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Extended Abstract  
 

1. Introduction: There is significant concern regarding the occurrence of diseases caused by the 

consumption of vegetables  high in nitrate and nitrite, such as spinach. Nitrate accumulation is a common 

problem in most leafy vegetables and it happens when the amount of nitrate (NO-
3) absorption exceeds 

the amount consumed by the plant. Different nitrogen (N) levels significantly affect the activities and 

expressions of N metabolism enzymes and concentration of mineral elements in crop plants. Molybdenum 

(Mo) is an essential micronutrient for plants, playing a critical role in various physiological processes, 

growth, and development. Although plants require molybdenum in very small amounts compared to 

macronutrients, it is crucial for several key functions within plants. Molybdenum is an essential 

component of enzymes involved in nitrogen metabolism and other biochemical processes. Molybdenum 

deficiency affects the amount of nitrogen in plants, and its presence reduces nitrate accumulation in their 

tissues. This element is an essential part of the nitrate reductase enzyme necessary to reduce nitrate 

nitrogen to the amino form, resulting in more and effective utilization of nitrogen by plants. Nitrogenase 

and nitrate reductase, two enzymes crucial to nitrogen-fixing and nitrogen reduction, need molybdenum 

to carry out their respective activities. Molybdenum is required as a co-factor for nitrogenase enzymes in 

symbiotic N fixation, where it catalyzes the redox process that transforms elemental N into ammonium 

(NH4
+) ions. In this study, the effect of different molybdenum concentration on nitrate accumulation in 

spinach plant under soilless conditions was investigated. 
 

2. Materials and Methods: This study was conducted as a factorial experiment with two factors in a 

completely randomized design with  three replications. The first factor was the concentration of  nitrogen 

in the  form of calcium nitrate salt [Ca (NO3) 2.4H2O] at three levels including 0 (control), 10 and 20%. 

and the second factor was  molybdenum concentration in the  form of sodium molybdate salt [Na2Mo4O] 

at four levels including 0 (control), 0.5, 1.5 and 3 μM, all added to the Hoagland's standard solution. 

Therefore, 12 treatments were applied, and three plants were considered for each replication, so that 108 

plants were totally used. Depending on the plants growth rate, the nutrient solution was applied once a 

day at the beginning of the experiment, but it was increased to 2 times a day at the end of the experiment, 

when the plants biomass had been increased. The harvesting index in spinach were the size and the 

number of leaves before flowering, which is recognized as the commercial harvesting stage. Finally, the 

measured traits included certain biochemical properties, some mineral elements,  and the amount of 

nitrate as well as the activity of nitrate reductase enzyme in root and leaf. 
 

3. Results and Discussion: Based on the obtained results, titratable acidity (TA), soluble solids contents 

(TSS) and pH increased with increasing molybdenum up to the level of 3 μM, and the simultaneous 

application of molybdenum and nitrate did not have a significant effect on the mentioned traits. The 

interaction effect between nitrate and molybdenum on leaf and root nitrate levels, and leaf nitrate 

reductase enzyme activity was significant at the probability level of 1%. The highest amount of nitrate in 

leaf (3.2474 g kg-1 FW) and root (2.9191 g k-1g FW) was observed in the combined treatment of 20% 

nitrate and control  molybdenum. On the other hand, the highest level of nitrate reductase enzyme activity 

was observed when 3 and 1.5 μM molybdenum applied for each of  three level nitrate. The highest amount 
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of  nitrogen (3.14%), phosphorus (0.064%), iron (0.004%) and potassium (0.78%) elements was obtained 

from the combined treatment of 3 μM molybdenum and 20% nitrate. The amount of molybdenum element 

in the control nitrate and 3 μM molybdenum treatment was at its highest level (0.549 mg kg-1
 FW). 

 

4. Conclusion: In general, the use of sodium molybdate can be recommended as the way to reduce the 

accumulation of nitrate and, besides, molybdenum enrichment in spinach increases the nutritional value 

of this plant. Based on the results, the use of molybdenum in nutrient solution had a reducing effect on 

nitrate accumulation and an increasing effect on nitrate reductase enzyme activity inside the spinach plant. 

Therefore, adding 3 μM sodium molybdate to the Hoagland nutrient solution in the hydroponic system, 

can be recommended for growing spinach to achieve the minimum amount of nitrate accumulation. 
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تجمع  و  مولیبدن بر برخی صفات بیوشیمیایی    سطوح مختلف(. اثر  1403. )عشری، م و عامریان، م مفتون، ل.، اثنی  استناد:

 . 135-152(، 2)16، هاعلوم سبزی  .(.Spinacea oleracea Lاسفناج )در گیاه نیترات 

 حق چاپ: 

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی  حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است.  

آزاد در وب سایت مجله برای عموم بدون صورت  آزاد، تمام مطالعات چاپ شده در این مجله به 
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 چکیده  

های حاوی نیترات و نیتریت زیاد مانند اسفناج های ناشی از مصرف سبزیتوجهی در مورد بروز بیمارینگرانی قابل

افتد که میزان جذب نیترات از میزان مصرف آن توسط گیاه فراتر رود. در این هنگامی اتفاق میاین    و   وجود دارد

مولیبدن بر میزان انباشت نیترات در اسفناج در شرایط کشت بدون خاک بررسی شد.   سطوح مختلفپژوهش اثر  

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام گردید. فاکتور   صورتبه  صورت یک آزمایشاین مطالعه به

، )نیترات هوگلند(  در سه سطح شامل صفر   NO) O]24H -2)3[Caصورت نمک نیترات کلسیم  اول شامل نیترات به

هوگلند  درصد    20و    10 بهنیترات  مولیبدن  غلظت  شامل  نیز  دوم  فاکتور  سدیم  و  مولیبدات  نمک   صورت 

O)4Mo2(Na  ،مورد مطالعه شامل   یکرومولار بودند. صفات بیوشیمیاییم   3و    5/1،  5/0در چهار سطح شامل صفر 

(pH  )اسیدیته قابل تیتراسیون و مواد جامد محلول( و عناصر غذایی )نیتروژن، فسفر، آهن، پتاسیم و مولیبدن ،

اسیدیته قابل تیتراسیون، مواد  میزان نیترات و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز در ریشه و برگ بودند. براساس نتایج 

زمان مولیبدن و نیترات میکرومولار افزایش یافت، اما کاربرد هم  3با افزایش مولیبدن تا سطح    pHجامد محلول و  

 91/2گرم در کیلوگرم وزن تر( و ریشه )  24/3ترین میزان نیترات برگ )داری بر صفات مذکور نداشت. بیشاثر معنی

درصد و مولیبدن شاهد مشاهده گردید. از طرفی بیشترین   20گرم در کیلوگرم وزن تر( در تیمار ترکیبی نیترات  

میکرومولار و هر سه سطح نیترات بود. بیشترین   5/1و    3میزان فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز برگ در مولیبدن  

درصد( در تیمار    78/0)  درصد( و پتاسیم   004/0)  درصد(، آهن  064/0)  درصد(، فسفر  14/3)   میزان عناصر نیتروژن

مولیبدن   نیترات    3ترکیبی  مولیبدن  اضافی  درصد    20و  تیمار  در  مولیبدن  عنصر  میزان  و  گردید   3مشاهده 

کاربرد مولیبدن    طور کلیبهگرم در کیلوگرم( بود.  میلی  549/0ترین حالت خود )میکرومولار و نیترات شاهد در بیش

در محلول غذایی اثر کاهنده روی تجمع نیترات و اثر افزاینده روی فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز در داخل گیاه  

میکرومولار مولیبدات سدیم به محلول غذایی هوگلند در سیستم هیدروپونیک    3اسفناج داشت، بنابراین افزودن  

 گردد. یابی حداقل میزان انباشت نیترات توصیه میبرای تولید اسفناج جهت دست
 

 . اسیدیته قابل تیتراسیون، مواد جامد محلول، نیترات ردوکتاز، نیتروژن  کلیدی: های  واژه
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 مقدمه 

های برگی با نام علمی  ترین سبزیاسفناج یکی از مهم

(Spinacea oleracea L.تیره به  متعلق  ی  ( 

Chenopodiaceae  درجه    7تواند تا  است. اسفناج می

که  سانتی مناطقی  در  نماید.  تحمل  را  صفر  زیر  گراد 

عالی   بسیار  زمستان  در  آن  رشد  است،  ملایم  زمستان 

است. در این مناطق کشت اسفناج در اوایل پاییز صورت  

)می این  Jalali & Salehi Chegeni, 2020گیرد   .)

به استفاده  سبزی  منجمد  یا  شده  کنسرو  تازه،  صورت 

های محلول در آب و  شود که منبع خوبی از ویتامینمی

ویژه آهن  ( و مواد معدنی بهCو    A  ،Bمحلول در چربی )

(Fe( است )Seilsepour, 2020.) 

