Mineral Nutrition of Plant dgisnal) ayaaill

ol slall o) giiad 1640 o Van Helmont L) 3 e pa N (e Wil o Juaad clilll) o)) sha ) £
Cish Wiy Saaw) Cala jde aulil) ¢ AN LBy ilaball cld e Ay ol cpe dlld g il gad juaa & 4l
.Hoaglands Knop.s Sack J ¢x 4kl Jallaal)

Ay guanl) 8 ) il gSa

A %90-80 GSE S 981 9 (928N LS ga Lokl 38l G %20-10 ¢S Adlad) Balal) L) 2490-80 slal
ABL) Bl e 9415-5 (oS alay JSdu (el die it A Adanal) ) gal) A8t BaLal)

2939 Ol Lal ilal 38l (a %15 Jui o Ale ()91 (o el g Alladl) dpation sal) Agaac¥) (A 2l ) A
%3 3Ll GeSs ol A cilal) (5l (a % 5-4 e L Juad dabadl) il

C,H, 02 N,P, K, S, Ca, & 4igsall salial) ¢ da ) Jalad (a9 ABladl g 4y plal) i) daad) Julad (e 239
s A pale s Mg, Fe, Mn, Cu, Mo, Zn, B, Co, CI, Si, Al
<l ‘_,3 83 62 gall Z\,\JM\\ _paliad)
Essential Elements for Plant Growth <) gail 43 55 puall jualiad) :¥ i
HPL) Ql..\.'\ﬂa,ujﬂ\ _paliad) JAAS;\.AQ.AW‘ GO Sl
raiad) ) Gl Laads ) fAlsill g ol gail) iy ]
aind) ld ABLGL V) J 950 At e (2 8 Guea duall ) g ilail) gall Gabead Ja i Jslaal) (A puainl) 3525 .2
s Ul daguall 43a ol gacadl) cilyland) 8 AL AN ciliy Sad) il gSa 3a) (S 1Y) ) puainl) 32y 3
bl Lgaliag Al Gliasl) G uabiad) asuds

sa Al AS) ) 100ppm Ay bl Lgaliag A jalindl 29 MACroelements st clsia) 1
C,H,02,N,P,K,S,Ca,Mg Jadiy bl gaill & gas
100-1 ppm 1aa AL dag; el Lgaliay A jalial) 4 3 MiCroelements soiad cbsa) 2
5L Rarey) Traces) Minor calluas Jazivy a2l |Fe, Mn, Cl, B, Zn, Cu, Mo, Co Jasiy
-GM‘ QQM
Non-Essential Elements 4 gl j& sualiad) ;Lili
cilalaal) it badiia Sl Lt ¢ g% 85 () Ll Ll ) gy al (S0 g i) Glamy (B aa g AN ualind) A
i Al 4y Lgudany rling 0B i) p gaalidl) g olil) g a guiiliall g @ gaial¥) g 2 gall g () oShaal) g 2 33 gucallS 4 gual)
Lol Ay B Ba g gall il gl (e Lgale Juany
ladl) das dd o 3ok
Aol el (g pady @l g ilall) Al (8 4350380 jualind) dpaS g e 55 A8 jmal padiedi Ash Analysis sbal) Jalas
LSyl A pualind) La) sba ) A aails) J8ds A5 Fe K, Ca Jiamalinl) 3l M) dligatig a 600 dulle 30 a
4 gudanl) LS pal) Gy (Y A8y N (Sai g, CaaS Y1 g slall Jia g CO, JSdn 3858 C H, 0, Jie 4y guanl)
salal) Jalat aie 3,40 il alay (8 AN ) and JUal) Jaan a8 Cpa g AT S ) Ll gl JSy i i 300
waall 0.18% agsiral) 960.20 Lsdudl) 9%0.21 < sl %0.23 aspadlsl) 940,92 agamibisal) 1.46% 9 AL
.%0.35 Jsiadiall 940.083
Water Culture or Solution Culture 4l 4s 3al) .2
&) e Nutrient Solution el Jslaall cawy ¢ iually ¢ Sl cblial) Ao g ging Ala Jolaa B @bl g )0
ISy (5 S lplie MBSy M, K, Ca e 4 ga il g 8 ) guiy (5 S Ll jualic EDE o g 2huall J glaal) (5 giny
Clhu g g o gaealll) <) 1 g o gnall gall ) i g 3ha) JSy el BalS 5 oy ) g cibhn gl gl Y o Adls il g)
Al g 380y Ll () quag 5 duall liall o)) LaS a geaiial) iUy 53S9 o gaal gl
sAilall £ ) 3al (B A JalAll) Ble e
iy Alud )3 2 pal) painl) 4 (OuS k) dsala) 19 (B gt 3 kbl plally b i 2 Ak Z3aY) 1
KNOs ¢ J KCL 4dbal g N s die Miad 43554300 o Ablaall A lay Ciglaal) painl) (2525
peasall BN 3 5a 3-2 Jolaall i |9 dpdaalal) o ABSlaall 8 5 a3 ada T Jslaal) A3 5856

