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Abstract 
Background and Objective: The form of nitrogen in the nutrient solution affects the nutrients concentration and yield 

of the plant by influencing the uptake of cations and anions. This research was conducted to investigate the effect of 

different urea to nitrate ratios in the nutrient solution on the shoot and root nutrients concentration and yield of red French 

lettuce (Lactuca sativa L. cv. Lolla Rossa). 

Methods: A soilless culture experiment using completely randomized design was carried out with seven urea to nitrate 

ratios in the nutrient solution and four replications in the research greenhouse of Shahrekord University. The urea to 

nitrate ratios in the nutrient solution were 0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, and 60:40. After harvest, dry weights 

of shoot and root and their nutrients concentration were measured. 

Results: The results indicated that shoot nitrogen concentration (except for plants fed with a urea to nitrate ratio of 50:50) 

was not significantly affected by increasing the urea to nitrate ratio in the nutrient solution. Increasing urea to nitrate ratio 

in the nutrient solution led to a significant increase in the concentrations of Fe and Zn in the shoot and the concentrations 

of P and Ca in the roots of lettuce. But, the concentrations of P, K and Na in the lettuce shoot decreased. The results 

showed that the root and shoot dry weights were not affected by urea to nitrate ratio in the nutrient solution. 

Conclusion: Considering the lower price of urea compared to nitrate-containing fertilizers and the useful effect of 

combined application of urea and nitrate in the nutrient solution for optimal lettuce growth without yield reduction, the 

application of a 50:50 ratio of urea to nitrate in the nutrient solution  is recommended for red French lettuce production in 

soilless culture under the conditions of this research.  
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 چکیده

بر غلظت عناصر غذایی و عملکرد گیاه اثر دارد. این   ،هاها و آنیونمحلول غذایی با تأثیر بر جذب کاتیون در  شکل نیتروژن    :پژوهش و هدف  یشینهپ
های مختلف اوره به نیترات محلول غذایی بر غلظت عناصر غذایی شاخساره و ریشه و عملکرد کاهوی فرانسوی  به منظور بررسی اثر نسبت   پژوهش

 ( انجام شد. Lolla RossaL. cv.  Lactuca sativaقرمز رقم لولا رزا ) 
نیترات در محلول غذایی به صورت کشت بدون خاک در گلخانه   ها:روش به  اوره  با هفت نسبت  این آزمایش به صورت طرح کاملاً تصادفی 

به    30،  80به    20،  90به    10،  100محلول غذایی شامل صفر به  در  های اوره به نیترات  دانشگاه شهرکرد در چهار تکرار انجام شد. نسبت   پژوهشی
 گیری شد.  ها اندازه پس از برداشت، وزن خشک شاخساره و ریشه و غلظت عناصر غذایی آن  بودند. 40به   60و  50به   50،  60به   40، 70

( تحت تأثیر افزایش نسبت اوره به  50به    50شده با نسبت اوره به نیترات نتایج نشان داد غلظت نیتروژن شاخساره )به استثنای گیاهان تغذیه   :نتايج
و    ،شاخسارهدر  های آهن و روی  دار غلظتنیترات محلول غذایی قرار نگرفت. افزایش نسبت اوره به نیترات محلول غذایی منجر به افزایش معنی

شاخساره کاهو کاهش یافت. نتایج نشان داد وزن خشک  در  های فسفر، پتاسیم و سدیم  ریشه کاهو شد. اما غلظت در  فسفر و کلسیم  های  غلظت
 محلول غذایی قرار نگرفت. در شاخساره و ریشه کاهو تحت تأثیر نسبت اوره به نیترات 

نیترات و اثر مفید کاربرد ترکیبی اوره و نیترات در محلول غذایی برای   دارایبا توجه به قیمت کمتر اوره در مقایسه با کودهای    ی:كل  گیرییجه نت
اوره به نیترات در محلول غذایی برای تولید کاهوی فرانسوی قرمز در کشت بدون   50به    50رشد مطلوب کاهو بدون کاهش عملکرد، کاربرد نسبت  

 شود. می پیشنهاد خاک در شرایط این پژوهش 
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 مقدمه

های معدنی )نیترات و  گیاهان نیتروژن مورد نیاز خود را به شکل

می اوره( جذب  و  آمینه  )اسیدهای  آلی  و  شکل  آمونیوم(  کنند. 

های مورد نیاز گیاه بر  ها و آنیوننیتروژن با تأثیر بر جذب کاتیون

با کاربرد نیترات  های مختلف گیاه تأثیر دارد.  ها در بافت غلظت آن

کاتیون آنیونجذب  بر  بنابراین  ها  و  یافته  برتری  یا    OH-ها  و 
-

3HCO  می آزاد  ریشه  سبب  Marschner, 1995)   شوداز  و   )

های کشت بدون خاک  محیط اطراف ریشه در سامانه  pHافزایش  

می  هنگامیگردد.  می تغذیه  نیترات  با  گیاهان   تولید شوند،  که 

های آلی حاصل  ترکیب آنیون  واسیدهای آلی در گیاه افزایش یافته  

کاتیون با  اسیدها  این  پتاس از  به  و  کلسیم    ،یمهای  منجر  منیزیم 

در    غلظت افزایش   می  درونآنها  مصرف  شو گیاه  با  آمونیوم،  د. 

با آزاد سازی  ها افزایش یافته و  ها نسبت به کاتیونجذب آنیون

آزاد   بار  موازنه  برای  ریشه  از  کاهش  پروتون  محیط    pHسبب 

از طرف  .  گرددهای کشت بدون خاک میاطراف ریشه در سامانه

کلسیم،  های ها غلظت کاتیونجذب آمونیوم به وسیله ریشهدیگر 

پتاسیم   و  بافت منیزیم  در  کاهش  را  گیاهان  سبب  دادههای  و   ،

آنیون میزان  میافزایش  کلرید  و  سولفات  فسفات،  ود  ش های 

(Marschner, 1995 .) 

عنوان   به  غیریونی(    ی مولکول خنث  کیاوره  ماهیت  )دارای 

 یونیبه تعادل مجدد    یازین  اهانیگ و بنابراین شود  یمگیاه  جذب  

الکتریکی   بارهای  تعادل   ,.Merigout et al)  ندارندبرای حفظ 

2008aهای غذایی عدم تواند در جذب برخی از یون(. اوره نمی

پایداری   باعث  و  کند  ایجاد  می   pHتعادل  غذایی  گردد  محلول 

(Ikeda and Tan, 1998 از بخشی  جایگزینی  مثال  عنوان  به   .)

