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Abstract 
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). 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 . The results indicated that shoot nitrogen concentration (except for plants fed with a urea to 

nitrate ratio of 50 to 50) was not 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 P and Ca in the roots of lettuce. 

But, concentrations of P, K and Na in lettuce shoot decreased. The results indicated that root and shoot dry weights were not affected 

by urea to nitrate ratio in the nutrient solution. 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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قرمز  یفرانسو یبر غلظت عناصر غذايي و عملکرد كاهو یتراتمختلف اوره به ن یهانسبت  یرتأث

 در كشت بدون خاك
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 shkiani2002@yahoo.comمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي:  *
 

 

 
 

 چکیده
سي اثر  شکل نيتروژن محلول غذایي با تأثير بر جذب کاتيونها و آنيونها بر غلظت عناصر غذایي و عملکرد گياه اثر دارد. این تحقيق به منظور برر

 Lactucaهای مختلف اوره به نيترات محلول غذایي بر غلظت عناصر غذایي شاخساره و ریشه و عملکرد کاهوی فرانسوی قرمز رقم لولا رزا ) نسبت

Lolla RossaL. cv.  sativa انجام شد. این آزمایش به صورت طرح کاملاً تصادفي با هفت نسبت اوره به نيترات در محلول غذایي به صورت کشت )
، 90به    10،  100های اوره به نيترات محلول غذایي شامل صفر به  بدون خاك در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه شهرکرد در چهار تکرار انجام شد. نسبت

ره بودند. نتایج نشان داد غلظت نيتروژن شاخساره )به استثنای گياهان تغذیه شده با نسبت او  40به    60و    50به    50،  60به    40،  70به    30،  80به    20
( تحت تأثير افزایش نسبت اوره به نيترات محلول غذایي قرار نگرفت. افزایش نسبت اوره به نيترات محلول غذایي منجر به  50به    50به نيترات  

های فسفر، پتاسيم و سدیم شاخساره کاهو کاهش  های آهن و روی شاخساره و فسفر و کلسيم ریشه کاهو شد. اما غلظت دار غلظت افزایش معني
اوره  یافت. نتایج نشان داد وزن خشک شاخساره و ریشه کاهو تحت تأثير  نسبت اوره به نيترات محلول غذایي قرار نگرفت. با توجه به قيمت کمتر  

رد ي برای رشد مطلوب کاهو بدون کاهش عملکرد، کاربدر مقایسه با کودهای حاوی نيترات و اثر مفيد کاربرد ترکيبي اوره و نيترات در محلول غذای 
 شود.  اوره به نيترات در محلول غذایي برای توليد کاهوی فرانسوی قرمز در کشت بدون خاك در شرایط این پژوهش توصيه مي  50به  50نسبت 

 
 

 .يدروپونيکه یي،عناصر غذا يتروژن،شکل ن ي،برگ های¬یسبز كلیدی: هایواژه
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 مقدمه
های معدني )نيترات و  گياهان نيتروژن مورد نياز خود را به شکل

مي اوره( جذب  و  آمينه  )اسيدهای  آلي  و  شکل  آمونيوم(  کنند. 

های مورد نياز گياه بر  ها و آنيوننيتروژن با تأثير بر جذب کاتيون

با کاربرد نيترات  های مختلف گياه تأثير دارد.  ها در بافت غلظت آن

-و یا    OH-جذب کاتيونها بر آنيونها برتری یافته و بنابراین  
3HCO  

  pH( و سبب افزایش  Marschner, 1995)  شوداز ریشه آزاد مي

در سامانه اطراف ریشه  ميمحيط  بدون خاك  گردد.  های کشت 

شوند، سنتز اسيدهای آلي  وقعي که گياهان با نيترات تغذیه ميم

های آلي حاصل از این  ترکيب آنيون  ودر داخل گياه افزایش یافته  

پتاس کاتيونهای  با  افزایش  و  کلسيم    ،يماسيدها  به  منجر  منيزیم 

مي  غلظت  گياه  داخل  در  مصرف  شو آنها  با  جذب د.  آمونيوم، 

پروتون از  با آزاد سازی  آنيونها نسبت به کاتيونها افزایش یافته و  

محيط اطراف ریشه    pHسبب کاهش  ریشه برای موازنه بار آزاد  

جذب  از طرف دیگر  .  گرددهای کشت بدون خاك ميدر سامانه

ریشه وسيله  به  کاتيونهای  آمونيوم  غلظت  و  ها  منيزیم  کلسيم، 

افزایش ، و سبب  دهدهای گياهان کاهش مي را در بافت پتاسيم  

 ,Marschnerود )ش ميزان آنيونهای فسفات، سولفات و کلرید مي

)دارای ماهيت غيریوني(    يمولکول خنث  ک یاوره به عنوان  (.  1995

 يونیبه تعادل مجدد    یازين  اهانيگ و بنابراین شود  يمگياه  جذب  

الکتریکي   بارهایي  تعادل   ,.Merigout et al)  ندارند برای حفظ 

2008aهای غذایي عدم تواند در جذب برخي از یون(. اوره نمي

پایداری   باعث  و  کند  ایجاد  مي   pHتعادل  غذایي  گردد  محلول 

(Ikeda and Tan, 1998 از بخشي  جایگزیني  مثال  عنوان  به   .)

نيترات محلول غذایي با اوره تأثيری بر غلظت نيتروژن شاخساره  

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

Tan, 1998  نداشته است. کاربرد نيتروژن به صورت نيترات و یا )

سيب زميني  کل غده در سه رقم    تروژنينغلظت  بر    یتأثيراوره  

(. ایکدا و تان  Silva et al., 2013ت )در کشت هيدروپونيک نداش

(Ikeda and Tan, 1998گزارش نمودند که تفاوت معني )  داری

یکسان   مقدار  که  گياهاني  در  برگ  پتاسيم  و  فسفر  غلظت  بين 

اوره به   50به    50نيتروژن از منبع نيترات به تنهایي و یا نسبت  

نيترات در محلول غذایي دریافت کرده بودند دیده نشد. با این 

اند که با کاربرد های انجام شده نشان دادهحال برخي از پژوهش

های بدون خاك غلظت عناصر  اوره در محلول غذایي در کشت 

داری تحت تأثير قرار گرفته  های گياه به طور معنيغذایي در بافت 

(  ,.Khan et al., 1999; Luo et al., 1993; Silva et alاست 

دار غلظت ( کاهش معني Luo et al., 1993(. لو و همکاران )2013

نيتروژن، فسفر و پتاسيم شاخساره کاهو را در نتيجه جایگزیني  

( کردند. خان و همکاران  گزارش  اوره  با   ,.Khan et alنيترات 

دار غلظت فسفر و پتاسيم شاخساره اسفناج  ( کاهش معني1999

درصد کل    20را در گياهان تغذیه شده با محلول غذایي حاوی  

 Hosseiniنيتروژن به صورت اوره و حسيني فرهي و همکاران )

Farahi et al., 2014 دار غلظت فسفر و پتاسيم برگ  ( کاهش معني

گل رز را با افزایش غلظت اوره در محلول غذایي گزارش کردند. 

