control; C150: 150 kg ha-1 of urea; C500: 500 kg ha-1 of urea; HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape 

pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: Composed of all raw materials.  Means followed by different 

letters within a column are significantly different (p<0.05). 
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ثیر مقدار کم آهن خاک بعد از یکبار کشت در أتواند تحت تاین می

. (Salarinik & Nael, 2024) (1ی ، مقاله4)جدول این تیمار باشد 
ی تیمارها بود، و بیشتر از همه C150و  C0مقدار منیزیم در تیمارهای 

 HG-Ch-Bو  HG-All ،HG-A-Bداری با تیمارهای اختلاف معنی
 (. 4جدول نشان داد )

مقدار فسفر گیاه در کشت بهار در بیشتر تیمارهای کمپوست، نسبت 
، روند افزایشی نشان C500ویژه تیمار شیمیایی، به به تیمارهای شاهد و

وست مقدار فسفر کمپ وداد. همبستگی مثبتی بین مقدار فسفر گیاه 
 (. این مشاهده همسو با نتایج دیگر محققان استr=45/0مشاهده شد )

(Hargreaves et al., 2008). ع فسفر است و بنابراین ماده آلی منب
فسفات  هایتواند جذب فسفر توسط گیاهان را با تشکیل کمپلکسمی

و افزایش ریشه (Yang et al., 2013)آلی، افزایش دسترسی فسفر 
  های جانبی افزایش دهد.

ه خاک و کود ب ثیر غلظت عناصر درأغلظت عناصر در گیاه تحت ت
 رود با افزایش غلظت عناصر درای که انتظار میکار رفته است، به گونه

 Mengel) ها در گیاه افزایش یابدخاک و یا استفاده از کود، غلظت آن

& Kirkby, 2001).  بر اساس تحلیل همبستگی، در هر دو فصل
در اسفناج با مقدار  Znو  P ،K ،Mgی مثبتی بین مقدار کشت، رابطه

این عناصر در کمپوست وجود داشت )نتایج در قالب جدول ارائه نشده 
کمپوست و  Mgاسفناج با مقدار  Pمثبتی بین مقدار  همبستگیاست(. 
و  Mgاسفناج با  Zn، و بین کمپوست( Pاسفناج با  Mg)بین  بالعکس

P بین  کمپوست و بالعکس(Mg  وP  اسفناج باZn )و رابطهکمپوست ،
ی مثبتی بین مقدار عملکرد با مقدار این عناصر در کمپوست و مقدار 

ود ی وجدهندهتواند نشاناین عناصر در اسفناج مشاهده شد. این امر می
افزایی بین این عناصر باشد. همچنین همبستگی منفی بین ی همرابطه
و همچنین  ،اسفناج Mgکمپوست با Ca  ،در اسفناج Mgو  Caمقدار 

Ca  اسفناج وCa  ز تواند نشان اعملکرد مشاهده شد که میکمپوست با
بین  ایباشد. چنین رابطهکلسیم و منیزیم  آوردی دو عنصری همرابطه
اسفناج و عملکرد مشاهده شد. در فصل  Znو  Pکمپوست با  Caمقدار 
گیاه همبستگی  Feو  Znبا  )بعد از کشت اول( خاک Zn، بین مقدار پاییز

منفی مشاهده شد )نتایج در قالب جدول ارائه نشده است(. علت عدم 
همبستگی و یا همبستگی منفی بین غلظت عناصر در گیاه و خاک 

 تواند به دلیل سن گیاه، قابلیت دسترسی عناصر دیگر به دلیل روابطمی
و  (Mengel & Kirkby, 2001)بین عناصر  افزاییهم و آوردیهم

   و دما باشد. pHشرایط محیطی نظیر 
 

 های فیزیولوژیک اسفناج شناسه

و کاروتنوئید در هر دو فصل و کل(  a ،b)نوع ها مقدار کلروفیل
در تیمارهای کود شیمیایی بیشتر از  ،در کشت بهار Cو ویتامین  ،کشت

مقدار فعالیت آنتیدر مقابل، (. 5جدول تیمارهای کمپوست و شاهد بود )
اکسیدانی و اگزالیک اسید در هر دو فصل کشت نتیجه عکس نشان 

که در تیمارهای کود شیمیایی کمتر از تیمارهای کمپوست طوریداد، به
کمترین مقدار  LG-A-Bو  LG-Ch-Bو شاهد بود. تیمارهای 

