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#��$��%�&��'�����(��)�
#&�*+�&����* �,&�����-�

�.������ /��� *-� ���	$���0 ��'��������1)� $��	/��$

���2�/�"���#3���-�����������$�&������(�����4�&���-
���5���

����/��/�%�&�2�+�)67897:;9��()���<�-2�"���0 ������(����/

�+�)�=��+� $�� ������ ���/� ���
�0�� >�?�� ���/� �/�%�&�2���<�-2�

(FAO, 2011)� "/�@#-�A��B�� C���D� 2E�����
�����/� *��F)

� ���$,<�/�-
�	��2#G�*�H-� ���� 	2E-����(��� I�G��3� 2���)

������������#3�	����$�-��/�2�/�	��0�-�	�?)���"����ED��J

K���� 
 � ���-I����,��� �	/��$� ��LM)�2���/� (Hosseini 

Farahi et al., 2008)�"���������>�N��/�$��	��/����-�C�+/�*-

� >�����������������EO������)� ���������IP���Q���<��	��-�	�

��� /�1��� �����R� Q&�)� S�3�2E �  .(Hajnajari et al., 

2009; Miller and Donahue, 1990)�T�2<��,D�&��U �2

/�V�!D� ������� �������� >�N� �/� ��� %� �)� $�� I��R���� ���

���,&/�*-��)�������2��2009)�(Yi Zhou et al.,"���/�*��F)

�>�������
�����������
����������*WTX��C-����L��	���S�3��-

�������&����� I��R��R2�$�*��Y�A��B��CT���� �/� ������R�2"�

�Z���$����������[@E�����������/��+����@� �)�,��&��/���0�-�

�\]&�*0��/��/�^?��(Buchanan et al., 2002)����2<���-

������R��V���+�N�������������/��/���E���L��(Cousson 

 and Tran Thanh Van, 1993)"��>������� ,W��� ^��5N�

���������	�$�������_`�*-�__:���������/�,!H��
�H�&��/�

S����� 
�H� � 

�&��J�,W���^�� �%@&� 
(<� ��H-� �-�,0 

��5N����I��R�,N�-��/�
�5�E�,N�-�>�������,W���^��������//�R

�
 ����ED����-�����HN�S�3�^��5N��%@&��G�/�K�a�$���

�K�������<�(���C�+/�* �/Z�b���>���������H���R������L�����

��� ���ED� ���ED� (��� ��2E��!��cDelshad et al., 2000d�"


���(�EY^��5N�,W����%@&� >������� ���������^�� ���5���

&���e�-��V&��2��'������fO-��/����</"�%&�E��,@H��

� �/� >������� �� ���������������g��� ������ ��� ������ 	

���/�<�������/�V�!D�^��5N��%3���2���)(Chen et al., 

2005 ; Dong et al., 2005 ; Dong et al., 2004)."���

���,&�������R� I/���&�� /���������������2���CV<�������

��T�� 	��-���� *-� ��� 	��2�&��E
���� *-� $�����
�N� � ,-�a�� 


�%&�E��	��/������������ED���<�-2 .(Olfati Chirani et 

al., 2008) �� * � ���GE�*)�-����>������� �-� �G��N� *3�R� 	

�*��F)����<�*��F)����������2?����!���-�* ���+�T�*-�,@H��2�

��@&�E��2<��2��<�!����0��2E�/�(Simone, 1992)��(���* 

/�2��h'�!�T�� 2<�� ,��
2<�� Q���� �2<� 	2�&�� $�� �<���

g��)� 2T� $�� ^�-����)� ��������� *-� ,@H����,�!&� ��� �� ��

�I20��
H�+�-����>���������<�-2�(Peet, 1985) ���W���/���H��-

* �,<�/�pH��Z���*-�,@H��I��R�C!O+��iVD��/�*0���Q���

��N�����������/��/���LM)"�����V!����/�0+/(Delshad et al., 

2000)�� 2�/�!�� j��5R� * �[@E�� ���ED� *-� >������� /�-�� 

� �$�� �� k+��� 5�E&��N� ^�� � lD�-� ��������� e0����)