Al ) g all s, (Slaat g (2) 3 (1) 412 ¢l glaa Arnons Hoagland sk 4ulesd) 4alill (e

A



(2) Jstaa (1) dstaa

A o el S o el
g 3all Jslaall (e g Ball J glaall (pa
1 M NHsH2PO, 1 M KH2POq4
6 M KNOs 5 M KNOs3
4 M Ca(NO3) 5 M Ca(NO3):
2 M Mg SOq 2 M  MgSOq

B Jslaag A Jstae Alay (s jiual) L3l pabial) o 4 glal) AlaSal) Jullaal) ¢l Bl ol slaall (ha JSI ibiay g
Al IS ladal) Jglaal) 138 ¢pa Sami] dpeady chibiday g o g gall g uanill g i3l g Saiiall g G gusal) e A Jolaw)
(2) a2 8 (1) a2, gral) Jolaal) (a

sLall (e 2 g Al A el i) s Ll
2.86 H3BO3z &yl paela
1.81 MNCl.4H,0O Jaiadall & ) glS
0.22 ZnS0O4. TH,0O &3l a8
0.08 CuSQO4.5H,0 (uladl) cldy juS
0.02 H2M0O4.H20O éhiadd gall J slaa

A S e gl g gl Jglaall (e aalg 3 < 3ani] Jorang 9%0.5 Baadl @l 5 JSE aal) il (B) Jstaa
Sl e s giay g g

Sand Culture 4sle )l ds ) 3al .3

oy a8 i) 28l) puaalinll JUO) (g1 BOY (S Chdial) ey ) 18 g ) laalay J pusall Cidail) Jall & il £ )5
Quartz Jay Jeriad B4yl Gigan g plal) o Aiblaall aoli Ja sl (198 O gy shiall slally Warg Ja )
A gusall Perlite 33t o)

Chelating Agents 4sdiall 3 gal)
S Chelates awd 43 guas 3ala aa dhaa oS ya JS8 4013000 Jallaall ) Adacdd) 4an gal) Apdiall jualiad) Cilias
Balall i) 23 g JUal) Qs (A0 5 pieal) (g3l puainl) can 5 adal ellly g AL Allay Jaina Ui gyl ety Adl3a Ligand
L ae Adia Bale Ll Sali (EDTA) Ethylenediaminetetra Acetic Acid slawal)
dutial) 3l gal) (ailad
488l 4y pgaall sla¥) Jad aglli o) ey L1
sl gdhal) paind) (gl pa il g iuall (gl juainll (5ol pa alra LS e 0S5 O iy L2
Ll Nahaa LS ja il s dhall puainl) ¢ 9ol goa doliial) Balal) 095 ) .3
(o S gasl) Al g) (Adadd) Al LAY o) jan (8158 Sy (sia D) Gulla ) ande Jalaa 095 o) L4
s 55 g Adal) A gall (o sl el cligyl o) Cua 31 0Y) o clbdiall (i) die La gl (3) 5 9Y)
Y e dial) Balall ¢y 9 culeatianl La 13} LSIA) JAa ) 3855 Y g <5 gaSl) ABa o) ULSIAY) () jaa B
Fe-EDDH (2.5 &l g 2ali (5 A 4y guas Salay i) 1A o gacallSl) aa 4368 441 Ll EDTA 83la (o) 205 g
(Ethylenediamine di,O-hydroxyphenol Acetic Acid)