اری درا در بین تیمارها داشتند، و اختلاف معنیها و کاروتنوئید کلروفیل
لازم به ذکر است که نشان دادند.  HG-Ch-Aو  C500با تیمارهای 

دارای مقدار نیتروژن کم بودند  LG-A-Bو  LG-Ch-B هایکمپوست
ها حضور دارد که با افزایش (. نیتروژن در ساختار کلروفیل1جدول )

. (Wang et al., 2021) یابدها افزایش میمقدار کلروفیل فراهمی آن
به) کل در هر دو فصل کشت بیشترین مقدار کلروفیل C500یمار ت

گرم وزن تازه( و کاروتنوئید  100گرم در میلی 4/194و  3/95ترتیب 
 گرم وزن تازه(، و در کشت بهار 100گرم در میلی 7/68و  4/30)

گرم وزن تازه( و کمترین  100گرم در میلی 6/46بیشترین مقدار نیترات )
گرم وزن تازه( و فعالیت آنتی 100گرم در میلی 9/111مقدار فنل )
درصد( را در بین تیمارها داشت. مقدار نیترات در تیمار  0/19اکسیدانی )

LG-All ( به 100گرم در میلی 1/32در کشت بهار )طورگرم وزن تازه 
، LG-Ch-B ،HG-Ch-B ،HG-Ch-Aداری بیشتر از تیمارهای معنی

HG-All  وC150  .هایاین همسو با مقادیر نیترات در کمپوستبود 
مار در تی ،کمترین مقدار نیترات در کشت بهار(. 1جدول رشان بود )ظمتنا

HG-Ch-A (6/12 100گرم در میلی )و در کشت پاییز  ،گرم وزن تازه
گرم وزن تازه( مشاهده  100گرم در میلی 0/19) LG-Ch-Bدر تیمار 

پایین و نسبت پایین کربن به ازت از  pHدلیل به LG-Allشد. تیمار 
(، 1جدول یک طرف، و غلظت بالای نیترات در کمپوست متناظرش )

ت را در بین تیمارهای نیتراتجمع ر هر دو فصل بیشترین مقدار د
و  HG-Ch-B. در کشت بهار، تیمارهای (5جدول ) کمپوست داشت

LG-Ch-B  بیشترین مقدار اگزالیک اسید را در بین تیمارها داشتند که
نشان داد.  HG-Allداری با تیمارهای شیمیایی و اختلاف معنی

 LG-Ch-Bسیم در تیمار بیشترین مقدار نسبت اگزالیک اسید به کل
ی تیمارها نشان داد. کمترین داری با همهمشاهده شد که اختلاف معنی

مشاهده  HG-Allمقدار این شاخص در تیمارهای شاهد، شیمیایی و 
 شد. 

بیان کردند که  (Machado et al., 2020) و همکاران ماکادو
در تیمار کمپوست  a:bو نسبت کلروفیل  aمیزان کلروفیل کل، کلروفیل 

بیشتر از تیمارهای ترکیبی کمپوست با کود شیمیایی بود و نتیجه عکس 
و کاروتنوئید گزارش کردند. افزایش مقدار  bرا برای مقدار کلروفیل 

توسط  ژنکلروفیل و کاروتنوئید در اسفناج با افزایش فراهمی نیترو
 .(Machado et al., 2020)محققان دیگر گزارش شده است 
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 های فیزیولوژیک اسفناجبر ویژگی اثر هشت تیمار کمپوست تفاله انگور و دو سطح کود شیمیایی اوره-5 جدول

Table 5- The effect of eight grape pomace composts and two levels of urea fertilizer on physiology parameters of spinach 

 تیمارها
Treatmen

ts 

 a کلروفیل

Chlorophyl

l a 

 b کلروفیل

Chlorophyl

l b 

 کلروفیل کل
Chlorophyl

l T 

 کاروتنوئید
Carotenoid 

اگزالیک 

 اسید
Oxalic 

acid 

 ویتامین
C 

Vitami

n C 

 نیترات
Nitrat

e 

 

 فنل کل
Total 

phenol 

 

فعالیت آنتی

 اکسیدانی
Antioxidant 

activity 

 

نسبت 

اگزالیک 

اسید به 

 کلسیم
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 بهار
Spring 

             

C0 44.4bc 14.8bc 59.2bc 18.9bc 2582.7 abcd 14.2 a 19.5 bc  160.6a  36.6ab  12.7 c 
C150 55.3abc 18.1abc 73.4abc 24.2abc 2184.4 d 14.2 a 15.8 c  130.1a  25.2bc  14.4 bc 