�G��N�e0��2�/�R"�C���/������&�(Darnell and Stutte, 

2001)��&��-��//�V�!D���������>�2���e0���$��
�)��$���

2�/� � I2��0�/�V�!D� * ��� �G��N���)�)� 2���R�&�� 
���,

,N�G��������)��������������,W�����LM)�"����* �2E�N�R�*1������

��������� ,W���^��5N�� �-� /�V�!D� �� I��R� 2<��^��5N�� >2D

��������S�3� �/�,�/�2��� �L�� �/������� ������ �/��)�����

��2<�/�2���,�D�*-�*V�-�
,H����/����	$�&2E��!���������T�

,&�� m�-� �� *0��� "�&��-� �/� ,@H�� 2EY��$�� ������

����������/� ��������� �� �)������ �������� 	��T� ������ 	

�0��$� �� �0���� 2<�� CT����G��N� ��)� I��R� �/��(���#-� 


���������*-�n�-���o&�J$��,@H��7p8��/��)������*-����������

��0��$�*�T����/����$��iJ����0����2<��*�T��`q_r������

��� �������� ��2-� 
�)������ �������� �����,&/� *-� �������I2�

,&��Long, 1991)� .(Pommier and��

*��R� ��0�-����������� [@E�� ���ED� *-� ��� ������� ����R� 	��

���\�3�)�>�������*-�,@H���
���$�,&��I�W�E������(�����2E�/

�*0����/��������	��T�>�2������	�����K����*-�$����������	��

�R� �/� 	����� (��� >������� S�3� �-� �� /��/� I���s� I�����<�/

(Najafi et al., 2010)�� "�	��T�� 	��-� I2<� K���� 	����

��/�O�� 
������_6������R�	������2���-� �I���s�C �2��/�

���<�-�2.(Gutschick, 1981)�	��-�*�b�N�2EY� 
��T�(��� �-�

,&�� I2<� /�#E0�J� >�������,�!&� �L�� ���-� p_t��2<�	2�&��


g���:tB-� ��� ��&���&� �2<� 	2�&��

&XJ���&� [����^� �

9t���)� � S�3� ^�� ����/���� 
�� *-� �� >������� Q&�)� ��

���)� ��/�O)��� �� ������� 
��`t� 
(-� �[-�E��^�� �7t�^��5N��

I��R� �/� �������� �G�<�@��� 
8t� �/� �X����� 2�+�)��������	��

2��uJ� ��J� �� ����R�� (Redinabaugh and Campbell, 

1993; Zhang and Rengel, 1999) "* ��I�R2�/�$���(��H)��
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����������	
����
	���������������	�-�	�����
����	���������� �!"#$ %"