تأثیری بر غلظت نیتروژن شاخساره    ،نیترات محلول غذایی با اوره

 Ikeda and( و برگ گوجه فرنگی )Khan et al., 1999اسفناج )

Tan, 1998  نداشته است. کاربرد نیتروژن به صورت نیترات و یا )

سیب زمینی  کل غده در سه رقم    تروژنینغلظت  بر    یتأثیراوره  

 Ikeda and(.  Silva et al., 2013در کشت هیدروپونیک نداشت )

Tan (1998)  معنی تفاوت  که  نمودند  بین غلظت  گزارش  داری 

فسفر و پتاسیم برگ در گیاهانی که مقدار یکسان نیتروژن از منبع  

اوره به نیترات در محلول  50به  50نیترات به تنهایی و یا نسبت 

بودند کرده  دریافت  از    ،غذایی  برخی  حال  این  با  نشد.  دیده 

اند که با کاربرد اوره در محلول  شده نشان داده های انجامپژوهش

-های بدون خاک غلظت عناصر غذایی در بافتغذایی در کشت 

 Khanداری تحت تأثیر قرار گرفته است )های گیاه به طور معنی

et al., 1999; Luo et al., 1993; Silva et al., 2013)  .Luo et 

al. (1993)   معنی پتاسیم کاهش  و  فسفر  نیتروژن،  غلظت  دار 

گزارش   اوره  با  نیترات  جایگزینی  نتیجه  در  را  کاهو  شاخساره 

معنی  Khan et al. (1999)کردند.   و  کاهش  فسفر  غلظت  دار 

شده با محلول غذایی  پتاسیم شاخساره اسفناج را در گیاهان تغذیه

اوره    20  دارای صورت  به  نیتروژن  کل  کردند.  درصد  گزارش 

دار غلظت  کاهش معنی  Hosseini Farahi et al. (2014)همچنین  

فسفر و پتاسیم برگ گل رز را با افزایش غلظت اوره در محلول  

دار غذایی گزارش کردند. کودآبیاری با اوره منجر به کاهش معنی

کاتیون بهجذب  و  منیزیم  و  کلسیم  پتاسیم،  بروز  های  آن  دنبال 

( شد  سویا  در  عناصر  این  در  Paradiso et al., 2015کمبود   .)

اثر بازدارنده اوره بر جذب پتاسیم    Khan et al. (2000)پژوهش  

شده در مورد های انجامو منیزیم در اسفناج مشاهده شد. پژوهش

هیدرولیز اوره به آمونیوم در محلول غذایی حاکی از آن است که  

دلیل   اوره  ود نببه  آنزیم  تولیدکننده  محلول ریزجاندران  در  آز 

. در همین زمینه  است غذایی امکان بروز هیدرولیز اوره بسیار کم 

Khan et al. (2000)    گزارش اسفناج  هیدروپونیک  کشت  در 

گونه  هیچ  و  نشده  هیدرولیز  غذایی  محلول  در  اوره  نمودند 

 آمونیومی حاصل از هیدرولیز اوره تولید نشده است. 

عنوان   به  نیترات  از  بیشتر  سبزیجات  بدون خاک  در کشت 

می استفاده  غذایی  محلول  در  نیتروژن  نیتراتی  منبع  تغذیه  شود. 

به صرف   pHتواند  می منجر  که  افزایش دهد  را  محلول غذایی 

تنظیم آن می  توانند مقدار  ها میشود. سبزیوقت و هزینه برای 

( که Santamaria, 2006زیادی نیترات را در خود تجمع دهند )

پژوهش است.  مضر  انسان  سلامت  درباره  برای  متعددی  های 

شده  انجام  اوره  با  غذایی  محلول  نیترات  از  بخشی  جایگزینی 

(Ikeda and Tan, 1998; Khan et al., 2000; Luo et al., 1993; 
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Silva et al., 2013; Zhu et al., 2018  و نشان داده است که اوره )

به   دستیابی  و  گیاه  نیاز  مورد  نیتروژن  تامین  در  نیترات  مانند 

گزارش نمودند که    Luo et al. (1993عملکرد بهینه موثر است. )

عملکرد    Brassica chinensisو    Ipomoea aquaticaدر دو گونه  

شده با نیترات به تنهایی و نیترات و اوره )با نسبت  گیاهان تغذیه

 Ikeda and Tanداری با هم نداشت.  یک به یک( تفاوت معنی

مشاهده نمودند که وزن خشک گیاهانی که مقدار یکسانی   (1998)

اوره به نیترات دریافت کرده بودند به    50به    50نیتروژن با نسبت  

داری بیشتر از گیاهانی بود که اوره به تنهایی دریافت  طور معنی

گیاهانی بود که نیترات به تنهایی و یا    برابر  کرده بودند و تقریباً

چنین بین ممخلوطی از نیترات و آمونیوم دریافت کرده بودند. ه

مقدار   که  گیاهانی  کل  و  ریشه  ساقه،  برگ،  خشک   برابر وزن 

اوره به   50به    50نیتروژن از منبع نیترات به تنهایی و یا نسبت  

داری  نیترات در محلول غذایی دریافت کرده بودند تفاوت معنی

ها عنوان کردند کاربرد ترکیبی اوره و نیترات برای  دیده نشد. آن

ها مفید  رشد کافی گوجه فرنگی بدون کاهش در جذب کاتیون

نشان دادند با کاربرد نیکل و مصرف   Khan et al. (2000)است.  

درصد کل نیتروژن محلول غذایی به صورت اوره بیشترین   20

اسفناج حاصل شد.   در  تازه و خشک ساقه   .Silva et alوزن 

نیتروژن به صورت نیترات و یا    (2013) مشاهده نمودند کاربرد 

سیب زمینی  ده در سه رقم  ماده خشک غ  درصدبر    ی تأثیراوره  

اما   نداشت.  هیدروپونیک  کشت  از   20  ی نیگزیجادر  درصد 

سبب کاهش    نیس یگلاسید آمینه  با اوره و  محلول غذایی    تراتین

 (. Zhu et al., 2018قابل توجه زیست توده کلم پیچ چینی شد )

کودهای   با  مقایسه  در  اوره  کمتر  قیمت  به  توجه    دارایبا 

نیتروژن   تأمین  در  کود  این  کاربرد  تأثیر  بررسی  لزوم  و  نیترات 

نیاز کاهو در کشت بدون خاک  حاضر    پژوهشهدف از    ،مورد 

محلول غذایی  در  های مختلف اوره به نیترات  نسبت   ثرابررسی  

 بر غلظت عناصر غذایی و عملکرد کاهوی فرانسوی قرمز بود.  
 

 ها مواد و روش 
نسبت  شامل  تیمار  هفت  با  آزمایش  به  این  اوره  مختلف  های 

در  و  تصادفی  کاملاً  طرح  یک  قالب  در  غذایی  محلول  نیترات 

دانشگاه شهرکرد روی کاهوی    پژوهشیچهار تکرار در گلخانه  

( رزا  لولا  رقم  قرمز  Lolla L. cv.  Lactuca sativaفرانسوی 

Rossa های اوره  ( به صورت کشت بدون خاک انجام شد. نسبت

به    10،  100به نیترات محلول غذایی عبارت بودند از: صفر به  

.  40به    60و    50به    50،  60به    40،  70به    30،  80به    20،  90

آزمابرای   ک بذ  ش،یاجرای  نشا    ینیسدر    اهو ور    دارای کشت 

حجمی/حجمی( کاشته شده    1به  2نسبت  ا  ب )  ت یو پرل ت یکوکوپ

مرحله   در  شدند.  آبیاری  مقطر  آب  با  اولیه، و  برگ  دو  ظهور 

یـک چهـارم  ک  با محلول غـذایی  دمینگوس و  قدرت  ودآبیاری 

( آغاز شد. سپس با افزایش  Domingues et al., 2012ن )همکارا

های غذایی یک دوم و سه چهارم رشد نشاهای کاهو از محلول

مرحلـه  قدرت استفاده شد. چهار هفته پس از کشت بذور کاهو )