های اخیر افزایش تولید محصولات کشاورزی  در دهه

به شیمیایی  کودهای  وابسته  به  نیتروژن  کودهای  ویژه 

افزایش روزافزون  (. Ashoori et al., 2024بوده است )

جمعیت از یکسو و محدودیت منابع غذایی از سوی دیگر  

محصولات   بیشتر  تولید  جهت  تا  گردیده  موجب 

روز بر مصرف کودهای شیمیایی افزوده  کشاورزی روزبه

این در حالی است ازحد  تنها مصرف بیشنه  که  شود و 

ها تأثیر مثبتی بر عملکرد نداشته، بلکه سبب تجمع  آن

نیترات در آب آشامیدنی، گوشت و مواد غذایی گیاهی  

سبزیبه میویژه  همچنین  گرددها  بیش.  ازحد  مصرف 

نیترا آب تهکودهای  به  اضافی  نیترات  ورود  سبب    ها 

(.  Amerian, 2023شود )زهکشی و آب آشامیدنی می

آنجا ناشی    های ازگیری نیترات در سبزیاهمیت اندازه

که  می طریق    80شود  از  بدن  به  وارده  نیترات  درصد 

یکی از فاکتورهای مهم  گیری آن  ها تأمین و اندازهسبزی

ها در انسان  های و خطر استفاده از آندر ارزیابی سبزی

می حیوان  به  و  آلوده  محصولات  خوردن  از  پس  باشد. 

روده به    های احیاکنندهنیترات، این ماده توسط باکتری

نیتروزآمین تبدیل که  ای سمی و سرطانماده نام  به  زا 

نیز می تواند سبب سرطان، مخصوصاً سرطان  این ماده 

انسان شود با  (Seilsepour, 2022)  معده در  نیترات   .

د از طریق خون وارد شده و با  توانتبدیل به نیتریت می

هموگلوبین به  ظرفیتی    2اکسید نمودن و تبدیل آهن  

هموگلوبین و در  ظرفیتی، هموگلوبین را به مت  3آهن  

رنگ   موجب  و  کاهش  اکسیژن  حمل  ظرفیت  نتیجه 

ای خون، تنگی نفس و تنفس سریع در حیوانات و  قهوه

( کودکان  در  آبی  رنگ  کشنده   blue babyسندرم 

syndromeبه شود  (  ماه  شش  زیر  کودکان  ویژه 

(Baharipoor et al., 2021  حداکثر اروپا  اتحادیه   .)

ای اسفناج و کاهو  های مزرعهغلظت نیترات برای کشت

(Lactuca sativaبه را  و   2500-3000ترتیب  ( 

تعیین  میلی  4500-2500 تازه  وزن  کیلوگرم  بر  گرم 

به نیترات  است.  خاک،  کرده  داخل  زیاد  پویایی  دلیل 

آبشویی شده و اثرات نامطلوبی بر سلامت انسان خواهد  

( انجام  Luetic et al., 2023داشت  تحقیقات  (. طبق 

شده کود نیتروژن پارامترهای رشد گیاه و تولید بیشتر  

می بهبود  را  )محصولات   ,.Boussadia et alبخشد 

منظور  (. کشاورزانی که از کودهای نیتروژن بالا به2010

می استفاده  محصول  عملکرد  تعادل  افزایش  کردند، 

برند و در نتیجه کیفیت  عناصر غذایی خاک را از بین می

می کاهش  را  ) محصول    .(Najm et al., 2013دهند 

از   یکی  و  است  بسیار حساس  نیتروژن  به کود  اسفناج 

 ,.Zeka et alهای نیترات است )بالاترین انباشته کننده

2014.) Hassani Moghaddam ( 2019و همکاران  )

گونه سبزی شامل تره ایرانی    4میزان تجمع نیترات در  

(Allium ampeloprasum) ،  (  Ocimumریحان 

basilicum)،   ( تربچه Mentha piperitaنعناع  و   )

(Raphanus sativus  را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج )

معنی از  حاکی  مطالعه  بر این  نوع سبزی  اثر  بودن  دار 

گیری شده  میزان تجمع نیترات بود و میزان نیترات اندازه

ترتیب در هیپوکوتیل تربچه گرم بافت سبزی به  100در  

گرم بر میلی  37/3(، ریحان )گرم بر کیلوگرم میلی  36/7)

(، برگ  گرم بر کیلوگرممیلی  74/2(، تره ایرانی )کیلوگرم

( کیلوگرممیلی  64/2تربچه  بر  )  (گرم  نعناع    98/1و 

کیلوگرممیلی بر  سازمان  گرم  مجاز  حد  از  بیشتر   )

بود.   جهانی  سبزیبخشبهداشت  مختلف  بر  های  ها 

به نیترات  میزان  کاهش  دمبرگ،  اساس  ساقه،  ترتیب 

( است  میوه  و  پیاز  غده،  ریشه،   ,.Wang et alبرگ، 

2019  .) 
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و   گیاهان  برای  ضروری  ریزمغذی  یک  مولیبدن 

گیاهان   در  نیتروژن  متابولیسم  در  و  است  حیوانات 

ردوکتاز و  کند، زیرا مولیبدن در سنتز نیترات  شرکت می

احیا نیترات به نیتریت نقش دارد و کمبود آن بر میزان  

می تأثیر  گیاهان  در  )نیتروژن   & Bambaraگذارد 

Ndakidemi, 2010( لوبیا  در   .)Phaseolus 

vulgarisگرم در هکتار(    40پاشی مولیبدن )( محلول

های نیترات ردوکتاز و  آنزیم  توجهی فعالیتطور قابل  به

نیتروژناز را بهبود بخشید که باعث افزایش کل نیتروژن  

( شد  نیترات Biswas et al., 2020انباشته  آنزیم   .)

به محدودکننده ردوکتاز  و  تنظیمی  آنزیم  یک    عنوان 

شناخته گیاهی  نیترات  در  مقدار  نیترات  است.  شده 

وسیله آنزیم نیترات ردوکتاز  سیتوزول سلولی گیاهان به

وسیله آنزیم  نیتریت به شود. سپسبه نیتریت تبدیل می

گردد و  نیتریت ردوکتاز به آمونیوم یا آمونیاک احیا می

می وارد  آلی  ترکیبات  ساختار  به  ترکیبات  شوند.  این 

آنزیم  ازاین فعالیت  کاهش  به  منجر  که  عاملی  هر  رو 

نیترات ردوکتاز در گیاه شود، به نحوی با تجمع نیترات  

(.  Song et al., 2023در اندام هوایی گیاه ارتباط دارد )

و    مولیبدنهمراه با    در تحقیقی کود دهی توأم نیتروژن

عملکرد   افزایش  و  نیترات  تجمع  کاهش  باعث  منگنز 

( شد  آن  کیفیت  بهبود  و   ,.Gadallah et alاسفناج 

2022  .)Moncada  ( تأثیر  2018و همکاران )سطح    4

میکرومولار( بر عملکرد و   3و  5/1، 5/0مولیبدن )صفر، 

( Cichorium intybusکیفیت خوراکی کاهو، کاسنی ) 

( را در سیستم  Petroselinum crispumو جعفری   )

نتایج   طبق  و  قراردادند  مطالعه  مورد  هیدروپونیک 

گیاه  به سه  هر  در  نیترات  تجمع  کاهش  آمده  دست 

میزان  به به   10/1181و    3/1047،  2/1039ترتیب 

وزنمیلی کیلوگرم  در  همگرم  بود.  افزایش  تر  چنین 

تواند بدون  میکرومول در لیتر می  3مولیبدن تا حداکثر  

افزایش   باعث  مورفولوژیکی  صفات  و  عملکرد  کاهش 

نیترات در سه سبزی   کیفیت خوراکی و کاهش تجمع 

شود.   فوق  مولیبدن  گزارشبرگی  تغذیه  که  است  شده 

در   باعث افزایش کارایی نیتروژن و کاهش تجمع نیترات

می بهگیاه  افزایش  طوریشود.  عنصر  این  کمبود  که 

ها و کاهش عملکرد گیاهان را در  تجمع نیترات در بافت

به دارد.  کاهش  عبارتپی  سبب  مولیبدن  افزایش  دیگر 

می نیترات  )تجمع  مصرف Min et al., 2010شود   .)

زیاد نیتروژن در محلول غذایی نه تنها عملکرد را کاهش  

ای  دهد بلکه تأثیر منفی بر کیفیت محصولات گلخانهمی

شود.  می  های گیاهداشته و باعث تجمع نیترات در بافت

که مصرف میزان مناسب مولیبدن باعث افزایش  درحالی

احیای   باعث  که  شده  ردوکتاز  نیترات  آنزیم  فعالیت 

نهایت   در  و  آمینه  اسیدهای  به  آن  تبدیل  و  نیترات 

های گیاهی  شود و تجمع نیترات را در بافتپروتئین می

می تحقیق  کاهش  این  در  لذا  بررسی  دهد.  هدف 

های مختلف مولیبدن همراه با نیترات اضافی در  غلظت

هوگلند   غذایی  که  محلول  و    تجمعمیزان  بود  نیترات 

در   نیترات ردوکتاز  آنزیم  برگفعالیت  و  اسفناج    ریشه 

 مورد مطالعه قرار گرفت.

 ها مواد و روش

 طرح و نحوه اجرای آزمایش 

پژوهش   قالب  بهاین  در  فاکتوریل  آزمایش  یک  صورت 

فاکتور اول   طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا شد. 

