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  چکیده

هـوایی  وباز) در شـرایط آب  سامانهدر شرایط هیدروپونیک () .Lactuca sativa L(منظور انتخاب محلول غذایی بهینه براي پرورش کاهو به

هاي غذایی مختلف و در سه تکرار در دانشگاه شـهرکرد انجـام   صورت طرح کاملاً تصادفی با پنج تیمار شامل محلولشهرکرد، آزمایشی به

محلـول   )2هلنـد،   ايگلخانـه  هايسبزي و باغبانی تحقیقات محلول غذایی مرکز )1هاي غذایی مورد استفاده عبارت بودند از: . محلولشد

و همکـاران. نتـایج    دُمینگوسمحلول غذایی  )5محلول غذایی یامازاکی و  )4محلول غذایی ساواس و همکاران،  )3غذایی دانشگاه کرنل، 

داري بـا وزن  و همکاران حاصل شد که البته تفـاوت معنـی   دُمینگوسبخش هوایی با کاربرد محلول غذایی  ازهن وزن تنشان داد که بیشتری

محلول غذایی ساواس و همکـاران منجـر بـه    کاربرد شده با محلول غذایی دانشگاه کرنل و ساواس و همکاران نداشت. کاهوي تغذیه ازهت

هاي غذایی شد. اگرچه غلظت فسفر، پتاسـیم، کلسـیم و   بخش هوایی در مقایسه با سایر محلولدار غلظت منگنز، روي و مس افزایش معنی

منیزیم بخش هوایی کاهو و همچنین وزن خشک آن تحت تأثیر نوع محلول غذایی قرار نگرفت. همچنین، کمترین میزان تجمـع نیتـرات در   

بخش هوایی، کمتـرین   ازهشد. بر مبناي سه شاخص بیشترین وزن ت بخش هوایی کاهو با کاربرد محلول غذایی ساواس و همکاران مشاهده

یی سـاواس و همکـاران   اتجمع نیترات و بیشترین غلظت عناصر غذایی در بخش هوایی کاهو (آهن، منگنز، روي و مس) کاربرد محلول غذ

 .شودمی پیشنهاد پژوهش کشت بستر متخلخل در شرایط مشابه این سامانهبراي پرورش کاهو در 

  
  

  هیدروپونیک)، .Lactuca sativa Lکاهو (تغذیه متعادل، شکل نیتروژن،  کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

) از جملــه محصــولاتی اســت کــه .Lactuca sativa Lکــاهو (

ــه ــدون خــاك) در  پــرورش آن ب ــدروپونیک (کشــت ب روش هی

شود. در ایـن روش،  هاي تجاري دنیا انجام میبسیاري از گلخانه

شکل محلول یی ضروري مورد نیاز گیاه باید بهتمامی عناصر غذا

در اختیار ریشه گیـاه قـرار گیرنـد. بنـابراین، مـدیریت محلـول       

  هـا اسـت.  غذایی، کلید اصـلی موفقیـت در بسـیاري از گلخانـه    

هاي گیاهی مورد کاشت به عناصر غذایی محلولی که بـراي  گونه

 ـ     آنها توصیه می ه شود نیازمنـد هسـتند. برخـی گیاهـان نسـبت ب

تر از بقیـه هسـتند. بنـابراین، فرمـولی کـه      عناصر خاص حساس
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دهـد ممکـن اسـت بـراي سـایر      براي یک گیاه خوب جواب مـی 