  پلاستیکی   هـای، نشـاهای کـاهو بـه گلـدان(برگـی  ششتـا    پنج

نسبت    دارایلیتری    1/ 7 با  پرلیت  و    1به    2کوکوپیت 

شدند.  (  Banitalebi et al., 2021)   حجمی/حجمی داده  انتقال 

دمای  گلدان با  گلخانه  در  درجه سلسیوس و رطوبت    23±3ها 

 شدند.درصد بر روی سکو چیده  60±10بی نس

شرب دانشگاه شهرکرد که    از آب  ،ییغذامحلول    هیته   برای

استفاده شد. بر مبنای    ،ارائه شده است   1های آن در جدول  ویژگی

  شامل رسانایی ی تهیه محلول غذایی  های آب مناسب براشاخص

از   کمتر  و دسی  0/ 5الکتریکی  سدیم  غلظت  و  متر  بر  زیمنس 

از    یدکلر )میلی  1/ 5کمتر  لیتر  بر   ,.Van-der-Lugt et alمول 

در    ،(2020 بود.  مناسب  غذایی  محلول  تهیه  برای  آب  این 

غذایی  محلول  ساخت  برای  استفاده  مورد  فرمولاسیون 

(Domingues et al., 2012)،  نیتروژن فسفر،  -غلظت  نیتراته، 

،  6/ 2،  0/ 7،  10/ 5ترتیب برابر با  پتاسیم، کلسیم، منیزیم و گوگرد به

آهن،  میلی   1/ 4و    1/ 4،  3/ 5 و غلظت  رمنگنزمولار  ، مس، وی، 

و    0/ 07،  0/ 22،  0/ 54،  6/ 36،  62/ 5ترتیب برابر  مولیبدن و بور به

آزمایش  مولار بود. برمیکرو  32/ 4 گرفته این  های صورتاساس 

ای شهرکرد  در شرایط گلخانه  محلول غذایی برای پرورش کاهو

محلولKiani, 2020)  است   مناسب  تمام  در  همچنین   های (. 
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 های شیمیایی آب مورد استفاده برای تهیه محلول غذایی برخی از ویژگی .1جدول 
Table 1. Some chemical properties of the water used for preparation of nutrient solution 

ید کلر  
Cl- 

کربنات بی  
HCO3

- 

 نیتروژن نیتراته 
N-NO3

- 

 منیزیم
Mg2+ 

 کلسیم 
Ca2+ 

 پتاسیم 
K+ 

 سدیم
Na+ 

هاش پ  
pH 

الکتریکی  رسانایی  
EC 

(mmol L-1) (dS m-1) 
1.0 1.5 0.31 0.5 1.0 0.013 0.043 7.6 0.25 

 

 محلول غذاییدر  های مختلف اوره به نیترات نسبت در غذایی عناصر غلظت .2 جدول
Table 2. Nutrient concentrations in the different ratios of urea to nitrate in the nutrient solution 

 نسبت اوره به نیترات 

Urea to nitrate ratio 

 نیتروژن اوره
N- Urea 

 نیتروژن نیتراتی 
N- NO3

- 

 فسفر 
P 

 پتاسیم 
K 

 کلسیم 

Ca 

 منیزیم
Mg 

 گوگرد

S 

 ر لیتر( دمول میلی) 
(mmol L-1) 

0:100 0 10.5 0.7 6.2 3.5 1.4 1.4 

10:90 1.05 9.45 0.7 6.2 3.5 1.4 1.9 

20:80 2.1 8.4 0.7 6.2 3.5 1.4 2.5 

30:70 3.15 7.35 0.7 6.2 3.5 1.4 3.0 

40:60 4.2 6.3 0.7 6.2 3.5 1.4 3.5 

50:50 5.25 5.25 0.7 6.2 3.5 1.4 4.0 

60:40 6.3 4.2 0.7 6.2 3.5 1.4 4.6 

 

غلظت  غذایی،   با  قرار   0/ 04نیکل  استفاده  مورد  میکرومولار 

( محلولKhoshgoftarmanesh et al., 2011گرفت  در  های (. 

زیمنس دسی  1/ 4تا    1/ 2الکتریکی بین    رسانایی شده  غذایی تهیه

غلظت عناصر    2شد. در جدول    تنظیم  5/ 4حدود    pHبر متر و  

-ه در نسبتهای غذایی مورد استفاددر محلولپرمصرف  غذایی  

های مختلف اوره به نیترات ارائه شده است. لازم به ذکر است  

شده به غیر از سطوح متفاوت  های غذایی تهیهکه در تمامی محلول

غلظت بقیه عناصر    ،تیمارهای آزمایشی )نسبت اوره به نیترات(

به استثنای سولفات ثابت بود. دلیل    مصرفکمو    پرمصرفغذایی  

این مسئله آن است که پس از جایگزینی نیترات با اوره برای تامین  

پتاسیم حاصله از نیترات پتاسیم از سولفات پتاسیم استفاده شده  

شود.   داشته  نگه  ثابت  تیمارها  تمام  در  پتاسیم  غلظت  تا  است 

ن مقدار  به  مربوط  محاسبات  در  همچنین  نیاز  مورد  یتروژن 

های مختلف اوره بر نیترات بر مبنای نیتروژن کل اوره انجام نسبت 

شده است. منبع اوره مورد استفاده نیز کود اوره معمولی تجاری 

  کامل ها از محلول غذایی  های کاهو به گلدانبود. پس از انتقال نشا

Domingues et al. (2012)    استفاده شد. محلول غذایی به صورت

از   آزمایش  این  در  شد.  داده  گیاهان  به  روزانه  و  سامانه  دستی 

به مرحله    بستهیی  کسر آبشو استفاده شد که  باز  کشت بدون خاک  

. در حین نظر گرفته شد  درصد در  10تا    5حدود    اهیگ   یرشد

 های زراعی معمول در گلخانه انجام شد. دوره داشت مراقبت 

ها، هفته از انتقال نشاهای کاهو به گلدان  چهار پس از گذشت  

گیاهان برداشت شده و وزن تازه شاخساره و ریشه توسط ترازوی  

دار  ساعت در آون فن  72ها به مدت  گیری شد. نمونهرقومی اندازه

درجه سلسیوس خشک شده و سپس وزن خشک   70در دمای  

ها با استفاده از آسیاب  دنبال آن نمونهگیری شد. بهها اندازهنمونه

اندازه آنها  غذایی  عناصر  غلظت  و  شده  خرد  شد. برقی  گیری 

ها با استفاده از مخلوط اسید سولفوریک، اسید سالیسیلیک  نمونه

ها با روش کجلدال  و آب اکسیژنه هضم شده و غلظت نیتروژن آن

 تعیین گردید. غلظت عناصر غذایی فسفر، پتاسیم، سدیم، کلسیم،



 ناصری و همکاران                                                                                              1404 /دوم  شماره /شانزدهم  سال / گیاه و خاک روابط

84 

 شاخساره کاهو در غلظت عناصر غذایی نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر  تأثیر تجزیه واریانس )میانگین مربعات( .3جدول 
Table 3. Variance analysis (mean square) for the effect of urea to nitrate ratio in the nutrient solution on the shoot 

nutrients concentration of lettuce 

 سدیم 

Na 

 مس 
Cu 

 روی 

Zn 
 منگنز 
Mn 

 آهن 
Fe 

 منیزیم 
Mg 

 کلسیم 
Ca 

 پتاسیم 
K 

 فسفر 
P 

 نیتروژن 
N 

 درجه آزادی 

df 
 منابع تغییر
S.O.V. 