هوگلند،   )نیترات  نیترات  سطح  سه    20و    10شامل 

صورت نمک نیترات کلسیم و  درصد نیترات هوگلند( به

،  5/0فاکتور دوم نیز شامل چهار سطح مولیبدن )صفر،  

میکرومولار مولیبدات سدیم( بود که در مجموع    3و    5/1

تیمار در سه تکرار اعمال شد. در هر واحد آزمایشی   12

یک بوته و برای هر تکرار سه گلدان در نظر گرفته شد  

میزان  .  ار گرفتبوته مورد استفاده قر  108که مجموعاً  

گرم نیترات    00/337صورت  نیترات در محلول هوگلند به

  10یجه  میکرومولار نیتروژن( است. درنت  4000کلسیم )

و   به  20درصد  هوگلند  نیترات  شامل  درصد  ترتیب 

95/394  ( کلسیم  نیترات  میکرومولار    4688گرم 

و   )  90/452نیتروژن(  کلسیم  نیترات    5376گرم 

 میکرومولار نیتروژن( است.  

( از مؤسسه فردین  Senatorبذر اسفناج رقم سناتور )

گردید  تهیه  البرز  بذر  کشت  تاریخ    و  در  اسفناج 
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مدت    10/9/1399 به  ضدعفونی  از  با    5پس  دقیقه 

ساعت در آب    4مدت  هیپوکلریت سدیم یک درصد، به

( )وزن:حجم( خیسانده شد و سپس  5:  1مقطر با نسبت )

با نسبت  در سینی های نشاء حاوی کوکوپیت و پرلیت 

سه    1:1حجمی   تقریباً  مدت  به  نشاها  و  شدند  کشت 

هفته، یک روز در میان با آب مقطر آبیاری شدند تا به  

ها رسیدند. گیاهان سالم و یکسان  مرحله انتقال به گلدان

زنی و تنک کردن در مرحله دو برگی جهت  پس از جوانه

در    4/10/1399ها انتخاب شدند و در تاریخ  اعمال تیمار

متر  سانتی  25و ارتفاع    15های پلاستیکی با قطر  گلدان

بستر   مس حاوی  نسبت  به  پرلیت  و    1:1اوی  کوکوپیت 

از  به اطمینان  از  پس  شدند.  واکشت  نشاکاری  صورت 

تیمارهای   گیاهان  سازگاری  و  یکسان  رشد  شروع 

جدول   در  شدند.  اعمال  نمک   1آزمایش  های  مقادیر 

مصرفی جهت تهیه تیمارهای آزمایش ذکر شده است.  

تیمار کلیه  آمونیوم  برای  نیترات   ،گرم  94/32ها 

EDDHA  88/14  گرم  72/85پتاسیم    نیترات  ، گرم ،  

  31/103منیزیم    نیترات  ، گرم  45/71پتاسیم    سولفات 

منگنز    سولفات  ،گرم  39/109مونوپتاسیم فسفات    ،گرم

  05/0سولفات مس    ،گرم  16/0سولفات روی    ،گرم  13/0

تغذیه گیاهان با    گرم استفاده شد.  98/0بوراکس    وگرم  

بهمحلول غذایی  میهای  انجام  روزانه  از  صورت  و  شد 

تیماردهی گیاهان آغاز شد. با توجه   8/10/1399تاریخ  

بار در روز  دهی یک ها در ابتدا محلولبه میزان رشد بوته

دلیل افزایش  گرفت، اما در انتهای دوره رشد بهصورت می

به   گیاهی  یافت  2توده  افزایش  روز  در  شاخص    . بار 

برگ تعداد  و  اندازه  اسفناج  گیاه  که  برداشت  هاست 

رفتن این گیاه    مرحله برداشت تجاری و قبل از به گل 

بهمحلول  باشد.می که    40مدت  دهی  گرفت  انجام  روز 

های برگی  نمونه   20/11/1399پس از اتمام آن در تاریخ  

اندازه صفات  برای  شامل  نظر  مورد  صفات  گیری 

(، نیترات،  pHبیوشیمایی )مواد جامد محلول، اسیدیته و  

ی )نیتروژن، فسفر،  نیترات ردوکتاز و برخی از عناصر غذای

 آهن، پتاسیم و مولیبدن( به آزمایشگاه منتقل شدند.

 

 لیتر محلول غذایی   400شده )گرم( برای ساخت  های مصرفمقادیر نمک  -1جدول  
Table 1- The amount of salts used (g) to make 400 L of nutrient solution 

  4MoO2Na   نمک مولیبدات سدیم  3Ca(NO(2    نمک نیترات کلسیم   Treatment  تیمار

Mo0NO0 337.00 0 

Mo0NO10 394.95 0 

Mo0NO20 452.90 0 

Mo0.5NO0 337.00 0.048 

Mo0.5NO10 394.95 0.048 

Mo0.5NO20 452.90 0.048 

Mo1.5NO0 337.00 0.144 

Mo1.5NO10 394.95 0.144 

Mo1.5NO20 452.90 0.144 

Mo3NO0 337.00 0.288 

Mo3NO10 394.95 0.288 

Mo3NO20 452.90 0.288 

 یی ایمیوشیصفات ب

از رفراکتومتر    میزان مواد جااماد محلول باا اساااتفااده 

 1±25، ژاپن( در دماای اتااق )N1دساااتی آتااگو )مادل  

شاد و مقدار آن برحساب   یریگگراد( اندازهدرجه ساانتی

کاه مقادار    صاااورتنی. باددیا درجاه بریکس بیاان گرد

شاد   دهیو در هاون کوب نیتوز  از برگ اسافناج  یمشاخصا 

و   یآن از تور  از  پس  دنادکاه کااملاً لاه شااا   یاتاا مرحلاه

ها گرفته شاد. ساپس چند  رد شاد و آب اسافناج  یصااف 

  ی اشاهیقسامت شا  یقطره از آب اسافناج برداشاته و رو

شاد پس از چند لحظه عدد رفراکتومتر    ختهیدساتگاه ر

دساااتگاه با آب  زین  یبعد یهانمونه یبرا  دیا قرائت گرد

 .دیگرد  برهیمقطر کال

ساانجی  کل با اسااتفاده از روش پتانساایل  اساایدیته

( با کمک  Potentionmetric titrationتیتراسااایون )
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لیتر  میلی 2هیادروکسااایاد سااادیم تعیین گردید. ابتادا  

اسافناج داخل بشار ریخته و با آب مقطر به  عصااره برگ

لیتر رساانده شاد. ساپس تا رسایدن به میلی 20حجم  

اضااافه گردید. برای   نرمال 1/0، سااود 1/8اچ نهایی  پی

محاسابه مقدار اسایدیته قابل تیتراسایون از فرمول زیر 

اساتفاده شاد و مقدار عددی آن برحساب درصاد اساید  

 اسیدیته قابل  .( بیان شدک یاگزال  دیغالب اسفناج )اس

( محاساابه شااد و 1تیتراساایون با اسااتفاده از رابطه ) 

بیان    ک یمقدار عددی آن برحسااب درصااد اسااید اگزال

: حجم سود V  .(Mohammadi et al., 2017)گردید  

  Nلیتر،   : مصاارفی برای تیتراساایون برحسااب میلی

( .: meq.wtنرماال(،     1/0نرماالیتاه ساااود مصااارفی 

حجم نمونه  vو : (  63)  ک یاگزال  دیوالان اسااا اکی  میلی

 .دهند¬یلیتر را نشان مآب اسفناج برحسب میلی

 (1رابطه )

TA = ((V×N×(meq.wt.)×100))/((v×1000)) 
           

pH    آب برگ اسافناج با اساتفاده از دساتگاهpH   متر

، سااااخات شااارکات متروهم، ساااوئیس(  AG)مادل  

گیری ابتدا دستگاه با گیری شاد. در هر نوبت اندازهاندازه

کالیبره گردید. ساپس الکترود دساتگاه،   7و   4های  بافر

کاه عادد  اسااافنااج قرار داده شاااد و هنگاامی  درون آب

 .دیثبت گرد  pH  میزانشده ثابت گردید،  نمایش داده
 

 شهیدر برگ و ر تراتین  زانیم یریگاندازه

اساااایااد  اناادازه  بارای روش  از  نایاتارات  گایاری 

(  Cataldo et al., 1975سااود )-سااولفوسااالیساایلیک 

 یهاتر گیاهی )نمونه  گرم ماده  میاسااتفاده شااد. ابتدا ن

همراه اسافناج( توزین و در هاون چینی به  شاهیبرگ و ر

لولااهمیلی  10 در  کوبیااده  مقطر  آب  آزمااایش  لیتر  ی 

  درجه  80  یدقیقه در بن مار 40ریخته شاااد، ساااپس  

گراد قرار داده شااد. پس از صاااف کردن با کاغذ  سااانتی

رویی را لیتر از عصاااارهمیلی  2/0،  14واتمن شااامااره  

 5معرف سااولفوسااالیساایلیک    لیترمیلی8/0برداشااته و 

ساالیسایلیک  گرم اساید 5( که از حل شادن w/vدرصاد )