z\,ﬁi.d\ aliall gab.aln\

slad (i g8l G ey 3aY) Gabiaial Ll Alladl) gail) Baa A Ldkal) jualiall (aluaiial 4 S| diaal

S AN cd dgadl ) Mad) 5 il <l dgad) Ga <l o) & a dua 4 gliasst) ABal) jaada oo ALEUN 368N 1
e 5l

Laly Adlus Adady 40 gandiall dgadl sladly Aai dua gall il gV Auily oSl A8UY jaaie e LN 5681 2
LOAY) 4l <t 4BUal) 38 o aaiad AS jad) (o) A ga Aoy 4 gadial) dgad) slaily & e Adlad) <l oY)
B gadll sLES g e D) plial) oo il AS a 8 1A o JLAY) o gl 4G jlia Ales Ay 45 gadia ¢ 9SS

2



005 Jan die AS jal) (i g g At g A 9 JAI G Sl (38 9 Al gl cilialdl) (3 8 o adiad
Nernst Aataa ¢ g o! gandl) Janiasl Active 4adid ) Passivee 8 b guay JEi @l oY) cuils 1aile AlYall
Aoy

-

Ei- Eo=AE = (2.3 RT/ZF )Log (Cation, / Cationi) or Log (Anion;/ Aniono)

iall Jolaall o) A oo gl Al o<l La B B, aBbgilad) o) AR Jac oll 43l g <l Aal) F
ghAcl FooosY Jdo dadll Jala 7 ddlhall 3 Al T JWl Jaw R

WA JAl Cation;  4lad z A 4 gal) clighl) 38 5 Cation,

Lo gal) UG 508 5 QoS AlA 7 B 9 JA0 G 01 Al B 6T aal g e B Anion; / Aniong OLS 1)
A e iS) I8 A

L8013 e JAS) (G g AR 7 LA Al cilipa¥) a8 5 (b asl g (e JBI Cationo / Cation; s 13 L)
Jsal Ay gin A8 i a1 Aalad) (93 L A (o S) A8 0303 A gl i g¥) qans s A1 5 g
(o> pabaial) A JaN ) Ay gal) il g3Y)

gabaial) 3k aa)
Passive Absorption (~bdll o) clbedl o) all (abaial) ¥ )
2 pabaia¥) LAY 7 A 5 JAN G (Saalind ¢330 68 Ala ) Al A Juasi cili ) o)) g 4Bl ) zliay
Fil g By Giaay AL ) ad) '&\Jﬁgw@&.\;ﬂcﬁu‘”‘i\ AL ¢yl g il g Al Jas (aadtia

LAY ¢ pan g ) Al E1LAN0 Gah oo LN | 58 55 JBY) Jagl) ) 58 55 580 Jawg (e ) gall g e, LEEIYIL T
) paa e % 10-7 Gty Al £l aaa ¢ Lale LMAD) (G Al cildlaall g

Al EIAN o) LAY Jala ) el 88 4 i) J glaa & ALl o L gall cilip¥) Jon Exchange <bisy) Jals.2

e S o gl gall Siad LAY 0 paa o) Ay pldd) Al Y) b o Aliaile Al g) A ga (s A) @ligy) Ja Jadg
SMEEN) (e AS) aliaial) gy Guaag A8 phal) 038 JanS g ) gyl aea SO ) S (g sagd) g