رمول غـذایی خـوب بـه    طور، کلی یک فگیاهان مناسب نباشد. به

گونه و رقم گیاهی، نوع سامانه مورد استفاده (بـاز   مانندچند متغیر 

و بسته)، مرحله رشد گیاه، بخش قابل مصرف گیاه، فصل کاشـت  

هوایی (دما، شدت نور و طول روز) وابسـته اسـت   وو شرایط آب

بـر نظـر اسـتاینر، ترکیـب محلـول غـذایی بایـد از تـوازن         ). بنا2(

قادر باشد نیاز گیاه را از نظر عناصر غذایی ضـروري  مشخصی که 

). مقـادیر بـیش از حـد عناصـر     15برآورده کند برخوردار باشـد ( 

یت یـونی و عـدم تعـادل    غذایی موجب ایجاد تنش اسمزي، سـمّ 

شود؛ درحالی که مقادیر کم عناصر غذایی منجر به بـروز  یونی می

غذایی همچنـین  ). ترکیب محلول 27شود (کمبود آنها در گیاه می

بـاره تـأثیر   گذارد. اطلاعات کمی دراه اثر میبر رشد و عملکرد گی

  ترکیــب محلــول غــذایی بــر عملکــرد و کیفیــت کــاهوي برگــی  

 ـاهم بـه  توجـه  ). بـا 12وجود دارد (  ـترک تی   یی غـذا  محلـول  بی

  ي بــراي متعــدد هــايپــژوهش محصــولات،ي اقتصــاد دیــتول در

  اهـان مختلـف از جملـه    یگي بـرا  نـه یبهیی غذا محلول کی افتنی

  ) دو محلــول غــذایی6پــور (دهقــانی. اســت شــده کــاهو انجــام

Van Zinndern Bakker  آن (مشـابه محلـول   حالـت تغییریافتـه   و

نیتـروژن،  فسـفر و   سـه عنصـر   غذایی اول اما با افزایش غلظـت  

لایه نـازك  روش ر کشت بدون خاك بهپتاسیم) را بر رشد کاهو د

اي در گلخانه شیشـه  )Nutrient Film Techniqueمحلول غذایی (

اثـر  مـورد بررسـی قـرار داد. نتـایج نشـان داد کـه       دانشگاه گیلان 

تعـداد و طـول ریشـه، طـول      محلول غذایی بر وزن خشک کـل، 

دار و تعداد برگ غیرقابل مصرف معنـی برگ ساقه، میزان کلروفیل 

 ر سـطح ولی اثر محلول غذایی بر تعداد برگ قابل مصرف د .نبود

 ـ کل، ازهو بر وزن ت %5 احتمال سـاقه و سـطح بـرگ در     ازهوزن ت

) تــأثیر 12فــالوو و همکـاران (  دار بـود. معنــی %1 احتمـال  سـطح 

هـا (نیتـرات، ارتوفسـفات اولیـه و     هاي مختلف ماکروآنیوننسبت

ها (پتاسیم، کلسیم و منیـزیم) در محلـول   سولفات) و ماکروکاتیون

و تابسـتان را بـر عملکـرد و کیفیـت     غذایی در طی دو فصل بهار 

کاهو مورد بررسی قرار دادند. نتـایج آنهـا نشـان داد کـه عملکـرد      

بخش هوایی و شاخص سطح برگ  ازهکاهوي قابل فروش، وزن ت

تحت تأثیر ترکیب محلول غذایی قرار نگرفت. نسبت زیاد کلسـیم  

در محلول غذایی منجر به افزایش غلظت کلسیم، میـزان کلروفیـل   

) 24ظت گلوکز و فروکتوز در کاهو شد. صفائی و همکاران (و غل

منظور تعیین بهتـرین محلـول غـذایی بـراي پـرورش کـاهو در       به

شرایط هیدروپونیک در شرایط آب و هوایی تبریز، چهار محلـول  

غذایی هوگلند، ناپ، انگلستان و دانشگاه تبریـز را مـورد بررسـی    

شـده بـا محلـول    تغذیـه  قرار دادند. آنها عنوان کردند کـه گیاهـان  

، وزن خشـک، سـطح بـرگ و    ازهغذایی انگلستان بیشترین وزن ت

، وزن خشک، ازهتعداد برگ خوراکی را دارا بودند. کمترین وزن ت

سطح برگ و تعداد برگ خـوراکی در تغذیـه بـا محلـول غـذایی      

دانشگاه تبریز مشاهده شد. آنها عنوان کردند کـه از نظـر عملکـرد    

عنـوان بهتـرین محلـول غـذایی     ی انگلستان بـه کاهو، محلول غذای

هـوایی تبریـز قابـل    وبراي کشت بدون خاك کاهو در شـرایط آب 

توصیه است. این درحالی است که آنها از نظر صفات کیفی کاهو، 

). سـوندي و  25کاربرد محلول غذایی هوگلند را ارجح دانسـتند ( 

بـر لیتـر    گرممیلی 15) نشان دادند که تأمین حداقل 30همکاران (

فسفر در سامانه کشت شناور با بسـتر پیـت و ورمیکولیـت بـراي     

 ـ  تولید گیاهچه و خشـک بخـش    ازههاي کاهو بـا بیشـترین وزن ت

) گـزارش کردنـد کـه    29هوایی لازم است. سـوندي و کـانتلیف (  

هاي کاهو با افـزایش غلظـت نیتـروژن    رشد بخش هوایی گیاهچه

لیتـر در سـامانه کشـت     گرم بـر میلی 60محلول غذایی از صفر به 

 ـ     و خشـک   ازهشناور افزایش یافت. ایـن درحـالی بـود کـه وزن ت

هاي کاهو تحـت تـأثیر افـزایش غلظـت پتاسـیم محلـول       گیاهچه

  گرم بر لیتر قرار نگرفت.  میلی 60تا  15غذایی از 

هـا در  ترکیب بهینـه محلـول غـذایی بـراي پـرورش سـبزي      

 ـ   سامانه ز بسـتگی دارد.  هاي هیدروپونیک بـه شـرایط محیطـی نی

هـا، شـرایط   هـا بـراي کـوددهی سـبزي    متأسفانه، در اکثر توصیه

  حسـاب آورده دمـا، شـدت نـور و طـول روز بـه      ماننـد محیطی 

). بنابراین، براي انتخاب محلول غذایی بهینه بـراي  12شود (نمی

هـاي هیـدروپونیک در   پرورش یک محصـول بایسـتی آزمـایش   

له از دقت لازم برخوردار همان اقلیم صورت گیرد تا نتایج حاص

باشد. با توجه به نبود اطلاعات کافی در مـورد ترکیـب محلـول    
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 هاي غذایی مورد استفاده براي پرورش کاهو. غلظت عناصر غذایی در محلول1جدول 

 محلول غذایی
 سولفات منیزیم کلسیم پتاسیم *فسفر آمونیوم نیترات

 مول بر لیتر)(میلی

 2/1 0/1 5/4 0/11 0/2 25/1 0/19 اي هلندهاي گلخانهنی و سبزي) مرکز تحقیقات باغبا1

 1/1 0/1 2/1 5/5 0/1 15/0 8/8 ) محلول غذایی دانشگاه کرنل2

  8/0  0/1  0/2  2/9  3/1  51/3  2/8 ) محلول غذایی ساواس و همکاران3

  5/0  5/0  0/1  0/4  5/0  50/0  0/6  ) محلول غذایی یامازاکی4

 4/1 4/1 5/3 2/4 7/0 0 5/10  و همکاران سدُمینگو) محلول غذایی 5

 محلول غذایی
 بور مولیبدن مس روي منگنز آهن

pH 
  (میکرومول بر لیتر)

 4/5 0/30 50/0 75/0 0/4 0/5 0/40  اي هلندهاي گلخانه) مرکز تحقیقات باغبانی و سبزي1

 6/5 0/15 30/0 40/0 0/2 5/2 8/16  ) محلول غذایی دانشگاه کرنل2

  6/5  0/30  50/0  75/0  0/4  0/5  0/40  لول غذایی ساواس و همکاران) مح3

  75/6  90/7  04/0  08/0  17/0  2/2  6/53  ) محلول غذایی یامازاکی4

 8/5 4/32 07/0 22/0 54/0 36/6 5/62  و همکاران دُمینگوس) محلول غذایی 5

-فسفر به شکل  *
4PO2H .است  

  

ت بسـتر  غذایی براي کشت هیـدروپویک کـاهو بـه شـیوه کش ـ    

متخلخــل بــراي دســتیابی بــه عملکــرد وکیفیــت بهینــه توســط  

منظـور انتخـاب   تولیدکنندگان این محصول، پژوهش حاضـر بـه  

محلول غذایی بهینه براي پرورش کاهو در شرایط هیـدروپونیک  

  اي در شهرکرد انجام شد.در شرایط گلخانه

  

  هامواد و روش

تیمـار شـامل    صورت طرح کاملاً تصادفی بـا پـنج  این تحقیق به

هاي غذایی اختصاصی براي پرورش کاهو در سه تکـرار  محلول

هـاي  در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد انجـام شـد. محلـول   

 محلـول غـذایی مرکـز    )1 :غذایی مورد استفاده عبارت بودند از

محلـول   )2)، 7هلنـد (  ايگلخانه هايسبزي و باغبانی تحقیقات

محلول غذایی ساواس و همکاران  )3)، 4غذایی دانشگاه کرنل (

محلــول غــذایی  )5) و 33محلــول غــذایی یامــازاکی ( )4)، 28(

ــول pH). فرمولاســیون و 8و همکــاران ( دُمینگــوس ــاي محل ه

 pH) ارائه شده اسـت. تنظـیم   1غذایی مورد استفاده در جدول (

ولفوریک یک مولار طبق هاي غذایی با استفاده از اسید سمحلول

ــادیر ذکر ــدهمق ــدول ( ش ــت.  1در ج ــورت گرف ــانایی) ص  رس

هـاي غــذایی مرکـز تحقیقـات باغبــانی و    الکتریکـی در محلـول  

اي هلند، دانشگاه کرنل، ساواس و همکـاران،  هاي گلخانهسبزي

، 32/2، 68/1، 86/2ترتیـب  و همکاران بـه  دمُینگوسیامازاکی و 

هـاي  زیمنس بر متر بود. بـر مبنـاي پـژوهش   دسی 84/1و  28/1

الکتریکـی محلـول غـذایی     رساناییده، محدوده مناسب شانجام

 2براي کشت هیدروپونیک کاهو براي دستیابی به نتایج مطلوب 

 رسـانایی ) که بـر ایـن اسـاس،    9زیمنس بر متر است (دسی 3تا 

هـایی غـذایی در ناحیـه مطلـوب قـرار      الکتریکی تمامی محلول

  داشت.  