0.58** 2.22ns 359** 470ns 8655** 0.21ns 0.43ns 189.39** 0.21* 45.58** 6 
 نسبت اوره به نیترات 

Urea to nitrate ratio 

0.09 1.26 32.4 204 1391 0.73 0.32 23.17 0.07 9.78 21 
 خطا

Error 

7.3 27.1 6.4 44.7 13.7 27.6 5.5 5.8 7.9 7.5  
 ضریب تغییرات )درصد( 

Coefficient of variation (%) 
ns: درصد  1دار در سطح معنی :**درصد،  5دار در سطح معنی :*دار، غیرمعنی 

ns: non significant, *: significant at 5%, **: significant at 1% 

 

 کاهو ریشه در غلظت عناصر غذایی نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر  تأثیر تجزیه واریانس )میانگین مربعات( .4جدول 
Table 4. Variance analysis (mean square) for the effect of urea to nitrate ratio in the nutrient solution on the root nutrients 

concentration of lettuce 

 سدیم

Na 

 مس
Cu 

 روی

Zn 
 منگنز
Mn 

 آهن 
Fe 

 منیزیم
Mg 

 کلسیم 

Ca 
 پتاسیم 

K 
 فسفر 

P 
 درجه آزادی 

df 
 منابع تغییر

S.O.V. 

0.65ns 4.18ns 1645ns 12.4ns 3698ns 1.03ns 2.39* 30.0ns 0.56* 6  نسبت اوره به نیترات 
Urea to nitrate ratio 

 خطا 21 0.19 53.0 0.83 0.59 7666 18.3 1343 7.57 0.46
Error 

22.6 22.0 26.0 19.4 29.8 58.8 15.5 16.8 20.4  
 ضریب تغییرات )درصد( 

Coefficient of variation (%) 
ns: درصد  1دار در سطح معنی :**درصد،  5دار در سطح معنی :*دار، غیرمعنی 

ns: non significant, *: significant at 5%, **: significant at 1% 

 

ها پس از تهیه عصاره به  منیزیم، آهن، منگنز، روی و مس نمونه

روش هضم خشک و ترکیب با اسید کلریدریک تعیین شد. فسفر 

ر،  دستگاه اسپکتروفتومتزرد و با    فسفو وانادات مولیبدات  به روش

پتاسیم و سدیم با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر و کلسیم و منیزیم 

آهن، غلظـت  گیری شدند.  اندازه  EDTAبه روش تیتراسیون با  

ها با استفاده از دستگاه جذب منگنز، مس و روی موجود در نمونه

-ها با استفاده از نرم(. داده Emami, 1996گیری شد )اندازهاتمی 

مقایسه    9نسخه    SASفزار  ا برای  و  شده  تحلیل  و  تجزیه 

معنیمیانگین تفاوت  حداقل  آزمون  از  )ها  سطح LSDدار  در   )

 درصد استفاده شد.  5احتمال 

 

 نتايج و بحث 
 و سديم شاخساره و ريشه كاهو   مصرفغلظت عناصر پر

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی  

بر غلظت نیتروژن، پتاسیم و سدیم شاخساره کاهو در سطح احتمال  

در سطح احتمال پنج  یک درصد و بر غلظت فسفر شاخساره کاهو  

معنی  اثر  درصد  غذایی  محلول  نیترات  به  اوره  نسبت  اما  بود.  دار 

داری بر غلظت کلسیم و منیزیم شاخساره کاهو نداشت )جدول  معنی 

(. نتایج نشان داد اثر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر غلظت  3

دار شد. اما  فسفر و کلسیم ریشه کاهو در سطح آماری پنج درصد معنی 

داری بر غلظت پتاسیم،  نسبت اوره به نیترات محلول غذایی اثر معنی 

 داد تفاوت  نتایج نشان  (. 4منیزیم و سدیم ریشه کاهو نداشت )جدول  
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 شاخساره کاهو در مقایسه میانگین تأثیر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر غلظت عناصر غذایی  .5جدول 
Table 5. Mean comparisons of the effect of urea to nitrate ratio in the nutrient solution on the shoot nutrients concentration of lettuce 

 سدیم
Na 

 مس

Cu 
 روی

Zn 
 منگنز

Mn 
 آهن 
Fe 

 منیزیم 

Mg 
 کلسیم 

Ca 
 پتاسیم 

K 
 فسفر 

P 
 نیتروژن

N 
 نسبت اوره به نیترات 
Urea to nitrate ratio 

 گرم بر کیلوگرم( )میلی
)1-(mg kg 

 )گرم بر کیلوگرم( 

)1-(g kg 
a4.81 a3.23 e76.6 a30.4 b235 a3.18 a10.1 a91.6 ab3.58 a44.1 0:100 
bc4.12 a4.53 de81.5 a20.7 b241  a2.94 a10.5 ab87.1 abc3.37 a41.0 10:90 
b4.29 a3.50 cd85.9 a26.4 b243  a3.30 a10.1 ab88.4 a3.63 a44.6 20:80 
bc4.18 a3.75 cd87.0 a25.7 b253  a3.21 a10.1 bc82.9 bc3.21 a40.6 30:70 
bc4.17 a4.40 b95.7 a26.8 b285  a3.39 a10.4 bc82.0 abc3.29 a43.5 40:60 
d3.63 a4.15 bc91.1 a43.6 b276  a2.76 a11.0 cd76.1 c3.01 b34.9 50:50 
cd3.77 a5.45 a105.3 a50.5 a368  a2.94 a10.3 d72.3 ab3.57 a43.2 60:40 

 درصد هستند.  5در سطح  LSDآزمون  ر اساسدار ب ها در هر ستون با حروف مشابه بدون اختلاف معنیمیانگین 

Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD test . 