معني کاهش  به  منجر  اوره  با  کاتيونکودآبياری  جذب  های  دار 

آن بروز کمبود این عناصر در  دنبال  پتاسيم، کلسيم و منيزیم و به

(. در پژوهش خان و همکاران  Paradiso et al., 2015سویا شد )

(Khan et al., 2000 اثر بازدارنده اوره بر جذب پتاسيم و منيزیم )

های انجام شده در مورد هيدروليز  در اسفناج مشاهده شد. پژوهش

اوره به آمونيوم در محلول غذایي حاکي از آن است که به دليل  

محلول  در  آز  اوره  آنزیم  کننده  توليد  ریزجاندران  وجود  عدم 

مي کم  بسيار  اوره  هيدروليز  بروز  امکان  همين غذایي  در  باشد. 

( همکاران  و  خان  کشت Khan et al., 2000زمينه  در   )

غذایي   محلول  در  اوره  نمودند  گزارش  اسفناج  هيدروپونيک 

هيدروليز نشده و هيچ گونه آمونيومي حاصل از هيدروليز اوره  

 توليد نشده است. 

عنوان   به  نيترات  از  بيشتر  سبزیجات  بدون خاك  در کشت 

مي استفاده  غذایي  محلول  در  نيتروژن  نيتراتي  منبع  تغذیه  شود. 

به صرف   pHتواند  مي منجر  که  افزایش دهد  را  محلول غذایي 

تنظيم آن مي  توانند مقدار  ها ميشود. سبزیوقت و هزینه برای 

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

پژوهش است.  مضر  انسان  سلامت  درباره  برای  متعددی  های 

شده  انجام  اوره  با  غذایي  محلول  نيترات  از  بخشي  جایگزیني 
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(Ikeda and Tan, 1998; Khan et al., 2000; Luo et al., 1993; 

Silva et al., 2013; Zhu et al., 2018  و نشان داده است که اوره )

به   دستيابي  و  گياه  نياز  مورد  نيتروژن  تامين  در  نيترات  مانند 

( همکاران  و  لو  است.  موثر  بهينه  ( Luo et al., 1993عملکرد 

 Brassicaو    Ipomoea aquaticaگزارش نمودند که در دو گونه  

chinensis    و تنهایي  به  نيترات  با  شده  تغذیه  گياهان  عملکرد 

معني تفاوت  به یک(  نسبت یک  )با  اوره  با هم نيترات و  داری 

( مشاهده نمودند که Ikeda and Tan, 1998نداشت. ایکدا و تان )

به   50وزن خشک گياهاني که مقدار یکساني نيتروژن با نسبت  

داری بيشتر  اوره به نيترات دریافت کرده بودند به طور معني  50

تقریبا  بودند و  کرده  دریافت  تنهایي  به  اوره  که  بود  گياهاني  از 

مساوی گياهاني بود که نيترات به تنهایي و یا مخلوطي از نيترات  

برگ،   وزن خشک  بين  هچنين  بودند.  کرده  دریافت  آمونيوم  و 

ک  گياهاني  کل  و  ریشه  منبع  ساقه،  از  نيتروژن  مساوی  مقدار  ه 

اوره به نيترات در محلول  50به  50نيترات به تنهایي و یا نسبت 

معني تفاوت  بودند  کرده  دریافت  آنغذایي  نشد.  دیده  ها داری 

عنوان کردند کاربرد ترکيبي اوره و نيترات برای رشد کافي گوجه  

کاتيون جذب  در  کاهش  بدون  و فرنگي  خان  است.  مفيد  ها 

)هم و  Khan et al., 2000کاران  نيکل  کاربرد  با  دادند  نشان   )

اوره    20مصرف   به صورت  غذایي  محلول  نيتروژن  کل  درصد 

بيشترین وزن تازه و خشک ساقه در اسفناج حاصل شد. سيلوا و  

( مشاهده نمودند کاربرد نيتروژن به  Silva et al., 2013همکاران )

ده در سه  ماده خشک غ  درصدبر    یتأثيرصورت نيترات و یا اوره  

  ي نیگزیجاسيب زميني در کشت هيدروپونيک نداشت. اما  رقم  

  ن يسيگل اسيد آمينه  با اوره و  محلول غذایي    تراتيندرصد از    20

 Zhu etسبب کاهش قابل توجه زیست توده کلم پيچ چيني شد )

al., 2018  به قيمت کمتر اوره در مقایسه با کودهای (. با توجه 

تأمين  در  کود  این  کاربرد  تأثير  بررسي  لزوم  و  نيترات  حاوی 

تحقيق  از  بدون خاك هدف  در کشت  کاهو  نياز  مورد  نيتروژن 

بررسي   محلول نسبت   ثرا حاضر  نيترات  به  اوره  مختلف  های 

غذایي بر غلظت عناصر غذایي و عملکرد کاهوی فرانسوی قرمز  

 بود.  