Donnan Equlibrium gtiss ¢ .3

O5Se I1A AIAY JA0a ) A g o) Al il g (e Al Mas ) LA Mo g AIA) A il a8 ddla il gyl cuils 1)
JaYs gAY (e S JAlal) B Adlad) cilig) 5aS 8 0 9% M Aauiil g o gludia pb pldal) aila e cligh) g g
S QS ety g Adliad) il o) Aslaad g olad) pLERY yio ALl dun ga gyl a3 o (Al gl 3193 A &)
S JANAN B Ay gal) il oY)

BB A Oy S Gl dilay slall ga ) gdad) ) & i 28 il gV Of Cufal) Glang o ik S JA 4
oabaia¥) Jara A 5al ) Gudies geill)

Active Absorption gsall g hdil) palaial) Lk

Aliad) AQtidal) il g¥) Ash aani A ageall Jacall 5 gandll daii g Alull) LAY 40 B (5 ot dagal) Axlaal) o2
shddl) palaial) pailad ab) (e Lk S Ablsia il g 4 gall g

(oAl g ddadiall A gally Op B8 Ao 4BUal) aalad) LA Jals ) il ) adal 4 gua A8 callas Alaal) ]
Lg}Y\CyAﬂS\MQUﬁY\g&,\UALASA\@ el Lleal) 2

O eSraliaal) ¢y sl Al ) 4Ll 8 S gua gl ade (o g WD) A Laa i) 4040 8 cli o) ey Jliai 3
LAl g g Jal

5oadll ) a Sl sibadl g 4pdEVS [nner Space i) ¢ Allal £ 5l B diaas

O o2 kS Al g Jalad) oS jall Al b sf Carrier Hypothesis Jabad) 4y ki {del) o slala LIS
OsSig Al pLEE i gSa ab) ga (s &) Jaladl (S yal) pea 2 A8 Bas Lucay A ghial) iy Sad) g) il oY)
il Jad) g ) o i haal) S pal) Jaiy A Cpa g AdAd) JANS ) g olAd) LRy gal A Balae LS ya
GO9S 4 gaad) A8 sy g 3 g e LR g A A A oW A ) Jalad) G pal) Bale ) Guag el dey AR JAN
AN B b sl ) Al

o s



Kinase
Carrier + ATP — — Carrier-P +

ADP
Carrier- P + lon —-—Carrier-P-lon
Phosphatase
Carrier —-P-Ion —— Carrier + lon +
HsPOq4
Ion + ATP ———Ion + ADP + H3PO, Overall

Reaction

Jalad) S jal) dagds
sga Jalad) gy o 6801 LS ja Bae a8
& ik yas gy 8 325 (Al Prophyrin 4s gass Ao (g sisg dasa 53 Alig 0 oS4 g8 9 Cytochrome .1
448 1933 ale Burstrom gl hadil) galaie¥) g (udiil) g (A gudall S IS 4y goa liles 20 (A o g S gbaad)
g a3 Cytochrome Pump p S siibed) dduan Slacal) duda il Afluad) il g3 Jadill) JA1N (8 a g S gibaad) (3las
cladl) JB3 aie ala J (abatial) GldS § (udiil) Jara o) BaY dua (udiil) Alee g Aadlad) cli oY) (abiaial s 43NS 392 52
i) Jala o G 5815 Salt Respiration gadall guidilly o AUl oda cusay ale Jslaa I quiad) slal) (e
Aaa gall i ) pabaial o adind 4lad) cli o) pabatia) (g a8 silad) sa Al
Phospholipids J! s s .2
LB (B )l gl o) LS ja () By ATP 828 lesay Ly g llial) alaia¥ 4ua 8 Bennet-Clark gz
4a gall g ALl cilig¥) Jii A Jalad) o gaii 38 4 glal))
ATP 48l o adizall Jalad) 3
ATP ) Jlad clag 531 o0 La Dl plid duald g 43 ldl) L2890 2 ATPase a3 2520 Oby
ATP —»—>—>—AD + (O=P(OH),)*
Phosphoryl Cation
daa gall g ALy QU&Y‘J&@M&W\ 7Y