 

شده با داری بین غلظت نیتروژن شاخساره در کاهوی تغذیهمعنی

شده با های مختلف اوره به نیترات به استثنای گیاهان تغذیهنسبت 

نیترات مشاهده نشد. بیشترین غلظت    50به    50نسبت   به  اوره 

شده گرم بر کیلوگرم( در گیاهان تغذیه  44/ 62نیتروژن شاخساره )

-اوره به نیترات مشاهده شد که تفاوت معنی 80به  20با نسبت 

اوره نداشت.    بدونشده با محلول غذایی  اری با گیاهان تغذیهد

گرم بر کیلوگرم( نیز    34/ 86کمترین غلظت نیتروژن شاخساره )

اوره به نیترات    50به    50نسبت  شده با  در گیاهان کاهوی تغذیه

 (.5محلول غذایی مشاهده شد )جدول 

نیدار  غیرمعنیتأثیر   به  اوره  بر  نسبت  غذایی  محلول  ترات 

شده با نسبت  غلظت نیتروژن شاخساره )به استثنای گیاهان تغذیه

نشان  50به    50 نیترات(  به  جایگزینی  اوره  که  است  آن  دهنده 

بخشی از نیترات محلول غذایی با اوره تأثیری بر وضعیت تغذیه 

نشان داد که اوره کاربردی    یافتهنیتروژن کاهو نداشته است. این  

جذب در محلول غذایی توسط ریشه گیاه جذب شده و پس از  

به عنوان منبع نیتروژن مورد استفاده قرار گرفته است.    و ساخت 

پژوهش انجامنتایج  میهای  نشان  در  کاربردی  اوره  دهند  شده 

توسط ریشه گیاه جذب شده و به صورت مولکول   ییمحلول غذا

 
1 - Glutamine Synthetase- Glutamine α-OxoGlutarate Amino 

Transferaze 

برخی   در  گیاهانکامل  فرنگی   مانند  از  گوجه  و  غلات 

(Merigout et al., 2008a; Tan et al., 2000انتقال می ) یابد. بر

از هیدرولیز   پیشاوره    ،Merigout et al. (2008b)اساس پژوهش  

سلول توسط  غذایی،  محلول  به  در  آرابیدوپسیس  ریشه  های 

دار صورت مستقیم جذب شد. با کاربرد اوره دارای نیتروژن نشان

(N15ثابت شد اوره قادر است از غشای سیتوپلاسمایی سلول )-

ای ریشه به صورت مولکول کامل عبور کند. بخشی از اوره در  ه

آز سیتوپلاسمی هیدرولیز شده و آمونیوم بافت ریشه، توسط اوره

از   آن  از  ساخت  1GOGAT-GSچرخه    راهحاصل  و    جذب 

شده  درصد( از اوره جذب  20شود. بخش قابل توجهی نیز )می

انتقال داده می   شاخساره به   امکان وجود  گیاه  این  بنابراین  شود. 

از   حاصله  آمونیوم  مانند  آن  از  آمونیوم حاصل  و  اوره  که  دارد 

نیترات و    جذب و ساخت تنفس نوری یا    مانندفرایندهای دیگر  

جذب و  به همان روش مورد استفاده قرار بگیرد. بنابراین مسیر  

آمونیوم در گیاه بود.    جذب و ساخت اوره مشابه مسیر    ساخت 

Khan et al. (1999)    درصد   50و    20نشان دادند با جایگزینی

داری بین غلظت  کل نیتروژن محلول غذایی با اوره تفاوت معنی

 شده با نیتروژن شاخساره این گیاهان در مقایسه با گیاهان تغذیه
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 ریشه کاهو در مقایسه میانگین تأثیر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر غلظت عناصر غذایی  .6جدول 
Table 6. Mean comparisons of the effect of urea to nitrate ratio in the nutrient solution on the root nutrients concentration of lettuce 

 سدیم
Na 

 مس

Cu 
 روی

Zn 
 منگنز

Mn 
 آهن 
Fe 

 منیزیم 

Mg 
 کلسیم 

Ca 
 پتاسیم 

K 
 فسفر 

P 
 نسبت اوره به نیترات 
Urea to Nitrate ratio 

 گرم بر کیلوگرم( )میلی
)1-(mg kg 

 )گرم بر کیلوگرم( 

)1-(g kg 
 

a2.35 a11.5 a126 a20.8 a299 a1.53 c4.47 a41.9 b1.96 0:100 
a3.02 a12.8 a134 a21.8 a299  a0.69 ab6.20 a44.4 b1.82 10:90 
a2.53 a12.1 a142 a21.8 a308  a1.83 bc5.43 a44.0 b1.97 20:80 
a3.03 a12.4 a125 a20.0 a294  a1.17 ab6.08 a40.2 b1.72 30:70 
a3.22 a11.8 a138 a21.7 a335  a1.28 ab6.46 a44.2 ab2.24 40:60 
a3.40 a12.5 a136 a22.6 a235  a0.67 a6.83 a41.2 ab2.26 50:50 
a3.35 a14.6 a185 a25.6 a283  a1.95 abc5.73 a48.5 a2.84 60:40 

 درصد هستند.  5در سطح  LSDآزمون  ر اساسدار ب ها در هر ستون با حروف مشابه بدون اختلاف معنیمیانگین 

Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD test . 

 

نیترات و آمونیوم اما بدون کاربرد اوره وجود    دارایمحلول غذایی  

معنی  Ikeda and Tan (1998)  نداشت. تفاوت  بین نیز  داری 

مقدار   که  فرنگی  گوجه  گیاهان  در  برگ  نیتروژن   برابرغلظت 

( یا  میلی   168نیتروژن  و  تنهایی  به  نیترات  منبع  از  لیتر(  بر  گرم 

اوره به نیترات در محلول غذایی دریافت کرده    50به    50نسبت  

نکردند.  ،بودند کردند   Silva et al. (2013)  مشاهده  گزارش 

اوره   یا  و  نیترات  به صورت  نیتروژن  غلظت  بر    یتأثیر کاربرد 

زمینی در کشت هیدروپونیک  سیب کل غده در سه رقم    تروژنین

با    ،نداشت  نتایج  این  حاضر    هاییافتهکه  همخوانی پژوهش 

 . داشت 

های مختلف اوره به نیترات محلول غذایی  نتایج تأثیر نسبت 

فسفر  غلظت  بین  داد  نشان  کاهو  شاخساره  فسفر  غلظت  بر 

شده با نیترات به تنهایی )نسبت صفر به  شاخساره گیاهان تغذیه

شده با سطوح مختلف اوره  اوره به نیترات( و گیاهان تغذیه  100

اوره    50به    50شده با نسبت  به استثنای گیاهان تغذیه  ،به نیترات

داری وجود نداشت. بیشترین غلظت فسفر  تفاوت معنی  ،به نیترات

شده گرم بر کیلوگرم( در گیاهان کاهوی تغذیه  3/ 63شاخساره )

اوره به نیترات مشاهده شد. کمترین غلظت    80به    20با نسبت  

شده با نسبت گرم بر کیلوگرم( نیز در گیاهان تغذیه  3/ 01فسفر )

گیاهان    50به    50 با  نیترات مشاهده شد که در مقایسه  به  اوره 

اوره( به طور    بدونشده با نیترات به تنهایی )محلول غذایی  تغذیه

(. نتایج تأثیر  5درصد کاهش یافت )جدول    16داری به میزان  معنی

های مختلف اوره به نیترات محلول غذایی بر غلظت فسفر نسبت 

  40به    60شده با نسبت  ریشه کاهو نشان داد گیاهان کاهوی تغذیه

دارای بیشترین غلظت فسفر ریشه بودند که به    ،اوره به نیترات

-نسبتشده با  داری از غلظت فسفر ریشه گیاهان تغذیهطور معنی

اوره به نیترات بیشتر بود )جدول   70به    30تا    100های صفر به  

6 .) 