 

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

در  و  تصادفي  کاملاً  طرح  یک  قالب  در  غذایي  محلول  نيترات 

چهار تکرار در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه شهرکرد روی کاهوی  

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

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

به    10،  100به نيترات محلول غذایي عبارت بودند از: صفر به  

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

آزمابرای   ک بذ  ش،یاجرای  حاوی    ينيسدر    اهو ور  نشا  کشت 

حجمي/حجمي( کاشته شده    1به  2نسبت  ا  ب )  ت يو پرل ت يکوکوپ

مرحله   در  شدند.  آبياری  مقطر  آب  با  اوليه، و  برگ  دو  ظهور 

یـک چهـارم  ک  با محلول غـذایي  دمينگوس و  قدرت  ودآبياری 

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

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

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

  پلاستيکي   هـای، نشـاهای کـاهو بـه گلـدان(برگـي  ششتـا    پنج

نسبت    1/ 7 با  پرليت  و  کوکوپيت  حاوی    1به    2ليتری 

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

درجه سلسيوس و رطوبت    23±3گلدانها در یک گلخانه با دمای  

محلول    ه يته  برایشدند.  درصد بر روی سکو چيده    60±10نسبي  

آب  ،یيغذا ویژگي  از  که  شهرکرد  دانشگاه  در شرب  آن  های 

های آب ارائه شده است استفاده شد. بر مبنای شاخص  1جدول  

برای تهيه محلول غذایي )قابليت هدایت الکتریکي کمتر  مناسب  

  1/ 5زیمنس بر متر و غلظت سدیم و کلر کمتر از  دسي  0/ 5از  

( این آب برای تهيه  Van-der-Lugt et al., 2020مول بر ليتر ) ميلي

برای   استفاده  مورد  فرمولاسيون  در  بود.  مناسب  غذایي  محلول 

( غذایي  محلول  غلظت  Domingues et al., 2012ساخت    )

نيتراته، فسفر، پتاسيم، کلسيم، منيزیم و گوگرد به ترتيب    -نيتروژن

با   مولار و غلظت  ميلي  1/ 4و    4/1،  3/ 5،  6/ 2،  0/ 7،  10/ 5برابر 

رمنگنزآهن،   برابر  وی،  ترتيب  به  بور  و  موليبدن  مس،   ،5 /62  ،

براساس  ميکرو  32/ 4و    0/ 07،  0/ 22،  0/ 54،  6/ 36 بود.  مولار 

های صورت گرفته این محلول غذایي برای پرورش کاهو  آزمایش
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 برخي از ویژگيهای شيميایي آب مورد استفاده برای تهيه محلول غذایي  .1جدول 
Table 1. Some chemical properties of used water for preparation of nutrient solution 

 کلر
Cl- 

 بي کربنات 
HCO3

- 

 نيتروژن نيتراته 
N-NO3

- 

 منيزیم
Mg2+ 

 کلسيم 
Ca2+ 

 پتاسيم 
K+ 

 سدیم
Na+ 

 پ.هاش 
pH 

 قابليت هدایت الکتریکي 
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 

 

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

 نسبت اوره به نيترات 

Urea to nitrate ratio 

 نيتروژن اوره
N- Urea 

 نيتروژن نيتراتي 
N- NO3

- 

 فسفر 
P 

 پتاسيم 
K 

 کلسيم 

Ca 

 منيزیم
Mg 

 گوگرد

S 

 مول بر ليتر( ميلي) 
(mmol kg-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 

 

گلخانه ميدر شرایط  مناسب  شهرکرد  )ای  (. Kiani, 2020باشد 

محلول تمام  در  غلظت  همچنين  با  نيکل  غذایي،   0/ 04های 

 Khoshgoftarmanesh etميکرومولار مورد استفاده قرار گرفت )

al., 2011محلول در  هدایت  (.  قابليت  شده  تهيه  غذایي  های 

  5/ 4حدود    pHزیمنس بر متر و  دسي  1/ 4تا    1/ 2الکتریکي بين  

-غلظت عناصر غذایي پرنياز در محلول  2جدول  شد. در    تنظيم

های مختلف اوره به نيترات  ای غذایي مورد استفاده در نسبت ه

های غذایي  ارائه شده است. لازم به ذکر است که در تمامي محلول

آزمایشي )نسبت   تيمارهای  از سطوح متفاوت  به غير  تهيه شده 

کم و  پرنياز  غذایي  عناصر  بقيه  غلظت  نيترات(  به  به  اوره  نياز 

استثنای سولفات ثابت بود. دليل این مسئله آن است که پس از  

نيترات   از  حاصله  پتاسيم  تامين  برای  اوره  با  نيترات  جایگزیني 

اسيم استفاده شده است تا غلظت پتاسيم در پتاسيم از سولفات پت

تمام تيمارها ثابت نگه داشته شود. همچنين محاسبات مربوط به  

های مختلف اوره بر نيترات بر  مقدار نيتروژن مورد نياز در نسبت 

مبنای نيتروژن کل اوره انجام شده است. منبع اوره مورد استفاده  

های کاهو به  نيز کود اوره معمولي تجاری بود. پس از انتقال نشا

قدرت  گلدان تمام  غذایي  محلول  از  همکاراها  و  ن  دمينگوس 

(Domingues et al., 2012  به غذایي  محلول  شد.  استفاده   )

از   این آزمایش  به گياهان داده شد. در  صورت دستي و روزانه 

به    بستهیي  کسر آبشو استفاده شد که  باز  کشت بدون خاك  سامانه  

. در درصد درنظر گرفته شد  10تا    5حدود    اهيگ   یمرحله رشد

 های زراعي معمول در گلخانه انجام شد. حين دوره داشت مراقبت 

گذشت   از  گلدانها،    4پس  به  کاهو  نشاهای  انتقال  از  هفته 

گياهان برداشت شده و وزن تازه شاخساره و ریشه توسط ترازوی  

دار  ساعت در آون فن  72ها به مدت  گيری شد. نمونهرقومي اندازه

درجه سلسيوس خشک شده و سپس وزن خشک   70در دمای  

ها با استفاده از آسياب  دنبال آن نمونهگيری شد. بهها اندازهنمونه

شد.  گيری  اندازه  آنها  غذایي  عناصر  غلظت  و  شده  برقي خرد 

ها با استفاده از مخلوط اسيد سولفوریک، اسيد ساليسيليک  نمونه

ها با روش کجلدال  و آب اکسيژنه هضم شده و غلظت نيتروژن آن

تعيين گردید. غلظت عناصر غذایي فسفر، پتاسيم، سدیم، کلسيم،  
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 شاخساره کاهو غلظت عناصر غذایي نسبت اوره به نيترات محلول غذایي بر  تأثير تجزیه واریانس )ميانگين مربعات( .3جدول 
Table 3. Variance analysis (mean square) for the effect of urea to nitrate ratio in the nutrient solution on shoot nutrients concentration 

of lettuce 

 سدیم

Na 

 مس
Cu 

 روی

Zn 
 منگنز
Mn 

 آهن 
Fe 

 منيزیم
Mg 

 کلسيم 

Ca 
 پتاسيم 

K 
 فسفر 

P 
 نيتروژن

N 
 درجه آزادی 

df 
 منابع تغيير

S.O.V. 
0.58** 2.22ns 359** 470ns 8655** 0.21ns 0.43ns 189.39** 0.21* 45.58** 6  نسبت اوره به نيترات 