C500 71.0a 24.3a 95.3a 30.4a 2319.7 bcd 14.5 a 46.6 a  111.9a  19.0c  14.1 c 

HG-Ch-A 63.2 ab 20.1 ab 83.3 ab 27.1 ab 2612.7 abcd 13.5b 12.6c  132.7 a  42.2 a  19.4 bc 
HG-Ch-B 37.6 c 13.3 bc 50.9 bc 17.4 bc 2956.4 a 13.4b 17.4 c  162.0 a  49.8 a  17.8 bc 

HG-A-B 49.9 abc 15.6 abc 65.4 abc 22.2 abc 2756.8 abcd 13.6 ab 19.5 bc  140.9 a  44.0 a  17.3 bc 

HG-All 52.5 abc 17.0 abc 69.6 abc 22.5 abc 2288.1 cd 13.8 ab 13.7 c  117.9 a  37.9 ab  13.3 c 
LG-Ch-A 41.1 bc 13.0 bc 54.1 bc 18.1 bc 2736.3 abcd 13.8 ab 20.3 bc  110.4 a  42.1a  22.6b 

LG-Ch-B 33.0 c 10.0 c 44.1 c 15.6 c 2932.7 a 13.3b 17.5 c  145.3 a  46.7 a  35.5a 

LG-A-B 34.8 c 11.4 c 46.2 c 16.2 c 2829.5 abc 13.7 ab 22.2 bc  135.0 a  43.0 a  17.7 bc 
LG-All 40.1 bc 13.1 bc 53.2 bc 17.6 bc 2895.6 ab 13.3b 32.1b  160.5 a  46.6 a  15.5 bc 

 پاییز
Fall 

             

C0 109.9 bc 32.6 bc 142.5 bc 52.3 bc 1304.1 a 29.7 b 28.1 a  131.1 a  9.0 b  28.8 a 
C150 132.9ab 40.7 ab 173.6 ab 62.6 ab 931.9 a 30.4 b 27.3 a  90.9 ab  8.9 b  19.6 a 

C500 148.9 a 45.6 a 194.4 a 68.7a 1020.9 a 28.1 b 20.6 a  90.3 ab  9.1 b  15.9 a 

HG-Ch-A 119.4 abc 37.4 abc 156.8 abc 56.9 abc 1103.6 a 42.9 a 20.7 a  89.3 ab  23.1 a  18.3 a 
HG-Ch-B 103.3 bc 29.6 bc 132.9 bc 48.4 bc 1061.4 a 30.3 b 31.8 a  87.7 ab  28.7 a  15.6 a 

HG-A-B 91.2c 26.9 c 118.1 c 44.9 c 1094.6 a 35.2 ab 20.8 a  90.0 ab  28.4 a  19.7 a 

HG-All 100.3 bc 29.1 bc 129.4 bc 48.7 bc 1229.3 a 35.4 ab 37.0 a  85.2 ab  26.5 a  23.4 a 
LG-Ch-A 102.9 bc 29.9 bc 132.8 bc 48.8 bc 1001.5 a 33.0 ab 36.3 a  87.1 ab  30.9 a  30.1 a 

LG-Ch-B 89.5 c 25.2 c 114.7 c 44.6 c 1192.2 a 28.4 b 19.0 a  93.9 ab  33.1 a  19.5 a 

LG-A-B 131.5 ab 40.2 ab 171.7 ab 61.0 ab 1077.8 a 27.4 b 25.4 a  61.5 b  22.3 a  15.6 a 
LG-All 116.4 abc 36.3 abc 152.6 abc 54.8 abc 1018.1 a 32.1 ab 37.3 a  89.7 ab  30.7 a  28.9 a 

C0:  شاهد؛C150: 150 کیلوگرم در هکتار اوره ؛ C500: 500  کیلوگرم در هکتار اوره ؛HG سطح بالای تفاله انگور؛ :LG:  سطح کم تفاله انگور؛A:  یونجه؛B:  تفاله چغندر؛
Ch:  کاه نخود؛All: های با حروف متفاوت اختلاف معنیمتشکل از تمام مواد اولیه؛ در هر ستون، میانگین( داری دارندp<0.05.) 

C0: Control; C150: 150 kg ha-1 of urea; C500: 500 kg ha-1 of urea; HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape 

pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: Composed of all raw materials.  Means followed by different 

letters within a column are significantly different (p<0.05). 
 