رقـم ترسـا    هاي کاهوي رومینمنظور اجراي آزمایش، بذربه

)Teresa    پس از ضدعفونی توسط محلـول هیپوکلریـت سـدیم (

، در سینی کشت نشا حاوي کوکوپیت و پرلیت کشت شدند. 1%

هاي پلاستیکی در مرحله دو تا سه برگی، نشاهاي کاهو به گلدان

) منتقـل  1بـه   2نسـبت  لیتري حاوي کوکوپیت و پرلیت (به 7/1



  ۱۳۹۸ زمستان/ چهارم / شمارهدهم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۸۰ 

 هاي غذایی مختلفاستفاده براي تهیه محلول. نتایج تجزیه آب شهري مورد 2جدول 

 سدیم پتاسیم  کلسیم منیزیم  نیترات کلر
pH 

 الکتریکی رسانایی

 مول بر لیتر)(میلی  زیمنس بر متر)(دسی

3/1 23/0  8/0  5/1 1/0 2/0 6/7  45/0 

  

شدند. در ضمن، براي هر پـلات آزمایشـی دو گلـدان درنظـر     

بوته کشـت شـد. بـراي     گرفته شده و در داخل هر گلدان یک

تهیه محلول غذایی، از آب دانشگاه شهرکرد استفاده شد. بدین 

الکتریکی و غلظت سـدیم، پتاسـیم،    رسانایی، pHمنظور، ابتدا 

هــاي کلسـیم، منیـزیم، نیتــرات و کلـر آن بــا اسـتفاده از روش    

کـردن غلظـت   سـپس، بـا لحـاظ    ).1(گیري شـد  معمول اندازه

)، محاسـبات  2شـهري (جـدول   عناصر غذایی موجود در آب 

هاي غذایی هاي مورد نظر در محلوللازم براي حصول غلظت

هاي کاهو به گلـدان مورد استفاده انجام شد. پس از انتقال نشا

ها، محلول غـذایی، بسـته بـه نیـاز گیـاه، روزانـه یـک مرتبـه         

صورت دستی به گیاهان داده شد. نوع سـامانه هیـدروپونیک   به

و کسـر آبشـویی   از نوع باز بـود   پژوهشین مورد استفاده در ا

 درنظر گرفته شـد درصد  20تا  5بسته به مرحله رشد گیاه بین 

سـپس، مراقبـت   .ها در بستر جلوگیري شـود تا از تجمع نمک

هاي زراعی معمول در حین دوره داشت در گلخانـه تـا زمـان    

  برداشت صورت گرفت.

 ازهت ـهـا برداشـت شـده و وزن    هفته، بوته 6پس از گذشت 

گیـري شـد.   بخش هوایی با استفاده از تـرازوي دیجیتـال انـدازه   

هاي کاهو پس از شستشو توسط آب معمولی و آب مقطر، نمونه

درجـه سلسـیوس قـرار     70ساعت در آون در دماي  72مدت به

گیري شده و ها اندازه). سپس، وزن خشک نمونه11داده شدند (

هـا بـراي   ل آن، نمونهدنبادرصد ماده خشک آنها محاسبه شد. به

هاي شیمیایی مربوطه با استفاده از آسیاب برقی خرد گیرياندازه

 تـر هاي گیاهی بـا اسـتفاده از روش خاکسـترگیري    شدند. نمونه

هضم شده و غلظت نیتروژن در آنها با روش کجلدال تعیین شد. 

دلیـل عـدم اسـتفاده از اسـید سالیسـیلیک      شایان ذکـر اسـت بـه   

شـده  گیـري نیترات به آمونیـوم، نیتـروژن انـدازه   منظور احیاي به

شامل نیتروژن آلی و آمونیوم موجود در نمونه اسـت. در فراینـد   

گیري غلظت سایر عناصـر غـذایی در عصـاره    هضم براي اندازه

درجه سلسـیوس   550گیاهی از روش سوزاندن نمونه در دماي 

فسـفر موجـود در   و ترکیب با اسـید کلریـدریک اسـتفاده شـد.     

ــ ــا روش فســفووانادات عص ــدات اره ب ــتگاه  زرد مولیب ــا دس ب

د. ش ـگیـري  فتومتر اندازهاسپکتروفتومتر و پتاسیم با دستگاه فلیم

آهـن، منگنـز،   و  EDTAبا روش تیتراسـیون بـا    منیزیمو کلسیم 

ــی      ــذب اتم ــتگاه ج ــا دس ــاره ب ــود در عص ــس موج روي و م

در گیـري غلظـت نیتـرات    براي انـدازه  ).11شدند (گیري اندازه

لیتـر آب  میلـی  10گرم از پودر خشک شده کـاهو   1/0کاهو، به 

درجـه سلسـیوس    45هـا در دمـاي   شـده و نمونـه   فزودهمقطر ا

ها سـانتریفیوژ  مدت یک ساعت خوابانیده شدند. سپس، نمونهبه

شده و با استفاده از کاغذ صـافی فیلتـر شـدند. غلظـت نیتـرات      

ــه ــتفاده  ب ــا اس ــید و ب ــیلیک اس ــتگاه  روش سولفوسالیس از دس

). 5گیـري شـد (  نانومتر اندازه 410اسپکتروفتومتر در طول موج 

تجزیه شده و  9نسخه  SASافزار آماري نتایج حاصله توسط نرم

ها از آزمـون حـداقل تفـاوت    بندي میانگینگروهبراي مقایسه و 

  استفاده شد. %5) در سطح احتمال LSDدار (معنی

  

  نتایج و بحث

یی بر غلظت عناصر غذایی بخش هوایی هاي غذاتأثیر محلول

  کاهو:  

بـودن فرمولاسـیون   دلیل متفـاوت دست آمده، بهبر مبناي نتایج به

داري بین غلظـت  هاي غذایی مورد استفاده، تفاوت معنیمحلول

برخی عناصر غذایی در بخش هـوایی کـاهو دیـده شـد. نتـایج      

ت تجزیه واریانس نشان داد که اثر نوع محلول غـذایی بـر غلظ ـ  

د. اما شدار آماري معنی %1نیتروژن بخش هوایی کاهو در سطح 



  ...ي و تجمع تأثير پنج محلول غذايي مختلف بر عملكرد، تركيب شيمياي

        

81 

 مصرف بخش هوایی کاهوهاي غذایی مختلف بر غلظت عناصر غذایی پرمصرف و کم. تأثیر محلول3جدول 