Urea to nitrate ratio 

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

 )درصد(  ضریب تغييرات  7.5 7.9 5.8 5.5 27.6 13.7 44.7 6.4 27.1 7.3
Coefficient of variation 

(%) 
ns درصد  1دار در سطح معني **درصد،  5دار در سطح معني *دار، غير معني 

ns Non significant, * significant at 5%, ** significant at 1% 
 

 کاهو غلظت عناصر غذایي ریشه نسبت اوره به نيترات محلول غذایي بر  تأثير تجزیه واریانس )ميانگين مربعات( .4جدول 
Table 4. Variance analysis (mean square) for the effect of urea to nitrate ratio in the nutrient solution on root nutrients concentration 

of lettuce 

 سدیم

Na 

 مس
Cu 

 روی

Zn 
 منگنز
Mn 

 آهن 
Fe 

 منيزیم
Mg 

 کلسيم 

Ca 
 پتاسيم 

K 
 فسفر 

P 
 درجه آزادی 

df 
 منابع تغيير

S.O.V. 
0.65ns 4.18ns 1645ns 12.4ns 3698ns 1.03ns 2.39* 30.0ns 0.56* 6  نسبت اوره به نيترات 

Urea to nitrate ratio 

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

 ضریب تغييرات )درصد(   20.4 16.8 15.5 58.8 29.8 19.4 26.0 22.0 22.6
Coefficient of variation 

(%) 
ns درصد  1دار در سطح معني **درصد،  5دار در سطح معني *دار، غير معني 

ns Non significant, * significant at 5%, ** significant at 1% 
 

ها پس از تهيه عصاره به  منيزیم، آهن، منگنز، روی و مس نمونه

روش هضم خشک و ترکيب با اسيد کلریدریک تعيين شد. فسفر 

ر،  دستگاه اسپکتروفتومتزرد و با    فسفو وانادات موليبدات  به روش

پتاسيم و سدیم با استفاده از دستگاه فليم فتومتر و کلسيم و منيزیم 

آهن، غلظـت  گيری شدند.   اندازه  EDTAبه روش تيتراسيون با  

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

ها با استفاده از نرم  (. داده Emami, 1996گيری شد )اندازهاتمي  

مقایسه    9نسخه    SASافزار   برای  و  شده  تحليل  و  تجزیه 

معنيميانگين تفاوت  حداقل  آزمون  از  )ها  سطح LSDدار  در   ) 

 درصد استفاده شد.  5احتمال 

 

 نتايج و بحث 
 غلظت عناصر پرنیاز و سديم شاخساره و ريشه كاهو  

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر نسبت اوره به نيترات محلول غذایي  

بر غلظت نيتروژن، پتاسيم و سدیم شاخساره کاهو در سطح احتمال  

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

-دار بود. اما نسبت اوره به نيترات محلول غذایي اثر معني درصد معني 

  (. 3)جدول  داری بر غلظت کلسيم و منيزیم شاخساره کاهو نداشت  

نتایج نشان داد اثر نسبت اوره به نيترات محلول غذایي بر غلظت فسفر  

دار شد. اما نسبت  و کلسيم ریشه کاهو در سطح آماری پنج درصد معني 

داری بر غلظت پتاسيم، منيزیم  اوره به نيترات محلول غذایي اثر معني 

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

 سدیم
Na 

 مس

Cu 
 روی

Zn 
 منگنز

Mn 
 آهن 
Fe 

 منيزیم 

Mg 
 کلسيم 

Ca 
 پتاسيم 

K 
 فسفر 

P 
 نيتروژن

N 
 نسبت اوره به نيترات 

Urea to nitrate ratio 
 گرم بر کيلوگرم( )ميلي

)1-(mg kg 
 )گرم بر کيلوگرم( 

)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 دار با استفاده از ها در هر ستون با حروف مشابه بدون اختلاف معنيميانگين 
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 

 

داری بين غلظت نيتروژن شاخساره در کاهوی تغذیه شده با  معني

های مختلف اوره به نيترات به استثنای گياهان تغذیه شده نسبت 

اوره به نيترات مشاهده نشد. بيشترین غلظت    50به    50با نسبت  

گرم بر کيلوگرم( در گياهان تغذیه شده    44/ 62نيتروژن شاخساره )

-اوره به نيترات مشاهده شد که تفاوت معني 80به  20با نسبت 

اری با گياهان تغذیه شده با محلول غذایي فاقد اوره نداشت.  د

گرم بر کيلوگرم( نيز    34/ 86کمترین غلظت نيتروژن شاخساره )

اوره به نيترات   50به    50در گياهان کاهوی تغذیه شده با نسبت  

  (.5جدول محلول غذایي مشاهده شد )

غلظت   بر  غذایي  محلول  نيترات  به  اوره  نسبت  تأثير  عدم 

به   50نيتروژن شاخساره )به استثنای گياهان تغذیه شده با نسبت 

دهنده آن است که جایگزیني بخشي از  اوره به نيترات( نشان  50

نيترات محلول غذایي با اوره تأثيری بر وضعيت تغذیه نيتروژن  

در   کاربردی  اوره  که  داد  نشان  مسئله  این  است.  نداشته  کاهو 

از   پس  و  شده  جذب  گياه  ریشه  توسط  غذایي  محلول 

گرفته   قرار  استفاده  مورد  نيتروژن  منبع  عنوان  به  آسيميلاسيون 

کاربردی  اوره  دهند  های انجام شده نشان ميپژوهش  است. نتایج

غذا محلول  صورت    یيدر  به  و  شده  جذب  گياه  ریشه  توسط 

از قبيل غلات و گوجه فرنگي  مولکول کامل در برخي محصولات  

 
1Glutamine Synthetase- Glutamine α-OxoGlutarate Amino 

Transferaze 

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

(  Merigout et al., 2008bاساس پژوهش مریگوت و همکاران )