m� ��and Cregg, 2005) �(Rothstein,��2�+�)��-�����L��$�

���*0��$����<���S����?�����-�����+�!�T���L������</"�(���#-�

�,@H�� * �,&������$���/� ������ �� �!�� �� 2<�NH4
+/ 

NO3
-�� 
2<�-�%&�E�������(��� �/� ��+����/�O��� 2���)��I2EE 

� ��0�-�S�3���)� ��������������� 2<����5��� �-� ���R� �L�� �� ��

2<�-�������,��� ���,�! ����!��"�v�?�)�(���C�+/�(�!��*-

� �-�K2��(��O)��#�� $������������ �� >������� ��2?��*-�%�&�	��

,&��I2<�>�1��"� 

� �


�����
�������� �

��#���	���/�*+�&��5E# �SXR���'�R�>�����%�& (Malus× 

domestica Borkh)���J� *��J� �-� I2<� 2�M9��C��/� *-

��2�R�	�� 9r��	���+C?�E��2�2<"�(���	��-�I/���&��/������H-�

� �-�,�'�J� ��g���C��<�v�?�),@H�����%�)�)� *-��!1T�	

9q_� ��9q:/�-�"v�?�)� (���g��-� w�a� %+��� �/���C�� � 	��

�N/��)�����!�)�xEJ� �-�*&������V)�*&���V)�����/� I2��0���

� 
��� ��� 	��-�� �/�-�B���� C��i�/�J� /�$�� 	�fN� �/� [����

���#)�I�G0��/��O�@a�[-�E����	$���0 �,N�R�����"��/�(���

�v�?�)�������������Z���xEJ��L���-,@H�����>�������A��B��	

C � �������� *-� �������� 	��� �-��! � �� ��� ��2��/� �

�
�H� ���
�&��J�
�����������EDI����SXR�
���%�&������/�

� 5E# �R� �� '� yE�+��� I�)� �J� *��J� 	��z������ �&��-� /����

,N�R�"��

��� �)������ �������� ������� ��2?�� 	�E@�� �-� *��F)� 4�&�

2�/�R� 
�WE)� ��������� �������� "(��� (!b�* 2�/�R� �O&��

� 	��-� ���ED� �G�/� ��/�?��������������� 	��W�� �/� ,-�L�

<�*�N�R�/�"��/�C ���������*-�>�������,@H����������	������

�I��!<_��)�7%�)�)�*-�meq L
-1�

 r9qr
�_`qr�
_rqr
�r6qr�


r`qr�/�-� � ""������ ,W���� �� �����)� ���� *!�� �/����������	

�2��<��������/�53�*-������c;q`�'���� ��������d���	��H�

� �-� �-��-7q;���+� �/� �'���� �� �����/�-���*1���� �/��Z�!1��

� ,W��� 	��-���)� ��������� ����� �/� �� $�� e�� �����������	

������_6/�-� ���+� �/� �'���� �������� "���������	��-� *��J�	

�*�#)� *��R�23� ��a� *-� (��� �� K���� 
 � 
K����J� ���ED

�2<2"��� $�� >�2 � ���	��-� �2�-�� * ������(��� *-��������� ��

e!��>�R��'���� ��	�E@���-����/���k+���	���(Merck)��-�

�,W��_rrr�&��-��-��K��{��/���2<�*��:�	���+��	��2#G�

2<� "��/� �v���� �-�	���-�������_rrr��/��/����������-��-�

�
1T��-��V��&XJ�K��{_7r���+�2�/�R�*�#)��"��#��	���-�����

� �-��������*���� ��#-�C�N� �/�������	��C�N� �/� �� ��@V��	�

����H-�)�
����	��/�(�N�'�-��-*��������������-��/�	��,N�R�

���2�R����	�$��*-�* �	���-������/������+��/2<�*�N�R��W���/�"