@\E\ﬁ\.’\ﬂ\ a,.\.A.M
O 9l

Sedadde 5 AaaY) (aalal) quS iy (el 8 gana By gea (A Y5 JA i (gl (0 S B i) JAy 1
M3 (B ) o ) (gl (S (oA cilay V) Ja dlial) (alaal) Lgda ¢ 985 Al il jal) IS G 5 A JAy
a9 o g oil) alaal) Uiy B JAY 3. Afigm s o o s siad dua L glAl) i) el A cpa g il JAy 2
sy (B (A ATV Lay 5IY) il pal) sy (B A4 4 Cnussdls Cdan sl 301 68 Jia LS 5 (8 A g 5ull) 20 ) 1)
B S LS e 0S5 Al g Prophyring 2 csa s sisll) Jan 5 oan 301 (381 sal) & bl (34 (2 5 cilialiadl)
Alaiy 4o U cila g S gl (1 95 A AEN g (A gudal) Jifiail) Alaad algd) b g glSH 5a 98 J oY) clill Aand)
oS &l Gabaial) s L) Ay gl (e <l gD (alaia dduia g a g8 Al g (ediil) b A hal) st cliles
. ATPJ Lgd dalall g 48Ul ALalad) il pall ¢y & (g Al JA0 6

J5hudl)

caala g (ibed jSeg Ayl g uil) 20 81 ga gl 3 o (g giat (Al g Ay g sil) alaadll sl (1988 229 .1
S pall £y 8 JA4 3. NADP , NAD (e dzay 3331 i) pall g cidisnd oo dl) (oS5 8 Ja 2 by ) siau 5

ATP Jia &ty 4,50

p a5

b1 Al jgadd O ) iy A gudand) LS pal) (e g) Al AR LS ja (e S e (g) GuS (B gaiigall JA Y
g Sl L 1 s

) Jata Al ()i A pSatall 5gd Millyg ) S (31 5 b (B )9 pguilisall ]
O () 5 Laa (ol g sl (oS5 Cimiday Al ind Ayasid) Jayl g ) Sl Laliaal) cilay 30U (pibal Jaidiia o gandli gl 2
1 52 8 T (A8 IS G QS Gl O un ! olg ) pls (A lgied O i g g ) g S S
1 Ll el e gaa S 5 oy () A S (alead) 5 53 b

4



o 9eall gal) i die TR Apall) Balsaad) ) 22 g ) 92 S il el A cilag V) (e anll adiiaS Jasy 3
GlusY) O il a5 S ) sad) plally oy il dl) AS jad aliial) ged culadl) JA)3 cdlal gall ya g agamli gl iy 4
) g3 K1) aaal) (el Laill gl ) JaBludi g J ganall el ) Laia o5 dualll SUA S Al g sl W15 il g
.ﬂ\mgéewug\ 2 o (535‘@5‘,)@‘3
?J.-.‘“‘j&‘
O g 3 A plal) Ldey) cpesil Al 2 eﬂ&\uﬁ&wuwdﬂuﬁbbkuj\w\uasjuédiu 1
A p s\ S ok Aaus JAY Aludi) LS Cua (g5 sinal) ¥ oL J Jaal) o cpila g SI) anlili & & iy s p gl
(Ariginen kinases Adenosine triphosphatas Jie ciley 33 (any lpdis A1) )90 A
Sy sl
poiy 2 Cigiall g Clennal) g Copiiancal) oy pSU ALalal) dial) (alaal) B ) gea (B gl S 5 A JA 1
B8 pall g (el g (o gl) S i) (2amy (8 oy sl) JAy 3 a5 sl AU A ) Bk 08 g ) O T
09245 Japnalilud) de gana 381 e 2] (198 (AN cilag Y1 (ISt Iaddl) 38 pall oy psl) Jiay 4 A (pa3Y)
O gl (2l g (5 gual) Jlladl)
p gheuial)
Al il 30U hdia .3, 3 s Sl Al oL clay 31 e aad) ol 8 JAy 2 b g sl ciliga (a1
(ilia dina ¢ 98l a3 g ATP (e 03 Al ) YA (e (1585 (ol 0 593 ¢ ding 4 Ay g sil) alaal) (il caaluas
Jaladl Jgd aghy 5 oan 3 glaaS p gaitall Jaa Sainial) Jag e oy b (u&uﬁjﬂ\ ¢ aspaiial) ¢ 213 )
@ ) G S G 5a S M\g\uala s Mol A selual)