  محلول غذایی  نیتروژن  فسفر  پتاسیم  کلسیم منیزیم آهن منگنز روي مس

 وزن خشک)(گرم بر کیلوگرم  گرم بر کیلوگرم وزن خشک)(میلی

b3/2 b8/84  b6/36  b3/150  a1/6  a7/30  a0/55  a4/6  a0/40  1اي هلندهاي گلخانه) مرکز تحقیقات باغبانی و سبزي  

b2/2 b3/77  c2/10  b8/191  a9/5  a3/29  a6/55  a6/5  ab6/39  2محلول غذایی دانشگاه کرنل (  

a9/4 a4/312  a7/76  a0/420  a1/6  a3/28  a6/55 a1/7  d9/36  3ل غذایی ساواس و همکاران) محلو  

bc4/1  b7/92  bc0/24  a1/426  a4/6  a0/28  a7/44  a5/5  c3/38  4محلول غذایی یامازاکی (  

c9/0  b3/72  c8/12  b6/247  a1/6  a7/28  a1/58  a7/5  bc5/38  5 و همکاران دُمینگوس) محلول غذایی  

 ندارند. LSDبر اساس آزمون  %5در سطح داري هاي با حداقل یک حرف مشترك، اختلاف معنیدر هر ستون، میانگین

  

داري بـر غلظـت فسـفر، پتاسـیم،     نوع محلول غذایی تأثیر معنی

کلسیم و منیزیم بخش هوایی کاهو نداشت. بیشترین و کمتـرین  

غلظت نیتـروژن در بخـش هـوایی در کـاهوي تغذیـه شـده بـا        

هاي گلخانـه هاي غذایی مرکز تحقیقات باغبانی و سبزيمحلول

). افـزایش  3د و ساواس و همکاران مشاهده شد (جدول اي هلن

شـده بـا   دار غلظت نیتروژن بخـش هـوایی کـاهوي تغذیـه    معنی

اي هـاي گلخانـه  محلول غذایی مرکز تحقیقات باغبانی و سـبزي 

بودن مقدار نیتـروژن کـل ایـن محلـول     یشترتوان به بهلند را می

غـذایی  هـاي  مولار) نسبت به سایر محلـول میلی 25/20غذایی (

) 12فـالوو و همکـاران (  طـور مشـابه،   ) نسبت داد. به1(جدول 

گزارش کردند که غلظت نیتروژن بخش هـوایی کـاهوي برگـی    

هاي غذایی با نسبت زیاد طور مثبتی تحت تأثیر کاربرد محلولبه

دار غلظت نیتروژن در کـاهوي  کاهش معنینیتروژن قرار گرفت. 

همکـاران ممکـن اسـت    تغذیه شده با محلول غذایی ساواس و 

بخش هوایی کاهو در مقایسـه   ازهدار وزن تدلیل افزایش معنیبه

تبع آن کاهش غلظت نیتـروژن  ) و به4ها (جدول با سایر محلول

  دلیل پدیده رقت باشد. به

نتایج نشان داد که غلظت فسـفر در بخـش هـوایی کـاهوي     

 دارهاي غذایی مختلف تحـت تـأثیر معنـی   تغذیه شده با محلول

بر اسـاس پـژوهش   ). 3نوع محلول غذایی قرار نگرفت (جدول 

گـرم بـر لیتـر    میلـی  15)، تأمین حداقل 30سوندي و همکاران (

فسفر در سامانه کشت شناور با بستر پیـت و ورمیکولیـت بـراي    

 ـ تولید گیاهچه و خشـک بخـش    ازههاي کاهو با بیشـترین وزن ت

سـفر موجـود در   مقـدار ف هوایی لازم است. بنابراین، با توجه بـه 

ــول ــتفاده در جــدول ( محل ــورد اس ــذایی م ــاي غ   16-62) (1ه

  رسد.   نظر میگرم بر لیتر) این عدم واکنش منطقی بهمیلی

نتایج نشان داد که غلظت پتاسیم، کلسیم و منیزیم در بخـش  

هاي غـذایی مختلـف تحـت    شده با محلولهوایی کاهوي تغذیه

). ایـن  3نگرفت (جـدول   دار نوع محلول غذایی قرارتأثیر معنی

هاي درحالی است که غلظت پتاسیم، کلسیم و منیزیم در محلول

و  0/1-5/4، 0/4-0/11ترتیـب در بـازه   غذایی مورد استفاده بـه 

دهنـده  ) کـه نشـان  1مولار قـرار داسـت (جـدول    میلی 4/1-5/0

رسد تحرك عناصر غذایی پتاسیم نظر میتفاوت بین آنهاست. به

تواند در این عدم واکنش مـؤثر  ) می18گیاه ( و منیزیم در داخل

ــژوهش، در    ــن پ ــایج ای ــرعکس نت ــد. ب ــیباش ــاربرد پژوهش ، ک

طـور  هاي غذایی با نسبت زیاد پتاسیم، کلسیم و منیزیم بهمحلول

مثبتی غلظت پتاسیم، کلسیم و منیزیم در کاهوي برگی را تحـت  

   ).12تأثیر قرار داد (

اثر نوع محلول غذایی بـر   نتایج تجزیه واریانس نشان داد که

 %1غلظت آهن، منگنز، روي و مس بخش هوایی کاهو در سطح 

دار شـد. بیشـترین غلظـت آهـن بخـش هـوایی در       آماري معنی

 6/53شـده بــا محلـول غـذایی یامــازاکی (داراي    گیاهـان تغذیـه  

داري بـا  میکرومولار آهن) مشاهده شد کـه البتـه تفـاوت معنـی    

شده با محلـول غـذایی سـاواس و    غلظت آهن در گیاهان تغذیه



  ۱۳۹۸ زمستان/ چهارم / شمارهدهم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۸۲ 

 ، وزن خشک و غلظت نیترات بخش هوایی کاهوازههاي غذایی مختلف بر وزن ت. تأثیر محلول4 جدول

 محلول غذایی
  غلظت نیترات  وزن خشک  ازهوزن ت

  )ازهگرم بر کیلوگرم وزن ت(میلی  (گرم بر بوته)

  b5/238 a9/38  a1/7704  اي هلندهاي گلخانه) مرکز تحقیقات باغبانی و سبزي1

  a3/312 a1/37  c8/2613  ) محلول غذایی دانشگاه کرنل2

  a8/329  a4/36  c7/1901  ) محلول غذایی ساواس و همکاران3

  b8/217  a6/32  c4/2380  ) محلول غذایی یامازاکی4

  a8/333 a0/36  b3/3964  و همکاران دُمینگوس) محلول غذایی 5

  ندارند. LSDبر اساس آزمون  %5داري در سطح یک حرف مشترك، اختلاف معنی هاي با حداقلدر هر ستون، میانگین

  