های ریشه  اوره قبل از هيدروليز در محلول غذایي، توسط سلول

آرابيدوپسيس به صورت مستقيم جذب شد. با کاربرد اوره دارای 

نشان )نيتروژن  غشای  N15دار  از  است  قادر  اوره  شد  ثابت   )

عبور  سيتوپلاسمایي سلول کامل  مولکول  به صورت  ریشه  های 

آز سيتوپلاسمي  کند. بخشي از اوره در بافت ریشه، توسط اوره

چرخه   طریق  از  آن  از  حاصل  آمونيوم  و  شده  -GSهيدروليز 

1GOGAT درصد(    20شود. بخش قابل توجهي نيز )آسيميله مي

مي داده  انتقال  گياه  هوایي  بخش  به  شده  جذب  اوره  شود.  از 

بنابراین این امکان وجود دارد که اوره و آمونيوم حاصل از آن 

مانند آمونيوم حاصله از فرایندهای دیگر از قبيل تنفس نوری یا  

آسيميلاسيون نيترات و به همان روش مورد استفاده قرار بگيرد.  

آسيميلاسيون   مسير  مشابه  اوره  آسيميلاسيون  مسير  بنابراین 

( نشان Khan et al., 1999ان و همکاران )آمونيوم در گياه بود. خ

درصد کل نيتروژن محلول غذایي با   50و  20دادند با جایگزیني 

داری بين غلظت نيتروژن شاخساره این گياهان  اوره تفاوت معني

در مقایسه با گياهان تغذیه شده با محلول غذایي حاوی نيترات و  

دا و تان ایکآمونيوم اما بدون کاربرد اوره وجود نداشت. 
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 مقایسه ميانگين تأثير نسبت اوره به نيترات محلول غذایي بر غلظت عناصر غذایي ریشه کاهو  .6جدول 
Table 6. Mean comparisons of the effect of urea to nitrate ratio in the nutrient solution on root nutrients concentration of lettuce 

 سدیم
Na 

 مس

Cu 
 روی

Zn 
 منگنز

Mn 
 آهن 
Fe 

 منيزیم 

Mg 
 کلسيم 

Ca 
 پتاسيم 

K 
 فسفر 

P 
 نسبت اوره به نيترات 

Urea to Nitrate ratio 
 گرم بر کيلوگرم( )ميلي

)1-(mg kg 
 )گرم بر کيلوگرم( 

)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 دار با استفاده از ها در هر ستون با حروف مشابه بدون اختلاف معنيميانگين 
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 

 

(Ikeda and Tan, 1998معني تفاوت  نيز  غلظت (  بين  داری 

نيتروژن برگ در گياهان گوجه فرنگي که مقدار مساوی نيتروژن 

  50گرم بر ليتر( از منبع نيترات به تنهایي و یا نسبت  ميلي  168)

بودند   50به   کرده  دریافت  غذایي  محلول  در  نيترات  به  اوره 

( گزارش  Silva et al., 2013سيلوا و همکاران )مشاهده نکردند.  

اوره   یا  و  نيترات  صورت  به  نيتروژن  کاربرد  بر    یتأثيرکردند 

رقم    تروژنينغلظت   سه  در  غده  کشت کل  در  زميني  سيب 

نتایج   با  مطابقت  در  نتایج  این  تمام  که  نداشت  هيدروپونيک 

 پژوهش حاضر بود.  

های مختلف اوره به نيترات محلول غذایي  نتایج تأثير نسبت 

فسفر  غلظت  بين  داد  نشان  کاهو  شاخساره  فسفر  غلظت  بر 

شاخساره گياهان تغذیه شده با نيترات به تنهایي )نسبت صفر به  

اوره به نيترات( و گياهان تغذیه شده با سطوح مختلف اوره   100

اوره   50به    50به نيترات به استثنای گياهان تغذیه شده با نسبت  

داری وجود نداشت. بيشترین غلظت فسفر  به نيترات تفاوت معني

گرم بر کيلوگرم( در گياهان کاهوی تغذیه شده   3/ 63شاخساره )

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

گرم بر کيلوگرم( نيز در گياهان تغذیه شده با نسبت    3/ 01فسفر )

گياهان    50به    50 با  نيترات مشاهده شد که در مقایسه  به  اوره 

تغذیه شده با نيترات به تنهایي )محلول غذایي فاقد اوره( به طور  

(. نتایج تأثير  5درصد کاهش یافت )جدول    16داری به ميزان  معني

های مختلف اوره به نيترات محلول غذایي بر غلظت فسفر نسبت 

به    60ریشه کاهو نشان داد گياهان کاهوی تغذیه شده با نسبت  

اوره به نيترات دارای بيشترین غلظت فسفر ریشه بودند که به    40

معني با طور  شده  تغذیه  گياهان  ریشه  فسفر  غلظت  از  داری 

اوره به نيترات بيشتر بود    70به    30تا    100های صفر به  نسبت 

  (.6)جدول 

بر مبنای نتایج این پژوهش غلظت فسفر شاخساره کاهو با  

اوره به نيترات محلول غذایي در مقایسه   50به  50کاربرد نسبت 

اوره به نيترات( به طور   100با عدم کاربرد اوره )نسبت صفر به  

(  Khan et al., 1999داری کاهش یافت. خان و همکاران )معني

دار غلظت فسفر شاخساره اسفناج را در گياهان تغذیه کاهش معني

محلول با  حاوی  شده  غذایي  به    20های  نيتروژن  کل  درصد 

درصد کل نيتروژن    50صورت اوره )با و بدون کاربرد نيکل( و  

به صورت اوره )با کاربرد نيکل( گزارش کردند. لو و همکاران  

(Luo et al., 1993نيز کاهش معني )  دار غلظت فسفر شاخساره

ه جایگزیني نيترات با اوره گزارش کردند که در کاهو را در نتيج

مطابقت با نتایج پژوهش حاضر بود. همچنين یولداس و همکاران  

(Yoldas et al., 2008 گزارش کردند با کاهش غلظت نيترات )

. حسيني  یافت کاهش    غلظت فسفر در کلم بروکلي  محلول غذایي

( گزارش کردند Hosseini Farahi et al., 2014فرهي و همکاران )

افزایش غلظت اوره در محلول غذایي غلظت فسفر در برگ   با 
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 ,Ikeda and Tanگل رز کاهش یافت. با این وجود ایکدا و تان )

داری بين غلظت فسفر برگ  ( گزارش کردند تفاوت معني1998

در گياهاني که مقدار یکسان نيتروژن از منبع نيترات به تنهایي و  

اوره به نيترات در محلول غذایي دریافت کرده   50به    50یا نسبت  

 بودند دیده نشد. 