درصاد(    96لیتر اسایدساولفوریک غلی) )میلی 100در  

گردید و خوب هم زده شاد. بعد از   شاده بود، اضاافهتهیه

لیتر  میلی 19ها دقیقه( به آن  20ها )خنک شادن نمونه

که  آن از( دو نرمال اضاااافه شاااد. پس  NaOHساااود )

هاا در  هاا کااملاً سااارد شااادناد، مقادار جاذب آننموناه

نانومتر با اساااتفااده از اساااپکتروفتومتر   410موج طول

( قرائات شاااد و مقادار  1200)شااایمااتزو ژاپن، یو وی  

 دست آمد.تر بهدر گرم وزن  گرمیلینیترات بر حسب م
 

 

ردوکتداز   تراتین  میآنز  تیدفعدال  زانیم  یریگانددازه

 شهیدر برگ و ر

ردوکتااز ابتادا نیم    تراتیسااانجش فعاالیات آنزیم ن  یبرا

 -80  زریتر برگ و ریشاااه اسااافناج که در فر  گرم ماده

شاااده بودناد، وزن شاااد.    یدارنگاه  گرادیدرجاه ساااانت

له شاااد و در    عیسااارعت با ازت ماهای گیاهی بهنمونه

 5  شیآزماا  یهاای آزماایش ریختاه شااادناد و باه لولاهلولاه

کاه حاامیلی محلولی  پتااسااایم    یولیتر   150نیترات 

 100درصاااد و بافر فسااافات    3/0مولار، پروپانول میلی

با   یها در بن مارمولار بود اضاافه شاد. ساپس لولهمیلی

مدت یک سااعت  به  گرادیدرجه ساانت 30درجه حرارت  

 14قرار گرفتند، سااپس محلول با کاغذ واتمن شااماره  

لیتر از محلول برداشااته شااد و صاااف گردید. یک میلی

گرم سااولفانیل    5/0لیتر سااولفانیلیک اسااید )میلی 5/0

مولار( به آن   3لیتر اسااایدکلریدریک  میلی 50آمید در  

لیتر  میلی 5/0اضاافه شاد و بلافاصاله بعد از تکان دادن،  

گرم نفتیال اتیلن دی آمین   2/0نفتیال اتیلن دی آمیاد )

مولار( برای تولیاد    3لیتر اسااایادکلریدریک  میلی 50در  

دقیقه   20ها اضااافه شااد. پس از  ه نمونهرنگ صااورتی ب

باا   و میلی  5محلول رنگی  آب مقطر رقیق شااااد  لیتر 

سااانتریفیوژ شااد تا مایع    2050دقیقه با دور   3مدت  به

نانومتر   540دسااات آید. ساااپس جذب در  شااافافی به

توساط دساتگاه اساپکتروفتومتر )مدل شایماتزو ژاپن، یو 

یک    ل( خوانده شااد. بلانک دسااتگاه شااام1200وی 

لیتر نفتیل اتیلن میلی 5/0ی گیاهی،  لیتر عصاااارهمیلی

لیتر آب مقطر بود. فعالیت نیترات  میلی 5/5دی آمین و  

تر در  ردوکتاز برحسااب میکرو مول نیتریت در گرم وزن

 Sym, 1984 & Daniel etسااعت محاسابه گردید )

al., 1981.) 
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 و ریشه برگ  گیری میزان برخی از عناصر در  اندازه

نمونه میزان  در  سنجش  اسفناج،  ریشه  و  برگ  های 

  KJELDATHERMنیتروژن کل با دستگاه کجلدال )

با دستگاه  gerhardt  کمپانی و مولیبدن  (، میزان آهن 

ICP  (Optima 7300DV  شرکت  ساخت  Perkin 

Elmer  اسپکتروفتومتر  (، فسفر با دستگاه  آمریکا  کشور

( و پتاسیم با دستگاه  1200)مدل شیماتزو ژاپن، یو وی  

(  انگلیس   BWB  کمپانی   BWB XP  مدل فلیم فتومتر )

    (.AOAC, 1990انجام شد )

 هاتجزیه آماری داده

نساااخه   SASافزار آماری ها با اساااتفاده از نرمداده

هاا نیز باا تجزیاه شااادناد و مقاایساااه میاانگین تیماار  1/9

 ای دانکن انجام شد.استفاده از آزمون چند دامنه
 

 نتایج و بحث 

 های بیوشیمیایی اسفناجویژگی

(، بیشترین  1شکل  ها )بر اساس نتایج مقایسه میانگین

شاهد   تیمار  در  تیتراسیون  قابل  اسیدیته  میزان 

معنی275/0%) تفاوت  که  مشاهده شد  تیمار  (  با  داری 

5/0  ( سدیم  مولیبدات  نداشت.  %271/0میکرومولار   )

تیمار در  قابل  اسیدیته  میزان    3و    5/1های  کمترین 

درصد(    123/0و    129/0میکرومولار مولیبدات سدیم )

( میانگین1شکل  مشاهده شد  مقایسه  نتایج  اثر  (.  های 

مولیبدن بر مواد جامد محلول اسفناج نشان داد که در  

میکرومولار مولیبدات سدیم    3و    5/1،  5/0هر سه غلظت  

میزان مواد جامد محلول نسبت به شاهد افزایش یافته  

تیم  در  محلول  جامد  مواد  میزان  بیشترین    3ار  است. 

 ( سدیم  مولیبدات  و    80/2میکرومولار  بریکس(  درج 

درج بریکس(    94/0کمترین میزان آن در تیمار شاهد )

معنی اختلاف  تیمارها  سایر  با  که  شد  داری  مشاهده 

های  (. بر اساس نتایج مقایسه میانگین1شکل  داشتند )

میزان   بر  مولیبدن  کمترین    pHاثر  که  شد  مشخص 

( در تیمار شاهد مشاهده شد که تفاوت  68/6)  pHمیزان  

تیمار  معنی با  سدیم    5/0داری  مولیبدات  میکرومولار 

میکرومولار    3در تیمار    pH( نداشت و بیشترین  81/6)

( سدیم  معنی22/7مولیبدات  تفاوت  که  بود  با  (  داری 

( نداشت  10/7میکرومولار مولیبدات سدیم )  5/1تیمار  

 (.1شکل )

 
 های بیوشیمیایی برگ اسفناج روی برخی ویژگی اثر سطوح مختلف مولیبدن - 1ل  شک

Figure 1- The effect of different levels of molybdenum on some biochemical characteristics of spinach leaf 
 

تحقیق،   این  از  نتایج حاصل  و    Sabatinoبرخلاف 

( در  2019همکاران  مولیبدن  کاربرد  که  کردند  تائید   )

میزان   4و    2،  5/0های  غلظت بر  تأثیری  میکرومولار 

فرنگی  اسیدیته و محتوای مواد جامد محلول در گوجه

(Solanum lycopersicumنداشت که می )  تواند ناشی

های مختلف بر گیاه باشد.  از اثرمتقابل مولیبدن و ژنوتیپ

Olfati chirani  ( گزارش دادند که  2008و همکاران )

غلظت با  مولیبدن  صفر،  کاربرد   15/0و    1،  05/0های 
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گرم در لیتر در سیستم کشت هیدروپونیک خیار  میلی

(Cucumis sativusمعنی تأثیر  مواد  (  میزان  بر  داری 

نداشت.   تیتراسیون  قابل  اسیدیته  و  محلول   Laجامد 

Bella  ( همکاران  کاربرد  2021و  که  کردند  بیان   )

میکرومولار در    8و    4،  2،  5/0های  مولیبدن در غلظت

جامد   مواد  محتوای  افزایش  بر  تأثیری  اسفناج  گیاه 

که گیاهان شاهد دارای بالاترین  طوریمحلول نداشت به

پژوهش   اساس  بر  بودند.  محلول  جامد  مواد  میزان 

Moncada  ( همکاران  مولیبدن  2018و  کاربرد   )

آندیو   3و    5/1های  )غلظت و  کاهو  در  میکرومولار( 

(Cichorium endivia  مواد میزان  افزایش  به  منجر   )

محلو تیمار شاهد  جامد  به  نسبت  اسیدیته  و کاهش  ل 

که مطابق نتایج حاصل از این تحقیق   )غلظت صفر( شد 

. افزایش غلظت مولیبدن در محلول غذایی به میزان  بود

بالاترین    3 به  دستیابی  به  منجر  لیتر  در  میکرومولار 

این   شد.  آندیو  و  کاهو  در  محلول  جامد  مواد  مقدار 

تواند ناشی از تأثیر متفاوت دسترسی گیاه  ها میتفاوت

متابولیسم در  مولیبدن  باشد  به  گیاهی  مختلف  های 

(Kaiser et al., 2005  .) 
 