Jale s& 098 8 6, phospho enol pyruvate carboxylase, Ribulose 1,5 diphospho carboxylase
A A Al oL i g ol g oS0 e e gun g ) (GilBAL oy )
Laal)
el a9 S gaeall quS 5 (B JA G Jguaal) & Al 5 guall G ¥ didian B pa (B cldl) ) paad) Ay 1
AR Cha ¢y g S QU oL o) (B el uisl) o LEE] Ly S giaal) (B il g S bl (B ad Ll (1) LS sl
Lol o Aliiad b ading (o) (b g oIl et il 31 ) iy 2 (A ) S ) dplae A 0¥ ()
JO 9 3 S8R i 9Sa S (B ) da gy 3l o) p greadiall
Sl
oo o 98 G g dl) Gl g (i) lles (8 ey 3O ao Lusal) Jalad) )93 0 98y (s g (5 jhual) puaalind) (3a 1
.2 .decarboxylase oxalasuccinc <13 ¢ S 39 malic dehydrogenase a: ¥ co-factor 3 Luwal) JUial)
.3 .hydroxylamine reductase s nitrite reductase a3 (a3 Jalaas Jany Eua ) i JI 3580 A ) )90 qaly
JAy 4 .indole-3- acetic acid oxidase ai¥ il Cglaas Jary Cun el (pasS gY) Baus] g) ata B Hga 4l
@M\M & gual) a;l.cmgéd,é”}my&;j;uﬂ glall o gty J&S&igé
G9u5d)

e yo JEY) Jg A1) 99 Sra Sl 3 53 SN aa ()9S Eua CLl) JA18 < g S JUET B ) 99 Gaaly
A5 SR Y JaBludiy ) gdadl g Aalil) addl) Ciga 52 g M‘uﬂﬁub\ﬁ‘fi@amub\ﬁiwwﬁﬂﬁ REPAER
N i il pSad) QUL e AT ) a4l ¢ ey al L] Andidl) plac )
L 3
A2 bl A anall Gaas oY) B A Ml g CpeaS 9 Liia 5 g )8 g ) Jiflal (B Lsealal 190 33 caaly 1
058N S gl G A &g SN Graala a3 carbonic anhydrase die clas 331 (e sl dida ) 93
@@ s 4 4. hexose Kinase Jia ciliu gall 418U Cilag 3 A J135AY) 9 Bans) cilay 3 a9 3 slally
MRNAG 2220 0985 g il g dan i) dilas b il g pall LY dgaall cilileal)
cladl)
Jeiadl) cillas A ¢y 95U Jalas Jary 2 . phenolases, ascorbic acid oxidase cilay 3% ¢ gSas wlﬂ‘ Jary 1
- plastocyanin (s gulad gz u‘-u-wa 5 ¢ padl) Claiudlall ¢ giad 3 gl
BalaS ¥ 5hdl) a3 AN 9 phenolases cba i) 48 gana Lga o985 AN J) AT 9 BausY) cliles 9o usball) 5921 4
il Alaat e Ual) jlgad) Atiay g4 4 pdal) Alal) sic g A paall il Laalga g 4a glia
i gal
cakaall) G 9l a B g Ll ga¥) (o S0 i N ) AT B Lald 100 cady 2 Lo g i) S il B Lala 190 qaaly 1
.ua-weﬂ Jiad ¢ L) Al