سدیم   و  پتاسيم  غلظت  نيترات  به  اوره  نسبت  افزایش  با 

پتاسيم شاخساره   بيشترین غلظت  یافت.  کاهش  کاهو  شاخساره 

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

های  کيلوگرم( به ترتيب در گياهان کاهوی تغذیه شده با نسبت 

اوره به نيترات محلول غذایي مشاهده    40به    60و    100صفر به  

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

درصد در مقایسه با   21دار پتاسيم شاخساره کاهو به ميزان  معني

عدم کاربرد اوره در محلول غذایي شد. بيشترین سدیم شاخساره  

گرم ميلي  3/ 62گرم بر کيلوگرم( و کمترین آن )ميلي   4/ 80کاهو )

های رتيب در گياهان کاهوی تغذیه شده با نسبت بر کيلوگرم( به ت

اوره به نيترات محلول غذایي مشاهده    50به    50و    100صفر به  

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

ميزان   به  کاهو  با   25غلظت سدیم شاخساره  مقایسه  در  درصد 

دار غلظت (. در توجيه کاهش معني5عدم کاربرد اوره شد )جدول  

توان گفت که اصل خنثي بودن  پتاسيم و سدیم شاخساره کاهو مي 

بافت  سيتوپلاسيم  الکتریکي  انجام صحيح  بار  برای  گياهي  های 

های آلي و غيرآلي در ها و کاتيونوظایف سلول لازم بوده و آنيون

تنظيم تعادل بار الکتریکي سلول نقش دارند. نيترات به دليل اینکه 

نيتروژن غالب  این   شکل  در  اساسي  نقش  است  گياه  نياز  مورد 

( دارد  در  Kirkby and Mengel, 1967فرآیند  نيترات  (. حضور 

محلول غذایي جذب دیگر عناصر غذایي خصوصا عناصر غذایي  

مي تسهيل  را  به کاتيوني  نيترات  با  گياهان  تغذیه  هنگام  به  کند. 

سنتز اسيدهای آلي در داخل گياه افزایش یافته که ترکيب  تنهایي  

 کلسيمپتاسيم،  های  های آلي حاصل از این اسيدها با کاتيونآنيون

د  شو ها در داخل گياه ميمنيزیم منجر به افزایش ميزان تجمع آنو  

(Marschner, 1995 بنابراین موقعي که گياهان نيترات را جذب .)

های پتاسيم، کلسيم و منيزیم جذب کنند مقدار زیادی از کاتيونمي

-به دنبال آن مقدار مشخصي یون هيدروکسيل یا بي  گياه شده و

کربنات توسط ریشه به منظور تعادل بار منفي به محيط اطراف  

مي تراوش  نيترات  ریشه  جایگزیني  برای  اوره  که  موقعي  شود. 

غيریوني   مولکولي  و  تفکيک  غيرقابل  ساختار  شود  مي  استفاده 

جایي که اوره بدون نياز گياه  اوره، جایگزین نيترات شده و از آن

های  شود کاهش زیادی در جذب یونبرای تعادل بار جذب مي

دهد. این فرآیند همچنين تغييراتي در تعادل حياتي  دیگر رخ مي

کند چون که نيترات و  اسيدهای آلي سنتز اسمزی گياه ایجاد مي

اسموليت  عنوان  به  نيترات  متابوليسيم  در  مطرح شده  مهم  های 

( با  Gerendas and Sattelmacher, 1997هستند  مطابقت  در   .)

( همکاران  و  خان  حاضر  پژوهش  (  Khan et al., 1999نتایج 

  20دار غلظت پتاسيم شاخساره اسفناج را با کاربرد  کاهش معني

گزارش    50و   اوره  به شکل  نيتروژن محلول غذایي  کل  درصد 

-( کاهش معنيLuo et al., 1993کردند. همچنين لو و همکاران )

ار غلظت پتاسيم شاخساره کاهو را در نتيجه جایگزیني نيترات  د

آزمایش نتایج  کردند.  گزارش  اوره  همکاران  با  و  پارادیسو  های 

(Paradiso et al., 2014  آبياری با اوره منجر به ( نشان داد کود 

-های پتاسيم، کلسيم و منيزیم و بهدار جذب کاتيونکاهش معني

جذب   کاهش  شد.  سویا  در  عناصر  این  کمبود  بروز  آن  دنبال 

و نسبت آنيون به    پتاسيم و منيزیم با تأثير بر تعادل الکتروشيميایي

کاتيون در لوبيا چيتي تغذیه شده با محلول غذایي فاقد نيتروژن 

نيز مشاهده شده است که در نتيجه آن رشد و عملکرد گياه به  

ها کاهش یافته است  دليل کمبود نيتروژن و کاهش جذب کاتيون

(Kontopoulou et al., 2015  همکاران و  فرهي  حسيني   .)

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

اوره در محلول غذایي غلظت پتاسيم در برگ گل رز کاهش یافت.  

( اثر بازدارنده اوره بر جذب Khan et al., 2000خان و همکاران )

پتاسيم و منيزیم را در اسفناج تحت شرایط کشت هيدروپونيک  

پژوهش این  همگي  که  کردند  نتاگزارش  با  مطابقت  در  یج ها 

 ,Ikeda and Tanپژوهش حاضر بود. با این وجود ایکدا و تان )

معني1998 تفاوت  کردند  گزارش  پتاسيم (  نظر غلظت  از  داری 

برگ در گياهاني که مقدار مساوی نيتروژن از دو منبع نيترات و  
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نيترات/اوره با نسبت یک به یک در محلول غذایي دریافت کرده  

 بودند مشاهده نشد.  