 2/3تا  9/2در تمام تیمارها در فصل بهار بین  a:bنسبت کلروفیل  
بود که مشابه مقدار گزارش شده توسط  6/3تا  2/3و در فصل پاییز بین 

مو  و زو ، و(9/2-3/4) (Machado et al., 2020)و همکاران  ماکادو
(Xu & Mou, 2016) (2/3-1/4 )مقدار کلروفیل در فصل پاییز است .

(، 514/0عملکرد )با مقدار  مبستگی مثبتهدر تیمارهای کمپوست 
. محققان ( داشت445/0)و تعداد برگ ( 496/0) شاخص سطح برگ

دیگر نیز ارتباط مثبتی بین مقدار کلروفیل با شاخص سطح برگ، تعداد 
اند، چرا که با افزایش مقدار فتوسنتز مقدار برگ و عملکرد بیان کرده

 ,.Alessa et al., 2017; Wang et al)یابد کلروفیل نیز افزایش می

2008).  
عنوان یک سبزی برگی پرمصرف تعیین مقدار اگزالات در اسفناج به

 یکزیرا اگزال، استمهم  این ترکیب داردتجمع قابلیت بالایی در که 

 باعث و است مطرح مغذی برای انسان ضد ماده یک عنوانبه اسید

شود. مقدار اگزالیک و ایجاد سنگ کلیه می آهن و منیزیم کلسیم، رسوب
بود  C150بیشتر از تیمار  C500اسید در هر دو فصل کشت، در تیمار 

 (Ghaly et al., 2017)و همکاران  گالیکه این نتیجه همسو با یافته 
، %100تا  50ها بیان کردند با افزایش سطح کود شیمیایی از است. آن

رف از طمقدار اگزالیک در هر دو فصل کشت در اسفناج افزایش یافت. 
مقدار اگزالیک اسید در هر دو فصل، در تیمارهای کمپوست بیشتر دیگر، 

ها در موارد از تیمارهای شاهد و شیمیایی بود، هر چند این تفاوت
 ,.Alessa et al) و همکاران آلسا(. 5جدول بود ) دارمحدودی معنی

داری برای مقدار اگزالیک اسید بین تیمارهای کود اختلاف معنی (2017
( مشاهده نکردند. محققان بیان هوماکسشیمیایی با تیمار کود آلی )

ثیر کودها بر مقدار اگزالیک اسید بستگی به گونه گیاه، أکردند که ت
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 ,.Kunicki et al) مقدار و زمان کاربرد کود دارد و محیطی شرایط

2010) .  
هر  است و مهم کیفی یک شاخص کلسیم به اسید اگزالیک نسبت

اگزالات صورت خطر رسوب کلسیم به باشد کمتر گیاه در نسبت چه این
مقدار این نسبت در  .(Erfani et al., 2006)یابد کلسیم کاهش می
، و در HG-Allی تیمارهای کمپوست، به جز تیمار فصل بهار، در همه

نسبت به  LG-Ch-Aو  HG-All ،LG-Allفصل پاییز، در تیمارهای 
تیمارهای شیمیایی روند افزایشی نشان داد، هر چند این افزایش در 

اصلی اگزالات در اسفناج  نقش (.5جدول دار نبود )فصل پاییز معنی
 et Tanaka) آزاد شده در طی احیای نیترات است OH- خنثی کردن

al., 2001). شود و کود نیترات آمونیوم به سرعت در آب حل می
بنابراین برای گیاهان با چرخه زندگی کوتاه )مانند اسفناج( مناسب است، 

 .(Stagnari et al., 2007) کندحال تجمع اگزالات را تحریک میبا این
ت فنلی هایی به شکل ترکیبااکسیداناغلب سبزیجات دارای آنتی

و  هاها، کاروتنوئیدها، فلاونولمانند اسید اسکوربیک، توکوفرول
مقدار فعالیت  (.Deveci & Uzun, 2011) اسیدهای فنولیک هستند

درصد و در  8/49تا  0/19تیمارها در کشت اول بین در اکسیدانی آنتی
در هر دو  درصد بود. تیمارهای کمپوست 1/33تا  9/8کشت دوم بین 

اکسیدانی بیشتری نسبت به تیمارهای فصل کشت دارای فعالیت آنتی
کود شیمیایی و شاهد بودند؛ این تفاوت در فصل دوم کشت  بارزتر بود 

بیان کردند  (Machado et al., 2021)و همکاران  ماکادو(. 5جدول )
های اکسیدانی در اسفناج کشت شده در خاککه مقدار فعالیت آنتی