غلظت فسفر شاخساره کاهو با    ،مبنای نتایج این پژوهش  بر

اوره به نیترات محلول غذایی در مقایسه   50به  50کاربرد نسبت 

اوره به نیترات(   100کاربرد اوره )نسبت صفر به  شرایط بدونبا 

معنی طور  یافت.  به  کاهش  کاهش    Khan et al. (1999)داری 

شده دار غلظت فسفر شاخساره اسفناج را در گیاهان تغذیهمعنی

محلول غذایی  با  به صورت    20  دارایهای  نیتروژن  کل  درصد 

درصد کل نیتروژن به صورت    50اوره )با و بدون کاربرد نیکل( و  

کردند.   گزارش  نیکل(  کاربرد  )با  نیز   Luo et al. (1993)اوره 

معنی نتیجه  کاهش  در  را  کاهو  شاخساره  فسفر  غلظت  دار 

پژوهش   نتایج  با  که  کردند  گزارش  اوره  با  نیترات  جایگزینی 

گزارش   Yoldas et al. (2008). همچنین  هماهنگی داردحاضر  

نیترات محلول غذایی کاهش غلظت  با  در   کردند  غلظت فسفر 

بروکلی   Hosseini Farahi et al. (2014).  یافت کاهش    کلم 

گزارش کردند با افزایش غلظت اوره در محلول غذایی غلظت  
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 Ikeda and Tanفسفر در برگ گل رز کاهش یافت. با این وجود  

داری بین غلظت فسفر برگ  گزارش کردند تفاوت معنی  (1998)

در گیاهانی که مقدار یکسان نیتروژن از منبع نیترات به تنهایی و  

اوره به نیترات در محلول غذایی دریافت کرده   50به    50یا نسبت  

 دیده نشد. ،بودند

نیترات  به  اوره  نسبت  افزایش  سدیم   ،با  و  پتاسیم  غلظت 

پتاسیم شاخساره   بیشترین غلظت  یافت.  کاهش  کاهو  شاخساره 

( )  91/ 62کاهو  آن  کمترین  و  کیلوگرم(  بر  بر    72/ 25گرم  گرم 

به تغذیهکیلوگرم(  کاهوی  گیاهان  در  نسبت ترتیب  با  های  شده 

اوره به نیترات محلول غذایی مشاهده    40به    60و    100صفر به  

درصد نیتروژن کل به شکل اوره منجر به کاهش    60شد. کاربرد  

درصد در مقایسه با   21دار پتاسیم شاخساره کاهو به میزان  معنی

کاربرد اوره در محلول غذایی شد. بیشترین سدیم شاخساره    بدون

گرم میلی  3/ 62گرم بر کیلوگرم( و کمترین آن )میلی   4/ 80کاهو )

های  شده با نسبت ترتیب در گیاهان کاهوی تغذیهبر کیلوگرم( به

اوره به نیترات محلول غذایی مشاهده    50به    50و    100صفر به  

نسبت   کاربرد  کاهش    50به    50شد.  به  منجر  نیترات  به  اوره 

میزان   به  کاهو  با   25غلظت سدیم شاخساره  مقایسه  در  درصد 

)جدول    بدون شد  اوره  معنی5کاربرد  کاهش  توجیه  در  دار (. 

می کاهو  شاخساره  سدیم  و  پتاسیم  اصل  غلظت  که  گفت  توان 

بافت خنثی سیتوپلاسیم  الکتریکی  بار  برای  بودن  گیاهی  های 

های آلی ها و کاتیونسلول لازم بوده و آنیونکارکردهای مناسب  

و غیرآلی در تنظیم تعادل بار الکتریکی سلول نقش دارند. نیترات 

نقش  است  گیاه  نیاز  مورد  نیتروژن  غالب  شکل  اینکه  دلیل  به 

( دارد  فرآیند  این  در  (. Kirkby and Mengel, 1967اساسی 

-به  ،حضور نیترات در محلول غذایی جذب دیگر عناصر غذایی

کاتیونی  ویژه می  ،عناصر غذایی  تسهیل  تغذیه را  به هنگام  کند. 

به تنهایی   افزایش    تولیدگیاهان با نیترات  اسیدهای آلی در گیاه 

های  های آلی حاصل از این اسیدها با کاتیونترکیب آنیون  یافته که

آنو    کلسیمپتاسیم،   تجمع  میزان  افزایش  به  منجر  در منیزیم  ها 

می گیاه  )شو داخل  بنابراین  Marschner, 1995د  که    هنگامی(. 

می جذب  را  نیترات  کاتیونگیاهان  از  زیادی  مقدار  های  کنند 

مقدار   آن  دنبال  به  و  شده  گیاه  منیزیم جذب  و  کلسیم  پتاسیم، 

بی  یا  هیدروکسیل  یون  بهمشخصی  ریشه  توسط  منظور  کربنات 

  هنگامیشود.  تعادل بار منفی به محیط اطراف ریشه تراوش می

شود ساختار غیرقابل  که اوره برای جایگزینی نیترات استفاده می 

از   و  شده  نیترات  جایگزین  اوره،  غیریونی  مولکولی  و  تفکیک 

شود جذب می  ،جایی که اوره بدون نیاز گیاه برای تعادل بارآن

این فرآیند  های دیگر رخ میکاهش زیادی در جذب یون دهد. 

ایجاد می تغییراتی در تعادل اسمزی گیاه  کند چون که همچنین 

عنوان  نیترات و  اسیدهای آلی سنتزشده در متابولیسیم نیترات به

)ه اسمولیت  هستند  مطرح  مهم   Gerendas andای 

Sattelmacher, 1997  .)پژوهش حاضر  مشابه  Khan et  ،نتایج 

al. (1999)  دار غلظت پتاسیم شاخساره اسفناج را با  کاهش معنی

درصد کل نیتروژن محلول غذایی به شکل اوره   50و    20کاربرد  

همچنین   کردند.  معنی  Luo et al. (1993)گزارش  دار کاهش 

با   نیترات  نتیجه جایگزینی  در  پتاسیم شاخساره کاهو را  غلظت 

  Paradiso et al. (2014)های  اوره گزارش کردند. نتایج آزمایش

معنی کاهش  به  منجر  اوره  با  کودآبیاری  داد  جذب نشان  دار 

دنبال آن بروز کمبود این  های پتاسیم، کلسیم و منیزیم و بهکاتیون

بر   تأثیر  با  منیزیم  و  پتاسیم  کاهش جذب  در سویا شد.  عناصر 

چیتی   لوبیا  در  کاتیون  به  آنیون  نسبت  و  الکتروشیمیایی  تعادل 

  ، نیتروژن نیز مشاهده شده است   بدونشده با محلول غذایی  تغذیه

نیتروژن و   که در نتیجه آن رشد و عملکرد گیاه به دلیل کمبود 

 ,.Kontopoulou et alها کاهش یافته است )کاهش جذب کاتیون

2015  .)Hosseini Farahi et al. (2014)    گزارش کردند با افزایش

غذایی محلول  در  اوره  رز    ،غلظت  گل  برگ  در  پتاسیم  غلظت 

بازدارنده اوره بر جذب    Khan et al. (2000)کاهش یافت.   اثر 

پتاسیم و منیزیم را در اسفناج تحت شرایط کشت هیدروپونیک  

ها با نتایج پژوهش حاضر  این پژوهشهای  یافتهگزارش کردند که  

گزارش   Ikeda and Tan (1998). با این وجود  همخوانی داشت 

داری از نظر غلظت پتاسیم برگ در گیاهانی که کردند تفاوت معنی 

نیترات و نیترات/اوره با نسبت یکسان  مقدار   نیتروژن از دو منبع 

 نشد.  مشاهده   ، یک به یک در محلول غذایی دریافت کرده بودند 
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نتایج نشان داد غلظت کلسیم و منیزیم شاخساره و غلظت منیزیم  