میکرومـولار)،   40رغم داشتن مقدار کمتر آهـن ( همکاران، علی

دار غلظـت آهـن در بخـش    ). افـزایش معنـی  3نداشت (جدول 

شده با محلول غـذایی یامـازاکی را احتمـالاً    هوایی گیاهان تغذیه

)، 4ت داد. بـر مبنـاي نتـایج جـدول (    توان به اثر غلظت نسـب می

 ـگیاهان تغذیه  ازهشده با این محلول غذایی داراي کمترین وزن ت

بودن غلظت آهن در محلول غذایی، یشتررغم باندام هوایی، علی

تواند طبق اثر غلظت منجر بـه تجمـع آهـن    بودند که این امر می

در بخش هـوایی گیـاه شـود. تغذیـه مطلـوب آهـن در گیاهـان        

  شـده بـا محلـول غـذایی سـاواس و همکـاران را      تغذیه کاهوي

توان به عرضه بخشـی از نیتـروژن موجـود در ایـن محلـول      می

نیتروژن کل) نسبت داد. با کـاربرد   %30شکل آمونیوم (غذایی به

و  هـا افـزایش یافتـه   ها نسـبت بـه کـاتیون   نیونآمونیوم، جذب آ

کـه ایـن    شـود بـراي موازنـه بـار آزاد مـی    ریشـه   از H+ بنابراین

ریشـه و افـزایش    شدن محـیط منجر به اسیديرهاسازي پروتون 

آهـن، منگنـز، روي و    ماننـد مصرف کـاتیونی  فراهمی عناصر کم

). شایان ذکر است که غلظت آهـن در محلـول   18شود (مس می

اي هلنـد و  هـاي گلخانـه  غذایی مرکز تحقیقات باغبانی و سبزي

 40محلــول غــذایی ســاواس و همکــاران کــاملاً یکســان (     

میکرومولار) بوده، امـا ایـن دو محلـول غـذایی از نظـر نسـبت       

اي دارنـد.  قابـل ملاحظـه   آمونیوم به نیتروژن کل با هـم تفـاوت  

طوري که نسبت آمونیوم به نیتـروژن کـل در محلـول غـذایی     به

 2/6اي هلنـد تنهـا   هاي گلخانـه مرکز تحقیقات باغبانی و سبزي

درصد بوده، اما این نسبت در محلول غذایی ساواس و همکاران 

شده نشان داده اسـت کـه کـاربرد    انجامهاي پژوهشاست.  30%

غذایی منجر به افـزایش غلظـت عناصـر کـم     آمونیوم در محلول

) نیـز شـده اسـت کـه بـا نتـایج       3مصرف کاتیونی در اسـفناج ( 

شده حـاکی از  هاي انجامخوانی دارد. پژوهشپژوهش حاضر هم

محیط ریشه علاوه بـر افـزایش غلظـت     pHآنست که با کاهش 

هاي هوایی آهن در ریشه، این عنصر به مقدار بیشتري به قسمت

مثبت کـاربرد آمونیـوم در    . تأثیر)13د (شو) منتقل میگیاه (برگ

عنـوان یکـی از راه  افزایش جذب و انتقال آهن در داخل گیاه به

کارهاي کاربردي براي غلبه بر مشکل کلروز آهن در بسـیاري از  

). بـر  23اي حساس بـه کمبـود آهـن اسـت (    محصولات گلخانه

محلول غذایی  رغم آنکه مقدار آهن درمبناي نتایج حاصله، علی

هاي غذایی مورد استفاده و همکاران از تمامی محلول دمُینگوس

)، اما این محلول غذایی نتوانست منجـر بـه   1بیشتر بود (جدول 

شده بـا ایـن   بیشترین غلظت آهن در بخش هوایی کاهوي تغذیه

رسد دو دلیل احتمالی نظر می). به3محلول غذایی شود (جدول 

 دمُینگوسباشد. اول آنکه محلول غذایی در این امر نقش داشته 

دلیـل  آمونیـوم بـوده و تغذیـه کـاهو بـا آن بـه       بدونو همکاران 

-یـا   OH-محیط ریشه در نتیجـه تـراوش    pHافزایش 
3HCO از 

شـدن  براي موازنه بارهاي الکتریکی، منجر به غیرمتحـرك  ریشه

آهن در ریشه کاهو شده و انتقال آهن به بخش هوایی را کاهش 

تواند این کاهش را توجیه کنـد  ). دلیل دوم که می18است ( داده

شـده بـا   پدیده رقت است. بر مبناي نتایج حاصله، گیاهان تغذیه

 ـ  دمُینگوسمحلول غذایی  بخـش   ازهو همکاران بیشـترین وزن ت
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ــه  ــوایی را ب ــدول   ه ــد (ج ــاص دادن ــود اختص ــزایش4خ  ). اف

خـش  تواند در کاهش غلظت آهن بتوده بخش هوایی میزیست

دلیل پدیـده  شده با این محلول غذایی بههوایی در کاهوي تغذیه

طـور مشـابه، چنـین برتـري در مـورد سـایر       رقت مؤثر باشد. به

منگنـز، روي و مـس در    مانندمصرف کاتیونی عناصر غذایی کم

شـده بـا محلـول غـذایی سـاواس و همکـاران در       گیاهان تغذیه

شـود  تفاده دیـده مـی  هاي غذایی مورد اسمقایسه با دیگر محلول

طوري که بیشترین غلظت منگنز، مـس و روي در  ). به3(جدول 

شـده بـا محلـول غـذایی سـاواس و      بخش هوایی کاهوي تغذیه

تـوان بـه تغذیـه    همکاران مشاهده شد که دلیل این مسئله را می

  آمونیومی نسبت داد.