منيزیم شاخساره و غلظت   نتایج نشان داد غلظت کلسيم و 

منيزیم ریشه کاهو تحت تأثير نسبت اوره به نيترات قرار نگرفت  

های مختلف اوره به نيترات  (. در حالي که نسبت 4و    3)جدول  

معني افزایش  به  عدم منجر  به  نسبت  ریشه  کلسيم  غلظت  دار 

به   صفر  )نسبت  اوره  استثنای    100کاربرد  به  نيترات(  به  اوره 

اوره به نيترات شدند. بيشترین  40به    60و    80به    20های  نسبت 

  50گرم بر کيلوگرم( با کاربرد نسبت   6/ 83غلظت کلسيم ریشه )

اوره به نيترات مشاهده شد که نسبت به عدم کاربرد اوره    50به  

  4/ 47افزایش یافت. کمترین غلظت کلسيم ریشه )   53به ميزان  

اوره به نيترات   100نيز با کاربرد نسبت صفر به    گرم بر کيلوگرم(

 Luoحاصل شد. در مطابقت با نتایج این پژوهش لو و همکاران )

et al., 1993  عدم تأثيرپذیری غلظت کلسيم و منيزیم شاخساره )

غذایي   محلول  در  اوره  با  نيترات  جایگزیني  نتيجه  در  را  کاهو 

( همکاران  و  خان  وجود  این  با  کردند.   ,.Khan et alگزارش 

( افزایش غلظت کلسيم و کاهش غلظت منيزیم شاخساره  1999

اسفناج را در نتيجه جایگزیني بخشي از نيترات محلول غذایي با  

( تان  و  ایکدا  همچنين  کردند.  گزارش   ,Ikeda and Tanاوره 

گوجه  1998 برگ  در  منيزیم  و  کلسيم  غلظت  کردند  گزارش   )

اوره به نيترات محلول    50ه  ب  50فرنگي در گياهاني که با نسبت  

تنهایي   به  نيترات  کاربرد  با  غذایي تغذیه شده بودند در مقایسه 

 داری کاهش یافت.   )عدم کاربرد اوره( به طور معني

 

 نیاز شاخساره و ريشه كاهو  غلظت عناصر كم

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

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

(. اما اثر نسبت اوره به نيترات 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  معني

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

داری افزایش یافت.  های اوره به نيترات به طور معنيسایر نسبت 

( کاهو  شاخساره  آهن  غلظت  بر  ميلي   368/ 2بيشترین  گرم 

گرم بر کيلوگرم( به ترتيب با  ميلي  235کيلوگرم( و کمترین آن )

نسبت  به    40به    60های   کاربرد  صفر  نيترات    100و  به  اوره 

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

درصد در مقایسه با عدم    57افزایش آهن شاخساره کاهو به ميزان  

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

یافت  افزایش  کاهو  شاخساره  روی  غلظت  نيترات  بيشترین  به   .

( کيلوگرم( و  ميلي  105/ 33غلظت روی شاخساره کاهو  بر  گرم 

آن ) ترتيب در گياهان  گرميلي  76/ 60کمترین  به  کيلوگرم(  م بر 

اوره    100و صفر به    40به    60های  کاهوی تغذیه شده با نسبت 

اوره به نيترات    40به    60به نيترات مشاهده شد. کاربرد نسبت  

درصد   38منجر به افزایش غلظت روی شاخساره کاهو به ميزان  

 (. 5در مقایسه با عدم کاربرد اوره شد )جدول 

دار غلظت آهن و روی شاخساره کاهو با افزایش  افزایش معني

نسبت اوره به نيترات به دليل کاهش غلظت نيترات محلول غذایي  

نيتروژن  است.   شکل  با  تنگاتنگي  رابطه  گياهان  در  آهن  تغذیه 

محيط    pHمصرفي دارد. این امر به دليل تغييرات ایجاد شده در  

های جذب  ها و آنيونریشه و آپوپلاست و همچنين غلظت کاتيون

کاربرد نيترات به  است.  نيترات  شده توسط ریشه در اثر کاربرد  

افزایش   سلول  pHدليل  در  را  آهن  ریشه،  ریشه محيط  های 

دهد که ميزان  های انجام شده نشان ميکند. پژوهشغيرمتحرك مي 

قسمت  در  کمتر  آهن  نيترات  با  شده  تغذیه  گياهان  هوایي  های 

ورتي که ميزان آهن ریشه بيشتر باشد. دليل این بوده، حتي در ص

جذب  است.  شده  داده  ارتباط  نيترات  جذب  سازوکار  به  امر 

نيترات از طریق فرآیند انتقال همزمان پروتون/نيترات بوده که در  

افزایش   به  افزایش  آپوپلاست مي  pHنهایت منجر  با   pHگردد. 

کاهش یافته و بنابراین انتقال   IIIآپوپلاست احيای ترکيبات آهن  

آن Marschner, 1995شود )ها کم مي آهن به سلول نتيجه  ( که 

محلول   در  نيترات  افزایش سهم  با  گياه  در  آهن  کاهش غلظت 

ها کاربرد اوره در غذایي است. با این وجود در برخي از پژوهش

نياز در گياه شده  محلول غذایي منجر به کاهش غلظت عناصر کم

نتایج پژوهش حاضر نبوده است. به عنوان است که در مطابقت با  
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 نسبت اوره به نيترات محلول غذایي بر وزن خشک شاخساره و ریشه کاهو  تأثير تجزیه واریانس )ميانگين مربعات( .7جدول 
Table 7. Variance analysis (mean square) for 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 
 درجه آزادی 

df 
 منابع تغيير

S.O.V. 
ns0.006 ns0.27 6  نسبت اوره به نيترات 

Urea to nitrate ratio 
 خطا 21 0.40 0.012

Error 
 ضریب تغييرات )درصد(   9.3 15.8

Coefficient of variation (%) 
ns درصد  5دار در سطح معني *دار، غير معني 

significant at 5% *Non significant,  ns 

 

 مقایسه ميانگين تأثير نسبت اوره به نيترات محلول غذایي بر وزن خشک شاخساره و ریشه کاهو  .8جدول 
Table 8. 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 نيترات 