و   میزان نیترات و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز برگ

 ریشه

میانگین مقایسه  نتایج  میزان  بیش،  هابراساس  ترین 

ریشه   وزن  91/0)نیترات  کیلوگرم  در  برگ (  ترگرم  و 

وزن  24/3) کیلوگرم  در  صفر  گرم  تیمار  در  تر( 

درصد نیترات    20میکرومولار مولیبدات سدیم همراه با  

کم درحالیکه  شد.  مشاهده  نیترات  اضافی  میزان  ترین 

میکرومولار مولیبدات    3و    5/1در تیمارهای    برگریشه و  

 (. 2سدیم همراه با صفر درصد نیترات اضافی بود )جدول  
 

 مقایسه میانگین اثر مولیبدن و نیتروژن روی میزان نیترات و نیترات ردوکتاز در برگ و ریشه اسفناج   - 2جدول  
Table 2- The comparison of the average effect of molybdenum and nitrogen on the amount of nitrate and 

nitrate reductase in spinach leaf and root 

 نیترات ردوکتاز برگ  نیترات ریشه نیترات برگ  تیمار

Treatment FW) 1-Kg  gLeaf nitrate ( )FW 1-Kg  gRoot nitrate ( g FW h) 2
-Nitrate reductase leaf (µmol No 

Mo0NO0 1.04g 0.90e 602.95f 

Mo0NO10 2.77b 2.63 b 615.77f 

Mo0NO20 3.24a 2.919a 602.95f 

Mo0.5NO0 1.06g 9.21e 3077.39c 

Mo0.5NO10 2.22d 2.08c 2570.96c 

Mo0.5NO20 2.45c 2.31c 2763.28d 

Mo1.5NO0 1.07g 0.93e 3917.16a 

Mo1.5NO10 1.75ef 1.62d 3615.87b 

Mo1.5NO20 1.79e 1.65d 3801.77a 

Mo3NO0 1.09g 0.95 e 3833.83a 

Mo3NO10 1.60ef 1.46d 3814.60a 
Mo3NO20 1.56f 1.43d 3795.36a 

0Mo  ،0.5= صفر میکرومولار مولیبدات سدیمMo  =5 /0    ،1.5میکرومولار مولیبدات سدیمMo  =5 /1    3میکرومولار مولیبدات سدیم وMo  =3   .میکرومولار مولیبدات سدیم

0NO ،10=صفر نیترات کلسیمNO=10%  20نیترات کلسیم وNO=20%  نیترات کلسیم 
Mo0 = 0 µmol sodium molybdate, Mo0.5 = 0.5 µmol sodium molybdate, Mo1.5 = 1.5 µmol sodium molybdate and MO3 = 3 µmol 

sodium molybdate. NO0 = 0 calcium nitrate, NO10 = 10% calcium nitrate and NO20 = 20% calcium nitrate 

 دار در سطح احتمال پنج درصد است.حروف همسان در هر ستون و در هر تیمار بیانگر نبود تفاوت معنی
The numbers with the same letters in each column are not statistically different at 5 % probability levels. 

 

روش از  تجمع  یکی  کاهش  برای  کشاورزی  های 

های گیاهی استفاده از مولیبدن است که  نیترات در بافت

ای در متابولیسم نیتروژن در گیاه از طریق  نقش ارزنده

تثبیت نیتروژن و انتقال نیتروژن به ترکیبات موجود در  

گیاهان و در نهایت کاهش تجمع نیترات دارد. بنابراین،  

می محلولانتظار  که  بهبود  رود  باعث  مولیبدن  پاشی 

جذب نیتروژن در گیاهان و به دنبال آن کاهش تجمع  

نهایت منجر به افزایش    های گیاهی و درنیترات در بافت

 Gadallah etکمیت و کیفیت عملکرد اسفناج شود )

al., 2022  بر اساس گزارش  .)Moncada    و همکاران
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باعث  ( کمبود مولیبدن می2018) افزایش تجمع  تواند 

های گیاهی و کاهش رشد و عملکرد گیاه  نیترات در بافت

( گزارش کردند که  2022و همکاران )  Gadallahشود.

بهمحلول مولیبدن  قابلپاشی  فعالیت  طور  توجهی 

بخشد  های نیترات ردوکتاز و نیتروژناز را بهبود میآنزیم

دهد. نتایج  دسترس را افزایش میو کارایی نیتروژن قابل

های  پاشی مولیبدن با غلظتها نشان داد که محلولآن

گرم در لیتر منجر به کاهش محتوای  میلی  100و    50

پژوهش   اساس  بر  شد.  اسفناج  گیاه  در  نیترات 

Abbasifar   ( محلول2020و همکاران )  پاشی اسفناج

غلظت در  مولیبدن  لیتر  میلی  1و    1/0های  با  در  گرم 

ترین  ها شد و بیشدر برگمنجر به کاهش غلظت نیترات  

به شاهد  گیاهان  برگ  در  نیترات  آمدتجمع  .   دست 

Brengi and Abouelsaad   (2019  بیان کردند که  )

غلظتمحلول با  اسفناج  گیاه    100و    50های  پاشی 

در  میلی نیترات  محتوای  کاهش  به  منجر  لیتر  در  گرم 

آنبرگ  طرفی  از  شد.  از  ها  گیاهان  که  کردند  بیان  ها 

آنزیم ساختار  در  ردوکتاز  مولیبدن  نیترات  مانند  هایی 

های ردوکس در متابولیسم نیتروژن  برای انجام واکنش

کاهو گزارش شد که    درکنند. در پژوهشی  استفاده می

در  محلول نیترات  محتوای  کاهش  بر  مولیبدن  پاشی 

که با افزایش غلظت مولیبدن  طوریبه  ،ها مؤثر بودبرگ 

حدود  برگ  نیترات  یافت    30  میزان  کاهش  درصد 

(Steiner et al., 2018  با نیترات  تجمع  کاهش   .)

مولیبدن   که  است  نقشی  از  ناشی  مولیبدن  کاربرد 

عنوان یک کوفاکتور در فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز  به

می و  ایفا  آنزیم  این  فعالیت  افزایش  به  منجر  که  کند 

شود که به دنبال آن تجمع  تبدیل نیترات به نیتریت می

 ,.Steiner et alیابد )نیترات در برگ گیاه کاهش می

2018.) 

نیترات    آنزیم  سنتز  در  کلیدی  نقش  مولیبدن 

ردوکتاز دارد و کمبود آن منجر به افزایش تجمع نیترات  

دست آمده  شود. طبق نتایج بهدر بسیاری از گیاهان می

زمان مولیبدن و نیتروژن باعث  از این تحقیق کاربرد هم

توان  کاهش تجمع نیترات در اسفناج شده است که می

به   کاهش  این  گرفت  نتیجه  بالا  توضیحات  به  توجه  با 

ثیر مثبت مولیبدن بر تجمع نیترات اسفناج بوده  أدلیل ت

به مولیبدن  سطوح  قابلاست.  تجمع  طور  بر  توجهی 

می تأثیر  مینیترات  نیترات  کاهش  دو  گذارد.  در  تواند 

برگ  در  شود،  انجام  گیاه  کاهنده  قسمت  قدرت  ها، 

م  تأمین  فتوسنتز  نوری  واکنش  از  شود،  یموردنیاز 

های هیدروژن فعال از تنفس  که در ریشه، یوندرحالی

می غلظتحاصل  آهن شود.  و  مولیبدن  بالاتر  های 

ریشهمشاهده   در  )شده  ذرت  نشان  Zea maysهای   )

ریشهمی در  است  ممکن  نیتروژن  جذب  که  ها  دهد 

های ذرت رشد کرده  شدیدتر از اندام هوایی باشد. نهال

در محلول غذایی با کمبود مولیبدن فقط دارای ذخایر  

زا هستند که امکان فعالیت پایه نیتروژن  مولیبدن درون

کند. بر این اساس، غلظت نیتریت  ردوکتاز را فراهم می

در اندام هوایی نسبتاً بالا و غلظت آمونیوم در این شرایط  

نوبه خود نسبتاً پایین بود. غلظت بالای نیترات در گیاه به

شود که منجر به افزایش  ردوکتاز میباعث ایجاد نیترات 

تواند نشان دهد که  شود. این نتایج میغلظت آمونیوم می

بالا،   ترکیبی  میل  با  نیترات  جذب  مکانیسم  بر  علاوه 

قابل مکانیسممقادیر  توسط  نیترات  از  های  توجهی 

از طریق غشای   ATP جایگزین، مانند واکنش وابسته به

سلول گرفتهپلاسمایی  ریشه  مویین  است؛  های  شده 

نظر می به  نیتروژن  رسد که ریشهبنابراین  ها در جذب 

اندامفعال از  نهالتر  در  هوایی  هستند  های  ذرت  های 

(Kovács et al., 2015 .) 
 