تیمار شده با کمپوست پسماندهای جامد شهری کمتر خنثی و اسیدی 
از تیمار شاهد و تیمارهای ترکیبی کمپوست و کود شیمیایی بود. اسفناج 

 Gupta)اکسیدانی است در بین سبزیجات دارای بالاترین ظرفیت آنتی

& Wagle, 1988)اکسیدانی بالا بر کاهش سرعت . محتوای آنتی
  .(Hodges & Forney, 2003)ثر است ؤپیری گیاه م

مقدار فنل در کشت بهار یک روند افزایشی را در تیمارهای شاهد 
، نسبت به LG-Ch-Aو  HG-Allجز تیمارهای و کمپوست، به

ها معنیهای شیمیایی نشان داد، هر چند در هیچ مورد این تفاوتتیمار
. این روند در کشت دوم مشاهده نشد، هرچند (5جدول دار نبود )

)به بیشترین مقدار فنل، مانند فصل اول، در تیمار شاهد مشاهده شد
دار (. همبستگی مثبت معنیfw1-mg 100g 6/160و  1/131ترتیب 

 اکسیدانی و محتوای فنل کل توسط یوسفی و همکارانبین فعالیت آنتی

(Yosefi et al., 2010)  .انداین محققان بیان کردهگزارش شده است 
کسیدانی ادار فعالیت آنتیکه حضور ترکیبات فنلی سبب افزایش معنی

 Machado et) ران. ماکادو و همکا(Yosefi et al., 2010)شود می

al., 2020)  بیان کردند که با کاربرد کودهای نیتروژن )آمونیوم سولفات
( نسبت به %33داری )طور معنیو آمونیوم نیترات( مقدار فنل کل به

کمتر از  C500تیمار کمپوست کاهش یافت. مقدار فنل کل در تیمار 
(. محققان 5جدول بیشترین مقدار بود ) C0بود و در تیمار  C150تیمار 

اند که با کاهش نیتروژن، ساخت زیستی فنل کل افزایش بیان کرده
  .(Xu & Mou, 2016) یابدمی

در تیمارهای شیمیایی و شاهد به ،در فصل بهار Cمقدار ویتامین 
بود. نتیجه عکس برای  HG-Ch-Aداری بیشتر از تیمار طور معنی

 HG-Ch-Aکه این ترکیب در تیمار طوریشد، به کشت پاییز مشاهده
  بیشتر از تیمارهای شیمیایی و شاهد بود.

دلیل عدم تعادل بین مقدار جذب و در سبزیجاتی نظیر اسفناج به
 ،(Wang et al., 2008) یابدنیترات، مقدار نیترات افزایش می ءاحیا

یستم غیر سیک زیرا گیاه اسفناج یک سیستم کارا برای جذب نیترات و 
 .(Maynard et al., 1976)نیترات به نیتریت دارد  ءاحیا برای کارا

کمتر از حد  ،در هر دو فصل کشت ،ی تیمارهامقدار نیترات در همه
(. مقدار نیترات در mg/kg.fw 3000-2000مجاز این شاخص بود )

درصد  272تا  45( در فصل بهار حدود  466mg/kg.fw) C500تیمار 
دلیل فراهمی بالای نیتروژن بیشتر از تیمارهای کمپوست بود. این امر به

ا هدر کودهای شیمیایی نسبت به سرعت رهاسازی آهسته در کمپوست
مقدار نیترات  (Citak & Sonmez, 2010)سیتاک و سونمز  باشد.می

 477های کشت شده در تیمار کود شیمیایی )بیشتری را در اسفناج
mg/kg.fw 76( نسبت به تیمارهای کود آلی )حداکثر mg/kg.fw )

مقدار  LG-Allمشاهده کردند. در بین تیمارهای کمپوست، تیمار 
مقدار نیترات کمتری را در هر دو  HG-Ch-Aو تیمار  ،نیترات بیشتر

دلیل غلظت کم عنصر آهن و تواند بهفصل کشت داشتند. این امر می
روی در این تیمار باشد. محققان یکی از عوامل تجمع نیترات در گیاه 

 اند، زیرا آهن در ساختارویژه آهن دانستهمصرف بهرا وضعیت عناصر کم
 .(Ghaly et al., 2017)های کاهنده نیترات حضور دارد آنزیم