دار بین غلظـت نیتـروژن، آهـن، منگنـز،     وجود تفاوت معنی

هاي غذایی مختلـف  شده با محلولکاهوي تغذیه روي و مس در

تواند بـر  ست که غلظت عناصر در محلول غذایی میا گر آنبیان

هـاي  سزایی داشته باشد. تنظیم صحیح نسبتجذب گیاه تأثیر به

ویژه رابطه بین عناصر پرمصرف و نسـبت کـاتیونی بـه    یونی، به

ین آنیــونی در محلــول غــذایی، داراي اهمیــت اســت. زیــرا چنــ

توازنی، همانگونه که گیاه به حفـظ تـوازن یـونی خـاص خـود      

گـذارد. اهمیـت چنـین    تمایل دارد، بر جذب عناصـر تـأثیر مـی   

دلیل نیازهاي گیـاهی  شود که بهتوازنی وقتی بیشتر محسوس می

دلیـل الگوهـاي گونـاگون    و همچنین تغییر در محلول غذایی بـه 

شـوند.   ي گزینشـی جـذب  جذب، عناصر از محلـول بـه گونـه   

بنابراین، ریشه گیاه تا زمانی که محلول غذایی تعـویض شـود و   

تمام عناصر با نسبت صحیحی در دسترس قرار گیرد با محلـول  

  غـذایی کــاملاً متفــاوتی در تمــاس خواهـد بــود. مطمئنــاً تغییــر  

درپی در ترکیب محلول غذایی براي رشد و توسعه بهینه گیاه پی

  ).     15آل نیست (ایده

 ـو  پـیش ها تحت تأثیر عوامل اي سبزيتغذیهکیفیت  از  سپ

هـاي  تـرین راه ). کوددهی یکی از مهم16گیرد (برداشت قرار می

از برداشت براي کنتـرل و بهبـود عملکـرد و     یشپعملی و مؤثر 

اي محصـولات کشـاورزي بـراي مصـرف انسـان      کیفیت تغذیـه 

نکه است. از این دیدگاه، کشت بدون خاك ابزار مهمی دارد، چو

و  21، 14، 12، 8، 3دهـد ( اجازه کنترل دقیق تغذیه گیـاه را مـی  

از نیتـروژن کـل    %30). بر مبناي نتایج این پـژوهش، عرضـه   28

شکل آمونیوم در محلول غذایی ساواس و همکاران منجـر بـه   به

بهبود تغذیه آهن، منگنز، مس و روي در گیـاه کـاهو شـد. ایـن     

اي کاهو شده که ي مفید تغذیهافزایش منجر به بهبود بیشتر اثرها

کنندگان داراي اهمیت زیادي است. ایـن  این مسئله براي مصرف

اي بسیار جالب است چونکـه بـر مبنـاي    مسئله از دیدگاه تغذیه

آهـن،   %13ها در تـأمین  ها و سبزيشده، میوههاي انجامپژوهش

منگنز در رژیم غـذایی انسـان مـؤثر     %21مس و  %22روي،  7%

). بر اساس توصیه سازمان جهانی بهداشت، مصـرف  17هستند (

ها براي سلامتی انسان ضروري بوده زیرا آنها منبع خـوبی  سبزي

پتاسـیم، کلسـیم،    انندم، عناصر معدنی Cو  A مانندها از ویتامین

منیزیم و آهن و سایر ترکیبات مفید از قبیل اسید فولیک و فیبـر  

سـرطان  ویـژه  بـه  بوده و بنابراین منجر به کاهش خطر سرطان،

). بنابراین، اسـتفاده  32شوند (هاي دستگاه گوارش در انسان می

ــا دیگــر   از محلــول غــذایی ســاواس و همکــاران در مقایســه ب

دلیل افزایش غلظت عناصـر مفیـد معـدنی    هاي غذایی، بهمحلول

  مورد نیاز انسان در کاهو، داراي برتري است.  

  

 ـتأثیر محلول وزن خشـک بخـش    و ازههاي غذایی بر وزن ت

  هوایی کاهو

و  دُمینگـوس نتایج نشان داد که تغذیه کاهو بـا محلـول غـذایی    

بخش هوایی کاهو شـد کـه    ازههمکاران منجر به بیشترین وزن ت

بخش هوایی کـاهوي تغذیـه   ازهداري با وزن تالبته تفاوت معنی

شده با محلـول غـذاي سـاواس و همکـاران و محلـول غـذایی       

تغذیه گیاهـان کـاهو بـا محلـول غـذایی       دانشگاه کرنل نداشت.

 ـ بخـش هـوایی شـد کـه      ازهیامازاکی نیز منجر به کمترین وزن ت

شده بخش هوایی در گیاهان تغذیه ازهداري با وزن تتفاوت معنی

اي هاي گلخانـه با محلول غذایی مرکز تحقیقات باغبانی و سبزي

 ـ). افـزایش معنـی  4هلند نداشـت (جـدول    بخـش   ازهدار وزن ت

هاي غذایی دانشگاه کرنل، شده با محلولی در کاهوي تغذیههوای

توان به تـأمین  و همکاران را می دمُینگوسساواس و همکاران و 
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مطلوب همه عناصر غذایی مورد نیاز کاهو با غلظـت مناسـب و   

 مقـدار  هـا نسـبت داد. تـأمین   نسبت متعادل توسط ایـن محلـول  

 مهمتـرین  از هیدروپونیک یکـی  کشت در غذایی عناصر مناسب

دار ). تأثیر معنی2است ( گیاه بهینه کیفی و کمی تولید در عوامل

هـاي  پـژوهش ترکیب محلول غذایی بر عملکرد کـاهو در سـایر   

 نتـایج  بـا  کـه  شد ) نیز مشاهده24و  12، 6شده در کاهو (انجام

   .دارد خوانیپژوهش حاضر هم

و دست آمده، وزن خشک بخش هوایی کاهبر مبناي نتایج به

طـور  ). بـه 4تحت تأثیر نوع محلول غذایی قرار نگرفت (جدول 

هـاي  ) گزارش کردنـد کـه محلـول   12مشابه، فالوو و همکاران (

داري بـر وزن خشـک بخـش هـوایی     غذایی مختلف تأثیر معنی

) گــزارش 30کــاهو نداشــتند. همچنــین، ســوندي و همکــاران (

ن و خشک بخش هوایی، سطح برگ و میـزا  ازهکردند که وزن ت

ــه  ــبی گیاهچ ــد نس ــت رش ــاهوي کش ــاي ک ــامانه ه ــده در س ش

هیدروپونیک شناور تحت تأثیر افزایش غلظـت پتاسـیم محلـول    

گرم بر لیتر قرار نگرفت. دلیل این عـدم  میلی 60تا  15غذایی از 

هاي گیاهی به غلظت تواند تفاوت در حساسیت گونهواکنش می

شد کوتاهی عناصر در محلول غذایی باشد. کاهوي برگی دوره ر

داشته و در نتیجه نیاز کم آن به عناصـر غـذایی منجـر بـه تـأثیر      

هاي عناصر غذایی در محلول بر عملکرد و و رشـد  اندك نسبت

  ).  12شود (آن می

  

  هاي غذایی بر تجمع نیترات کاهوتأثیر محلول

هـاي خـوراکی،   هاي کیفـی در سـبزي  ترین شاخصیکی از مهم

ورود نیتـرات بـه بـدن انسـان از     راه عمده غلظت نیترات است. 