ول  اریشه کاهو تحت تأثیر نسبت اوره به نیترات قرار نگرفت )جد

های مختلف اوره به نیترات منجر به  که نسبت (. در حالی 4و    3

کاربرد اوره    بدوندار غلظت کلسیم ریشه نسبت به  افزایش معنی

به    20های  اوره به نیترات( به استثنای نسبت   100)نسبت صفر به  

کلسیم    40به    60و    80 بیشترین غلظت  نیترات شدند.  به  اوره 

اوره به    50به    50گرم بر کیلوگرم( با کاربرد نسبت    6/ 83ریشه )

  53کاربرد اوره به میزان    بدوننیترات مشاهده شد که نسبت به  

گرم بر   4/ 47افزایش یافت. کمترین غلظت کلسیم ریشه )درصد  

اوره به نیترات حاصل    100کیلوگرم( نیز با کاربرد نسبت صفر به  

پذیری ناتأثیر  Luo et al. (1993)  ،با نتایج این پژوهشمشابه  شد.  

نتیجه جایگزینی   در  را  کاهو  منیزیم شاخساره  و  کلسیم  غلظت 

وجود   این  با  کردند.  گزارش  غذایی  محلول  در  اوره  با  نیترات 

Khan et al. (1999)    غلظت کاهش  و  کلسیم  غلظت  افزایش 

منیزیم شاخساره اسفناج را در نتیجه جایگزینی بخشی از نیترات  

 Ikeda and Tanمحلول غذایی با اوره گزارش کردند. همچنین  

در برگ گوجه    (1998) منیزیم  کلسیم و  کردند غلظت  گزارش 

اوره به نیترات محلول    50به    50فرنگی در گیاهانی که با نسبت  

تنهایی   به  نیترات  کاربرد  با  غذایی تغذیه شده بودند در مقایسه 

 داری کاهش یافت. کاربرد اوره( به طور معنی بدون)

 

 شاخساره و ريشه كاهو  مصرفكمعناصر غلظت 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر نسبت اوره به نیترات بر غلظت  

دار  آهن و روی شاخساره کاهو در سطح آماری یک درصد معنی

(. اما اثر نسبت اوره به نیترات بر غلظت منگنز و  3شد )جدول  

کاهو   ریشه  و مس  روی  منگنز،  آهن،  و غلظت  مس شاخساره 

  60(. نتایج نشان داد با کاربرد نسبت  2و    1دار نشد )جداول  معنی

اوره به نیترات غلظت آهن شاخساره کاهو در مقایسه با    40به  

داری افزایش یافت.  های اوره به نیترات به طور معنیسایر نسبت 

( کاهو  شاخساره  آهن  غلظت  بر  میلی   368/ 2بیشترین  گرم 

ترتیب با  گرم بر کیلوگرم( بهمیلی  235کیلوگرم( و کمترین آن )

ن به    40به    60های   سبت کاربرد  صفر  نیترات    100و  به  اوره 

نسبت   کاربرد  شد.  به    40به    60حاصل  منجر  نیترات  به  اوره 

میزان   به  کاهو  شاخساره  آهن  با    57افزایش  مقایسه  در  درصد 

(. نتایج نشان داد با افزایش نسبت  5کاربرد اوره شد )جدول  بدون  

نیترات به  یافت.  در  غلظت روی    ،اوره  افزایش  کاهو  شاخساره 

بر  میلی   105/ 33شاخساره کاهو )در  بیشترین غلظت روی   گرم 

ترتیب  گرم بر کیلوگرم( بهمیلی  76/ 60کیلوگرم( و کمترین آن )

و صفر به    40به    60های  شده با نسبت در گیاهان کاهوی تغذیه

اوره به    40به    60اوره به نیترات مشاهده شد. کاربرد نسبت    100

 38یش غلظت روی شاخساره کاهو به میزان نیترات منجر به افزا

 (. 5کاربرد اوره شد )جدول بدون درصد در مقایسه با 

معنی روی  افزایش  و  آهن  با  در  دار غلظت  کاهو  شاخساره 

دلیل کاهش غلظت نیترات محلول افزایش نسبت اوره به نیترات به

است.   شکل  غذایی  با  تنگاتنگی  رابطه  گیاهان  در  آهن  تغذیه 

 pHدلیل تغییرات ایجادشده در  نیتروژن مصرفی دارد. این امر به

های  ها و آنیونمحیط ریشه و آپوپلاست و همچنین غلظت کاتیون

کاربرد نیترات  است.  نیترات  شده توسط ریشه در اثر کاربرد  جذب

افزایش   دلیل  سلول  pHبه  در  را  آهن  ریشه،  ریشه  محیط  های 

دهد که میزان  شده نشان میهای انجامکند. پژوهشغیرمتحرک می

شده با نیترات کمتر بوده،  های هوایی گیاهان تغذیهآهن در قسمت 

که میزان آهن ریشه بیشتر باشد. دلیل این امر به  حتی در صورتی 

اده شده است. جذب نیترات از  سازوکار جذب نیترات ارتباط د

نهایت   در  که  بوده  پروتون/نیترات  همزمان  انتقال  فرآیند  طریق 

افزایش   به  می  pHمنجر  افزایش  آپوپلاست  با   pHگردد. 

کاهش یافته و بنابراین انتقال   IIIآپوپلاست احیای ترکیبات آهن  

آن Marschner, 1995شود )ها کم می آهن به سلول نتیجه  ( که 

محلول   در  نیترات  افزایش سهم  با  گیاه  در  آهن  کاهش غلظت 

ها کاربرد اوره در غذایی است. با این وجود در برخی از پژوهش

  در گیاه  مصرفکممحلول غذایی منجر به کاهش غلظت عناصر  

پژوهش حاضر   نتایج  با  که  است  عنوان   متفاوتشده  به    است. 