 
 های اصلیلفهمؤتحلیل تجزیه و 

روابط متقابل بین عناصر مغذی جذب شده توسط اسفناج، همچنین 
 های فیزیولوژیک برای هر فصل کشت توسطروابط این عناصر با شناسه

برای هر  (.b 1و   a 1شکل های اصلی بررسی شد )لفهمؤروش تجزیه 
درصد تغییرپذیری را توضیح  58دو فصل کشت، دو مؤلفه اول بیش از 

به شدت به  Cuو  Feدر کشت اول، جذب  (.b 1و  a 1شکل دادند )
دهد (. این نشان میr= 99/0یکدیگر وابسته بودند )ضریب همبستگی 

دیگری توسط اسفناج که افزایش جذب یکی منجر به افزایش جذب 
-همین وابستگی متقابل برای مقادیر تجمع یافته  شود.می

3NO  وCa 

 ؛Mgو  Pبرای جذب  ترضعیفوجود داشت. وابستگی متقابل کمی 
 -3NOوK ؛K  وZn ؛ Cu  وNaو  ؛Fe  وNa ( 1شکل مشاهده شد 
aب (. در کشت دوم، وابستگی متقابل بالایی بین جذMg  وZn و ،

 Fe ؛Znو  Fe ؛Cuو  Mgتر برای جذب وابستگی متقابل کمی ضعیف

(. هماهنگ با 1bشکل مشاهده شد ) Caو  3NO- ؛Kو  P ؛Cuو 
برهمکنش مثبت مشاهده شده بین پتاسیم و روی، شوکلا و موخی 
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(Shukla & Mukhi, 1980) دلیل جذب بالای روی توسط ذرت را به
پتاسیم گزارش کردند. در مورد برهمکنش مثبت مشاهده  افزایش نرخ

شده بین جذب فسفر و منیزیم، این امر ممکن است با نقش منیزیم در 
های مربوط به انتقال فسفات های کیناز و واکنشسازی آنزیمفعال

در مقابل، فاجریا و بالیگار  .(Fageria, 2001)توضیح داده شود 
(Fageria & Baligar, 1999)  هیچ اثر متقابلی بین جذب منیزیم و

فسفر توسط لوبیا معمولی، برنج، ذرت، سویا و گندم مشاهده نکردند. 
گزارش داد با افزایش غلظت نیتروژن در محیط  (Kemp, 1983) کمپ

اسیم د، افزایش یا کاهش غلظت پترشد، بسته به سطح پتاسیم محیط رش
د توانمثبت یا منفی می هایبرهمکنش توان انتظار داشت.را میدر گیاه 

ریزوسفر پس  pH مصرف، به دنبال تغییراتکمعناصر بین نیتروژن و 
بین  .(Fageria, 2001)از استفاده از کودهای آمونیوم و نیترات رخ دهد 

مکن م، نیز مثبت یا منفی وجود دارد هایبرهمکنشعناصر غذایی گیاه 
برهمکنش عناصر  است هیچ اثر متقابلی بین آنها وجود نداشته باشد.

خاک،   pHغذایی گیاه تحت تأثیر غلظت عناصر غذایی خاک، شدت نور،
رطوبت خاک، هوادهی خاک، دما، سن و سرعت رشد گیاه، سرعت تعرق 

های گیاهی، غلظت عناصر غذایی درون گیاهان و گیاه، گونه و تنفس
 .(Fageria, 2001)سیستم ریشه است 

ناصر عدر کشت پاییز، یک برهمکنش منفی بین فسفر و جذب 
اند که جذب (. محققان بیان کردهb 1شکل مشاهده شد ) مصرفکم

شود در گیاهان می P/Znو  P/Feبالای فسفر منجر به افزایش نسبت 
(Loneragan et al., 1982) مصرف کمعناصر ، از این رو کمبود این

طور قطع با این وجود، به .(Murphy et al., 1981) دهدرخ می
 خاکدر دهد یا مشخص نیست که برهمکنش عمده در گیاه رخ می

خاک  Znهای فسفر، سرعت انتشار در واقع با افزایش ورودی .وجود دارد
علاوه بر این، برهمکنش  یابد.کاهش یافته و تثبیت آهن افزایش می

 شوددلیل تشکیل فسفات آهن، منجر به کلروز آهن میفر و آهن، بهفس

(Ayed, 1970). های فسفر نیز به ز افزایش ورودیکمبود آهن ناشی ا
های دیگری مانند مهار جذب آهن توسط ریشه و انتقال آهن مکانیسم

 هسازی آهن گیاه نسبت داده شدهای هوایی و غیرفعالاز ریشه به اندام
اثر متقابل منفی بین  .(Moraghan & Mascagnif, 2018)است 

در هر ) منیزیممصرف )در هر دو کشت(، کلسیم و کمعناصر کلسیم و 
غلظت بالای  دو کشت( و کلسیم و فسفر )در کشت بهار( مشاهده شد.