ها اسـت کـه حـدود    ژه از طریق سبزيویطریق مصرف غذا و به

خـود اختصـاص   درصد کل نیترات وارده به بدن را به 90تا  70

تنهایی نسبتاً غیرسمی است. اما با تبدیل). نیترات به10دهد (می

شـود کـه   نیتریت باعث ایجاد عارضه متموگلوبینمیـا مـی  شدن به

در نوزادان، باعث ایجـاد سـندروم نـوزاد کبـود      ویژه امر، بهاین 

شود. از طرف دیگر، در معـده انسـان، نیتریـت بـا ترکیبـات      می

هـا، واکـنش   آمیـدها و آمـین   مانند)، Nitrosatableنیتروساتابل (

). برخـی  26شود (نیتروزو می-داده و منجر به تولید ترکیبات ان

 ـ ماننـد نیتروزو -از ترکیبات ان زاي قـوي در  روزآمین سـرطان نیت

تواننـد در انسـان منجـر بـه     هاي حیوانی بوده و بنابراین میگونه

). دو عامل نیترات محلول غذایی و شدت نور 22سرطان شوند (

هـاي  عنوان عوامل بحرانی در تعیین غلظت نیتـرات در سـبزي  به

). نتـایج نشـان داد کـه بیشـترین و     26انـد ( برگی شـناخته شـده  

ترتیب مربوط به کـاهوي  ظت نیترات بخش هوایی بهکمترین غل

هاي مرکز تحقیقات باغبانی و سبزيشده با محلول غذایی تغذیه

. اي هلنــد و محلــول غــذایی ســاواس و همکــاران بــودگلخانــه

شـده  دار غلظت نیترات بخش هوایی کاهوي تغذیهافزایش معنی

اي نـه هاي گلخامرکز تحقیقات باغبانی و سبزيبا محلول غذایی 

توان به غلظت زیاد نیتـرات در ایـن محلـول غـذایی     هلند را می

نتایج نشان داد که یک همبستگی مثبت و ). 1نسبت داد (جدول 

بــین غلظــت نیتــرات در محلــول ) 01/0P< ;97/0=r(دار معنــی

غذایی و غلظت نیترات در بخش هوایی کاهو مشاهده شد. ایـن  

ت نیترات در محلول ست که با افزایش غلظا همبستگی مؤید آن

غذایی، تجمع نیترات در بخش هوایی کـاهو افـزایش یافـت. در    

) گزارش کرد که با افزایش غلظت نیتـرات  14این رابطه، گنت (

 سـامانه هاي کـاهو در  در محلول غذایی، غلظت نیترات در برگ

کشت هیدروپونیک بسته افزایش یافت. همچنـین، نسـبت زیـاد    

ر به افزایش خطی غلظـت نیتـرات   نیترات در محلول غذایی منج

). وجود همبستگی زیاد بـین کـاربرد   12بخش هوایی کاهو شد (

بـا نتــایج دیگــر   هماهنــگنیتـروژن و تجمــع نیتـرات در کــاهو   

) 31شده در این زمینه در کشت فضـاي آزاد ( انجام هايپژوهش

) این سبزي است. همچنین، پارکز و همکـاران  19اي (و گلخانه

د که تجمع نیترات در بخش هوایی برگ چغندر ) نشان دادن20(

) عمدتاً به عرضـه نیتـروژن   Swiss chardکمان (سوئیسی رنگین

  ارتباط داشته است.  

شـده، شـکل نیتـروژن تـأثیر     انجـام  هـاي پـژوهش بر اساس 

). کاربرد 21هاي کاهو دارد (داري بر تجمع نیترات در برگمعنی

وپونیک کـاهو منجـر   شکل نیترات در کشت هیدرکل نیتروژن به

هـاي درونـی کـاهو    دار غلظت نیتـرات در بـرگ  به افزایش معنی
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تر) در کشت اول بهار شده اسـت. امـا افـزایش    هاي جوان(برگ

نسبت آمونیوم به کل نیتروژن مصرفی، تجمع نیتـرات را کـاهش   

). بر اساس نتایج ایـن پـژوهش، اگرچـه کـاهش     28داده است (

شـده بـا محلـول    هوي تغذیـه رات در بخش هوایی کـا تغلظت نی

هـاي غـذایی   غذایی ساواس و همکاران در مقایسـه بـا محلـول   

رسـد کـه   نظر مـی دار نشد، اما بهدانشگاه کرنل و یامازاکی معنی

تـأثیر  نیتروژن کل) در این کاهش بی %30تغذیه آمونیومی کاهو (

هـا، مراجـع   نباشد. در مورد غلظت استاندارد نیتـرات در سـبزي  

گـرم بـر   میلـی  2500د دارد. اتحادیه اروپـا مقـدار   مختلفی وجو

). 10عنوان حد مجاز معرفی کرده است (را به ازهکیلوگرم وزن ت

 4500) حـد بحرانـی نیتـرات را بـراي کـاهو      26اما سانتاماریا (

گزارش کرده است. با این وجود،  ازهگرم بر کیلوگرم وزن تمیلی

در کـاهو اعـداد   شده براي غلظت نیتـرات  انجام هايپژوهشدر 

عنـوان مثـال، سـاواس و    تري نیز گزارش شـده اسـت. بـه   بزرگ

 1296هاي درونی کاهو را ) غلظت نیترات در برگ28همکاران (

گـرم بـر   میلی 5448تا  4926هاي بیرونی آن و در برگ 1621تا 

در کشت اول بهار گزارش کردند. بـر مبنـاي    ازهکیلوگرم وزن ت

و محلول غذایی ساواس و همکاران نتایچ این پژوهش، کاربرد د

هاي کاهو کمتر از حد و یامازاکی منجر به تجمع نیترات در برگ

شده است که ایـن   ازهگرم بر کیلوگرم وزن تمیلی 2500بحرانی 

  اي داراي اهمیت زیادي است.  دار از لحاظ تغذیهکاهش معنی

  

  گیرينتیجه

یشـترین  بر مبناي نتایج این پژوهش و بر مبنـاي سـه شـاخص ب   

بخش هوایی، کمترین تجمع نیترات و بیشترین غلظت  ازهوزن ت

عناصر غذایی بخش هوایی کاهو (آهن، منگنز، مس و روي) کـه  

از لحاظ تغذیه انسـان داراي اهمیـت زیـادي اسـت، اسـتفاده از      

محلول غذیی ساواس و همکاران براي پرورش کـاهو بـه روش   

قابـل   پـژوهش این هیدروپونیک بستر متخلخل در شرایط مشابه 

  .استپیشنهاد 

  

  مورد استفاده منابع

1. Ali Ehyayi, M. and A. A. Behbehanizadeh. 1993. Methods of Soil Analysis. Soil and Water Research Institute, 
Tehran. (In Farsi). 

2. Arzani, A. 2007. Commercial and Home Hydroponics. Isfahan University of Technology, Isfahan. (In Farsi). 
3. Assimakopoulou, A. 2006. Effect of iron supply and nitrogen form on growth, nutritional status and ferric reducing 

activity of spinach in nutrient solution culture. Sci. Hort. 110: 21–29. 
4. Brechner, M. and A.J. Both. 2017. Hydroponic Lettuce Handbook. Cornell Controlled Environment Agriculture, Cornell 

University. Available online at: http://cea.cals.cornell.edu/attachments/Cornell%20CEA%20Lettuce%20Handbook%20.pdf. 
Accessed 27 February 2017. 

5. Cataldo, D.A., M. Haroon, L.E. Schrader and V.L. Youngs. 1975. Rapid colorimetric determination of nitrate in 
plant tissue by nitration of salicylic acid. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 6: 71–80. 

6. Dehghanipour, M. 2003. Effects of two nutrient solutions on the yield of two lettuce cultivars in NFT. MSc. Thesis, 
University of Guilan, Rasht. (In Farsi).  

7. Dekreij, C., W. Voogt and R. Baas. 2003. Nutrient solutions and water quality for soilless cultures. Research Station 
for Floriculture and Greenhouse Vegetables, Report No. 196. 

8. Domingues, D.S., H.W. Takahashi, C.A.P. Camara and S.L. Nixdorf. 2012. Automated system developed to control 
pH and concentration of nutrient solution evaluated in hydroponic lettuce production. Comp. Electr. Agric. 84: 53–
61. 

9. Economakis, C.D. 1990. Effect of solution conductivity on growth and yield of lettuce in nutrient film culture. Acta 
Hort. 287: 309–316. 

10. EFSA. 2008. Nitrate in vegetables: Scientific opinion of the panel on contaminants in the food chain. Eur. Food 
Safety Authority J. 689: 1–79. 