درصد کل    50گزارش کردند کاربرد    Khan et al. (1999)نمونه  

  نیتروژن مصرفی به شکل اوره در محلول غذایی منجر به کاهش

 بدوندار غلظت آهن و روی شاخساره اسفناج در مقایسه با  معنی
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 مقایسه میانگین تأثیر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر وزن خشک شاخساره و ریشه کاهو  .7جدول 
Table 7. Mean comparisons of the effect of urea to nitrate ratio in the nutrient solution on the shoot and root dry weights of lettuce 

 وزن خشک ریشه 

Root dry weigh 
 وزن خشک شاخساره 

Shoot dry weigh 
 نسبت اوره به نیترات 

Urea to nitrate ratio 
 )گرم بر گیاه(

)1-(g plant 
a0.69 a6.54 0:100 
a0.76 a6.92 10:90 
a0.73 a6.67 20:80 
a0.71 a6.86 30:70 
a0.72 a7.11 40:60 
a0.63 a7.31 50:50 
a0.67 a6.87 60:40 

 درصد هستند.  5در سطح  LSDآزمون دار با استفاده از ها در هر ستون با حروف مشابه بدون اختلاف معنیمیانگین 

Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD test . 

 

 Hosseiniکاربرد اوره )مصرف نیترات و آمونیوم( شد. همچنین 

Farahi et al. (2014)    گزارش کردند با افزایش غلظت اوره در

محلول غذایی غلظت آهن، روی و مس در برگ گل رز کاهش 

 یافت. 

 

 وزن خشک شاخساره و ريشه كاهو 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر نسبت اوره به نیترات بر وزن  

بیشترین و کمترین . دار نشدخشک شاخساره و ریشه کاهو معنی

به با  ترتیب در گیاهان کاهوی تغذیهوزن خشک شاخساره  شده 

اوره به    100و صفر به    50به    50های غذایی دارای نسبت  محلول

خشک   وزن  کمترین  و  بیشترین  همچنین  شد.  مشاهده  نیترات 

به   10های  با نسبت شده  ریشه به ترتیب در گیاهان کاهوی تغذیه

 (. 7اوره به نیترات مشاهده شد )جدول  50به  50و  90

محلول   مبنای نتایج این پژوهش جایگزینی تدریجی نیترات  بر

کاهو   ریشه  و  شاخساره  خشک  وزن  بر  تأثیری  اوره  با  غذایی 

شده  دهنده آن است که گیاهان کاهو تغذیهنشان  یافتهنداشت. این  

توانسته اوره  و  نیترات  از  مخلوطی  بهبا  را  اند  اوره  موثری  طور 

به و  کرده  نیتروژن هیدرولیز  منبع  عنوان  به  آن  از  کارا  صورت 

  Luo et al. (1993)  ،با نتایج این پژوهش  راستاهماستفاده کنند.  

 Brassicaو    Ipomoea aquaticaمشاهده نمودند در دو گونه  

chinensis،  تغذیه گیاهان  و  عملکرد  تنهایی  به  نیترات  با  شده 

معنی تفاوت  به یک(  نسبت یک  )با  اوره  با هم نیترات و  داری 

بیان کردند وزن خشک گیاهان   Ikeda and Tan (1998) نداشت.

دریافت کرده   50به  50گوجه فرنگی که اوره و نیترات با نسبت 

گیاهانی بود که نیترات به تنهایی دریافت کرده  برابر    بودند تقریباً

بودند. در ضمن بین وزن خشک برگ، ساقه، ریشه و کل گیاهانی  

 50نیتروژن از منبع نیترات به تنهایی و یا نسبت    یکسانکه مقدار  

اوره به نیترات در محلول غذایی دریافت کرده بودند تفاوت    50به  

نشد.  معنی دیده    Uathitirat and Ruamrungsri (2013)داری 

معنی تفاوت  دادند  کاهوی  نشان  گیاهان  خشک  وزن  در  داری 

اوره در مقایسه با همان محلول    دارای شده با محلول غذایی  تغذیه

-یافته با  راستا  هماوره وجود نداشت که این نتایج    بدونغذایی اما  

است.    های حاضر    Mirmoghadam et al. (2024)پژوهش 

اوره به نیترات در محلول   50به    50نسبت  گزارش کردند کاربرد  

معنی تأثیر  تازه ریشه، حجم ریشه و طول غذایی  بر وزن  داری 

تغذیه گیاهان  با  مقایسه  در  ریحان  به  ریشه  نسبت صفر  با  شده 

اوره به نیترات نداشت. با این حال آنها گزارش کردند کاربرد    100

اوره به نیترات در محلول غذایی منجر به افزایش    50به    50نسبت  

دار وزن تازه و خشک شاخساره ریحان در مقایسه با کاربرد  معنی

 درصد نیتروژن به شکل نیترات شد. 100
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 گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد افزایش نسبت اوره به نیترات محلول 

شاخساره    مصرفو کم  مصرفغلظت عناصر غذایی پر غذایی بر  

  و ریشه کاهو تأثیر داشت. افزایش نسبت اوره به نیترات منجر به

معنی غلظت افزایش  و  دار  فسفر  و  شاخساره  روی  و  آهن  های 

شد کاهو  ریشه  غلظت   ،کلسیم  سدیم اما  و  پتاسیم  فسفر،  های 

نیتروژن  غلظت  میان  این  در  یافت.  کاهش  کاهو  شاخساره 

شده با نسبت اوره به نیترات  شاخساره )به استثنای گیاهان تغذیه

( تحت تأثیر افزایش نسبت اوره به نیترات قرار نگرفت.  50به    50

  40به    60با این وجود افزایش نسبت اوره به نیترات تا نسبت  

داری بر وزن خشک شاخساره و ریشه کاهو نداشت.  تأثیر معنی

 بنابراین جایگزینی بخشی از نیترات محلول غذایی با اوره با تامین

. دلیل احتمالی  کندمینیتروژن مورد نیاز کاهو رشد آن را تضمین  

یت اوره برای  ، کاربرد اوره با غلظت زیر حد آستانه سمّیافتهاین  

ماهه کاهو  گرم بر لیتر( و استفاده از نشاهای یکمیلی  168گیاهان )

. بنابراین کاهوی فرانسوی قرمز  است ای کامل  دارای سیستم ریشه

عنوان منبع نیتروژن است.  اوره به  ساخت دارای ظرفیت جذب و  

نسبت   کاربرد  پژوهش،  این  نتایج  مبنای  به    50به    50بر  اوره 

نیترات در محلول غذایی برای تولید کاهوی فرانسوی قرمز در 

. زیرا  شودپیشنهاد میکشت بدون خاک در شرایط این پژوهش  

نیترات کلسیم و نیترات    مانندنیترات    دارایکود اوره از کودهای  

تر بوده و کاربرد آن ضمن تضمین رشد مطلوب کاهو  پتاسیم ارزان

بدون کاهش عملکرد برای تامین بخشی از نیتروژن محلول غذایی  

 های تولید موثر است. و کاهش هزینه

 

 سپاسگزاری تشکر و  

حمایت    برای  شهرکرد  دانشگاه  پژوهشی  معاونت   از  وسیله  بدین

 .شودمی قدردانی و تشکر پژوهش این مالی

 

 منافع  تضاد

شخص،    با  منافعی  تضاد  هیچگونه  دارند  اذعان  مقاله  نویسندگان

 .ندارند  پژوهش این برای سازمانی یا  شرکت 
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