 برگ میزان فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز  

ترین  (، بیش2  ها )جدول براساس نتایج مقایسه میانگین

در   ردوکتاز  آنزیم  تیمار    برگفعالیت  در    3اسفناج 

( سدیم  مولیبدات  میکرومول    83/3833میکرومولار 

درصد  تر در ساعت( همراه با صفر   نیتریت در گرم وزن

اضافی معنی)شاهد(    نیترات  تفاوت  که  با  بود  داری 

  20میکرومولار مولیبدات سدیم همراه با    5/1تیمارهای  

اضافی  درصد  سدیم    3،  نیترات  مولیبدات  میکرومولار 

نداشت.    نیترات اضافی   درصد  20و    درصد   10همراه با  

در کم ردوکتاز  آنزیم  فعالیت  صفر  برگ    ترین  اسفناج 

درصد نیترات    20میکرومولار مولیبدات سدیم همراه با  

داری با تیمار صفر  مشاهده شد که تفاوت معنی  اضافی
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درصد نیترات    10میکرومولار مولیبدات سدیم همراه با  

 (.2نشان نداد )جدول  اضافی

به نیترات  مولیبدن  سنتز  در  کوفاکتور  یک  عنوان 

نیتروژن   متابولیسم  در  حیاتی  نقش  که  است  ردوکتاز 

کاهش   نیتروژن،  تثبیت  فرآیندهای  ازجمله  گیاهان، 

می ایفا  نیتروژن  ترکیبات  انتقال  و   کند نیترات 

 (Pandey & Dawson, 2023  یک ضروری  (.  جنبه 

عنوان یک ماده مغذی گیاه نقش مهمی است  مولیبدن به

به نیترات  کاهش  در  به  که  کمکی  عامل  یک  عنوان 

 ,.Liu et alکند )فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز ایفا می

های مولیبدن  (. نیترات ردوکتاز مانند سایر آنزیم2020

( همودیمر  پروتئین  یک  گیاهان   Proteinدر 

Homodimer  است. هر زیر واحد یکسان قادر است به )

 Rana etروشی مستقل در کاهش نیترات عمل کند )

al, 2020عنوان یک کاتالیزور در اولین مرحله از  ( و به

کند که  مسیر احیا نیترات عمل کرده و نیتریت تولید می

احیا میبه آمونیوم  به  )نوبه خود   ,.Wang et alشود 

(. القای نیترات ردوکتاز در گیاهان هم به نیترات  2021

اگر هر یک از مواد مغذی    .و هم به مولیبدن نیاز دارد

فعالیت   یا  ندارد  وجود  یا  آنزیم  باشد،  داشته  کمبود 

فعالیت   القای  کمبود،  دارای  گیاهان  در  دارد.  کمتری 

سریع بسیار  مولیبدن  توسط  فعالیت  آنزیم  القای  از  تر 

نیترات است نشان می نیترات ردوکتاز توسط  دهد  این 

تأثیر   نیترات ردوکتاز  بر مولکول  که مولیبدن مستقیماً 

این  می گذارد زیرا حاوی یک دامنه موکو پترین است. 

آنزیم همه  برای  بهدامنه  موکو  نیتروژناز  های  استثنای 

و   Elrys (.Rohilla & Yadav, 2020مشترک است )

( کرد که2018همکاران  بیان  در    (  مولیبدن  کمبود  با 

یابد که  گیاهان، فعالیت نیترات ردوکتاز اغلب کاهش می

شود. در پژوهشی  منجر به ایجاد غلظت بالای نیترات می

فعالیت بالاترین  در تیمار   نیترات ردوکتاز روی اسفناج 

شدمیلی  1و    1/0 مشاهده  مولیبدن  گرم  در  و   گرم 

فعالیت ردوکتاز کمترین  بود.   نیترات  شاهد  تیمار  در 

های  ویژه در غلظتاستفاده از سطوح مختلف مولیبدن به

میمیلی  1و    1/0 لیتر  در  افزایش  گرم  به  منجر  تواند 

 Abbasifarتوجه در فعالیت نیترات ردوکتاز شود )قابل

et al., 2020.) 
 

 برگ  نیتروژن

بیش میانگین  مقایسه  نتایج  نیتروژن  طبق  میزان  ترین 

همراه  میکرومولار مولیبدات سدیم    3( در تیمار  08/2%)

اضافینیتردرصد    20با   تفاوت    ات  که  شد  مشاهده 

مولیبدات  معنی میکرومولار  )صفر  شاهد  تیمار  با  داری 

صفر با  همراه  اضافی  درصد  سدیم  نداشتنیترات   ) .  

ترکیبی  کم تیمارهای  به  مربوط  نیتروژن  درصد  ترین 

و   )شاهد(  صفر  سه    5/0مولیبدن  هر  در  میکرومولار 

اضافیغلظت   مذکور    نیترات  تیمارهای  بین  که  بود 

 (. 3دار ازنظر آماری وجود نداشت )جدول اختلاف معنی

توجهی نیتروژن نیاز دارد تا  کشت اسفناج به مقادیر قابل

ها رنگ سبز تیره که  خوبی رشد کند و برگمحصول به

 کنندگان هست را داشته باشند. موردنظر مصرف

متابولیت  بیوسنتز  در  مهمی  نقش  های  نیتروژن 

فنل مانند  گیاهی  و  ثانویه  گلوتاتیون  و  آسکوربات  ها، 

آنزیمهم آنتیچنین  گلوتاتیون  های  مانند  اکسیدانی 

می ایفا  )ردوکتاز   .(Machado et al., 2020کند 

کند، علاوه بر  مولیبدن در متابولیسم نیتروژن شرکت می

توان با هیچ عنصر دیگری در این فرآیند  این، آن را نمی

به کرد.  جایگزین  پژوهش  فیزیولوژیکی  نتایج  طورکلی، 

را   نیتروژن  و جذب  مولیبدن  تغذیه  بین  ارتباط  حاضر 

نشان داد. در غیاب مولیبدن، کاهش نیترات نیز کاهش  

نیترات در گیاهان میمی به تجمع  شود.  یابد که منجر 

ن متابولیسم  به  منجر  مولیبدن  نامتعادل  کمبود  یتروژن 

شود که با غلظت بسیار بالاتر نیتروژن کل و نیترات  می

می تحت  مشخص  نیتروژن  متابولیسم  بنابراین،  شود. 

 Kovács etگیرد ) تأثیر وضعیت مولیبدن گیاه قرار می

al., 2015  مطالعه طبق   .)Gadallah    همکاران و 

محلول2022) )غلظت(  مولیبدن  با  اسفناج  های  پاشی 

نیتروژن،  میلی  100و    50 عناصر  میزان  لیتر(،  در  گرم 

شاهد   تیمار  به  نسبت  گیاه  برگ  در  را  پتاسیم  و  آهن 

داد. )  Biscaroافزایش  همکاران  کردند  2011و  بیان   )

تواند عملکرد  که استفاده از نیتروژن تنها در صورتی می
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محلول با  همراه  که  دهد  افزایش  را  لوبیا  پاشی  گیاه 

باشد میبه  .مولیبدن  نشان  نتایج  که  طورکلی،  دهد 

می مولیبدن  در  کمبود  را  نیتروژن  متابولیسم  تواند 

مولیبدن   گیاهان مختل کند و عملکرد را کاهش دهد.

آنزیم در  توسط  شرکت  برای  گیاهی  خاص  های 

شود. این  های اکسیداسیون و احیاء استفاده میواکنش

و  آنزیم ردوکتاز(  )نیترات  نیتروژن  اولیه  جذب  در  ها 

متابولیسم گوگرد )سولفیت اکسیداز( دخیل هستند. از  

آنزیمی  آنجایی فرآیندهای  از  تعدادی  در  مولیبدن  که 

تعریف   پاسخ  است،  دخیل  به  شدهمختلف  گیاه  ی 

   تواند بسیار پیچیده باشد.مولیبدن می

 
 

  های مولیبدن و نیترات روی برخی از عناصر اسفناجهای اثر غلظتمقایسه میانگین - 3جدول  

Table 3- Comparison of the averages of the effect of different levels of molybdenum and nitrate on some 

elements of spinach leaf 

 مولیبدن   پتاسیم  آهن  فسفر  نیتروژن   تیمار

Treatment Nitrogen (%) 
Phosphorus 

(%) 
Iron (%) Potassium (%) 

Molybdenum (mg Kg-1 

DW) 

Mo0NO0 2.08g 0.038c 0.001e 0.51e 0.00013f 

Mo0NO10 2.09g 0.037c 0.001e 0.51e 0.00017f 

Mo0NO20 2.09g 0.037c 0.001e 0.52e 0.00013f 

Mo0.5NO0 2.10g 0.39bc 0.002e 0.54e 0.037e 

Mo0.5NO10 2.13fg 0.038c 0.002e 0.52e 0.035e 

Mo0.5NO20 2.14fg 0.039bc 0.002e 0.51e 0.035e 

Mo1.5NO0 2.20f 0.046bc 0.002d 0.59d 0.275c 

Mo1.5NO10 2.54d 0.049b 0.003c 0.65c 0.243d 

Mo1.5NO20 2.85c 0.067a 0.003c 0.70b 0.224d 

Mo3NO0 2.30e 0.062a 0.002d 0.63c 0.549a 

Mo3NO10 3.04b 0.063a 0.004b 0.72b 0.513b 

Mo3NO20 3.14a 0.064a 0.004a 0.78a 0.503b 

0Mo  ،0.5= صفر میکرومولار مولیبدات سدیمMo  =5 /0    ،1.5میکرومولار مولیبدات سدیمMo  =5 /1    3میکرومولار مولیبدات سدیم وMo  =3   .میکرومولار مولیبدات سدیم

0NO  ،10=صفر نیترات کلسیمNO=10%    20نیترات کلسیم وNO=20%  در سطح   دارینبود تفاوت معن  انگریب  ماریهر ستون و در هر تحروف همسان در  .  نیترات کلسیم

 احتمال پنج درصد است.
Mo0 = 0 µmol sodium molybdate, Mo0.5 = 0.5 µmol sodium molybdate, Mo1.5 = 1.5 µmol sodium molybdate and MO3 = 3 µmol 

sodium molybdate. NO0 = 0 calcium nitrate, NO10 = 10% calcium nitrate and NO20 = 20% calcium nitrate. The numbers with 

the same letters in each column are not statistically different at 5 % probability levels. 
 