د کنکلسیم با کاهش نفوذپذیری سلول، جذب منیزیم را مهار می
(Fageria, 1983).  فاجریا و بالیگار(Fageria & Baligar, 1999) 

نیزیم، مبیان کردند که با افزایش دو برابری غلظت کلسیم خاک، جذب 
با کاربرد  طور قابل توجهی کاهش یافت.روی، مس، منگنز، و آهن به

گرم در کیلوگرم خاک، همراه یا بدون کاربرد کود میلی 25آهن به مقدار 
، و Mgو  N ،P ،K، Zn ،Cu داری در غلظتنیتروژن، افزایش معنی

 Ali)توسط علی و همکاران  Mnو  Caداری در غلظت کاهش معنی

et al., 1998) .گزارش شد 

 هایبین شناسه مشخصیدر هر دو کشت، وابستگی متقابل 
در کشت اول، رابطه  مغذی در اسفناج یافت شد. عناصرفیزیولوژیکی و 

 Cu (51/0فنل و  ؛Mg (85/0 =r)و  oxalic/Caمتقابل بالایی بین 
=r)فنل و  ؛Fe (54/0 =r.مشاهده شد ) تری بین وابستگی ضعیف

فعالیت  ؛(r= 36/0-38/0ها و کاروتنوئید با پتاسیم )محتوای کلروفیل
 ؛Cu (41/0 =r)( و 42/0 =r) Mg (36/0 =r ،)Feاکسیدانی با آنتی

در کشت دوم،  تشخیص داده شد. Cuو  Mg ،Feاگزالیک اسید با 
و اگزالیک اسید وجود داشت.  Kوابستگی متقابل بالایی بین مقدار 

اگزالیک اسید  ؛Naو  Oxalic/Caتری بین وابستگی ضعیفچنین، هم
و اگزالیک اسید،  Kتشخیص داده شد. وابستگی متقابل بین مقدار  Pو 

عنوان یک ها، بهتواند به نقش اگزالاتمی Oxalic/Caو  Naو مقدار 
های معدنی توسط گیاهان مرتبط جزء فعال متابولیک، در جذب یون

 و  Na،Caها معمولاً همراه با اگزالات .(Rashid et al., 2022) دباش
K شوندهای محلول و نامحلول یافت میبه شکل نمک (Ferreira et 

al., 2018). دایی زتعادل یونی سدیم و پتاسیم، تنظیم کلسیم و سم
 ,Nakata)های اگزالات در گیاهان هستند فلزات سنگین از جمله نقش

2003). 
و محتوای کاروتنوئید به  (b و a در هر دو کشت، کلروفیل )نوع

همچنین رابطه متقابل بین اگزالیک اسید  شدت به یکدیگر وابسته بودند.
ی اکسیدانعلاوه بر این، فعالیت آنتی وجود داشت. oxalic/Caو نسبت 

)در کشت اول( و وابستگی ضعیف  (r= 74/0وابستگی شدید به فنل )
اسفناج  (.b 1و  a 1شکل )در کشت دوم( نشان داد ) C به ویتامین

، C اکسیدانی مانند اسیدهای فنولیک، ویتامینت آنتیسرشار از ترکیبا
ها )لوتئین، کاروتنوئیدها و کلروفیل( است فلاونوئیدها و رنگدانه

(Bergman et al., 2001).  بنابراین، وابستگی متقابل بین فعالیت
و  بایلی توان انتظار داشت.را می C فنل و ویتامین ،اکسیدانیآنتی

بیان کردند که اسیدهای فنولیک،  (Bayili et al., 2011)همکاران 
ها )لوتئین، کاروتنوئیدها و ترکیبات ، فلاونوئیدها و رنگدانهC امینویت

ناج اکسیدانی بالا در اسفکلروفیل( ممکن است مسئول فعالیت آنتی
  باشند.