11. Emami, A. 1996. Methods of Plant Analysis. Soil and Water Research Institute, Tehran. (In Farsi). 
12. Fallovo, C., Y. Rouphael, M. Cardarelli, E. Rea, A. Battistelli and D. Colla. 2009. Yield and quality of leafy lettuce 

in response to nutrient solution composition and growing season. J. Food Agric. Environ. 7(2): 456–462.  



  ۱۳۹۸ زمستان/ چهارم / شمارهدهم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۸۶ 

13. Feigin, A., C. Ginzburg, S. Gileadi and A. Ackerman. 1986. Effect of NH4/NO3 ratio in nutrient solution on growth 
and yield of greenhouse roses. Acta Hort. 189: 127–132.  

14. Gent, M. 2003. Solution electrical conductivity and ratio of nitrate to other nutrients affect accumulation of nitrate in 
hydroponic lettuce. HortSci. 38: 222–227. 

15. Jones, J.B. Jr. 2004. Hydroponics: A Practical Guide for the Soilless Grower. CRC Press, Boca Raton, FL.  
16. Kader, A.A. 2008. Flavor quality of fruits and vegetables. J. Sci. Food Agric. 88: 1863–1868. 
17. Levander, O.A. 1990. Fruit and vegetable contributions to dietary mineral intake in human health and disease. 

HortSci. 25: 1486–1488. 
18. Marschner, H. 2012. Mineral Nutrition of Higher Plants. Academic Press, London. 
19. McCall, D. and J. Willumsen. 1998. Effects of nitrate, ammonium and chloride application on the yield and nitrate 

content of soil-grown lettuce. J. Hort. Sci. Biotech. 73: 698–703. 
20. Parks, S.E., D.O. Huett, L.C. Campbell and L.J. Spohr. 2008 Nitrate and nitrite in Australian leafy vegetables. Aust. 

J. Agric. Res. 59: 632–638. 
21. Qiu, Z.P., Q.C. Yang and W.K. Liu. 2014. Effects of nitrogen fertilizer on nutritional quality and root secretion 

accumulation of hydroponic lettuce. Acta Hort. 1037: 679–686. 
22. Risch, H.A., M. Jain, N.W. Choi, J.G. Fodor, C.J. Pfeiffer, G.R. Howe, L.W. Harrison, K.J.P. Craib and A.B. Miller. 

1985. Dietary factors and the incidence of cancer of the stomach. Am. J. Epidemiol. 122: 947–949. 
23. Ruan, J., J. Gerendás, R. Härdter and B. Sattelmacher. 2007. Effect of nitrogen form and root-zone pH on growth 

and nitrogen uptake of tea (Camellia sinensis) plants. Ann. Bot. 99 (2): 301–310. 
24. Safaei, M., J. Panahandeh, S. Tabatabaei and A. Motallebi Azar. 2014. Effect of nutrient solution on growth and 

some physiological characters of hydroponically grown lettuce. J. Sci. Tech. Greenh. Culture 5 (2): 145–153. (In 
Farsi).  

25. Safaei, M., J. Panahandeh, S. Tabatabaei and A. Motallebi Azar. 2015. Effects of different nutrients solutions on 
nutrients concentration and some qualitative traits of lettuce in hydroponics system. J. Sci. Tech. Greenh. Culture 6 
(2): 1–8. (In Farsi). 

26. Santamaria, P. 2006. Review – nitrate in vegetables: Toxicity content, intake and EC regulation. J. Sci. Food Agric. 
86: 10–17. 

27. Savvas, D. and K. Adamidis. 1999. Automated management of nutrient solutions based on target electrical 
conductivity, pH, and nutrient concentration ratios. J. Plant Nutr. 22: 1415–1432. 

28. Savvas, D., H.C. Passam, C. Olympios, E. Nasi, E. Moustaka, N. Mantzos and P. Barouchas. 2006. Effects of 
ammonium nitrogen on lettuce grown on pumice in a closed hydroponic system. J. Hort. Sci. 41: 1667–1673. 

29. Soundy, P. and D.J. Cantliffe. 2001. Improving lettuce transplant quality in response to nitrogen nutrition in a 
floating production system. Proc. Florida State Hort. Soc. 114: 294–303. 

30. Soundy, P., D.J. Cantliffe, G.J. Hochmuth and P.J. Stofella. 2001. Nutrient requirements for lettuce transplants using 
a floatation irrigation system. I. Phosphorus. HortScience 36: 1066–1070. 

31. Srensen, J. N., A. S. Johansen and N. Poulsen. 1994. Influence of growth conditions on the value of crisphead 
lettuce. 1. Marketable and nutritional quality as affected by nitrogen supply, cultivar and plant age. Plant Foods 
Human Nutr. 46: 1–11. 

32. WHO. 2003. Diet, nutrition and the prevention of chronic diseases. Report of the joint WHO/FAO expert 
consultation, Technical report series 916, Available online: www.fao.org/docrep/005 /AC911E/AC911E00.htm. 
Accessed 11 June 2018. 

33. Yamazaki, K. 1982. Nutrient Solution Culture (Japanese). Pak-kyo Co., Tokyo. 

  

  



J. Sci. & Technol. Greenhouse Culture, Vol. 10, No. 4, Winter 2020, Isfahan Univ. Technol., Isf., Iran. 

 

87 

 
 

Effect of Different Nutrient Solutions on The Yield, Chemical 
Composition and Nitrate Accumulation of Lettuce in  

Soilless Culture System  
 
 
 

Sh. Kiani1* 

 

(Received: 23 February. 2019 ; Accepted : 6 October 2019) 
DOI: 10.29252/ejgcst.9.2.1 

 

 

 

Abstract 

An experiment was conducted to select the optimum nutrient solution for growing lettuce (Lactuca sativa L.) under 
hydroponic conditions (open system) and Shahrekord climate, as a completely randomized design with five different 
nutrient solutions and three replicates, in Shahrekord University. The nutrient solutions were: 1) Research Station for 
Floriculture and Greenhouse Vegetables (the Netherlands), 2) Cornel University, 3) Savvas et al., 4) Yamazaki, and 5) 
Domingues et al. Results showed that maximum shoot fresh weight was obtained by application of Domingues et al. 
nutrient solution; of course, it had no significant difference with lettuce shoot fresh weight obtained by application of 
Cornel University and Savvas et al. nutrient solutions. Application of Savvas et al. nutrient solution led to significant 
increase in shoot Mn, Zn and Cu concentrations in comparison to other nutrient solutions. However, shoot P, K, Ca and 
Mg concentrations as well as shoot dry weight were not affected by nutrient solutions. Minimum nitrate accumulation 
in lettuce shoot was observed in plants nourished with Savvas et al. nutrient solution. Based on the maximum shoot 
fresh weight, minimum nitrate concentration and maximum elements’ concentration in lettuce shoot (Fe, Mn, Zn and 
Cu), application of Savvas et al. nutrient solution can be recommended for lettuce production in porous substrate 
hydroponic culture under the conditions of the present study. 
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