سازی مولیبدن، عواقب  ریزی برای غنیهنگام برنامه

نیز باید در نظر گرفته شود.  بالقوه خطرناک این تیمار  

بیش   تجمع  به مشکلات  اگرچه  منجر  مولیبدن  از حد 

نمی گیاهان  در  اثرات سمی گیاهی  یا    .شودمتابولیکی 

می مولیبدن  بالای  غلظت  مولیبدنوز  همان  باعث  تواند 

که   شود. زمانی  بیماری  این  به  ابتلا  حیوانات خطر  در 

گرم در کیلوگرم باشد  میلی  5محتوای مولیبدن بیش از  

هنگام   یابد و این اثر مضرتوجهی افزایش میطور قابلبه

محیط در  که  گیاهانی  با  مزرعه  حیوانات  های  تغذیه 

با مولیبدن رشد میغنی نظر گرفته  شده  باید در  کنند 

و   اضافی  نیتروژن  کاربرد  عملکرد  مطالعه  این  در  شود. 

نیتروژن شد که می افزایش میزان  باعث  توان  مولیبدن 

بالا که در تیمار شاهد کمگ نتایج  به  با توجه  ترین  فت 

میکرومولار    3و    5/1میزان نیتروژن دیده شد و در غلظت  

ترین میزان عنصر مذکور ثبت شد،  مولیبدات سدیم بیش

دلیل اثر تیمار مولیبدن بر نیتروژن  این افزایش احتمالاً به

توان گفت که کاربرد مولیبدن تا حدودی  بوده است و می

نیتروژن   کاهش  بر  نیترات  منفی  اثرات  است  توانسته 

 مورد استفاده اسفناج را خنثی کند. 

 برگ فسفر

میانگین مقایسه  نتایج  )جدول  طبق  سطوح  3ها  در   ،)

میکرومولار مولیبدات سدیم تفاوت    3و    5/1،  5/0صفر،  

مختلف  معنی سطوح  بین  نظر    نیتراتداری  از  اضافی 

نتایج طبق  نشد.  مشاهده  اسفناج  برگ  فسفر   میزان 

Mondal و Nad (2012  جذب فسفر با افزایش سطح )

یافت.   افزایش  اسفناج  در  و همکاران    Rochaنیتروژن 
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غلظت  2020) با  مولیبدن  کاربرد  که  دادند  گزارش   )

گرم در لیتر به محلول غذایی هیدروپونیک  میلی  12/0

منجر به افزایش محتوای فسفر برگ در کاهو شد. طبق  

حاضر،   تحقیق  )  Gadallahنتایج  همکاران  (  2022و 

تائید کردند که از مولیبدن برای تبدیل فسفر معدنی به  

می استفاده  گیاهان  در  آلی  با  فسفر  درنتیجه،  شود، 

غلظتمحلول در  مولیبدن   100و    50های  پاشی 

گرم در لیتر میزان نیتروژن و فسفر در گیاه اسفناج  میلی

( طی تحقیقی  2006و همکاران )  Soltaniافزایش یافت.  

مشاهده کردند که با افزایش سطح نیتروژن آمونیومی در  

با فسفر  و  کل  نیتروژن  میزان  غذایی،  های  فتمحلول 

حضور   که  نمودند  اظهار  ایشان  یافت.  افزایش  برگ 

ریشه  آمونیوم در محلول اسیدی شدن محیط  باعث  ها 

چنین  ها همشده و بر جذب فسفر تأثیر داشته است. آن

نیتروژن   افزایش  با  پتاسیم  میزان  که  کردند  مشاهده 

را   عناصر  آنتاگونیسمی  اثر  که  یافت  کاهش  آمونیومی 

 دهد.  نشان می
 

 برگ هنآ

میانگین مقایسه  نتایج  )جدول  طبق  بیش3ها  ترین  (، 

میکرومولار مولیبدات    3( در تیمار  %004/0میزان آهن )

با   اضافی مشاهده شد.    یتراتن  درصد   20سدیم همراه 

)کم آهن  میزان  صفر  %001/0ترین  تیمارهای  در   )

به صفر،   همراه  مولیبدات سدیم    20و    10میکرومولار 

  5/0داری با تیمارهای  اضافی بود که تفاوت معنی  راتنیت

به صفر،   همراه  مولیبدات سدیم    20و    10میکرومولار 

 (. 3اضافی نداشت )جدول  ات نیتر درصد 

مولیبدن   سطح  افزایش  با  ذرت  برگ  آهن  غلظت 

معنی در  تغییر  ریشه  آهن  غلظت  اما  نداشت،  داری 

میکروگرم در کیلوگرم مولیبدن    6/9و    96/0تیمارهای  

کاربرد مولیبدن  (. Kovács et al., 2015دو برابر شد ) 

میکرومولار منجر به افزایش غلظت آهن در    2با غلظت  

(.  Sabatino et al., 2019فرنگی شد )های گوجهبرگ 

یافته اساس  )  Aliهای  بر  همکاران  تیمار  2021و   )

غلظت   با  در    05/0مولیبدن  را  آهن  میزان  درصد 

)برگ  ژاپنی  ازگیل  (  Eriobotrya japonicaهای 

افزایش داد نتایج تحقیقات مذکور با نتایج تحقیق حاضر  

 مطابقت دارد. 

 برگ  پتاسیم

میانگین مقایسه  نتایج  به  توجه  )جدول  با  (،  3ها 

تیمار  بیش در  پتاسیم  میزان  میکرومولار    3ترین 

اضافی بود.    اتنیتر  درصد   20مولیبدات سدیم همراه با  

ترین میزان پتاسیم برگ اسفناج در تیمارهای صفر و  کم

تیمارهای    5/0 با  همراه  سدیم  مولیبدات  میکرومولار 

اضافی مشاهده شد )جدول    ات نیتر  درصد   20و    10صفر،  

3 .) 

طور  در تحقیق حاضر جذب پتاسیم برگ اسفناج به

توجهی با کاربرد نیتروژن اضافی در محلول غذایی  قابل

و همکاران    La Bella(.  3هوگلند افزایش یافت )جدول  

های  ( بیان کردند که کاربرد مولیبدن در غلظت2021)

غلظت عناصر فسفر و  مختلف در گیاه اسفناج تأثیری بر  

پتاسیم ندارد نتایج تحقیق مذکور با نتایج تحقیق حاضر  

منظور تعیین اثرات افزایش  مغایرت دارد. در پژوهشی به

مصرف مولیبدن روی برخی عناصر غذایی گیاه کاهو پیچ  

سه   شد.  انجام  گلخانه  شرایط  در  که  اسیدی  در خاک 

گرم  میلی  50/0و    25/0غلظت مختلف مولیبدن صفر،  

بر اساس نتایج، با افزایش   .در لیتر به گیاهان اعمال شد

پتاسیم میزان  مولیبدن،  افزایش   کاربرد  پیچ  کاهو  در 

(. نتایج تحقیق مذکور  Adiloglu et al., 2011یافت )

محلول دارد.  مطابقت  حاضر  تحقیق  نتایج  با  با  پاشی 

آمونیوم   عنصر  5مولیبدات  افزایش  به  منجر  درصد   ./

و ازگیل ژاپنی    (Cicer arietinum)  ودپتاسیم در نخ

 .( 2021et alSwami ., 2021; et alAli ,.شد ) 

 برگ مولیبدن

(، با افزایش  3ها )جدول  براساس نتایج مقایسه میانگین

غلظت نیتروژن در محلول غذایی میزان مولیبدن برگ 

بیش و  داد  نشان  کاهش  مولیبدن  اسفناج  میزان  ترین 

  3گرم در کیلوگرم وزن خشک( در غلظت  میلی  549/0)

میکرومولار مولیبدات سدیم همراه با صفر درصد نیترات  

)شاهد(  و    اضافی  صفر  سطوح  در  شد.    5/0مشاهده 

نیتر سطح  سه  هر  در  سدیم  مولیبدات  ات  میکرومولار 
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معنی  اضافی برگ  تفاوت  مولیبدن  میزان  نظر  از  داری 

)جدول   نشد  مشاهده  ترکیبی  3اسفناج  تیمارهای   .)