���H-�	�<���,H<��2�R��e!��S�&��$��	��R��3�	��-� ��

� ����-����H-�)�C�N� �/��� I��� �/� ��-�e�� ��#-�C�N� �/�S�� �-

������ ��/� �2<� *N�b��/� ����� I��� �/� ��-� �/� 
���,N�R"�

��2�R� ��H-� 	�<� �� ,H<�� *-� �+�!O�� S�� �-� ���,#3� (��

���<�-�	�E@���-�x�����C���)�* �2���������/�-�2�����������	

��� ����� �����R�4��&/� �/� * ��	��|)� ��]-� *1���� �/� �� /��R

*��F)���LM)��	�#E������H-�(���	����������,�!���$�� 
������	

,H�����/����-����2EY� "pH����������������	�$�� I/���&�� �-

�e������2�&�:qr�������-��5���*_qr��7q82�/�R�
�WE)�"�,W���

K����
 ����ED��W���/���HV�������*-�������xEJ�	��-�

2<�*�N�R"�I�������*3�)��-���	���{����B0��I2��0��$��iJ�

�*?]E�����N�
��?)�*-}� 2�2<�,<�/�-�"���

��������?����$��iJI�������I�G0���$��*-
�C��<�I����������a�
�

�]�
�$��
-� ��a� ,@H���]�� *
����&,N�-��C-��� *��2�&�� 


� 2��/� 
���&����)�,@H�� 
������ 2��3� /���TSS/TA
�pH�


,W���
�H� ���
�&��J�
��������I$�2�����R�	2�/�R"�I$�2�����R�	

*��!���]������a���+���1�/�i�+� �$��I/���&���-���,N�R�>�1��"�

I2<�K���I���D�$�� I�������&����)�C-���*��2�&��(��O)�	��-�

�I���_r*�<�/�-��&��&�2<���-���`r�v�����]?��S���&��&�

� 2<� ��iu&� /�&� �-_qr��5!�� 	��� ���&����)� C!D� ������

�*-��2�&���)��H�a�EF�pH�:�qr���;,N�R������ (Olfati 

Chirani et al., 2008) ��%HT��-����&����)�C-���*��2�&���

�e�+���2�&��2��/c%�&��/�%+���2�&��d2�/�R�*@&���"�	��-�

I$�2�����R�I/���&�� ��&/� ����� �N�� $�� CT� C-��� 2��3� /���� 	

2<� "��� *�N�R� ����� ����� �N��	��� I���� I���D� $�� I�]�� 2EY

�������CT�C-���2��3�/������5���,~2�/�R� "�	��-I$�2�����R�	

�I�������&��
xE&s�������������EJ�$2�/�R�I/���&��"I��������-�5���

-�	�$��)� $�� I/���&��,�&�HT� �r_qr2�2�/�R�(�$�)� 2��/�"�

�	��-I$�2�����R�	��-� 
��2�1 �I�G�&/�$����������	I$�2�����R�	

� 	��-� �� ����)�N� 
��N� I�G�&/� $�� 
�&��JI$�2�����R�,W��� 	

*��!�� 
�H� ��I/���&�� �!)�� S�3� I�G�&/� $�� �R�-� 	��

2<(Babalar and Ahmadi, 1997) "��
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��	�����C���)���*�51)I/�/�	��[!3���(�����a��/� I2<�	���

>���$��I/���&���-�^��PJ���5N�SAS �2<�>�1��"� 

������������ �

�7	28��9E����2����

��)������ �������� �������������������,@H�� �/� ���F)%@&�

��/�KX����	���k��<I$�2�����R	2<��"��/�I������a��U �2T

I��!<� ������ �����xEJ��������,W��� * � 2�/�R� I2��0����
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     Table 1. Composition of the five different nutritive solutions used 

salt NH4
+/ NH4

+ + NO3
- ratio, 

 0.03 0.14 0.10 0.07 0.03 

                Macroelement (g. L-1) 

Ca(NO3)2 123 254.2 254.2 254.2 254.2 

KNO3 90.9 191.9 222.2 242.4 262.6 

KH2PO4 41 54.4 54.4 54.4 54.4 

MgSO4 92.25 92.25 92.25 92.25 92.25 

NH4NO3 8 80 56 40 24 

K2HPO4 17.4 26.1 26.1 26.1 26.1 

K2SO4 21.75 0 0 0 0 

NaCl 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85 

                            Microelement (g. L-1) 

CuSO4 0.00025 0.00025 0.00025 0.00025 0.00025 

H3BO3 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

ZnSO4 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

MnSO4 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

(NH4), Mo 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 

Fe.EDDHA 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

��
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Table 2. The effect of NH4

+/ NH4
+ + NO3

-ratio on the size and firmness of fruit of two apple varieties. 

NH4
+/ NH4

+ 

+ NO3
- ratio 

Fruit 

length (cm) 
Fruit diameter 

 (cm) 

Length: 

diameter 

Fruit weight 

 (g) 

Firmness 

 (kg/cm2) 

 Gala Golab Gala Golab Gala Golab Gala Golab Gala Golab 

0.03 5.1 a 4.1 a 5.9 a 4.4 a 0.86 a 0.92 a 94.4 a 39.9 a 10.2 a 8.3 a 

0.14 5.0 a 3.6 a 6.1 a 4.9 a 0.82 a 0.74 a 96.2 a 47.1 a   6.3 b 6.5 a 

0.10 4.7 a 4.1 a 5.7 a 4.9 a 0.82 a 0.83 a 83.4 a 47.8 a   7.1 b 7.1 a 

0.07 4.9 a 4.3 a 5.8 a 5.0 a 0.85 a 0.85 a 84.3 a 52.4 a   9.8 a 7.6 a 

0.04 6.7 a 4.0 a 5.9 a  4.8 a 1.0 a 0.82 a 88.9 a 48.4 a 10.4 a 7.5 a 

�������������/�A��B��K��T���X�����G���-����&�EO��K��\]&��/���/���!�T�7��,&���
Different letters in each column indicate significant differences at 5% of probability level.�
�
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Table 3. The effect of NH4