Urea to nitrate ratio 
 )گرم بر گياه(

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

 

( گزارش کردند کاربرد  Khan et al., 1999مثال خان و همکاران )

درصد کل نيتروژن مصرفي به شکل اوره در محلول غذایي    50

دار غلظت آهن و روی شاخساره اسفناج در  منجر به کاهش معني

شد.   آمونيوم(  و  نيترات  )مصرف  اوره  کاربرد  عدم  با  مقایسه 

( همکاران  و  فرهي   ,.Hosseini Farahi et alهمچنين حسيني 

( گزارش کردند با افزایش غلظت اوره در محلول غذایي  2014

 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 نيترات بر وزن  

(. بيشترین  7  )جدولدار نشد  خشک شاخساره و ریشه کاهو معني

کاهوی   گياهان  در  ترتيب  به  شاخساره  وزن خشک  کمترین  و 

و صفر    50به    50های غذایي دارای نسبت  تغذیه شده با محلول

اوره به نيترات مشاهده شد. همچنين بيشترین و کمترین   100به  

با   شده  تغذیه  کاهوی  گياهان  در  ترتيب  به  ریشه  خشک  وزن 

نيترات مشاهده شد   50به    50و    90به    10های  نسبت  به  اوره 

  (.8)جدول 

برمبنای نتایج این پژوهش جایگزیني تدریجي نيترات محلول 

کاهو   ریشه  و  شاخساره  خشک  وزن  بر  تأثيری  اوره  با  غذایي 

این مسئله نشان دهنده آن است که گياهان کاهو تغذیه نداشت. 
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اند به طور موثری اوره شده با مخلوطي از نيترات و اوره توانسته

را هيدروليز کرده و به صورت کارا از آن به عنوان منبع نيتروژن  

همکاران  و  لو  پژوهش  این  نتایج  با  مطابقت  در  کنند.  استفاده 

(Luo et al., 1993  گونه دو  در  نمودند  مشاهده   )Ipomoea 

aquatica    وBrassica chinensis   عملکرد گياهان تغذیه شده با

نيترات به تنهایي و نيترات و اوره )با نسبت یک به یک( تفاوت  

(  Ikeda and Tan, 1998داری با هم نداشت. ایکدا و تان )معني

بيان کردند وزن خشک گياهان گوجه فرنگي که اوره و نيترات با  

دریافت کرده بودند تقریبا مساوی گياهاني بود    50به    50نسبت  

وزن   بين  ضمن  در  بودند.  کرده  دریافت  تنهایي  به  نيترات  که 

خشک برگ، ساقه، ریشه و کل گياهاني که مقدار مساوی نيتروژن  

اوره به نيترات در    50به    50نسبت  از منبع نيترات به تنهایي و یا  

داری دیده نشد.  ول غذایي دریافت کرده بودند تفاوت معنيمحل

 ( رامرونگسری  و   ,Uathitirat and Ruamrungsriیوتوتيرات 

معني2013 تفاوت  دادند  نشان  گياهان  (  خشک  وزن  در  داری 

با   مقایسه  در  اوره  غذایي حاوی  محلول  با  شده  تغذیه  کاهوی 

همان محلول غذایي اما فاقد اوره وجود نداشت که همگي این 

و  ميرمقدم  است.  حاضر  پژوهش  نتایج  با  مطابقت  در  نتایج 

( گزارش کردند کاربرد Mirmoghadam et al., 2024همکاران )

داری اوره به نيترات در محلول غذایي تأثير معني  50به    50نسبت  

بر وزن تازه ریشه، حجم ریشه و طول ریشه ریحان در مقایسه با 

اوره به نيترات نداشت.  100فر به گياهان تغذیه شده با نسبت ص

اوره به   50به    50با این حال آنها گزارش کردند کاربرد نسبت  

افزایش معني به  دار وزن تازه و نيترات در محلول غذایي منجر 

درصد نيتروژن   100خشک شاخساره ریحان در مقایسه با کاربرد  

 به شکل نيترات شد.   

 

 نتیجه گیری

نتایج این پژوهش نشان داد افزایش نسبت اوره به نيترات محلول 

نياز شاخساره و ریشه  غذایي بر غلظت عناصر غذایي پرنياز و کم

کاهو تأثير داشت. افزایش نسبت اوره به نيترات منجر به افزایش 

های آهن و روی شاخساره و فسفر و کلسيم ریشه  دار غلظت معني

های فسفر، پتاسيم و سدیم شاخساره کاهو  کاهو شد. اما غلظت 

کاهش یافت. در این ميان غلظت نيتروژن شاخساره )به استثنای  

( تحت تأثير  50به    50گياهان تغذیه شده با نسبت اوره به نيترات  

افزایش نسبت اوره به نيترات قرار نگرفت. با این وجود افزایش  

بر وزن   دارینيتأثير مع  40به  60نسبت اوره به نيترات تا نسبت 

خشک شاخساره و ریشه کاهو نداشت. بنابراین جایگزیني بخشي  

از نيترات محلول غذایي با اوره با تامين نيتروژن مورد نياز کاهو  

رشد آن را تضمين کرده است. دليل احتمالي این مسئله، کاربرد  

( گياهان  برای  اوره  سميت  آستانه  زیر حد  غلظت  با    168اوره 

دارای  ميلي کاهو  ماهه  یک  نشاهای  از  استفاده  و  ليتر(  بر  گرم 

ریشه ميسيستم  کامل  قرمز  ای  فرانسوی  کاهوی  بنابراین  باشد. 

دارای ظرفيت جذب و آسيميلاسيون اوره به عنوان منبع نيتروژن  

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

قرمز در به نيترات در محلول غذایي برای توليد کاهوی فرانسوی  

کشت بدون خاك در شرایط این پژوهش قابل توصيه است. زیرا  

و   کلسيم  نيترات  قبيل  از  نيترات  حاوی  کودهای  از  اوره  کود 

ارزان پتاسيم  رشد نيترات  تضمين  ضمن  آن  کاربرد  و  بوده  تر 

مطلوب کاهو بدون کاهش عملکرد برای تامين بخشي از نيتروژن  

 های توليد موثر است. محلول غذایي و کاهش هزینه
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