  ات اضافی مولیبدن صفر )شاهد( در هر سه غلظت نیتر

)کم داشتند  را  مولیبدن  میزان  ،  00013/0ترین 

وزن  میلی  00013/0و    00017/0 کیلوگرم  در  گرم 

به میخشک(.  کاربرد  طورکلی  که  گفت  چنین  توان 

غلظت   سه  در  به    3و    5/1،  5/0مولیبدن  میکرومولار 

و    10های صفر )شاهد(همراه نیترات کلسیم در غلظت

عدم    20 به  نسبت  را  مولیبدن  میزان  توانستند  درصد 

 (.3کاربرد مولیبدن در اسفناج بهبود بخشند )جدول 

با   لیتوسفر  در  که  است  واسطه  فلز  یک  مولیبدن 

گرم در کیلوگرم در کیلوگرم  میلی  2/1فراوانی متوسط  

کمیاب از  یکی  و  دارد  در  وجود  کمیاب  عناصر  ترین 

(. Kaiser et al., 2005های بیولوژیکی است ) سیستم

گیاهان  به مولیبدن برای  ضروری  ریزمغذی  یک  عنوان 

شناخته است عالی  کم    .شده  مقادیر  در  فقط  اگرچه 

موردنیاز است، اما نقش زیادی در سیستم گیاهی دارد؛  

مورد فلزات  سایر  مولیبدن   مانند  گیاه،  رشد  برای  نیاز 

آنزیم و  توسط  کاهش  فرآیند  در  خاص  گیاهی  های 

 ,Mendelشده است ) های اکسیداتیو استفادهواکنش

به شکل مولیبدات وجود دارد  2013 (. مولیبدن عمدتاً 

) که   مولیبدن  کوفاکتور  میMocoبه  تبدیل  شود.  ( 

عنوان گروه پروتزی گنجانده شد،  به  Mocoکه  هنگامی

آنزیم فعال  محل  از  بخشی  تبدیل  به  مولیبدو  های 

تواند حالت اکسیداسیون  شود، جایی که مولیبدن میمی

تغییر دهد    Mo(VI)و    Mo(IV)  ،Mo(V)خود را بین  

تواند و در آنجا با فعال کردن پروتئین مربوطه به آن می

ها و در بیشتر موارد نیز اکسیژن را  تغییر کند. الکترون

(. مولیبدن  Hille, 2013کند ) به یک بستر منتقل می

درنتیجه  خودیبه نیست  فعال  بیولوژیکی  از لحاظ  خود 

ناپذیر از یک کمپلکس آلی پترین به نام  بخشی جدایی

ها  مولیبدوآنزیممولیبدن کوفاکتور )موکو( است. موکو به  

بیشتر  )آنزیم در  که  دارند(  نیاز  مولیبدن  به  که  هایی 

 ,Bittnerشود )شود، متصل میگیاهان عالی یافت می

ذکر است، زمانی که مولیبدیت صرفاً روی  قابل  .(2014

شود، انتقال به سمت پایین به ساقه  ها استفاده میبرگ 

دهد که مولیبدیت  شود و نشان میو ریشه نیز انجام می

بافت بین  که  است  متحرک  بسیار  ترکیب  های  یک 

شود. علاوه بر این، سولفات یک  جا میمختلف گیاه جابه

کم   غلظت  و  است  مولیبدات  جذب  قوی  مهارکننده 

می مولیبدات  باعث جذب  خاک  در  تنها  سولفات  شود. 

طور مستقیم توسط گیاهان به مولیبدن  فرآیندی که به

است یا موکو  بیوسنتز  دارد،  نیاز  در    مولیبدات  که 

می نهایی  سیتوزول  در  و  آغازشده  شود  میتوکندری 

(Mendel, 2013  گزارش اساس  بر   .)Rocha    و

  12/0( اضافه کردن مولیبدن با غلظت  2020همکاران )

هیدروپونیک،  میلی غذایی  محلول  به  لیتر  در  گرم 

نتایج   داد،  افزایش  کاهو  برگ  در  را  مولیبدن  محتوای 

دارد.   مطابقت  حاضر  تحقیق  نتایج  با  مذکور  تحقیق 

طور مؤثری در دسترس  تواند بهپاشی مولیبدن میمحلول

عملکرد   و  دهد  افزایش  گیاه  برای  را  مولیبدن  بودن 

)آنزیم بخشد  بهبود  را  مولیبدیک   Gadallah etهای 

al., 2022  .)Steiner  ( بیان کردند  2018و همکاران )

محلول غلظت  که  میانگین  کاهو  در  مولیبدن  پاشی 

درصد نسبت به    68مولیبدن برگ را در گیاه به میزان  

  2های  شاهد افزایش داد. استفاده از مولیبدن در غلظت

فرنگی نسبت  میکرومولار میزان مولیبدن را در گوجه  4و  

و    Li(.   2019et alSabatino ,.به شاهد افزایش داد )

( مولیبدن  2017همکاران  کاربرد  که  کردند  مشاهده   )

توتمی در  را  آهن  غلظت  )تواند   ×Fragariaفرنگی 

ananassa Duch. cv. Akihimeدر    .( افزایش دهد

های جذب مولیبدن و  ای مکانیسمواقع بر اساس فرضیه

هایی  آنزیمآهن ممکن است بر یکدیگر تأثیر بگذارد اکثر  

آهن به  نیاز  نیز  هستند  مولیبدن  به  وابسته  دارند.  که 

زا منجر به بهبود غلظت  صورت برونکاربرد مولیبدن به

( )communis Pyrusمولیبدن در گلابی   )-El-Abd

., 2020et alLatif ( انگور   ،)vinifera Vitis  )

(., 2010et alLongbottom بادام و  زمینی  ( 

(Arachis hypogaea(  )Soares Filho et al., 

 ( شد.  2020

این مطالعه کاربرد هم نیتروژن و مولیبدن  در  زمان 

میزان مولیبدن و سایر عناصر نیتروژن،  باعث افزایش در  
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شد.  پتاسیم  و  آهن  نتایج    فسفر،  به  توجه  با  درنتیجه 

ترین  دست آمده، در مقدار مولیبدن شاهد )صفر( کمبه

میزان عناصر فسفر، پتاسیم، مولیبدن و آهن دیده شد و  

ترین میزان  میکرومولار مولیبدن بیش  3و    5/1در غلظت  

دلیل اثر مثبت  عناصر ثبت شد، این افزایش احتمالاً به

می و  است  بوده  مذکور  عناصر  بر  مولیبدن  توان  تیمار 

گفت که کاربرد مولیبدن تا حدودی توانسته است اثرات  

ن، فسفر، پتاسیم  منفی تجمع نیترات را بر کاهش مولیبد

 و آهن خنثی کند. 

 گیری نتیجه 

در   نیترات  تجمع  بر  مولیبدن  تأثیر  حاضر  پژوهش  در 

های غذایی این گیاه در  چنین برخی ویژگیاسفناج و هم

طورکلی نتایج  شرایط کشت هیدروپونیک بررسی شد. به

غلظت   افزایش  که  داد  نشاان  پاژوهش  این  از  حاصل 

های بیوشیمیایی  مولیبدن درکشت هیدروپونیک، ویژگی

غلظت   افزایش  داد.  قرار  تأثیر  تحت  را  اسفناج  گیاه 

فسفر،   آهن،  عناصر  میزان  توانست  نیترات  و  مولیبدن 

اسفناج   گیاه  در  را  برگ  مولیبدن  و  نیتروژن  پتاسیم، 

افزایش دهد از طرفی با بهبود میزان مواد جامد محلول  

  توانست کیفیت اسفناج را افزایش دهد و گیاهی با ارزش 

تولید کند. مهم بالاتر  این تحقیق  غذایی  ترین نکته در 

مع نیترات بود که  استفاده از مولیبدن جهت کنترل تج

غلظت در  مولیبدن  میکرومولار    3و    5/1های  کاربرد 

افزایش   طریق  از  توانست  حدودی  تا  سدیم  مولیبدات 

ها از جمله نیترات ردوکتاز، میزان  فعالیت مولیبدوآنزیم

تجمع نیترات را اندام هوایی کاهش دهد و از این طریق  

سمیت نیترات اضافی را خنثی کند. در مجموع کاربرد  

می راهمولیبدات سدیم،  از  یکی  توصیه  تواند  قابل  های 

غنیبه آن  کنار  در  و  نیترات  تجمع  کاهش  ساز  منظور 

مولیبدن در گیاه اسفناج و افزایش ارزش غذایی این گیاه  

مکانیسم با  باشد.  رابطه  در  مولیبدن  عنصر  اثر  های 

نظر پیچیده بوده و مستلزم انجام  های ذکر شده بهویژگی

توان  باشد. در نهایت میت عمیق در این زمینه میتحقیقا

مولیبدن   کاربرد  پژوهش  این  در  که  کرد  بیان  چنین 

غلظت  به در  اسفناج    3و    5/1ویژه  روی  میکرومولار 

و   ببخشد  بهبود  را  گیاه  کیفی  و  توانست خواص کمی 

 تجمع نیترات در محصول مذکور شود.سبب کاهش 

 ی سپاسگزار

  های یو همکار  ها تیحما  ی مقاله از تمام   ن یا  سندگان ینو

بوعل راز  نایس  ی دانشگاه  دانشگاه  جهت    یو  کرمانشاه 

ن امکانات مورد  آوردن    ان یپا   ن یا  یاجرا  یبرا  از یفراهم 

کارشناس قدردان  ی نامه  و  تشکر  اعلام    ی ارشد،  را  خود 

 . دارندیم
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