+
/ NH4

+
 + NO3

-ratio in the solution on the fruit composition and acidity of two apple varieties 

 NH4
+/ NH4

+ + NO3
-�

ratio  TSS (%)        TA (%)  TSS/TA    pH 

 Gala Golab Gala Golab  Gala Golab Gala Golab 

0.03 15.0 a 14.6 a 0.30 b 0.24 b 46.6 a 59.7 a 4.4 a 4.5 a 

0.14 14.0 a 13.1 a 0.37 a 0.31 a 40.5 a 42.4 b 4.2 a 4.1 a 

0.10 14.6 a 13.3 a 0.40 a 0.27 ab 36.6 a 48.8 b 4.3 a 4.2 a 

0.07 15.3 a 13.8 a 0.38 a 0.28 ab 39.7 a 48.5 b 4.3 a 4.3 a 

0.04 14.3 a 14.0 a 0.32 b 0.32 a 45.1 a 43.8 b 4.4 a 4.4 a 

����/�A��B��K��T������EO��KX�����G���-����&��\]&��/���/���!�T�7��,&���
                    Different letters in each column indicate significant differences at 5% of probability level.   
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        Table 4. The influence of NH4

+/ NH4
+ + NO3

-�ratio on fruit dry matter and mineral composition of fruit of two 

apple varieties 

 NH4
+/ NH4

+ + NO3
-�

ratio Dry matter (%) N (%) K (%) Ca (%) 

 Gala Golab Gala Golab Gala Golab Gala Golab 

0.03 20.8  a 16.8  a 0.42  d 0.31  c 0.95  a 0.84  a 0.30  a 0.35  a 

0.14 19.1  a 15.5  a 0.84  a 0.48  a 0.91  b 0.69  d 0.20  b 0.30  b 

0.10 19.4  a 14.6  a 0.56  b 0.37  b 0.81  c 0.80  b 0.20  b 0.25  c 

0.07 19.6  a 16.1  a 0.49  c 0.35  b 0.78  d 0.71  c 0.20  b 0.25  c 

0.04 19.7  a 15.2  a 0.49  c 0.28  c 0.79  d 0.51 e 0.30  a 0.35  a 
         

���������������������/�A��B��K��T����EO��KX�����G���-����&�\]&��/���/��!�T���7��,&���
Different letters in each column indicate significant differences at 5% of probability level. 
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       Table 5. Mean comparison of characteristics evaluated in two apple varieties  

 

Cultivar 

 

Fruit 

length 

 (cm) 

Fruit  

diameter  

(cm) 

Length: 

diameter 

Fruit 

weight (g) 

Firmness 

(kg/cm2) 

TSS 

 (%) 

TA  

(%) 
TSS/TA pH 

Dry  

matter 

 (%) 

N 

 (%) 

K  

(%) 

Ca  

(%) 

Golab 4.06 
b
 4.85 

b
 0.83 

a
 47.16 

b
 7.4 

b
 13.80 

a
 0.28 

a
 48.69 

a
 4.33 

a
 15.66 

b
 0.36 

b
 0.71 

b
 0.29 

a
 

Gala 5.31 
a
 5.89 

a
 0.88 

a
 89.48 

a
 8.8 

a
 14.66 

a
 0.35 

a
 41.76 

b
 4.36 

a
 19.77 

a
 0.56 

a
 0.84 

a
 0.24 

b
 

��/�A��B��K��T����EO��KX�����G���-����&�\]&��/���/��!�T���7��,&���
       Different letters in each column indicate significant differences at 5% of probability level. 
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