 های اصلیلفهمؤ تیمارها توسط تجزیه و تحلیلکلیه بندی گروه

نشان داد که در کشت اول، تیمارهای شیمیایی و شاهد به وضوح از 
مقدار زیاد کلروفیل و  دلیلبه (b 1و  a 1شکل تیمارهای کمپوست )
و مقدار کم اگزالیک اسید، نسبت  ،Znو  Kکاروتنوئید، نیترات، 

oxalic/Caاکسیدانی، فنل، ، فعالیت آنتیNa ،Mg  وP  جدا شدند
 با این تفاوت نتایج مشابهی در کشت دوم مشاهده شد، (.5و  4ول ا)جد
همچنین  در تیمارهای شیمیایی و شاهد بیشتر بودند. Pو  Mg ،Feکه 

 .در کشت دوم، تیمار شاهد از تیمارهای شیمیایی جدا شد
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( و وزن تازه ریشه FYهای فیزیولوژیک، و وزن تازه بخش هوایی )گیاه )عناصر غذایی، ویژگیهای داده (PCA)های اصلی لفهؤتجزیه م -1شکل 

(FR)  برای کشت اول(a)  و کشت دوم(b) مراجعه کنید. 4جدول . برای علائم اختصاری تیمارها به 
Figure 1- The principal component analysis (PCA) of the plant data (nutrients, physiologic parameters, and fresh shoot and 

root weight (FY and FR, respectively)) for the first (a) and the second (b) cultivations. For abbreviations of soil treatments see 

Table 4. 
 

 گیرینتیجه

تیمارهای شیمیایی و تیمارهای کمپوست تفاوت در  نه تنها بین
متغیرهای پاسخ مشاهده شد، بلکه بین تیمارهای مختلف کمپوست نیز 

 بالا در تیمارهایو وزن ریشه عملکرد هایی دیده شد. تعداد برگ، تفاوت

C500 ،LG-Ch-A در کشت بهار و تیمارهای LG-All  وHG-All 
ا ت در اسفناج بود. در کشت پاییز، بهمراه با تجمع نیترادر کشت پاییز 

افزایش سطح کود شیمیایی، سرعت رشد و عملکرد کاهش یافت، زیرا 
 ،از طرف دیگر و به هر عنصر دارد مشخصیهر گیاه نیاز از یک طرف 
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یرد. گثیر افزایش سطح یک عنصر قرار میأجذب عناصر دیگر تحت ت
فسفر، روی و افزایی بین عناصر ی همرابطهدر هر دو فصل کشت، 

آوردی بین کلسیم و منیزیم جذب شده توسط ی هممنیزیم و رابطه
تیمارهای کمپوست اثرات متفاوتی بر رشد و ارزش  اسفناج وجود داشت.

از  های غنیهای تیمار شده با کمپوستدر خاک غذایی اسفناج داشتند.
P ،K ،Mg  وZn، برهمکنش ندداشت ارزش غذایی بالاتری هااسفناج .
دلیل . بهمشاهده شدهای فیزیولوژیکی ین مواد مغذی و شناسهب

و جذب  و فسفر مصرف،کلسیم و جذب عناصر کمبرهمکنش منفی بین 
 Pبالای  در غلظت مصرفکمعناصر کاهش جذب  مصرف،عناصر کم

تواند سبب مصرف میدهد. کاهش جذب عناصر کمرخ می Caو 
مدر ساختار آنزی مصرفکمشود؛ چرا که عناصر افزایش تجمع نیترات 

وابستگی متقابل بین مقدار منیزیم و  های کاهنده نیترات حضور دارند.

قش تواند به ن، و پتاسیم با اگزالیک اسید میoxalic/Caسدیم با نسبت 
ها اگزالاتهای معدنی مرتبط باشد، چرا که ها در جذب یوناگزالات

های محلول و نمکبه شکل  K و  Na ،Mg،Caمعمولاً همراه با 
لیه توانند باعث ایجاد سنگ کمی. این ترکیبات شوندنامحلول یافت می

 بندی تیمارها توسط تجزیه و تحلیلکنندگان شوند. گروهدر مصرف

نشان داد که تیمارهای شیمیایی و شاهد به وضوح از  های اصلیلفهؤم
رات، د، نیتمقدار زیاد کلروفیل و کاروتنوئیدلیل ، بهتیمارهای کمپوست

K  وZn  و مقدار کم اگزالیک اسید، نسبتoxalic/Caفعالیت آنتی ،
طور کلی، استفاده از تیمارهای جدا شدند. به Naاکسیدانی، فنل و 

C500 ،LG-Ch-A ،LG-All  وHG-All دلیل تجمع نیترات در به
 شود.اسفناج توصیه نمی
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